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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

W/mK

um

I/dak.
TBK
CBK
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CSz
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PVD
EBPVD
TS
APS
VPS
KAPS
LPPS
IPS
SPPS
HVOF
DE
Tgiris
TGO
Ra
HV

‘Watt/metre Kelvin

: Mikrometre

: Amper

> Volt

. Litre/dakika

: Termal bariyer kaplamalar
:Cevresel bariyer kaplamalar

. Yitria ile stabilize zirkonya
:Serya ile stabilize zirkonya
:Atmosferik plazma sprey

- Fiziksel buhar biriktirme

. Elektron 1s1n1 ile fiziksel buhar biriktirme
: Termal sprey

: Atmosferik plazma sprey

: Vakum plazma sprey

: Kontrollii atmosferde plazma sprey
: Diisiik basingli plazma sprey

: Inert gaz altinda plazma sprey

: Cozeltili plazma sprey

. Yiiksek hizda oksi yakit sprey

: Birikme Verimi

:Ttrbin giris sicaklig1

:Termal gelisen oksit tabakasi

: Kaplama yiizey piiriizliiliik degeri
- Vickers mikrosertlik

: Esdeger TGO kalinlig1

: Monoklinik faz
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FAMB
EDX
XRD
oM

SM
SEM
MPa
ANOVA
S/N

: Tetragonal faz

: Kiibik faz

: Multicoat kaplama iinitesinde plazma sprey tabancasi
: Element analizi

: X-1g1nlan difraksiyonu

: Optik mikroskop

: Stereo mikroskop

: Taramal1 elektron mikroskobu

: Mega paskal

: Varyans analizi

. Sinyal/giiriiltii oran1
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OZET

Anahtar kelimeler: Gaz Tiirbin Motoru, Termal Bariyer Kaplama, Plazma Sprey
Prosesi, Termal Cevrim Omrii, Deneysel Tasarim

Gaz tiirbin motorlarinda sicak kesitlerde gorev yapan tiirbin kanadi1 gibi pargalarda
yaygin olarak kullanilan termal bariyer kaplamalar (TBK), termal yalitim saglayarak
metal ylizey sicakligin1 azaltmakta ve bunun sonucunda da is pargasinin dayanimini
ve motor verimliligini artirmaktadir. Tipik bir TBK sistemi iki tabakadan
olusmaktadir. Siiper alasim altlik iizerinde sirasiyla oksidasyona direngli MCrAlY
(M:Ni/Co) esasli bag tabaka ve lizerine de termal yalitim goérevi yapan stabilize
zirkonya esashi bir seramik tabaka kaplanmaktadir. Yitriya (Y,03) ile stabilize
zirkonya (ZrOy) (YSZ), altlik ile uyumlu yiiksek termal genlesme katsayisina sahip
olmas1 ve diisiik termal iletkenligi nedeniyle genel olarak en ¢ok tercih edilen yalitim
tabaka malzemesidir. TBK sistemleri arasinda Serya (CeOy) ile stabilize zirkonya
(CSZ) ise YSZ’ye gore daha yiiksek termal genlesme katsayisina ve daha disiik
termal iletkenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle YSZ’ye alternatif bir malzeme
olarak diistiniilmekte ve tizerinde kapsamli arastirmalar strdiirilmektedir. Bu tez
calismasinda Taguchi ortogonal deneysel tasarim dizileri kullanarak stabilize
zirkonya esasli kaplamalarin plazma sprey prosesi ile iiretiminde (FAMB plazma
sprey tabancasi ile) plazma sprey proses parametrelerinin (Ar, Hz, Sprey mesafesi,
Akim) kaplamalarda birikme verimine, mikro sertlige, yapisma dayanimina, yiizey
puriizliiliigiine ve porozite oranina etkisi arastirilmistir. Ar ve H; gaz akis hizlar1 en
onemli proses parametreleri olarak belirlenmistir. Bu parametreler toz pargaciklarin
plazma jeti icerisinde ucus davranisimi belirleyerek parcacik sicakligi ve hizini
etkilemektedir. Dolayisiyla da kaplamalarin  makroyapisint  ve 6zelliklerini
belirlemektedir.

Yiiksek sicakliklarda termal ¢evrim sonrasinda kaplamalarda karsilasilan hasar
tiirleri genel olarak termal ylikleme kosullarina ve TBK sistem karakteristiklerine
(bag ve lst tabaka kalinliklar1 ile seramik tabakada porozite oranina) bagl olarak
degismektedir. 1300 °C’nin {izerinde yiizey sicakliklarinda seramik tabakada gatlak
olusumu ve kenar dokiilmelerin basladigi gézlenmistir. TBK sistemlerde bag tabaka
kalinlig1 ve porozite orani termal ¢evrim dmriinii ve kaplama dayaniminda en 6nemli
efektif faktorlerdir. Sonu¢ olarak CSZ kaplamalarin termal ¢evrim performansinin
1350 °C’de YSZ’ye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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MANUFACTURING, CHARACTERIZATON OF YSZ AND CSZ
BASED THERMAL BARRIER COATINGS AND COMPARISON
OF THE THERMAL CYCLING PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: Gas Turbine Engines, Thermal Barrier Coatings, Plasma Spray Process,
Thermal Cycling Lifetime, Experimental Design

Thermal barrier coatings (TBCs) are frequently used on the blades and vanes of gas
turbines to provide thermal insulation, thus lowering the metal temperature and
consequently improving component durability and increasing engine efficiency. A
typical two-layer TBC system consists of an oxidation-resistant MCrAlY (M=Ni
and/or Co) bond coat on the superalloy and a thermally insulating stabilized zirconia
top coat applied to its surface. Yttria (%owt. 6-8 Y,03) stabilized zirconia (YSZ) has
been usually chosen for the top insulating coat material because of its high thermal
expansion coefficient, which closely matches that of the substrate, and low thermal
conductivity. Among the TBC systems, ceria (CeO,) stabilized zirconia (CSZ)-based
TBCs have been intensively investigated for the YSZ replacement because CSZ has
a much lower thermal conductivity and a higher thermal expansion coefficient than
those of YSZ. In this thesis, the plasma spray process parameters (FAMB plasma
spray gun: Ar, Hy, Spray Distance, Current) both of stabilized zirconia coatings with
respect to deposition efficiency, porosity, surface roughness and microhardness were
investigated using an orthogonal array in design of experiments (Taguchi). Ar and H,
flow rates are the most important parameters in the process. These parameters
influence the particle trajectory within the plasma jet and consequently the key
parameters of particle temperature and velocity upon impact. Hence these factors
decisively influence and determine the coating macrostructure and properties.

The kind of failure after thermal cycling in such coatings depends on the thermal
loading conditions and on the TBC system characteristics (thickness of bond coat
and top coat, porosity of ceramic layer). With surface temperatures above 1300 °C, it
is often observed that cracks develop in ceramic layer and spallation occured. Bond
coat thickness and porosity of ceramic layer in TBC systems are the most effective
factors for thermal cyling life time and durability. As a result, thermal cycling
performance of the CSZ coatings higher than the YSZ based coatings at 1350 C.
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BOLUM 1. GIRIS

Gaz tiirbin motorlari; enerji ¢evriminde yaygin olarak kullanilan oldukca yiiksek
teknolojiye sahip, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢alisan kompleks mekanik sistemlerdir.
Tirbin ¢alisma sicakliklarmin artist ile iliskili olarak tiirbin motoru parcalarinin
kullanim 6mrii kisalmakta, bakim ve yenileme maliyetleri oldukca yiiksek seviyelere
ulagmaktadir. Kiiresel gaz tlirbin motorlar1 pazarinda rekabet oldukca yiiksek olup
termodinamik agidan daha verimli, metalurjik agidan daha uzun 6miirlii tiirbin parca
tasarimi gereksinimi ve arayisi siirekliligini korumaktadir [1-5]. Gaz tiirbin motorlar1
denizcilik, uzay ve havacilik gibi bir cok alanda kullanilmakta olup en yaygin
kullanim alanlart: ucak motorlarinda ve enerji ¢evrim santrallerinde degisen
kapasitelerde farkli tip ve boyutlardadir. Gaz tiirbin motorunun termal verimliligi ve
kullanim omrii tiirbin giris sicakligina, ¢alisma siliresine ve bu siire c¢ercevesinde
maruz kaldig: termal ve mekanik gerilmelere bagli olarak sinirlanmaktadir. Ugak jet
motorlar1 ile enerji santrallerinde kullanilan gaz tiirbin motorlarinin termal
verimlilikleri, ¢alisma sartlar1 birbirlerine gore farkliliklar gostermektedir [5-11].
Tiirbin giris sicakliklarinin artirilmasi ile tiirbin ¢alisma performansi, kullanim émrti,
termal verimliligi artirilabilmekte ve yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Buna karsin
tirbin giris sicakliklarinin artis1 yiiksek sicakliklara dayanikli tiirbin malzemesi ve
koruyucu kaplama gereksinimini artirmaktadir [10-20]. Koruyucu bir kaplama
uygulanmaksizin nikel esash tiirbin pargalarinin kullanim sicakliklar1 yaklasik 1000-
1100°C araliginda sinirlanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termal etkilerden koruyucu
kaplamalarin kullanilmas1 motorun tiirbin giris sicakligimi (T>1100°C) artirirken
termal verimliligini artirmakta ve tiirbin alasimi ylizeyinde sicakliklar1 diisiirerek,
sogutma gereksinimini azaltmaktadir. Bu dogrultuda iki katmandan olusan termal
bariyer kaplama (TBK) sistemleri gelistirilmistir. Tipik bir TBK sistemi Ni/Co
esasl siiper alagim tlizerine MCrAlY (M:Ni ve/veya Co) esasli bir bag tabakasi ve
termal yalittim gorevi yapan diislik termal iletkenlige sahip bir stabilize zirkonya

esasli seramik bir tabakadan meydana gelmektedir [12-21].



Tiirbin parcalar lizerinde 100-500 pm kalinlik araliginda TBK’larin kullanilmasi
halinde seramik tabaka yiizeyinde tiirbin giris sicakligi artirilabilirken, igten
sogutmali tiirbin kanadi alagimlar1 yiizeyinde 100-300 °C aralifinda sicaklikta diisiis
saglanabilmektedir. Giiniimiizde TBK kullanimu ile tiirbin girig sicakliklar1 1300 °C’
nin lizerine c¢ikarilabilmektedir [12-21]. Yiiksek sicakliklarda caligma sartlarinda
kullanilacak TBK sisteminde kaplama tabakalar1 ve altlik malzemeler arasinda
termofiziksel ozellikleri acisindan uyum saglanmasi gerekmektedir. Aksi halde
yiiksek sicaklik kosullarinda termal genlesmeler, termal gradyentler, mikroyapida faz
dontistimleri, difiizyonel degisimler etkisiyle i¢ gerilmeler kaplama kesitinde
catlaklarin olusmasina ve catlaklarin hizla geliserek ilerlemesi sonucu kaplamanin
dokiilmesi veya ylizeyden ayrilmasi gibi hasar olusumlarina neden olarak kaplama
omriinii  siirlamaktadir [21-29]. Calisma kosullarinda ani ve stirekli sicaklik
degisimleri (termal sok, termal yorulma) etkisi altinda TBK kullanim 6mrii: kaplama
kompozisyonuna, lretim prosesi ile iliskili olarak mikroyapisal Ozelliklerine,
kaplama tabaka kalinliklarina ve termal g¢evrim kosullarina (¢evrim sayisi, pik
sicaklik, maruz kalinan siire ve alt sicaklik degiskenleri vb.) bagli olarak
degismektedir [21-23, 25,27]. Giiniimiizde en yaygin kullanilan iist tabaka termal
bariyer kaplama malzemesi; disiik termal iletkenligi, siiper alasim tiirbin
malzemeleri ile uyumlu ytiksek termal genlesme 6zellikleri ve yiiksek termal ¢evrim
omriine sahip olmasi nedeniyle ag. % 7-8 Y,0s ile stabilize ZrO, (YSZ) esash
kaplamalardir. YSZ polimorfik bir yapiya olup, 1200°C’nin iizerinde faz
dontistimleri ve sinterlesme etkisi nedeniyle uzun siireli kullanimlarda koruyuculuk
ozelliklerini kaybetmektedir [18-21, 28]. Tiirbin ¢alisma ortaminda korozif yakit
kirliliklerinden kaynakli metal tuzlar1 (V,05-Na,SO4 vb.) ile YSZ reaksiyona girerek
yiiksek sicaklikta kararli faz stabilizasyonu kaybolmaktadir [29,30]. Bu nedenle YSZ
kaplamalara alternatif olarak ag. % 25 CeO,% 2.5 Y,03-ZrO, (CSZ) esash
kaplamalar daha yiiksek termal genlesme katsayisi, diigiik termal iletkenlik katsayisi,
YSZ’ye gore daha yiiksek sicaklikta faz stabilitesi ve 1yi korozyon direnci gostermesi
nedeniyle YSZ esasli kaplamalara alternatif bir termal bariyer kaplama malzemesi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [29-38].



TBK sistemlerinde iist seramik esasli termal yalitim tabakasinin iretiminde beklenen
ozelliklere (diisiik termal iletkenlige sahip olmasi, yiliksek termal cevrim Omrii
sergilemesi ve altlik ile uyumlu davranis géstermesi) bagh olarak iki yontem goze
carpmaktadir. Vakum altinda buhar fazindan kaplama iiretimine olanak saglayan
elektron 1511 ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) prosesi ve atmosferik plazma
sprey (APS) prosesidir [39]. Kaplama tabakasindan arzulanan mikro yapisal
ozelliklere ve proses ekonomisine bagl olarak proses se¢imi yapilmaktadir. Bu iki
proses ile iiretilen kaplamalar proses ozellikleri, kaplama kalinliklari, kaplamalarin
termal iletkenlik Ozellikleri ve mikro yapiya bagh olarak yiiksek sicaklik
kosullarinda meydana gelen hasar olusumlar1 agisindan birbirine gore farkliliklar
gostermektedir. EB-PVD prosesi yiiksek termal ¢evrim Omrii ve yiiksek kaplama
kalitesi agisindan APS prosesine gore daha listlin performans gdstermesine karsin
hem endiistriyel gaz tiirbin sistemlerinde hem de ugak jet motorlarinda APS prosesi
diisiikk yatinm ve ¢alisma maliyetleri, genis bir yelpazede seramik/kompozit esaslt
kaplamalarin vakum ortamina gerek duyulmadan pratik olarak iiretilebilmesi avantajt
ile birlikte parca boyutu sinirlamasi olmaksizin yiiksek iiretim hizi avantaji nedeniyle
giiniimiizde yogun ilgi gérmektedir [13-20, 39-44]. APS genel olarak atmosferik
kosullarda toz formundaki kaplama malzemesinin tasiyici bir gaz araciliiyla plazma
jeti icerisine beslenmesi sonucu toz pargaciklarin ergiyik forma girmesi (droplet) ve
plazma jeti icerisinde yiliksek hizda ivmelenerek ylizeye c¢arpmasi sonucu
deformasyonu ile yiizeyde yiiksek hizda katilasmasi sonucunda (splat) birbiri
iizerinde katilasan splat lamellerinden olusan heterojen bir kaplama tabakasinin
olusumuna imkan saglamaktadir. Plazma sprey proses parametrelerine bagli olarak
kaplama mikroyapisinda farkli boyut ve dagilimda bir ¢ok siireksizlik (porozite,
oksit, mikro catlak ve ergimemis parcaciklar) mevcuttur. APS prosesi gelisen plazma
sprey tabanca teknolojisi ve otomasyon kabiliyeti ile birlikte tekrarlanabilir kalitede
ekonomik kosullarda seramik tabakanin iiretimine olanak saglamaktadir. Robotik
uygulamalar ve proses optimizasyon g¢alismalar1 sonucu arzulanan mikroyapisal ve
termo-fiziksel ~ ozellikler  kontrol  edilebilmektedir  [40-46]. Mikroyapisal
stireksizlikler; plazma sprey proses parametrelerine, toz malzemesi Ozelliklerine,
plazma jeti toz etkilesimi ve splat olusum karakteristigine bagl olarak degismektedir.
Mikroyapisal siireksizlerin olusumu tozlarin plazma jeti igerisinde homojen olarak

ergime davranis1 ve ylizeye carpma hizlari ve sicakliklar ile iliskilidir. APS prosesi



kapsaminda mikro yapisal 6zellikleri dogrudan veya dolayli olarak etkileyen 50’nin
lizerinde proses parametresi olmasina karsin en Onemli plazma sprey proses
parametreleri: plazma tabancasmnin giicii, akimi, pilskiirtme mesafesi, plazma
gazlarinin akis hizlari ve oranlari, toz besleme miktaridir [47-59]. Literatiir
incelemelerinde proses parametrelerinin mikroyapiya etkisinin ve etki seviyesinin
belirlenmesinde deneysel tasarim tekniklerinden (Taguchi methodu gibi)
yararlanildigi bu sayede deney sayisinin azaltilarak daha fazla ve hizli sonuca

ulagilabildigi goriillmektedir [49, 54, 55, 60].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda YSZ ve CSZ esasli kaplamalarin APS ile iiretiminde
deneysel tasarim tekniklerinden (Taguchi Methodu’ndan) yararlanilmigtir. Taguchi
metodu ile ortogonal diziler (Lo: 4 faktor- 3 seviye) olusturularak yapilan deneysel
tasarimda proses parametrelerinin kaplama yapisi ve Ozellikleri {izerinde etkisi
incelenmistir. Deneysel tasarimda oOncelikli proses parametreleri: Plazma akimi,
plazma gaz akis hizlar1 ve sprey mesafesi literatiir arastirmalari, plazma tabancasi
smir sprey parametreleri, beyin firtinasi, balik kil¢ig1 analizleri sonucunda
secilmistir. Ortogonal dizilerin kullanilmas1 ile deney sayis1 324‘den 36’ya
azaltilmistir. Deney sonuclar1 kaplamalarin diisiik yiizey piirtizliliik degerleri,
yiiksek porozite orani ve yiiksek birikme verimi, ortalama mikrosertlik, yliksek
yapisma mukavemeti sonuglarina bagli olarak Minitab programi araciligiyla Anova
analizleri ile gercgeklestirilmis ve faktorler arasinda korelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Sinyal/Giirtiltii (S/N) oranlar1 hesaplanarak optimum proses ve
kaplama parametreleri belirlenmigstir. Dogrulama testleri sonucu ile deneysel
sonuclarin tekrarlanabilirligi (Fiesti:%95 gliven araliginda) kanitlanmistir. APS FAMB
plazma sprey tabancasi ile liretilen YSZ ve CSZ esasli kaplamalarin tiirbin ¢alisma
ortaminda performansini belirlemek amaciyla 1350 °C’ de termal ¢evrim testlerine
tabi tutulmustur. Kaplama tabaka kalinliklarinin ve seramik tabaka porozite oraninin
termal cevrim kosullarinda dmriinii ve hasar mekanizmalarini belirlemek amaciyla
farkli porozite oranlarinda (%8-18) ve tabaka kalinliklarinda (250-450 um) seramik
tabaka, farkli bag tabaka kalinliklarinda (125-175um) TBK’lar iiretilmistir.
Karakterizasyon ve analiz ¢aligmalar1 sonucunda kaplamalarin performans ve
ozellikleri karsilastirilarak hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Sekil 1.1.’de deneysel

caligmalarda girdiler, siire¢ ve ¢iktilar belirtilmektedir.



/ Girdil Siiregler '
Irailer \ . I
R Plazma Sprey Prosesi ile Ciktilar
MultiCoat Kaplama Unitesi Kaplama
ve Sprey Ekipmanlari Plazma giicii, plazma akimi, plazma gaz YSZ-CSZ .Csafh TBK’lar .
Plazma tabancas1,(FAMB) Noziil akis hizlari, toz besleme,hizi, sprey Termal gevrim &ncesi ve sonrast
(6mm), Plazma gazlan (Ar, H,), mesafesi karsilagtirma
Gii¢ kaynagi (Tristar 500/200), Toz- Plazma-Ortam Etkilesimi Kaplama Mikroyapisi
IRB 2400 Fqbop ve doner tabla , Plazma sicaklig1 ve hizi, Porozite, mikro catlak, oksit,
Kontrol MIEZS;{eS?OZ besleme Pargacik sicakligi ve hizi crgi;ncmis pargacik vb. Sﬁrcﬁ§li71ikl°r’
e . az yapisl, ara yiizey ozellikleri
TBK Kaplama Tozlar1 Splat- Althik Etkilesimi Kaplama Performans:
Bag tabaka ve iist tabaka icin - Althik yiizey dzellikleri, Kalmlik. Birikme verimi
N 5 -Splat katilasma davranigi, yapisma, ’ o
YSZNé(;rAIY(bag.I: a..b‘aka])) X P ’ birikme s Yiizey morfolojisi,
- -CSZ (seramik iist tabaka) Test Analiz ve Mikro sertlik, Yapigma mukavemeti,
Althk Karall<terizasyon Oksidasyon, Sinterlesme,
-IN738 ve AISI 316 siiper alasim Mikroskobik incelemeler. F - Termal ¢evrim omri, |
ikroskobik incelemeler, Faz analizi, I PRI
| Mikrosertlik, Yapisma testi, Termal Qak korozyon direnci, Faz stablhtcy
\ ¢evrim testi, Oksidasyon testi, |
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Sekil 1.1. Deneysel ¢alismalarda girdi, siire¢ ve ¢iktilar

Tezin anlatim sirast giris boliimiinden itibaren toplam 8 bdliimden olugmaktadir; 2.
Bolimde; Termal bariyer kaplamalar ve gaz tlirbin motorlarindaki uygulamalari
anlatilmaktadir. Bu boliimde 6zellikle TBK sisteminin bilesenleri: siiper alagimlar,
McrAlY esasli bag kaplamalar ve Y,03 (YSZ) velveya CeO, (CSZ) ile stabilize
zirkonya esasli seramik kaplamalarin karakteristik ozellikleri aciklanmaktadir.
Havacilik ve enerji santrallerinde kullanilan gaz tiirbin motorlarinin farkli tasarim ve
calisma  kosullarina  bagli  olarak  kullamilan = TBK’lardan  beklentiler
karsilagtirilmaktadir. Tiirbin verimliligini etkileyen faktorler ve gelecekte tiirbin
tasarimlar1 dogrultusunda tiirbin motorlarinda TBK gereksinimleri agiklanmaktadir.
3. Bolimde TBK sistemlerinin fiiretiminde kullanilan kaplama teknolojileri
aciklanmaktadir. Atmosferik plazma sprey (APS) prosesinin temel prensipleri, proses
karakteristikleri ve kaplama mikroyap1 olusumu detayli olarak agiklanmaktadir. 4.
Boliimde deneysel tasarim esaslarina bagli olarak seramik tabakanin iiretiminde ve
karakterizasyonunda Taguchi metodu ile optimizasyonu kapsaminda Ornek
caligmalar sunulmaktadir. Boliim 5°de APS ile iiretilen termal bariyer kaplamalarda
yiiksek sicaklik kosullarinda karsilasilan hasar tiirleri ve kaplama mikroyapisina
bagli olarak degisimler aciklanmaktadir. 6. Boliimde deneysel calisma plani,
deneysel tasarim esaslari, test ve karakterizasyon yontem ve ekipmanlari
tanitilmaktadir. 7. Bolimde deney sonuglari, tartismalar, 8. Boliimde genel sonuglar

ve Oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. TERMAL BARIiYER KAPLAMALAR VE GAZ
TURBINLERINDEKI UYGULAMALARI

2.1. Girig

Gaz tiirbin motorlarinin daha yiiksek verim ile calismasi ve daha uzun kullanim
Omriine sahip olmasi yoniinde talepler yiiksek sicakliklara direngli tiirbin
malzemelerinin gelisimine ivme kazandirmistir. Tiirbin giris sicakliklarinin (T girig)
artirllmasi amaciyla gegmisten giinlimiize genel olarak 4 6nemli gelisim asamasindan
(Sekil 2.1.) soz edilmektedir: Bu gelismeler oOncelikle alasim kompozisyonu
gelistirme, tiretim prosesleri (Ozellikle dokiim teknolojisi) ile mikro yapisal
ozellikleri gelistirme, alasimin sogutulmasia yonelik tekniklerin gelisimi ve son

olarak da termal bariyer kaplamalarin gelistirilmesi seklindedir [15-18].
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Sekil 2.1. Termal bariyer kaplamalarin gelisimi [15, 18]

Tipik bir TBK sistemi; siiper alagim iizerinde iki kaplama tabakasindan olugsmaktadir.
Nikel esasli siiper alasimin oksidasyon direncini artirmak ve seramik tabaka ile

yapigsma Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla MCrAlY esasli bir bag tabaka ve



iizerinde diisiik termal iletkenlige sahip termal yalittim goérevi yapan seramik esasl
(Y205 ile stabilize ZrO,) kaplama tabakasindan olugmaktadir [12-16, 18-21]. TBK
uygulanmis bir tiirbin kanadi lizerinde olusan sicaklik profili degisimi Sekil 2.2a.’da
goriilecegi tizere diislik termal iletkenlik 6zellikleri gosteren seramik tabaka altlik
yiizey sicakliginin diisiiriilmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun yaninda seramik
tabaka ylizey sicakliginin artisina da olanak saglamaktadir. Giiniimiizde TBK’larin
kullanilmasiyla tiirbin girig sicakliklart 1200 °C’nin iizerine ¢ikarilabilmis ve yiiksek
sicakliklarda kullanim siireleri onemli Ol¢iide artirilabilmistir [12-21]. Gelecekte
tiirbin giris sicakliklariin 1700 °C’lere ¢ikarilabilmesi amaciyla seramik (SizN4) ve
kompozit (SiC/SiC, SiC/C, C/C vb.) esaslt yeni tiirbin kanadi malzemeleri ile
uyumlu, yiiksek sicakliklarda sicak korozyona, su buhari diflizyonuna, oksidasyona
direngli, yliksek termal ¢evrim dayanimina sahip ¢evresel-termal bariyer (C/TBK)
kaplama kompozisyonlarinin gelistirilmesine yonelik kapsamli arastirmalar
stirdiiriilmektedir [12-15, 61-64]. Tiirbin giris sicakligmnin artmasi sonucunda altlik
ile kaplama arasinda daha yiliksek yapisma dayanimi ve yliksek termal gerilmeler
etkisi altinda uyumlu deformasyon kabiliyeti beklenmektedir [12-21, 61-64].
Calisma kosullarinda yiiksek sicakliklarda seramik tabaka ile bag tabaka arasinda
kendiliginden bir oksit tabakasi meydana gelmekte olup bu tabaka termal gelisen bir
oksit tabakasi (TGO) olarak adlandirilmaktadir. TGO tabakasininin geligimi ve
kalinligt TBK sisteminin calisma sartlarinda kullanim Omrii agisindan agisindan
onem tasimaktadir. Yiiksek sicakliklarda c¢alisma kosullarinda tiirbin pargalari
iizerinde sicakligin diisiiriilmesinde TBK ile birlikte sogutma sistemleri (sogutucu

kanalciklar) (Sekil 2.2b) birlikte kullanilmaktadir [12-21].

Sekil 2.2. Tirbin kanadi {izerinde tipik bir termal bariyer kaplama uygulamasina bagli olarak a.
sicaklik profili ve b. sogutma kanalciklar [18,19]



2.2. Siiper Alasim Althik Malzemeleri

Gaz tiirbin motorlarinda tiirbin kanatlarinda genel olarak nikel ve demir-nikel esash
stiper alagimlar tercih edilmektedir. Bunun yaninda yanma odalarinda Ni esasli ve Co
esaslt sitiper alagimlar ve noziillerde ise Co esasli alasimlar kullanilmaktadir.
Alagimlarin kimyasal kompozisyonu agirlikli olarak Ni, Co igerikli olup alagimin
korozyon ve oksidasyon direnci Cr, Al elementlerinin ilavesi ile artirilmistir. Servis
kosullarinda sirasiyla Cr,O3; ve Al,O3 bilesikleri olusturmaktadir ki bu bilesikler
korozyona ve oksidasyona karsi diren¢ saglamaktadir [10, 65-68]. Tiirbin pargasi
alasimlarinda gelismeler, 1960’larda dovme siiper alagimlardan sonra dokiim
teknolojisinde gelismeler ile sirasiyla es eksenli hassas dokiim, yonlendirerek
katilagtirarak dokiim ve son olarak da tek kristalli dokiim stiper alasimlar (Sekil 2.3)
ile devam etmistir [5, 10, 65-69].

Sekil 2.3. Tiirbin kanadi tiretiminde dokiim teknolojisinin gelisimine bagli olarak a. es eksenli, b.
yonlendirilerek katilagsmus, c. tek kristalli siiper alagimlar [65-70]

Stiper alasimlarin mikro yapilar1 iizerinde yapilan g¢alismalarda tane sinirlarinda
yiiksek sicakliga direngli ¢okelti fazlarinin olusturulmasi ile veya tek kristalli dokiim
proses ile mikroyapida tane sinirlar1 azaltilarak yiiksek sicakliklarda tane siniri
hareketleri azaltilmak veya engellenmek suretiyle siirlinme direnci ve yiiksek sicaklik
dayanimi gelistirilmektedir. Nikel esash siiper alagimlardan {iretilen parcalar ucak
motorlarinda tiirbin motoru agirhgmin yaklasitk %350°sini  olusturmaktadir.
Endiistriyel gaz tiirbin motorlarinda en ¢ok kullanilan siiper alasimlar Tablo 2.1.’de
sergilenmektedir. Nikel esashi siiper alagimlarin kimyasal kompozisyonunda ag.%
10-20 Cr, % 8’e kadar Al, Ti, % 5-15 arasinda Co ve diisiik miktarda B, Zr, Hf, C
elementleri bulunmakta olup, diger alasim elementleri Mo, Nb, Ta, W, Re‘dur [9,10,

65-70].



Tablo 2.1. Tiirbin pargasi alagimlarinin kimyasal kompozisyonlari [9, 10,70]

Alasim Cr Co Fe W Mo Ti Al C B Ta Ni

Tiirbin kanatlarinda kullamlan alasimlar

Us00 185 | 185 - - a4 3 3 | 007 | 0oos | - |kalan
U700 15 | 17 - - | 53 | 335 | 425 | 007 | 002 | - |kalan
IN738 16| 83 | 02 |26 | 175 | 34 | 34 | 010 | 0001 | 175 | kalan
GTDIIL | 14 | 95 - | 38| 15 | 49 | 3 | 010 | o001 | 28 |kalan
CMSX-4 | 65| o9 - 6 | 06 | 1 | 56 - - 6.5 | kalan
Rene-N5 7| 75 - 5 | 15 62 | 005 | 0004 | 65 | kalan

Yanma kamarasinda kullamlan alasimlar

SS309 23 - kalan | - - - - 0.10 - |18
HASTX 22 | 15 19 | 07| 9 - - 007 | 0005 | - | kalan
N263 20 | 20 04 | - 6 | 21 | 04 | 006 - - | kalan
HA188 22 | kalan | 15 | 14 | - - - 0.05 | 001 - |2
Noziillerde kullanilan alasimlar
X40 25 | kalan | 1 8 - - - 05 | oo | - |10
FSX414 28 | kalan 1 7 - - - 025 | 001 - |10
GTD-222 | 55| 19 ; 2 | 23| 12 | 08 | 0008 | 1 _ | kalan

2.3. MCrAlY Esasli Bag Tabaka

MCrAIY esash bag kaplama tabakasi seramik tabakanin siiper alagim altlik {izerine
yapismasint saglamakta ve yiiksek sicakliklarda farkli genlesme davranislarindan
kaynakli gerilmeleri azaltmaktadir. Yiiksek sicakliklarda calisma kosullarinda
seramik tabakanin siiper alagim altliktan ayrilmasina ve dokiilmesine kars1t 6nemli rol
oynamaktadir. Siiper alasimin oksidasyon ve korozyon direncini artirmak amaciyla
yiizeyinde 75-200 um kalinlik araliginda metalik (MCrAlY, M: Ni ve/veya, Co)
esaslt bir bag kaplama tabakasi kullanilmaktadir. Kimyasal kompozisyonda
elementlerin gorevi: Cr; korozyon ve oksidasyon, Al; oksidasyon, Y; ise yapisma
ozelliklerini gelistirmektedir. Yiiksek sicakliklarda caligma ortam kosullarina bagh
olarak farkli kompozisyonlarda MCrAlY esasli bag tabakalar gelistirilmistir (Sekil
2.4.). Yiksek sicakliklarda korozyon direncinin artirtlmasinda kompozisyonda % Cr
elementi miktar1 6nemli rol oynamaktadir. NiCrAlY esasli kaplamalar en yliksek

oksidasyon direncine sahip bag tabaka kompozisyonlaridir [15,19, 29, 71-75].
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Tablo 2.2.°de bag kaplama uygulamalarinda kullanilan ticari tozlarin kimyasal
kompozisyonlar1 sergilenmektedir. Yaygin olarak kullanilan kompozisyonlar:
NiCrAlY (APS), NiCoCrAlY ve CoNiCrAlY (HVOF). Farkli toz iiretim teknikleri
ile farkli toz boyut sekil ve boyut araliklarinda iiretilen bu tozlar {iretici firmalar

tarafindan onerilen uygun kaplama prosesleri ile piiskiirtiilmektedir [90,91].

MNiCrAlY

\". CoMNiCrAIY

Oksidasyon Direnci

Aliiminitler CoCralY

Pi-Aliiminit

\Yiiksek % Cry

Eorozyon Direnci %0 Cr —

Sekil 2.4. Oksidasyon ve korozyon direnci icin MCrAlY esasli bag kaplamalarin se¢imi [75]

Servis kosullarinda yaklasik 700 °C’nin lizerinde zirkonya esasli seramik tabaka
yapisinda mevcut porozite ve mikro ¢atlaklardan hizla oksijen diflizyonu sonucu bag
tabaka tlizerinde kendiliginden bir oksit tabakasi meydana gelmektedir. Bu tabakaya;
termal gelisen oksit tabakasi (TGO) adi verilmektedir. TBK’nin émrii ve hasara
ugrama olasiligt bu oksit tabakasmin gelisim hizina, kalinligma (1-10pm) ve
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak Onemli Olglide etkilenmektedir. Yiiksek
sicakliklarda bag tabaka ile siiper alasim arasinda yiiksek oranda elementsel diflizyon
meydana gelmektedir. TGO tabakasinin kimyasal kompozisyonu bu elementlerin
karmagik oksit bilesiklerinden meydana gelmektedir. TGO’ nun kimyasal kararlilig
delaminasyon ve dokiilme hasar olusumu acisindan énem tasimaktadir [14, 15, 19,
21, 71-88]. Genel olarak bag kaplama kompozisyonunda ag.% 18-22 Cr, % 8-12 Al
elementleri bulunmaktadir. 900 °C’nin {izerinde bag tabakanin oksidasyonu ile
olusan ince Al,O; tabakasi iist tabakaya cok iyi yapisma gostermektedir. Al
iceriginin az olmas1 veya servis kosullarinda azalmasi halinde, kaplama prosesine
baglh olarak farkli karmasik oksit bilesikleri olusmakta ve olusan i¢ gerilmelerin

etkisi ile birlikte ara yiizeyde hasar olusumuna neden olmaktadir [71-78].
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Tablo 2.2. Ticari MCrAlY esasli kaplama kompozisyonlari [90,91]

Elementler, % ag. Ni Co Cr Al v Ta
CoNiCrAlY
Amdry 9951 (Sulzer Metco) % kalan 21 8 05 -
CoCrAlY: - kalan 25 14 05 -
CoCrAlY
PWA 1348-2 (Praxair) - kalan 23 13 0.65 -
NiCrAlY - kalan - 25 6 0.4 -
NiCoCrAlY
PWA 1365 (Praxair) kalan 23 17 125 05
NiCrAlY*
Amdry 962 (Sulzer Metco) kalan - 22 10 1 -
NiCrAlY
Amdry 964 (Sulzer Metco) - kalan 31 1 0.6 -
NiCoCrAlY-Ta *
Amdry 997 (Sulzer Metco) kalan 23 20 8.5 06 4
NiCrAlY*
Tafa NI343 kalan - 20 10 0.8 .
*[46], - [27]

Oksidasyon sicakligt T< 1000 °C olmasi halinde, ag. %20’den az Co igeren
kompozisyonlara sahip MCrAlY esasli alasimlarda yiiksek sicakliklardan soguma
esnasinda mikroyapida y+B—y +o(o) faz doniisimii gerceklesmektedir (Sekil 2.5.).
Bu faz doniisimii sonucunda hacimsel degisimler meydana gelmekte ve bag
tabakanin omrii kisalmaktadir. Dolayisiyla T>1000°C kosullarinda siiper alasimlar
iizerine yalnizca bag tabaka kullanimi yeterli olmamakta bununla birlikte diisiik
termal iletkenlige sahip ve iyi yapisma gosterecek bir seramik tabakanin kullanilmasi

gerekmektedir [21,29, 68, 92,93].

MNi

Sekil 2.5. Ni-Cr-Al ii¢lii faz sisteminin 850 °C’de faz bolgeleri [92,93]



12

Uretim prosesine ve kimyasal kompozisyonuna bagli olarak MCrAlY esash
kaplamalardan yiiksek oksidasyon direnci, altlik ve {ist kaplama tabakasi ile termal
genlesme uyumu ve termal yorulma dayanimi gostermesi beklenmektedir. Artan
tiirbin giris sicakliklar1 sonucunda artan termal gerilmeler nedeniyle bag tabakadan
yiilksek termal ¢evrim Omrii ve yliksek oksidasyon direnci (Sekil 2.6.)

arzulanmaktadir [68,71-84].

-
-

Oksidasyon fr'*
-
-

-
’,-*Termal Yorulma

-

Swcak Korozyon

1970 1980 19920 2000
T

Kaplamalardan Beklenen Ozellikler
A1
%

Sekil 2.6. MCrAlY esasli kaplamalardan beklenen 6zellikler [68]

2.4. Stabilize Zirkonya Esasl Seramik Kaplama Tabakasi

TBK sistemlerinde MCrAIlY esasli bag tabakanin iizerine genel olarak ag. % 7-8
(mol.%4-4.5) Y,0s ile stabilize ZrO, (YSZ) esasl seramik tabaka sicak gaz akisina
kars1 termal yalitim gorevi yapmaktadir [12-16, 61-64, 94, 95]. YSZ tiim seramikler
arasinda yiiksek sicakliklarda en diisiik termal iletkenlige sahip seramiklerden bir
tanesidir. APS ile iiretilen YSZ kaplamalarin termal iletkenlik katsayilar1 (1 W/mK),
kiitlesel formdaki yapinin (2.5 W/mK) %401 seviyesindedir. EBPVD prosesi ile
iretilen YSZ kaplamalarda porozite morfolojisinden kaynakli olarak termal
iletkenlik (1.6 W/mK) daha yiiksektir [14-16, 19, 63-64, 96-99]. Sekil 2.7a.’da
sicakliga bagli olarak farkli seramiklerin termal iletkenlik katsayisinin degisimi
sergilenmektedir. YSZ yiiksek termal genlesme katsayisina (~11x10° 1/°C) sahip
olup, bu 6zelligi siiper alagim (14-16X10'61/°C) altlik ile uyumlu bir termal genlesme
davranisina olanak saglamaktadir [14-16, 29]. Farkli Y,O3 oranlari iceren YSZ esash
seramiklerde sicakliga bagl olarak termal genlesme katsayisi degismektedir. Y,O3

orani azaldikca termal genlesme katsayisi artmaktadir [100].
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Yiiksek sicakliklarda artan termal gerilmeler kaplama kesitinde mevcut gatlak ve
porozite ile iligkili olarak diisiik sekil degistirme toleransi gostermesi dokiilme ve
ayrilma problemlerinde 6nemli rol oynamaktadir. YSZ’nin elastik modiilii 50 GPa
olup vyiiksek sicakliklarda althk ve bag tabaka ile uyumlu bir davranis
sergilemektedir. Termal bariyer kaplamalarin tasariminda diisiik yogunlukta 6nemli
bir faktdr olup YSZ kaplamalar 6.4 Mg/m® yogunluklari ile éne ¢ikan malzemeler
arasindadir. Sekil 2.7b’ de zirkonya esasli seramikler TBK tasariminda yiiksek
elastik modiil/yogunluk ve diisiik termal iletkenlik katsayilariyla avantaj
saglamaktadir. YSZ ayn1 zamanda yiiksek sertlige sahiptir (14 GPa). Bu 6zelligi ile
de erozif asinmaya ve yabanci parcaciklarin ¢arpmasina karsi direng gostermektedir.
YSZ’nin ergime sicaklig1 2700 °C’dir. Gelecekte yeni TBK kompozisyonlar: genel
olarak zirkonat (X»Zr,07; X:La, Gd, Nd, Sm) esasli seramiklere dogru bir egilim
gostermektedir. Bunun yaninda YSZ esasli seramiklere farkli stabilizorler katilarak
termal iletkenlikleri diisiiriilmekte ve termal genlesme katsayilari artirilabilmektedir.

Bu baglamda CeO; 6nemli bir stabilizor olarak karsimiza ¢ikmaktadir [14,19, 61-64].

7.0
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a. .
Sekil 2.7. a.Farkli seramiklerin sicakliga bagl olarak degisen termal iletkenlik katsayilari [63], b.TBK
tasariminda oksit seramiklerin elastik modiil (E)/ yogunluk (p) ile termal iletkenlik katsayilarina (k)
bagli olarak karsilastirma [62-64]

Zirkonya (ZrO) kimyasal kompozisyona ve sicakliga bagli olarak ii¢ polimorfik
kristal yapiya sahiptir. Bunlar monoklinik (<1170°C), tetragonal (1170-2370 °C) ve
kiibik (>2370 °C) fazlardir (Sekil 2.9 a,b). Termal ¢evrim kosullarinda zirkonya
yapisinda tetragonal (t) faz ile monoklinik (m) faz arasinda martezitik doniisiime
benzer monoklinik (m)-tetragonal (t) faz doniisiimii gergeklesmektedir. Bu doniisiim

kristal kafeste hacimsel %3-5 oraninda degisimlere yol agmaktadir. Bu durum
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kaplama yapisinda mikro c¢atlak olusumlarina ve ¢atlaklarin farkli dogrultularda
ilerleyerek kaplamanin tabakalarin dokiilme veya ara yilizeylerden ayrilma gibi hasar
olusumlarina yol agmaktadir [14-16, 101-104]. Zirkonyanin yiiksek sicakliklarda
yapisal kararliligimi saglamak amaciyla Y,03, CaO, CeO,, MgO gibi stabilizorler
kullanilarak oda sicakliginda yiiksek sicaklik kiibik (k) fazi kararli hale
getirilmektedir. Stabilizasyon amaciyla katilan Y**, Ca*?, Mg*? gibi katyonlar kafeste
anyon bosluklarimin olusmasina (Sekil 2.8) ve k fazin stabilizasyonuna yardim

etmektedir. Bu nedenle YSZ yiiksek oksijen gegirgenligine sahiptir [101-104].

Qo
o Z[d}
© o
~ Oksijen
* Boslugu
a 7|
o Y
o8 | 0 )
|/ y QI
YSZ (Yitriya Stabilize Zitkonya ) | I £ Oksfen
Kilbik Florit Yapist 0 (#] y o ' Boshugu

Sekil 2.8. ZrO, kafese Y,0; girmesi ile oksijen bosluklarinin olusumu (Uni. of Cambridge)

ZrOz’nin tamamen stabilizasyonu termal yorulma dayanimi ac¢isindan yeterli
degildir. Bu nedenle kismi stabilize zirkonya (mol. %4-4.5 veya ag. %7-8 Y03 ile),
yiiksek termal ¢evrim dayanimina sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Kismi
stabilize zirkonya (ag.%7-8 YSZ), kiibik (k) ve yar1 kararli tetragonal (t”) fazindan
olusmaktadir [101-104]. Zirkonya esasl seramiklerde stabilizor olarak Y,03 disinda
Ce0,, MgO, Sc,03, In,03, CaO kullanilmaktadir [14-16]. Y,0s3 ile stabilize zirkonya
MgO, CaO ile stabilize ZrO, kaplamalara gore daha yiiksek termal ¢evrim omrii ve
yiiksek termal bariyer kabiliyeti 6zellikleri ile tistiinlik gostermektedir. MgO (ag.%
5-24) ve CaO (ag.%)5) stabilizorler yiiksek sicakliklarda buharlagsma gdstermeleri ve
termal ¢evrim Omiirlerinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilmemektedirler [14-16,
94, 95, 105, 106]. CeOg; diisiik termal iletkenlik, yiiksek tokluk, yiiksek termal sok
direnci ve sicak korozyon direnci ile birlikte Y03 stabilizore alternatif bir aday
konumundadir [105]. YSZ esash kaplamalar iistiin performans 6zelliklerine karsin
1250 °C’nin tizerinde uzun siire ¢alisma sartlarinda stabilizasyonunu kaybetmekte ve

sinterlesme etkisiyle elastik modiilleri ylikselmektedir. Bunun yaninda ara yiizey
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oksidasyonu sonucunda termal gelisen oksit tabakasi (TGO) kalinlagmasi nedeniyle
delaminasyon hasarlari meydana gelmektedir [77-79, 81-87]. Tiirbin yakit
kirliliklerinden kaynakli metal tuzlar ile YSZ reaksiyona girerek sicak korozyon
ortaminda stabilizasyonu diismektedir [36, 37, 86]. CeO,—Y,03-ZrO, (CSZ) esash
kaplamalar YSZ esashi kaplamalara gore daha yiiksek termal genlesme katsayisi,
diistik termal iletkenlik katsaysi, yiiksek sicaklikta faz stabilitesi ve yliksek korozyon
direnci gostermesi nedeniyle YSZ kaplamalara alternatif bir kaplama malzemesi

olarak tercih edilmektedir [33-36, 94,95, 107-110].

Plazma sprey prosesi ile YSZ ve CSZ esasli tozlarin piiskiirtiilmesi esnasinda ylizeye
eriyik formunda ulasan dropletler hizli katilagma etkisiyle faz kompozisyonunda yar1
kararl tetragonal (t”) ve/ya kiibik faz icermektedir. Yari kararli t’ faz1 hizli soguma
etkisi ile monoklinik faza doniisiim gostermemektedir. Y,03—ZrO, ve CeO,—ZrO,
faz diyagramlarinda (Sekil 2.9.a, b) mevcut faz yapilar1 goriilmektedir. Buna kargin
servis kosullarinda t” faz1 doniistiirtilebilir (t) ve kiibik (k) fazlara doniisebilmektedir.
Bu faz doniisiimiiniin ger¢eklesmesi i¢in ¢ok uzun siirelere gereksinim vardir. 1200
°C’ de 100 saat ve 500 saat izotermal 1sitma sonrasinda faz yapisi t, t” ve k fazlardan
olugsmaktadir. 100 saat sonrasinda monoklinik faz orani artmaktadir. 1000 saat
sonrasinda ise m ve k faz miktarinda 6nemli oranda artis meydana gelmektedir. 1200
°C’de katyon difiizyonu etkisiyle t’—t+k donilisiime neden olmaktadir. Soguma
etkisiyle de t-m donisiimi gergeklesmektedir. 1200 °C de diisiik siirelerde t faz
oraninda az da olsa artis gozlenmektedir. 1000 saat sonrasinda t faz oran1 % 40’lara
ulagmaktadir. Tetragonal fazi faz diyagraminda kiiciik bir alana sahip olmasi
nedeniyle oda sicaklifinda kisa siirelerde kararhidir. Sicaklik 1300 °C’lere
cikildiginda t” ve t faz miktari, monoklinik ve kiibik faz oranlarinin artisiyla birlikte
diismektedir. 5000 saat sonrasinda doniisiim gergeklesmemektedir. CeO,—ZrO, faz
diyagramindan goriilecegi lizere doniistiiriilebilir tetragonal faz olusumu veya
hacimsel genlesmeye neden olan monoklinik faz doniisiimii i¢in daha uzun siire ve

daha yiiksek sicakliklara gereksinim bulunmaktadir [32, 35, 103-105, 108-110].
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Sekil 2.9. a.ZrO,- Y,0; faz diyagrami [101- 103], b. ZrO,- CeO, faz diyagrami [109,110]

TBK’larda, t-m faz doniisiimii sonucunda meydana gelen hacimsel degisim kaplama
omriinii kisaltmaktadir. CSZ esasli kaplamalarda plazma sprey ile piiskiirtiilmiis
halde kristal yapisinda kiibik faz icermesine karsin YSZ esasli kaplamalar k faz
icermemektedir [32-35, 108]. CSZ kaplamalarin piskiirtiilmiis halde X-Isinlari
Difraksiyon (XRD) patterninde t/k: 75/25, YSZ ise % 100 doniistiiriilemeyen
tetragonal faz icermektedir. Termal ¢evrim testleri sonrasinda CSZ kaplamalarin
XRD patterninde kiibik faz piki azalmaktadir. Termal sok sonrasinda CSZ
kaplamalarda t/k: 88/12 olup monoklinik faz gozlenmemektedir. Buna karsin YSZ
kaplamalarda % 10-19 oraninda monoklinik faz gézlenmektedir. CSZ kaplamalarin
1300 °C de termal sok ¢evrim testlerinde daha az t-m faz doniisimi
gerceklesmektedir. Goriilecegi tizere CSZ kaplamalar YSZ kaplamalara gore t-m faz
doniistimiine daha az hassasiyet gostermektedir. YSZ kaplamalar 1500°C de 100 saat
1s1l isleme tabi tutuldugunda stabilizoriin yeniden kafeste dagilmasi ile tane
bliylimesi  gerceklesmektedir. Bununla birlikte monoklinik faz olusumu
gozlenmektedir. Hizli soguma etkisiyle m fazi1 bastirilmaktadir. Daha hizli bir
sogutma ile daha az m faz1 olusturulabilmektedir. Kafes yapisinda oksijen boslugu
konsantrasyonu faz doniistimiinde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Hizli soguma
ile artan oksijen boslugu konsantrasyonu martenzitik doniisiimii geciktirmektedir [32,
108].
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CSZ ve YSZ esash kaplamalar sirasiyla firinda 1300 °C ve 1500 °C de 100 saat
izotermal olarak 1sitildiktan sonra farkli soguma ortamlarinda oda sicakligina
sogutulmustur. Kaplama yapisinda mevcut monoklinik faz oran1 kaplama dayanimi
acisindan oldukc¢a 6nem tasimaktadir. Tetragonal fazin monoklinik faza doniisiimii
esnasinda hacimsel degisim kaplamada catlak olusumuna neden olmaktadir. Sogutma
hizina bagl olarak faz doniisiimleri incelendiginde Sekil 2.10° da YSZ ve CSZ esash
kaplamalarda 1300 °C de 1sitma sonrasi suda, havada, agzi1 a¢ik firin i¢inde, agz
kapal1 firin i¢cinde soguma sonrasi faz analizi (Esitlik 2.1.) sonuglarinda monoklinik
faz oram1 %]1’den diisiiktiir. 1500 °C de 1sitma sonrast soguma kosullarinda hizli
sogutma sartlarinda monoklinik faz oraninda 6nemli bir degisim gozlenmezken, agzi
acik firin i¢inde sogutma kosullarinda YSZ esasli kaplamalarda monoklinik faz orani
% 11, agz1 kapali firin i¢inde soguma kosullarinda sogutulan YSZ kaplamalarda
monoklinik faz oram1 %27 olmasma karsin CSZ kaplamalarda % 1’den diisiik
seviyededir. Dolayisiyla termal bariyer kaplamalarda CeO; stabilizor kullanimi t-m

faz doniistimiine kars1 daha az hassasiyet gostermektedir [102-108].

X Im(111) + I (11-1)/ In(111)+ Iy (11-1)+ Do (111) Esitlik 2.1.

Soguma hizinin artmasi faz donilisimiinii azaltmaktadir. Bu durumda oksijen
bosluklar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Soguma hizi ile olusan oksijen bosluklari,

martenzitik doniislimiinii sinirlamaktadir [108].
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Sekil 2.10. YSZ ve CSZ kaplamalar 1500 °C de 100 saat izotermal olarak isitildiktan sonra farkli
soguma ortamlarinda oda sicakligina sogutma sonrast monoklinik faz orani degigimi [108]
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YSZ (ag.% 8 Y203-ZrO,) ile CSZ (ag.% 25 CeO2—% 2.5 Y,03-ZrO;) esasli termal
bariyer kaplamalar termal ¢evrim testlerine (¢evrim: 5 dakikada 1300 °C* ye ¢ikis ve
10 dak. bekleme sonrasin 5 dak. i¢inde oda sicakligina sogutma) tabi tutularak
kaplamalarda gozle goriilebilir catlak olusumuna kadar termal cevrime devam
edilmistir. Sekil 2.11°den goriilecegi lizere CSZ esasli kaplamalar kullanilmasi
halinde bag tabaka yiizey sicakliklar1 daha diisliktiir. Bag tabaka yiizey sicaklig
kaplama omrii agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir [32, 102-108].
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Sekil 2.11. a.YSZ ve CSZ esasl termal bariyer kaplamalarin kalinliga bagh olarak termal ¢evrim
omiirleri ve bag tabaka ylizey sicakliklari, b. kalinliga bagli olarak termal sok dayanimlari [32]

Sekil 2.11’de CSZ esashi kaplamalar YSZ’ye gore kaplama kalinlig1 artisina bagl
olarak daha fazla termal sok direnci gostermektedir. CSZ esash kaplamalarin YSZ’ye
gore daha fazla termal genlesme gostermesi nedeniyle bag tabakanin oksidasyonu
sonucu olusan termal gerilmeler azaltilmaktadir. YSZ kaplamalarda sinterlesme
CSZ’ye gore daha hizli gerceklesmekte dolayisiyla termal sok kosullarinda artan
gerilmeler kaplama Omriinii azaltmaktadir. Bu nedenle CSZ esaslhi kaplamalar daha
yiiksek termal yalitim kabiliyetine sahiptir. Sonug olarak Sekil 2.12.’den goriilecegi
lizere CSZ esaslh kaplamalarin YSZ kaplamalara gore daha yiiksek performans
gostermesi beklenmektedir. TBK’larin termal ¢evrim omrii iizerinde bag tabakanin
ylizey sicakligina bagl olarak oksidasyon en 6nemli etkiye sahiptir. Bunun yaninda
termal genlesme uyumsuzluklart ve artik gerilmeler ile faz doniisiimii kaplama

Oomriinii belirleyen faktorlerdir [32].
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Oksidasyon

Termal genlegme uyumsuzlugu Bag tabaka yiizey sicakhg

Artik gerilmeler

Faz déniisiimii
2r0,-Ce0,-Y,0,
. -

Zr0,-Y,0,

Kaplama tmrii ——p

Kaplama kalmhg) ————»

Sekil 2.12. Termal bariyer kaplamalarin kullanim émriinii sinirlayan faktorler [32]

Gaz tiirbin motorlarinin ¢alisma sartlarinda kullanilan bir TBK sisteminde

bilesenlerin termo fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3.’de sergilenmektedir.

Tablo 2.3. TBK sistemini olugturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri [14,19, 63, 64, 94, 95]

Ergime Nok. | Termal Genlesme Kats., Elas,‘t ik Poisson Orani,
Malzeme 1 Modiil E,
°C a, °C v
GPa

Stiper Alagim 1260-1350 15-16 197 0.3

Bag Tabaka 1360 13-16 86-100 0.3
TGO, (Al,05) 2000 8-9 350-400 0.22
Seramik Tabaka

YSZ 2700 10-11 40 0.22
CeO, 2600 13 172 0.27-0.31

2.5. Gaz Tiirbin Motorlari igin Termal Bariyer Kaplama Gereksinimi

Gaz tirbin motorlariin en yaygin kullanim alanlari ucak jet motorlar1 ve enerji
cevrim santralleridir. Kullanim amacina bagli olarak gaz tiirbin motorlarinin
tasarimlar1 ve kullanim omiirleri ¢aligma sartlarina (yakat tiirli, ¢alisma sicaklig1 ve
sliresine, ¢cevrim tiirii) bagl olarak degismektedir. Enerji santrallerinde kullanilan gaz
tiirbin motorlar1 yiiksek sicaklikta ¢ok uzun siire (1-5x10° saat) sabit termal
gerilmeler altinda c¢alisirken, ugak jet motorlar1 siirekli manevra, kalkis ve inis
hareketleri esnasinda ani degisken termal yiikler etkisinde calismaktadir. Sekil
2.13.’den goriilecegi lizere gerek ucak motorlarinda gerekse enerji santrallerinde
kullanilan gaz tiirbin motorlarinda hasar olusumu agisindan en kritik bolgeler yiiksek

sicaklik etkisine maruz kalan tlirbin kanatlar1 ve yanma kamaralaridir. Her iki tlirbin
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sisteminde de kullanilan yakit tiirline bagli olarak yanma kamaralarinda ve tiirbin
kesitlerinde yiiksek sicakliklarda oldukga korozif ve agresif ortamlar olusmaktadir.
Bu nedenle sicak kesit tlirbin pargalarinin tasariminda siirlinme, oksidasyon,
korozyon, termal yorulma, termal sok, termal c¢evrim oOzellikleri gibi metalurjik
faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi zorunludur [6-11]. Gaz tlirbin motorlarinda
en kritik bolgede gorev yapan tiirbin kanatlar1 (blade ve vane)’nin maliyeti 10000
$/adet’e ulasabilmektedir. Tiirbin kanadinin yenisiyle degistirilmesi 1.5-2.2 milyon
$’a ve galisma kosullarinda olas1 bir sekilde hasara ugramasi durumunda ise onlarca
milyon €’ya varan tamir maliyetlerine neden olabilmektedir. Genel olarak
endiistriyel tiirbin sistemlerinde bakim maliyeti yaklagik 5-10 milyar $/y1l olarak
tahmin edilmektedir [115]. Termal bariyer kaplama uygulamalar1 bakim siirelerinin
uzamasina ve bakim maliyetlerinin diismesine ve motor performansinin artmasina

neden olmaktadir.

Tiirbin
Gelismis sogutma teknolojisi,
Disiik iletkelige sahip termal b:
Yaksek sya dirench malzemeler,

Yiksek basmg orans, YEoak neiemesmnh e

Yiiksek performansh kompresér

Hava giris

Diisiik NOx,
Cevre dostu yanma
sistemi

Sekil 2.13. a.Ugak jet motorlarinda kullanilan bir gaz tiirbin motor kesiti ve yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan pargalar, b. Enerji santrallerinde kullanilmakta olan gaz tiirbin motor kesiti [11]

Bir ucak seyir halindeyken 4500 It/saat yakit (kerosen) tiiketmektedir. Bu nedenle
gerek yakitin yanma verimliliginin artirilmasi gerekse yakat tiiketimi ile iligkili olarak
cevreye zararli emisyonlarin azaltilmasi igin T, artirilmasi gerekmektedir. Yanma
reaksiyonlar tiirbinde yanma kamarasinda gergeklesmektedir. Gerekli 1sinin elde
edilmesi hava/yakit (45:1-130:1) oranina baghdir. Yanma reaksiyonu sonucunda
sicakliklar 2000 “C’nin iizerine ¢ikilmaktadir ki bu sicakliklar kullanilan alagimlarin
ergime noktasinin iizerindedir. Enerji santrallerinde ¢ok biiyiik kapasitede enerji
iiretimi dogrultusunda tiirbin giris sicakliklarinda kii¢iik degisimler 6nemli oranda
yakit tasarrufu saglanmasina ve termal verimlilik artisina neden olmaktadir.

Termodinamik agidan Brayton prosesinde verimlilik (= 1- Tgs/Tgirig) artisi tiirbin



21

girig sicakliginin artigi ile artmaktadir [6-10, 72, 73, 111]. Gaz tiirbin tasarimlarinda
tiirbin malzemelerindeki ve koruyucu kaplama uygulamalarindaki gelismeler ile
tiirbin giris sicakliklar1 ise 700 °C’den 1400 °C’nin iizerine ¢ikarilmistir [104].
Endiistriyel yer tipi gaz tlirbin motor sistemleri gerek boyutlar1 gerekse tasarimi
acisindan ucaklarda kullanilan tiirbin sistemlerine gore oldukga biiylik hacme ve
kiitleye sahiptir. Her iki tlirbin tasarimi1 da benzer sekilde kompresor, yanma odasi,
tiirtbin ve egzoz bilesenlerinden olugmaktadir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan
parcalarda nikel ve kobalt esasli sliper alasimlar kullanilmaktadir. Yanma odalarinda
sicakliklarin ¢ok yiiksek ve ayni zamanda korozif bir ortamin olugsmasi nedeni ile
kullanilacak malzeme segenegi metalurjik nedenlerden dolayr oldukg¢a sinirlidir.
Benzer sekilde tiirbin kanatciklarinin yiliksek rotasyon hizi ve yiiksek sicaklikta gaz
akis hizina maruz kalmasi nedeniyle yiizeyde koruyucu termal bariyer kaplamalarin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Tiirbin pargasi tasarimlarinda kullanilacak tiirbin
alasimi1 ve koruyucu yiizey kaplama kompozisyonu ve iiretim teknigi, sogutucu hava

gereksinimi esaslar1 birlikte goz oniinde tutulmaktadir [11-17, 62-71, 94, 95].

2.6. TBK Kullaniminin Faydalari

Gaz tiirbin motorlarinin termal verimliliginin gelisiminde termal bariyer kaplamalar
ivmelendirici rol oynamaktadir. Hem ugak hem de enerji santrallerinde gaz tiirbin
motor bilesenleri lizerine uygulanan termal bariyer kaplamalarin karsilastig1 termal
gerilmeler farkli calisma kosullart nedeniyle farklilasmaktadir. Enerji ¢evrim
santrallerinde kullanilan gaz tiirbinlerine gore ugaklarda kullanilan gaz tiirbinleri
daha yiiksek sicakliklara (T>1200 °C) ve daha fazla termal gradyentlere maruz
kalmaktadir. Ugak tiirbin motoru kanatgiklarinda kullanilan TBK sistemlerinde
ucagin yiiksek manevra kabiliyeti (ani irtifa degisimleri) nedeniyle termal ¢evrim
omrii daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda bag tabaka oksidasyonu ile
birlikte termomekanik yorulma davranisi kaplama omrii agisindan 6nemli faktorler
arasindadir. Ucak motorlarinda giris sicakliklari ¢alismaya baslamasindan itibaren
genel olarak 850-1700 'C arasinda degismektedir. Rolls Royce Trent 892’lerde tiirbin
giris sicakliklari kalkis esnasinda 1500 'C seviyesine c¢ikmaktadir. Buna karsin
endiistriyel enerji ¢evrim santrallerinde kullanilan gaz tiirbin motorlarinin ilk
caligmaya basladig1 andan itibaren 1200 °C’nin altinda sabit sicakliklarda on binlerce

saat durmaksizin c¢alismas1 gerekmektedir. Enerji santrallerinde kullanilan tiirbin
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sistemlerinde kullanilan TBK’larda termal g¢evrim sayisina nazaran yliksek
sicakliklarda ¢ok uzun ¢alisma siiresine bagl olarak sinterlesme, faz donlisimi ve
oksidasyon gibi sicaklik-zaman iligkili hasar mekanizmalar1 énem kazanmakta ve
zamana bagl olarak gelisen termal gerilmeler meydana gelmektedir. Bunun yaninda
yanma odasinda yakit kirliliklerinden kaynakli olarak sicak korozyon problemleri ile
karsilasilmaktadir. Kaplama tabakalar1 arasinda karsilikli difiizyon mekanizmalari da
kaplama performansi agisindan 6nem tasimaktadir [71-75]. Tiirbinin en yiiksek
sicakliklara ulastigi ilk asamasinda dayanimi saglamak oldukga kritik dGneme sahiptir.
Tiirbin kanatciklarinin yiizeylerinde termal bariyer kaplamalarin sogutma sistemleri
ile birlikte kullanilmasi yilizey sicakliginin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Termal
bariyer kaplamalar tlirbin pargalarinin dis yiizeylerinde termal dayanimi artirirken
bunun yaninda metal ylizey sicakliini ve sogutucu hava gereksinimini
diistirmektedir. Sekil 2.14’de goriilecegi iizere kaplamali ve kaplamasiz tiirbin
parcalarinin performanslar1 sergilenmektedir. TBK kullanimi ile tiirbin kanadi
yiizeyinde sicakliklar artirilirken parcanin  kullanim Omrii ve performansi
artmaktadir. Bununla birlikte sogutucu hava gereksinimi azaltilmaktadir. Diger
yandan gaz sicakliginin artmasi motorun termal verimliligini gelistirmektedir [109,
113]. Giliniimiizde tiirbin giris sicakliklar1 termal bariyer kaplamalarin ve sogutma
sistemlerin birlikte kullamilmast ile birlikte 1400 C’nin tizerine ¢ikmustir. Tiirbin giris
sicakliklarmim yakin gelecekte 1700 "C olacagi tahmin edilmektedir. Yiiksek itis
giicline sahip ucak gaz tlirbin motorlarinda kaplama émrii 1000-10000 saat arasinda
degisirken endiistriyel enerji santrallerinde kullanilan tiirbinlerde ana bakim siireleri
ucak tiirbinlerine gore en az bes kat daha uzun periyotlarda olmaktadir. Tablo 2.4’de
havacilik ve endiistriyel gaz tlirbin motorlarinin ¢alisma kosullari ile kullanilan TBK
sistemlerinden beklenen teknik ozellikler karsilastirilmaktadir. Tiirbin pargalarinin
kullanim 6mrii ve performansi termal bariyer kaplama kompozisyonuna, kalinliga ve
yiiksek sicakliklarda kaplamalarin mikroyapisal performansina bagli olarak

degismektedir [6-10, 11-16, 29-30, 71-75, 94-100].
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Termal bariver
kaplamasiz

Performans

Termal bariver
kaplamah

Sogutucu hava alas:

Gaz sicakhi
h.

Sekil 2.14. Tiirbin parcalarinin kullanim 6mrii ve motor performans: iizerinde TBK etkisi, a. metal
ylizey sicakligi-sogutucu hava akisi degisimi, b.metal yiizey sicakligi-gaz sicakligi degisimi [113].

Tablo 2.4. Ugak ve enerji ¢evrim santrallerinde kullanilan gaz tlirbin motorlarinin ¢aligma kosullarinin
ve kullanilan termal bariyer kaplamalardan beklentilerin karsilastirmasi [6-10, 11-16, 29, 30].

Hedef Havacilik GT. Enerji Santralleri GT.
Disik | Yiksek Rolls Royce Trent 900 GE 9H
Yakat Termal verim L,,,,,.......-n-j"e%
tiketimi | Tirig . senne?
Emisyon | Dayanim i .
Bakim Perform.
giderleri | Omiir
Gaz Tiirbin Motorlariin Calisma Sartlar:
Yakat tilirti Kerosen Dogal gaz
Basing orant 16:1- 40:1 12:1 ile 17:1 aras1
Tiirbin giris sicakligt >1200 <1200
¢S
Tiirbin hiz1 (dev/dak.) 3000-3600 3000-15000
Egzos sicakligi (°C) 400-550 530-600
Goreceli Boyut 1x 5x
Termal Bariyer Kaplamalarin Calisma Kosullar1 ve Beklentiler
Termal ¢evrim sayis1 8000 2400
Cevrim peryodu 1-15 100-500
(saat)
Toplam calisma <10 000 >24 000
siiresi (saat)
Pik sicakliklarda 300 >24 000
caligma siiresi (saat)
Seramik tabaka yiizey
pik sicakligi (°C) >1200 <1200
Bag tabaka yiizey pik
sicaklig1(°C) 1093 954
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2.7. Kuresel gaz tiurbin motorlan pazarinda gelecekte egilimler

Tiirbin giris sicakliginin artis1 ile tiirbinin termal verimliligi artmaktadir (Sekil
2.15a). Tirbinin g¢alismast esnasinda disar1 ¢ikardigt CO, ve NOy gibi zararl
emisyonlara 6nlem alinmasi ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma agisindan 6nem
tasimaktadir. Enerji santrallerinde de yillara bagli olarak CO, emisyon miktarlarinin
degisimi Sekil 2.15b.de gosterilmektedir. Tiirbin girig sicakliklarinin artirilmasi ile
birlikte F, G tipi (D<F<G<H tiirbin siniflar1 alfabetik siraya gore tiirbin giris
sicakliklar1 artig1) tiirbin iinitelerinde zararli emisyon miktarlarinda diisme
saglanmistir [6-11]. Kiiresel gaz tiirbin motoru endiistrisinde 2009 yili itibariyla
46500 adet gaz tiirbini iinitesi bulunmaktadir. 2018 yilinda bu sayinin 57000 {initeye
cikacagl tahmin edilmektedir. Sekil 2.16° de kitalara ve {ilkelere bagli olarak mevut
gaz tiirbin motorlar1 sayis1 ve yaklasik tlirbin yas araliklar1 belirtilmektedir. Bu
verilere bagli olarak tiirbin endiistrisinde bakim harcamalar1 18.3 miyar $ (2009)
seviyesinde olup, 25 milyar $’a (2018) ulasilacagi tahmin edilmektedir. Bakim
stirelerini uzatmak ve bakim giderlerini azaltmak amaciyla yogun ¢alismalar

stirdiiriilmektedir [1-4, 112].

65 [ o [
Kombine Cevrim -
Gaz Tiirbinler
G- Tipi
60 - ol
= 45 |
F-Tipi i)
: ‘ i g
£ 55 - B Hedef =S co,
E D Tipi Tiirbin Giris Sicakhgi: 1700 C g. E o |
£ 2o
@ q -
R, | o 5 % F tipi
o )
O - G tip1
o & 17007C
45 | | | | |
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 10
Tiirbin Girls Sicakhig1 ( C ) ] e S
a. b.

2.15. Kombine ¢evrim enerji santrallerinde kullanilan tiirbin motorlarinin giris sicakligina bagli olarak
a. termal verimliligi b. CO, emisyon miktar1 degigimi [11]

Sekil 2.16’de goriilecegi lizere K.Amerika, Avrupa ve Pasifik Asya iilkeleri kiiresel
gaz tiirbin pazarinda O6nemli bir paya sahiptirler. Gii¢ {iretici tiirbin sistemleri
pazarinin biiylime hiz1 %4.1 oranindadir. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bolgede
yaklagik 500 gaz tiirbin iinitesi bulunmakta olup bu sistemler agirlikli olarak 15-30
yas arasindadir [112]. Dolayisiyla gelecek 10-15 yil igerisinde bakim ve servis

maliyetleri daha fazla 6nem kazanacaktir. Kaplama gereksinimi artacaktir.
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Sekil 2.16. Kiiresel pazarda gaz tiirbin motorlarinin a. sayica ve yasca yayilimi [Aerostrategy, 112]

Termal bariyer kaplamalarin kullanimi gaz tiirbin motorlarinda verim, yakit
tasarrufu, tiirtbin pargalarinin kullanim 6mrii, bakim ve tamir siire ve maliyetlerinde
Oonemli avantajlar sergilerken cevresel unsurlar agisindan da olumlu sonuglar
vermektedir. Ozetle gaz tiirbin motoru sektdrii kiiresel enerji talepleri ile iliskili
olarak gelecek 10 yil igerisinde hizli gelisimine devam edecektir. Bu durum iilkemiz
acisindan da gerek termal bariyer kaplama malzemelerinin gelisimi, gerekse kaplama

proses teknolojilerinin kullanilmasini ve gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.



BOLUM 3. TERMAL BARIYER KAPLAMALARIN URETIM
TEKNOLOJILERI

TBK kaplama tabakalarindan beklenen o&zelliklere bagli olarak proses tiirii
belirlenmektedir. Kaplama prosesleri yatirim, uygulama maliyetleri ile mikroyapisal
ozelliklere bagli olarak farkliliklar sergilemektedir. Seramik esashh {iist TBK
katmaninin tiretiminde genel olarak iki tiir kaplama prosesinden yararlanilmaktadir.
Bu yontemler: atmosferik plazma sprey (APS) prosesi (1960’11 yillar), teknolojisi
1980°1i yillara dayanan elektron 1sin1 ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
prosesidir. EBPVD prosesinin APS prosesine gore en 6nemli iistiinliigii mikroyapisal
karakteristik Ozellikleri ile iligkili olarak yiiksek sicakliklarda calisma kosullarinda
yiiksek termal ve mekanik gerilmeler etkisi altinda daha yiliksek performansa sahip
olmasidir. Yatirnrm ve c¢aligma maliyetleri acisindan degerlendirildiginde APS
prosesine olan ilgi daha fazladir [12-16, 19, 20, 97-100, 113-117]. Bag tabakanin
tiretiminde ise atmosferik plazma sprey (APS), diisiik basingli plazma sprey (LPPS),
vakum plazma sprey (VPS), kontrollii atmosferde plazma sprey (KAPS) ve yiiksek
hizda oksi yakit sprey (HVOF) prosesleri kullanilabilmektedir [12-16, 113-117]. Bu
baglamda APS prosesi kaplama iiretim hizi, proses kontrol kabiliyeti ve iiretim
maliyetleri agisindan hem seramik tabakanin hemde bag tabakanin iretiminde
atomsferik kosullarda boyutsal sinirlama olmaksizin {iretime imkan vermesi

nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir.

3.1. TBK Uretim Proseslerinin Karsilagtiriimasi

Mikroyapisal acidan degerlendirildiginde EBPVD ile f{iretilen kaplamalarin
mikroyapisi kolonsal olup APS ile iiretilen kaplamalar lamelli bir yapiya sahiptir.
APS iiretilen kaplamalara gére EBPVD prosesi ile iiretilmis kaplamalar daha yiiksek
deformasyon kabiliyeti gostermesi nedeniyle yiiksek sicakliklarda termal ¢evrim

kosullarinda tistiinliik saglamaktadir [19,20, 113-117].
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Tablo 3.1. de APS ve EBPVD prosesi ile iiretilmis kaplamalar ve proses ozellikleri

karsilastirilmaktadir.

Tablo 3.1. APS ile EBPVD proseslerinin karsilastirmasi [12-16, 19,20, 98-100, 113-117]]

Atmosferik Plazma Sprey-

Elektron Isini ile Fiziksel buhar

Proses L
APS Biriktirme -EBPVD
Toz halinde kaplama [= '?:.',': L
{3 ‘e kapl Vizeyi hat
et e i Lot
Katod- Anod+ sprdesmy Y | || VDN || s -

Uretim Sematik

Sogutucu su

Mikroyap1 Kesiti

||||||

4 sdet yom Kayuags Bem)
10010060V

3 adet Tngot beskesici

Bosteme bu: .15 14 mandsk.

Kolonsal

Lamelli
TBK kalinlig 150pm< t <2mm 50pm< t <350pum
Proses Ortamu Atmosferik Vakum alt1

Oksit, ergimemis pargacik,

Kolonlar aras1 dikey porozite, Kolonsal

Morfoloji porozite, mikro ¢atlak uzunluk ve teksture
Ust kaplama yiizey . o e
szellikleri Ek islem gereksinimi var Diizgiin, piiriizsiiz yiizey
Bag kaplama yiizey S -
szellikleri Kumlanmig gibi, piriizli Diiz yiizey
Yapisma Mekanik Kimyasal bag
mekanizmasi

Proses i¢in kaplama .

malzeme cesitliligi Yiksek Strk
Biiytik parcalara ..

uygulanabilirlik Elverisli Boyut sinirlamasi var
Yatirim maliyeti Diisiik-Orta Cok yiiksek
Termal iletkenlik

(W/mK) 0.8-1.1 15-19
Yiizey pliriizligi 10 1

(um)

Yapigsma muk. )

(MPa) 20-40 400

Elastik modiil

(GPa) 90 200

Erozif asinma hizi

(Relatif) © 1x

Termal ¢evrim 1x 5x

omri (Relatif)
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EBPVD prosesi vakum teknolojisinden kaynakli ana kapital maliyetlerinin ve isletme
maliyetlerinin oldukga yliksek olmasi endiistriyel kullanim alanini havacilik ve uzay
caligmalariyla smirlamaktadir. Bu proseste kaplanacak pargalar igin rotasyon
gerekmektedir. Dolayisiyla boyut ve agirlik sinirlamasi s6z konusudur. Karmasik
geometriye sahip i¢ yiizeylerin kaplanmasinda sinirlama séz konusudur. Yiizey
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde EBPVD ile iiretilen kaplamalar daha
plriizsiiz ve diizgiin bir ylizey eldesine imkan vermesi nedeniyle hareketli tiirbin
kanatlarinda aerodinamik ag¢idan {istiinliik saglamakta ve dolayisiyla da yiiksek erozif
asinma direnci sergilemektedir. APS ile iiretilen TBK’larin mikroyapida porozite
morfolojisi ve por dagilimi farkliliklarindan kaynakli olarak termal iletkenligi EB-
PVD ile dretilen TBK’larin termal iletkenliginden daha disiiktiir. Termal
koruyuculuk 6zellikleri agisindan bir avantaj teskil etmektedir. Genel olarak EBPVD
ile Uiretilen kaplama kalinliklar1 150-350 um araliginda olmasina karsin APS prosesi
icin kalinliklar 0.2-2mm araliginda degismektedir. APS prosesinde kaplama
yapisinda porozite altlik yiizeyinde paralel olup 1s1 akisina direng gosterirken,
EBPVD prosesinde ylizeye dik olarak gelisen kolonlar arasindaki por yapist 1s1
akisin1 azaltmakta zorlanmaktadir. Bu nedenle kaplama kalinligi &nemli rol
oynamaktadir. EBPVD prosesinde kaplama kalinligi azaldik¢a termal iletkenlikte
diismektedir. Bunun nedeni kaplama olusumunda kolonsal yapinin dis bdlgesinin
daha kaba tanesel yapida olmasina karsilik i¢ yapinin daha ince tanesel yapiya sahip
olmasiyla iliskili olarak bu bolgede termal iletkenligin daha diisiik olmasidir [19,20,
98-100, 113-117].

3.2. Plazma Sprey Kaplama Teknolojisi

APS teknolojisi, termal sprey (TS) kaplama teknolojileri ailesinin 6nemli bir
pargasidir. TS kaplama prosesleri metalik ve metalik olmayan toz/tel formundaki
malzemelerin ergiyik/yar1 ergiyik halde onceden yiizeyi hazirlanmig altlik {izerine
hizla puskdirtiilerek yiizeyde hizli katilagsma sonucunda kaplamanin biriktirilmesi
esasina dayanmaktadir. TS prosesleri alev sprey, ark sprey ve plazma sprey olmak
lizere li¢ ana grupta siniflandirilmaktadir (Tablo 3.2.). TS prosesleri altlik yiizeyini
termal etkilere, korozyona, asinmaya karsi korumak amaciyla hizla yayginlagsan bir
kullanim alanina sahiptir. Bunun yaninda asinmis, boyutu degismis veya hasar

gormiis pargalarda tamir ve dolgu amagl kaplama olanagi saglamaktadir [118-125].
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Tablo 3.2. Termal sprey proseslerinin siniflandirilmasi [118-123]

Proses
Alev Sprey Plazma Sprey Ark Sprey
Reaksiyon .
Yanma Reak. Plazma Olusumu Elektrik Ark Olusumu
Sicaklik
2200-3900 °C 5500-11000 °C 5500 °C
P k -
o ooiB0 en, 240-1220 misn 240 misn
Birikme
Hizi 7-14 kg/saat 5-23 kg/saat 16 kg/saat
Hiz/Ortam Diigiik Yiiksek Atmosferik Kontrollii Atmosferik Kontrollii
hiz hiz Atmosfer Atmosfer
VPS- vakum
Toz alev Diisiik hizda 'I;PPS' dasiik Vakum
Proses sprey HVOF APS asing
IPS-inert gaz -Koruyucu
Simfi SPS-koruyucu Ark sprey az
Tel alev D-gun Yiiksek hizda y 9
sprey APS gaz -Inert gaz
P KAPS-kont. atm.
UPS- su altinda
Ozel Prosesler
Cozelti plazma sprey SPPS, Lazer plazma sprey LPS, Rf plazma sprey Rf-PS, Soguk sprey-CS

Termal sprey proseslerinde kaplamanin ergitilmesi ig¢in gerekli olan yiiksek 1s1, ark
olusumunu takiben plazma olusumunda 6nemli rol oynayan Ar, He, Hp, N, plazma
gazlarinin karisimlarinin iyonizasyon, dissosiye reaksiyonlari ile veya Hj, Kerosen,
Biitan, Propan gibi gazlarin O, ile yanma reaksiyonu sonucunda veya elektrodlar
arasinda olusan yiiksek enerjili ark olusumu ile elde edilmektedir. Yiiksek kinetik
enerjiye ve yiksek termal enerjiye ulasan parcaciklar ergiyik veya kismi ergiyik
formda yiizeye belirli bir mesafeden piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtme esnasinda ergiyik
forma giren yapiya droplet adi verilmektedir. Dropletlerin yiliksek hizda yiizeye
carpmasiyla birlikte hizli katilasma (2106 K/sn) gerceklesmektedir. Yiizeyde hizla
katilasan bu yapilara splat adi verilmektedir. Splatlarin birbiri iizerinde katilasarak
yapismast sonucunda yiizeyde karakteristik lamelli bir kaplama yapisi
gozlenmektedir. Dropletin sahip oldugu kinetik ve termal enerji ile piliskiirtme
esnasinda ortam, altlik ylizeyi ve plazma jeti ile parcacik etkilesimleri kaplama
kalitesini belirlemektedir. Plazma sprey prosesinin yiiksek 1s1 girdisine (5500-
11000 C) sahip olmasi nedeniyle yiiksek ergime noktasmna sahip metalik, seramik,
seramik+metalik ve ¢esitli kompozit esasli malzemelerin ylizeyde biriktirilmesine
olanak saglamaktadir. Yiizeyde pliskiirtme esnasinda 6nemli bir 1s1 yiikii veya termal

gerilme sonucu distorsiyon s6z konusu degildir. Plazma tabancalarinda ve kaplama
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iinitelerinde gelismeler araciligiyla kaplama kalitesi ve birikme veriminde 6nemli
gelismeler gézlenmektedir. Plazma sprey kaplama tiinitelerinde robotik uygulamalar
ve uygun proses parametreleri ile arzulanan kaplama ozellikleri ve kaplama
kalinliklar1 elde edilebilemektedir. Kaplama mikroyapisi proses parametreleri ile
kolaylikla kontrol edilebilmektedir [40-41, 118-123].

3.2.1. Atmosferik plazma sprey (APS) prosesinin tarihsel gelisim siireci

APS; atmosfer kosullarinda diisiik hizlarda uygulanan bir plazma sprey prosesidir.
Acik hava atmosferinde uygulanabilmesinden kaynakli diger plazma proseslerine
gore en eckonomik prosestir. Plazma jetine beslenen toz pargaciklar hava ile
etkilesime girebilmektedir. Oksidasyon problemleri nedeniyle genellikle seramik ve
oksidasyona direng¢li kaplama malzemelerinin piiskiirtiilmesinde kullanilmaktadir.
Atmosferik plazma sprey (APS) prosesinin gelisimi 1939 ve 1951 yillar1 arasindadir.
[k plazma jeneratdrii Almanya’da Reineke tarafindan 1939 yilinda gelistirilmis olup
ardindan 1950’li yillarda Fransa’da Snecma ve Amerika’da Plasmadyne firmalarinda
rastlanmaktadir. ilk ticari plazma sprey ile kaplama sistemlerinin kullanimi 1957
yilinda Thermal Dynamic Cooperation (USA) firmasinda goriilmistiir. 1960’lardan
1990’11 yillara kadar plazma sprey teknigi 6zellikle uzay ve havacilik endiistrilerinde
termal bariyer kaplamalarin tiretimi ile iliskili olarak hizli bir gelisme gostermistir.
Bu gelismeler dogrudan plazma tabanca tasarimlarinda gelismeler sonucu daha giiglii
plazma tabancalarinin {retimi ile yiizeye piiskiirtiilen parcacik sicakliklarinin ve
hizlarinin artirilabilmesine olanak saglanmistir. 10-20kW giice sahip plazma
tabancalar1 yerini, 1980°lerin sonunda 55kW giice sahip plazma sprey tabancalarina
birakmigtir. Plazma sprey tabancalarinin gelisiminde farkli elektrod dizilimlerine
sahip plazma tabancalarinin tasarimi1 énemli rol oynamais, kaplama birikme veriminin
ve toz piskiirtme hizlarinin artmasia, daha giiglii plazma tabancalarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur [129-131]. Bu dogrultuda farkli plazma sprey ekipman ve
sistem dretici firmalar tarafindan; 3MB, 7MB, 9MB (80kW), 11MB-ID, FAMB
(45kW), Triplex-11, Triplex Pro-200 plazma tabancalari (Sulzer Metco), F1, F4,
3/7/9MB, P2, SG100, 3K Magnum, Delta plazma tabancalar1 (GTV), Plazjet-11 HE,
SG-100,SG-200 (Praxair) plazma tabancalari gelistirilmistir [130-131].
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3.2.2. Plazma sprey prosesinin avantajlari ve pazar glicu

TS prosesleri arasinda plazma sprey prosesi kaplanabilir malzeme gesitliligi
acisindan olduk¢a 6nemli bir potansiyele sahiptir. Proses parametrelerinin kontrol
edilebilmesi, otomasyon yetenegi, yatirnm ve c¢aligma maliyetleri agisindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kiiresel kaplama uygulamalar1 pazarinda termal sprey
proseslerinin kullanimi hizla artmaktadir. 1960’larda TS pazart %15 plazma sprey,
%15 elektrik ark sprey ve %70 tel ve alev spreyden olusmaktayken, 2000’11 yillarda
%48 plazma sprey, %25 yiiksek hizda oksi yakit sprey (HVOF), %15 elektrik ark
sprey, %8 toz ile alev sprey ve %4 tel ile alev sprey seklinde degisim gostermektedir
[129]. Diinyada plazma sprey teknolojisinin en yaygin kullanildigi ve gelisiminde
onciiliik eden iilkeler Amerika, Isvicre, Fransa, Almanya ve Rusya‘dir. 2004 yilinda
TS pazarinda {irlin ve servis hizmetleri kapsaminda 5.4 miyar $ degerinde olup
Kuzey Amerika ve Bati Avrupa pazarin 2/3’nii olusturmaktadir. TS pazarinin
%50’sini plazma sprey prosesleri olusturmaktadir. Ozellikle Kuzey Amerika
pazarinda yiiksek performansli seramik kaplamalar pazar1 2006 yili i¢in yaklasik 1.3
milyar $ degerinde olup 2012 yili i¢in 1.9 milyar $ degerinde bir pazara sahip olacagi
tahmin edilmektedir. Plazma sprey pazari diger seramik kaplama proseslerine gore
tiirbin endiistrisinde hizla yayginlasan bir pazar olup bu kapsamda %65’in lizerinde
pay sahibi olacagi izlenimi vermektedir. Freedonia Group tarafindan yapilan
aragtirmalarda tiirbin endiistrisinde kiiresel pazar 2004 yilinda 63 milyar $ olup,
yillik biiylime orant % 6.5 seviyesindedir. 2009 yilinda 86.4 milyar $’a ulagmistir
[127, 129, 132-135].

3.3. Plazma Sprey Prosesinin Temel Esaslari

Plazma sprey prosesi ile kaplama iiretimi ii¢ asamada incelenebilir. Plazmanin
olusumu, plazma toz etkilesimi ve kaplamanin olusumu asamalaridir [118-123, 129,
133]. Plazma olusumunda plazma arki, plazma tabancalar1 ve plazma gazlarinin
ozellikleri ile plazma jeti karakteristik 6zellikleri, kaplamanin olusum asamasinda ise
plazma jeti ile toz parcaciklar arasi etkilesimlerden, toz parcaciklarin plazma jeti
icerisinde ergime ve ugus davranislarindan, dropletlerin yiizeye ¢carpma sonrasinda
deformasyonu, yassilasma davranisi ve katilagma davraniglarindan bahsedilmesi

konunun iyi bir sekilde anlagilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
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3.3.1. Plazma kavrami ve olusumu

Amerikali fizik¢i Langmuir (1928), ndtr atomlar ve molekiiller yaninda pozitif ve
negatif yiiklii parcaciklar (iyonlar ve elektronlar) iceren faz yapisina plazma adim
vermis, teknik anlamda plazma tanimi ise yiiksek oranda iyonize edilmis maddenin
4. hali olarak tanimlanmistir. Bu yapi molekiillerden, atomlardan, iyonlardan,
elektronlardan ve 151k kuantumlarindan olugmaktadir. Yaklasik olarak plazmanin 1
cm® hacminde 10°-10% arasinda yiiklii parcacik bulunmaktadir. Plazma tabancasinda
anod ve katod elektodlar: arasinda olusan arki takiben plazma gaz akisi esnasinda
meydana gelen iyonizasyon ve/veya dissosiyasyon reaksiyonlari sonucunda plazma
olusmaktadir. Noziiliiniin (anod) oniinde olusan plazma jetinin, termal ve kinetik
enerjisi dogrudan plazma akimi ve plazma gaz kompozisyonu (Ar, He, Hy, Ny) ve
akis hizlar ile iligkilidir. Plazmanin sahip oldugu momentum; dogrudan plazma igine
beslenen toz parcacigin hizim1 ve sicakligini belirlemektedir. Bu nedenle plazma
gazlarinin Ozellikleri ve karisim kompozisyonuna bagli olarak olusan plazma jeti
karakteristik 6zellikleri tizerinde durulmasi gerekmektedir [119]. Bir gazin 6zellikleri
her bir molekiiliiniin hareketine baglidir. Molekiillerin hareketi esnasinda karsilikli
olarak enerji degisimi ger¢eklesmekte ve bu molekiillerin ¢arpismasi sonucu
titresimler olusmaktadir. Yeterli seviyede enerji saglanmasi halinde molekiillerin hiz
ve carpisma sikligi artmaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek sicaklik ortaya
cikmaktadir. Iki atomlu gazlarda (Hz, N,) parcaciklarin hizi ¢ok yiiksek seviyelere
cikabilmektedir. Dolayistyla da molekiiller karsilikli carpigsmalar etkisiyle atomlarina
ayrilmaktadir. Bu olay plazma arkinin olusum esnasinda ayrigma (disosiyasyon)
olarak adlandirilmaktadir. Hidrojen (H2) molekiillerinin ayrigmasi prosesi 2500-
6000 K sicaklik araliginda gergeklesmektedir. Daha yiiksek seviyede enerji
saglandiginda daha yiiksek hizlara ulasilmakta ve bunun sonucunda da yalnizca
molekiiller ayrigmayacak ayni zamanda atomu cevreleyen elektronlar da yiiksek
enerji seviyesine ¢ikmaya zorlanacaktir. Elektronlarin iist enerji seviyesine ¢ikmasi
icin ayrisma prosesinden daha yiiksek olan gerekli enerjiye iyonizasyon enerjisi adi
verilmektedir. Bu islemede iyonizasyon prosesi adi verilmektedir. Sonu¢ olarak
ayrisma ve iyonizasyon prosesleri sonucu maddenin plazma hali ortaya ¢cikmakta ve
elektriksel ytiklii parcaciklar igermektedir. Plazma es sayida negatif ve pozitif yiik
icermesi nedeniyle notr karakterdedir. [119, 120].
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3.3.2. Plazma gazlari ve plazma jeti karakteristik ozellikleri

Plazma sprey tabancasinda, elektrik arki toryumlu tungsten esasl bir katod ile bakir
anod (noziil) arasinda i¢inde atesleme sonucunda olugmaktadir. Plazma gazlar
noziile girdiginde elektrik arki enerjisi yardimiyla sicaklik yiikselerek gazlar
isitmaktadir. Plazma ark merkezinde sicakliklar 30000 K (29727 'C)‘e ulagmaktadir.
Bunun sonucunda tek atomlu gazlarda (Ar, He) iyonizasyon gerceklesirken c¢ift
atomlu gazlarda (Hz, N2) hem ayrisma hemde kismi iyonizasyon ger¢eklesmektedir.
Ayrigma ve iyonizasyon prosesleri sonucuda plazma olustugu bolgeye plazma gaz
transferinin devam etmesi ile noziilin ucundan yiiksek termal hacim ve kinetik
enerjiye sahip bir plazma 151n1 agiga ¢ikmaktadir. Ses iistii hizda agiga c¢ikan bu 1s1na
plazma jeti adi1 verilmektedir. Kaplama olusumu i¢in, tozun plazma jeti merkezine
tastyict bir gaz araciligiyla uygun sekilde beslenmesi, homojen bir sekilde ergitilmesi
ve yiksek hizda yiizeye piskiirtiilerek hizla katilagsmasi gerekmektedir [119, 120].
Noziilden disar1 ¢ikan plazma jetinin sicakligit ve hiz1 temel karakteristik
ozellikleridir. Plazma jetinin sicakligi plazmayi olusturan gazlarin iyonizasyon
derecesine ve plazma tabancasinin ¢alisma parametrelerine baglidir. Plazma gaz tiirii
ve kompozisyonuna bagi olarak plazma sicakliklart 5000 K ile 30000 K arasinda
degismektedir. Plazma jeti ¢evresinde turbulans olmadan uzun izoterm laminar akis
arzulanmaktadir. Ayni tip noziil ve ayn1 boyutlarda noziil i¢in aynm akis hizinda Ar
ve N3 plazma jetlerinin boylar1 ve sicakliklari birbirinden farklidir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Plazma jetinin sicaklik dagilimi a. Argon b. Azot [119]
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Azot kullanilarak elde edilen plazma jetinin sicaklii Ar gazi ile liretilen plazma
jetinden daha disiiktiir. Plazma sicakliklart noziil merkezinde genel olarak 10000
K’nin tizerindedir. Argon plazmasi daha dar ve uzun, azot plazmasi daha kisa ve
genis formdadir. Ark akiminin ve ark uzunlugunun artmasi ark sicakligini artirirken
gaz akis hizinin ve nozill ¢apinin artmasi sicakligi diisiirmektedir [136]. Plazma
jetinin hizi, plazma giliciinlin artisiyla ve gaz akis hiziyla birlikte artmaktadir. Ark
uzunlugu arttikga plazma hizi azalmaktadir [137]. Toz besleme esnasinda tasiyici
gazin artmasi plazma sicakligimi ve hizim1 azaltmaktadir. Plazma tabanca
tasarimlarinda genellikle hedef en yiiksek parcacik piiskiirtme hizina ulagmakdir.
Piiskiirtme esnasinda kaplama malzemesinin ergimesi i¢in yeterli seviyede 1s1
transferinin saglanacagi oranda plazma jetinin yiikksek hiz ile birlikte yiiksek
sicakliga sahip olmasi gerekmektedir [119]. Ar-H; plazmasinin sicaklik dagilimi ve
plazma hizi Sekil 3.2.°de gosterilmektedir. Goriilecegi ilizere plazma sicakligi
z=80mm (z: noziil ucundan uzaklik) sonrasinda hizla diismektedir. Bu nedenle uygun
bir ergitme saglayabilmek i¢in toz besleme enjektoriiniin plazma jetinin merkezine

yakin olmasi gerekmektedir [138].
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Sekil 3.2. Plazma (Ar-H,) jetinin sicaklik dagilimi [138]
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Giliniimiizde plazma olusumunda tek atomlu (Ar, He) ve/veya ¢ift atomlu olmak (Hp,
Ny) iki farkli tiir gaz karigimlart kullanilmaktadir. Plazma tabancasinda gaz ortami
plazma olusumunu, elektrodlarin oksidasyona karsi korunmasini ve sogumasina
yardimc1 olmaktadir. Plazma olusumunda kullanilan gazlarin se¢imi arzulanan
plazma jeti sicakligi ve hizina bagli olarak degismektedir. Bunun yaninda
puskiirtiilecek malzemenin ve altligin inertlik derecesi de 6nem tagimaktadir. Tablo
3.3.’de plazma gazlarmm fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sergilenmektedir. ki
atomlu bir gazin plazma olusumu reaksiyonu ile tek atomlu gazinki birbirinden
farklidir. ki atomlu gazlar plazma haline gecmek icin 6nce molekiillerine ayrigsmakta
sonra iyonize olmaktadirlar. Buna karsin Ar, He gibi tek atomlu gazlar iyonize
olduktan sonra kolaylikla plazma haline ge¢is yapabilmektedirler. Hidrojen ve azotu

plazma haline gecirmek i¢in ¢ok fazla gii¢ gereksinimi bulunmaktadir [119].

Tablo 3.3. Plazma gazlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [119]

Karakteristik Birim Argon Helyum Azot Hidrojen
Molar agirlik kg/m® 39.944 4.0002 28.016 2.0156
Skpes‘ﬁ.k 181 KI/kgK , 20 °C 0.511 5.223 1.046 14.268
apasitesi
Termal iletkenlik W/mK 0°C 0.01633 0.14363 0.02386 0.17543
Sicaklik K 14000 20000 7300 5100
Ark voltaji \Y 40 47 60 62
Ark giici kw - 50 65 120
Gaz 1s1itma igin
enerji faydalanma % 40 48 60 80
katsayisi

Sekil 3.3’den goriilecegi lizere plazma gazlarin kullanilmasi halinde plazma jetinin
enerjisini  (entalpisi) artmaktadir [41]. Sekil 3.3.de plazma gazlarinin ayrisma
sicakliklart ve enerjilerinin Hidrojenin %90’1 5000 K sicakliginda ayrisirken, azot
8500 K sicakliginda ayrismaktadir. Bu farklilik gazlarin farkli ayrisma enerjilerinden
kaynaklanmaktadir. Farkli entalpi ve plazma sicakliklar tek atomlu ve ¢ift atomlu
gazlar arasinda onemli bir farklilik ortaya koymaktadir. Goriilecegi lizere azot 8000
K sicakliginda argona gore 5 kat daha yiiksek entalpiye (enerji) sahiptir. Iki atomlu

gazlar ayrisma esnasinda daha fazla enerji agiga ¢ikarmaktadirlar [41, 119]. Argona
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cok diisiik seviyelerde bile hidrojen veya helyum ilavesi plazma entalpisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu sekilde olusan plazmadan toz pargaciklara 1s1
transferi daha artmaktadir. Dolayisiyla plazma sicakligi arttikga tozlar tiimiiyle ve
daha kolay eriyebilmektedir. Tablo 3.3’de goriilecegi ilizere plazma olusumunda
kullanilan gazlarin spesifik 1s1 kapasiteleri arasinda belirgin bir farklilik
goriilmektedir. Helyum gazi yiiksek spesifik 1s1 kapasitesine sahip olup hidrojen ile

birlikte 1s1 transfer hizin1 artirmaktadir [41].
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Sekil 3.3. Gaz sicakligina bagli olarak plazma entalpisinin degisimi [41]

Plazma sprey uygulamalarinda uygun gaz sec¢imi bir¢ok faktdre (Tablo 3.4.) bagh
olmasina karsin piiskiirtiilecek kaplama toz malzemesinin 6zellikleri ile arzulanan
kaplama ozellikleri oncelikli faktorlerdir. Proses ekonomisi agisindan da uygun
plazma gaz1 se¢imi diisiiniilmesi gereken Onemli unsurlar arasindadir. Proses ve
ekipman ireticileri plazma tabancasina uygun plazma gaz tiirlerini ve karigim oran
araliklarim1 belirtmektedirler. Kullanici uygun gaz karisim oranlar1 ile proses
parametrelerini arzulanan kaplama ozelliklerine bagl olarak belirlemek zorundadir.
En diisik maliyet ve en yiiksek 1s1 transferi saglayarak piiskiirtiilecek tozlarin
ergitilmesi diisiincesinde N2-%5-10 H; karisimi avantaj saglamaktadir. Buna kargin
N»>-H; gaz karisimi azot ile reaksiyona girme riski tasiyan tozlar agisindan uygun
degildir [119]. Bunun yerine Ar-%5-10 H, gaz karisimi daha fazla tercih
edilmektedir. Teorik arastirmalarda plazma gazi ile toz reaksiyonu istenmedigi
durumlarda Ar gazinin yalniz basina kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Helyum (He)
gazinin ¢ok maliyetli olmasi nedeniyle He-H; karisimlari kullanilmaktadir.

Glinlimiizde argon en cok kullanilan plazma gazidir. Diger gazlarla ve tozlarla
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reaksiyona girmemesi (inert), diisiikk atesleme voltajlarinda calisabilmesi avantajlari
arasindadir. Bunun yaninda tozlarin besleyiciden plazma jetine tasinmasinda tasiyici
gaz olarak da kullanilmaktadir. Gazlarin safiyeti gaz maliyetlerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Cok yiiksek ergime noktasina sahip tozlar i¢in yiiksek safiyette gaz
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bunun yaninda safiyeti diisiik gazlarin kullanimi plazma
tabancasi elektrodlarinin Omriinii azaltmaktadir [119]. Argonun diisiik termal
iletkenligi ve entalpisi nedeniyle termal verimliligi sinirhidir. Bu dogrultuda Ar/H»,
Ar/He veya Ar/H,/He gaz karisimlar1 kullanilarak termal iletkenligi ve entalpisi
artirllmaktadir [41, 119, 120]. Ozellikle seri iiretimlerde plazma iinitesini uygun
karisim gazlarin kullanimi ekonomik a¢idan daha avantajlidir [119]. Plazma sprey
prosesinde Ar yaninda H; ve/ya He gazlarinin kullanilmasi plazma jetinin
olusumunu, ark davranisini, plazma jeti ile ¢evreleyen atmofer etkilesimini, enjekte
edilen tozlarin sicakligini ve ivmelendirilmesini etkilemektedir Bu nedenle farkli
oranlarda gaz karigimlart ile olusturulan plazma sonucunda kaplamanin birikme
verimi ve elektrod Omrii degismektedir. Argon gazi noziil igerisinde ark
stabilizasyonuna yardimeci olmakta ve akis momenti ile toz pargaciklarin taginmasini
kontrol etmektedir. Argon gazi en yiilksek molekiiler agirliga sahip olup bunun
yaninda yiiksek viskoziteye (10000 K’de 2.7 x 10 kg/ms) ve diisik termal
iletkenlige (10000 K’de 0.6 W/mK) sahiptir. Helyum ve hidrojen gazlar1 plazma
tabancasinin giiclinii artirmaktadir. Bununla birlikte yliksek termal iletkenlikleri
(10000 K’de Hy: 3.7 W/mK, He.2.4 W/mK) nedeniyle toz pargaciga 1s1 transferini
gelistirmektedirler. Helyum yiiksek vizkoziteye sahiptir (10000 K’de 3.1 x 107
kg/ms, 15000 K’de 4.3 x 10 kg/ms). Oda sicakligindan ¢ok yiiksek sicakliklara
cikildiginda viskozite ntr molekiiller arasinda (iki atomlu molekiiller i¢in) etkilesim
ile kontrol edilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte iyonizasyon basladiginda viskozite
diismektedir. Bu diisiisiin nedeni parcaciklar arasinda c¢ok uzun dizilime sahip
coulomb kuvvetlerinin zayiflamasidir. Helyum i¢in bu durum yiiksek iyonizasyon
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle 17000 K altinda gézlemlenmemektedir. Bu
nedenle plazma olusumunda Ar gazmin iletkenligini artirmak i¢in H, ve/veya
vizkositesini artirmak amaciyla He gazi belirli karisim oranlarinda kullanilmaktadir

[139-144].
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Tablo 3.4. Plazma gaz ve gaz karisimlarinin Karakteristik ozelliklerinin karsilastirmasi [141]

Gaz Tiiri/ Plazma Jeti Profili
. Termal Elektrod . o
K Gaz Ark Voltajt Entalpi | Sicaklik Hiz | Verimlilik | Asinmasi Maliyet | Girilti
arigim.
Ar En diisiik En Diisiik | Yiiksek Orta | En Diisiik Diisiik | Yiiksek Dgsniik
Ar+He Orta Yiksek | o E" | Yiksek | Orta Orta EN 1 piigiik
Yiiksek Yiiksek
Ar+H, Orta Yiiksek Orta Yiiksek Orta Orta Yiiksek | Orta
N, Yiiksek Orta EN | Digik | Yiiksek Orta | Disik | Yiiksek
Diisiik
Hava Yiiksek Orta Orta Orta Orta En En Yiiksek
Yiiksek | Diisiik
CH,- CO, En Yiiksek Yﬁi!ek Yiiksek | Yiksek | En Yiiksek | En Diisiik | Diisiik | Yiksek

Stabilize zirkonya esasli TBK tozlarinin kaplanmasinda Ar-H; karisimi ile Np-H,
karisimlarinin kaplama yapisina etkisi incelenmis N, birincil gaz, H, ikincil gaz
olarak kullanilmasi halinde parcacik hizlar1 Ar-H, karisimina gore daha yavastir.
[143, 144]. Ar-He gaz karisimiyla olusan plazma jetlerinde gaz sicakligi ve termal
iletkenlik Ar-N; karisimina gore daha yiiksektir. Ar-He karisimi (800A, gaz akis
hizlar sirasiyla Ar:44 nlpm, He:20 nlpm) plazma jeti sicaklik ve hizlari noziil
ucundan 2 mm uzaklikta sicaklik 15000 K olup noziil ucundan 30mm uzaklikta
sicaklik 10000 K altina diismektedir. Saf argon plazmasi ile karsilastirildiginda Ar-
He plazma jetinin sicaklik ve hizlar1 daha genis bir profil sergilemektedir [145, 146].
Ar-He plazmalarinda voltaj dalgalanmalar1 Ar-N; ve Ar-H; plazmalarina gore daha
diisiik seviyededir [147]. Ar-He plazmasi Ar-H; plazmasi ile karsilastirildiginda tek
atomlu gazlardan olusmasi nedeniyle entalpisi daha disiiktiir. Ar-H; plazmasinda

H2’nin ayrigsma reaksiyonu plazma entalpisini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [145-148].

3.3.3. Plazma arki ve plazma tabancasi ozellikleri

Plazma sprey proseslerinde plazma tabancasi ve ark olusumu kaplama kalitesini
etkileyen en onemli faktorler arasindadir. Sekil 3.4a’da Plasmatechnik Co. tarafindan
tasarlanmis F4 tipi tek anod ve katod iceren tipik bir plazma tabancasi kesiti
gosterilmektedir. Bu plazma tabancasi igerisinde ark olusumu (Sekil 3.4b); negatif
katod (%2 toryum katkili tungsten alasimi) ile noziil igine yerlestirilmis pozitif anod

(bakir esasl) arasinda meydana gelmektedir [119, 129, 131].
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Piiskiirtiilecek tozun tiiriine, boyutuna, ergime 6zelliklerine, birikme verimine bagl
olarak farkli elektrod dizilimine sahip farkli giiglerde plazma tabancalari

gelistirilmektedir [119, 129- 131].

Anod Anod Gaz Sogutma
Tutucu (nozil) Dagitic Borusu

Govde

F4 plazma
tabancas:

Sekil 3.4. F4 tipi plazma tabancas i¢in (a) kesiti ve (b) ark olusumu [119, 130, 131]

Plazma tabancasinda konik bi¢imli katod ucunda ark olusumu esnasinda ark
kolonlarmin (Sekil 3.5. -3) olusumu ve takiben plazma gazlarinin beslenmesi
sonucunda ark stabilitesi bozulmaktadir. Gaz akiginin siirdiigii soguk sinir hatt1 (Sekil
3.5. -2) boyunca yuvarlanma ve magneto hidrodinamik kuvvetlere yol agmaktadir.
Bunun sonucunda da ark kolonu dalgalanmalar1 meydana gelmektedir. Ark olusum
bolgesinde uygulanan gerilim ve soguk tabakanin kalinligina baglh olarak bu
dalgalanma testere disi seklinde veya karisik bir (girdap akis) modunda siireklilik
saglamaktadir. Dalgalanmalar +%35 oraninda voltaj salinimlarma yol agmaktadir.
Plazma tabancasi tasarimina bagl olarak farkl tiir plazma gaz karisimlart (Ar-Hp,
N2, Hz-N, ve Ar-He-H;) ile voltaj dalgalanma araligi %15 ve +%35 arasinda
degismektedir. Plazma jeti merkez sicakligi 8000 K’den yiiksek olup plazma jeti
boyu 15-60 mm arasinda degismektedir. Saf Ar ve Ar-He karisimlarinda bu
dalgalanma en fazla +% 20 oranindadir. Voltaj dalgalanmalar1 gaz kompozisyonu,
gaz akis hizi, ark akimi ve noziil cap1 ile kontrol edilebilmektedir. Voltaj
dalgalanmalar1 tozun ergitilmesi esnasinda olumsuz etkiye sahiptir. Tabanca
tasarimi ile iligkili olarak plazma jeti hizi saf Ar kullanimi halinde 600 m/sn
seviyelerindeyken, Ar-H, karisiminda 2200 m/sn hizlara ulasilabilmektedir. Bu

yiikksek hizlar vorteks halkalarinin (Sekil 3.5. -6) olusmasina ve dolayisiyla da
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plazma jeti etrafinda atmosfer ortamiyla iliskili olarak girdaplara neden
olabilmektedir. Bu girdaplar ¢evreden soguk gaz baloncuklarini (Sekil 3.5. -7) igine
¢ekerek plazma jeti sicakligini olumsuz etkilemektedir [149-153].

PLAZMA GAZLARI

(+) Anod (-) Katod

1. Plazma gaz enjeksiyonu

2. Anod duvan ile soguk s tabakasi
3. Ark Kolonu

4. A1k Kolonu temas noktalara

5. Noziil ucundan cikan plazma jeti

6. Vorteks (girdap) halkalan

7. Soguk gaz baloncuklan

8. Plazina jeti

Sekil 3.5. Tipik DC ark plazma tabancasinda ark dalgalanmasi ve plazma jeti [149-152]

Ark olusum karakteri; argon gaz akis hizina baghi olarak 3 farkli mod ile
siniflandirilmistir. Diisiik argon seviyelerinde diisiik dalgalanma (titresen) modu,
argonun belirli bir sinir astig1 takdirde devirli (take over) mod ve yiiksek argon
akiglarinda testre disi bi¢giminde saldirgan (restrike) mod olarak tanimlanmaktadir.
Ar-H; gaz karisimi ile calisan F4 tipi tabancalar iizerinde voltaj dalgalanmalari
iizerinde incelemelerde 27.8 V’da sapma % 5.6 oraninda, 50V’da %17
seviyesindedir. Saf argon kullanilmasi halinde 120V seviyelerinde bile diisiik
seviyelerdedir. Ar-H; karigimi plazmada hidrojenin termal iletkenliginin yiiksek
olmas1 nedeniyle saldirgan mod seklinde bir patern meydana gelmektedir. Hidrojen
gaz akis hizinin artmasi dalgalanmay: artirmaktadir. Bunun yaninda argon gaz akis
hizinin belirli bir smirin iizerinde artmasi da toplam gaz akisini artirdigl igin
dalgalanmaya katki saglamaktadir. Plazma jeti ve voltaj dalgalanmalarint sinirlamak
icin farkli tasarima sahip tabancalar gelistirilmistir [153-158]. Soguk gaz sinir
tabakasinin kalinligi artti1 takdirde yiiksek voltaj sigramalarina neden olmaktadir
[152,153]. Ar-H; plazma tabancasinda farkli noziil ¢aplarina ve plazma akimina
baglh olarak AV degisimi Sekil 3.6° da gosterilmektedir. Goriilecegi iizere akim
arttikca ve noziil ¢api kiigiildiik¢e AV azalmaktadir [150].
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Anod yiizey profili ark dalgalanmasina etki etmektedir. Anod ylizey profili
degistirilerek farkli ark temas noktalar1 tercihli olarak olusturulabilmektedir [156].
Soguk sinir tabaka kalinligt ark akimi ve hidrojen gaz akis1 arttigi takdirde
azalmaktadir. Voltaj dalgalanmasi 6zellikle plazma jetine beslenen toz parcaciklarin
sicakligindan daha fazla pargacik hizlar1 {izerinde etkili olmaktadir. Voltaj
dalgalanmas1 Nj-H; plazmasinda daha fazla olmasina karsin parcacik hizi

dalgalanmasi Ar-H; plazmasina gore daha diisiiktiir [158].

D=10 mm
30 48 mm

AV
T jmm‘ﬂ"mﬂ\_a__o_

200 400 600

/

Plazma Alaim (A)

Sekil 3.6. Noziil ¢apinin ve plazma akiminin voltaj dalgalanmasina etkisi [158].

3.3.4. Plazma jeti ile toz etkilesimleri

Plazma sprey prosesinde plazma tabancasinin hemen oniinde olusan yiiksek kinetik
ve termal enerjiye sahip plazma jeti merkezine tasiyici bir gaz araciligiyla tozun
beslenmesi sonucunda toz ile plazma jeti arasinda termal ve kinetik etkilesimler
meydana gelmektedir. Tozlarin plazma jeti igerisinde ugusu esnasinda sicakligi ve
hiz1, kaplamanin yapisma, birikme ve katilagma davranigini belirlemektedir. Bunun
yaninda altlik ylizey 6zellikleri ylizeye carparak deforme olan splatlarin birbirileri ile
etkilesimini, yayilmasinit ve mikroyapida siireksizliklerin olusumunda etkin rol
oynamaktadir [40, 41, 119-121]. Tozun iretim sekli, boyut dagilimi, toz sekli
plazma jeti igerisinde tozun ugus 6zelliklerini etkilemektedir. Plazma sprey prosesi
icin kullanilacak toz tiirliniin uygun akis 6zelliklerine sahip olmasi olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle toz boyutlarinin olabildigince homojen, kiiresel veya benzer
sekillerde olmas1 arzulanmaktadir. Cok farkli toz boyutlarinda tozlar arasinda ince

tozlar icin asir1 1sinma ve buharlasma, kaba boyutlu tozlar icin ise yetersiz ergime
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durumu s6z konusudur. Tozlarin plazma jeti i¢inde kalma siiresi 10-107 sn arasinda
olup olduk¢a kisadir [119, 129]. Toz malzemesinin liretim yontemine bagh
morfolojik yapisi, yogunlugu ile boyut dagilimi plazma jeti igerisinde homojen
ergime davranisi tizerinde etkili olmaktadir [41]. Farkli prosesler (milde 6giitme ve
atomizasyon prosesleri gibi) ile iretilmis kaplama tozlarinin piiskiirtiilmesi kaplama
mikroyapisinda farkliliklara neden olabilmektedir [119-121, 129]. Plazma jetine
tozun girisi kritik bir 6neme sahiptir. Plazma jetinden toza yiiksek verimlilikte 1s1
transferi, plazma jeti merkez eksenine besleme ile gergeklesmektedir. Tozlar tasiyici
bir gaz (Ar) esliginde noziiliin ucundan plazma jetine toz enejktorii ile radyal olarak
beslenmektedir. Toz parcaciklar dikey olarak plazma jeti eksenine yaklastiginda
bircok faktore bagli olarak farkli ugus yolunu takip etmektedir. Toz parcaciklarindan
olusan plazma jeti sahip oldugu momentum ile konik bir formda yiizeye dogru
hareket etmektedir (Sekil 3.7.). Tozlarin ugus yolu simetrik bir eksende & agisi ile
degismekte ve plazma jeti eksenine P agisi ile egim yapmaktadir. Bu agilar tozlarin
plazma jetine giris acist (¢) ve hizi, toz boyutu, plazma jeti hiz1 ve bu hizin plazma
jetinde dagilimi ile iligkilidir. Piskiirtme kosullarinda en diisiik agisal sapma
arzulanmaktadir. Toz simetri ekseni ile plazma simetri ekseni arasindaki agisal fark
olabildigince az olmas1 gerekmektedir. Bu sayede plazma jetinin soguk kisimlarinda
sacilan tanecik sayisi azalmaktadir [129]. Toz pargaciklarinin ugus yolunun bigimi
kaplama birikme verimliligini etkilemektedir. Plazma tabancasinin geometrisi, toz
enjeksiyonu, tasiyict gaz akis hizi, ark giici ve plazma stabilitesi bunlardan en

snemlileridir [119, 129].

Katod Toz Besleme

| Simetrik Eksen

i Plazma Konisi
-

*—_Simetrik Eksen
Toz Konisi

0 020 30 40 50  mm

Sekil 3.7. Plazma jetinin geometrisi ve sicaklik dagilimi [129]
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Toz pargaciklarin hizi dogrudan plazma jetinin hiziyla orantili olup plazma hizin
kontrol eden parametreler par¢acik hizin1 da kontrol etmektedir. Deneysel ¢aligmalar
kaba toz parcaciklarin hizlarinin daha diisiik oldugunu, ince pargaciklarin ise daha
yiiksek hizla ivmelendigini ve kendisini ¢evreleyen atmofer etkisiyle de kolaylikla
hizin1 azalttig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum homojen olmayan tane
boyut dagilimlarinda sagilmanin artmasina neden olmaktadir. Parcacik hizi sprey
mesafesinin artmasi ile noziilden uzaklastikca azalmaktadir. Parcacik hizi ile
malzeme yogunlugu arasindaki iliskiye bagl olarak noziilden uzaklastik¢ca daha hafif
yogunluga sahip tozlar agir tozlara gore daha kolay yavaslamaktadir. Tozlar
noziilden belirli bir mesafeye kadar hizlarini artirabilmektedir. En uygun sprey
mesafesi hizlarin en yiiksek seviyeye ulastigi mesafedir. Ortalama parcacik hizi
plazma jeti dinamik 6zelliklerine baglidir. Tabanca giicii, noziil ¢ap1 ve geometrisi,
tastyict gaz akis hizi, besleme miktar1 ve plazma gazlari akis hizlar1 ve sprey
mesafesi ile kontrol edilebilmektedir. Plazma sprey sisteminde beslenen toz
parcaciklarin momentumu ile plazma jeti benzer karakterde olmalidir. Bu durum
tastyict gaz ve enjektor kullanimi ile kontrol edilmektedir. Belirli bir boyut aralifinda
toz pargaciklarin homojen olarak ergitilmesi toz pargacik hizi ve parcaciklarin
plazma jeti i¢inde kalma siiresi ile iliskilidir [119]. Plazma tabancalarinda noziil
caplar1 genel olarak 6 ile 9 mm arasindadir. Noziil capinin azalmas1 ayn1 gaz akis

hizlari igin pargacik hizinin artmasina neden olmaktadir [119, 149].

Plazmadan pargaciklara olan 1s1 transferi plazmay1 olusturan gaz kompozisyonu ile
iligkilidir. Saf Ar gazi kullanilmas1 durumunda 1s1 transferi en alt diizeydedir. Uglii
karigim gazlari (Ar-He-H,) kullanildiginda en iist seviyeye, Ar-He veya Ar- H; gibi
ikili gaz karigimlart kullanildiginda ise ortalama degerlerde 1s1 transferi
ger¢eklesmektedir. Plazma tabancasinda saf Ar gazi kullanilmasi durumunda
yalnizca d<40 pm boyutlu metalik toz parcaciklar ergitilebilmektedir. Bu nedenle
seramik tozlarin DC ark plazma ile ergitilebilmesi i¢in ikincil gaz (He, Hy) akisina
mutlak gereksinim duyulmaktadir. Kiigiik boyutlu pargaciklarin ergitilmesi daha
kolay olmasina ragmen pargacik boyut araligi secimi plazma jeti igine toz
parcaciklarin penetrasyonu dolayisiyla da momentum nedeniyle sinirlanmaktadir.
Boyut azaldiginda tasiyict gaz hizi artirilmahidir. Ornegin kiiciik boyutlu (d< 5-10
um) tozlarda tasiyict gaz hizi plazma jetini etkilemektedir. Cok yiiksek bir 1s1
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transferi diistik 1s1l iletkenlikte bir parcacik (6rnegin zirkonya gibi) i¢in parcacik i¢i
1s1 dagiliminin homojenligini ve dolayisiyla da homojen ergimesini engellemektedir.
Ozellikle stabilize zirkonya esasli kaplamalar icin 11 um-125 um araliginda toz
parcaciklarin belirli bir kismi tamamen ergimis haldeyken daha biiyiik boyutlu
parcaciklar kismi ergimis halde kalmaktadir. Bu durum poroziteli kaplamalarin
eldesi i¢in arzulanan bir 6zelliktir. Kaplama olusumunda ergimis veya yar1 ergimis
formdaki dropletlerin altlik yiizeyine ¢arpma ve sonrasindaki katilasma ve splat

morfolojisi kaplama mikroyapisini belirlemektedir [149].

Plazma jetinden toz pargaciga 1s1 transferi konusunda yapilan caligmalarda ilk
yaklasim tozu eritmek icin gerekli enerji sicaklik ile, termal aktif plazma jeti
uzunlugu ile ve termal iletkenlik katsayisi ile orantili olup, plazma jeti hiz1 ile ters
orantilidir. Bu iliski kapsaminda yeterli 1sitma saglanamamasi tozun plazma iginde
ergimesi icin yeterli siire kalmamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla da toz ve
plazma arasinda uygun olmayan bir 1s1 aligverisine yol agmaktadir. Plazmanin jeti
iizerinde bir incelemede plazmanin termal iletkenlik katsayisi ile toz parcacigin
termal iletkenlik katsayis1 arasindaki oran gz Oniine alinmis ve Bi (Apiazma/ Atoz)
kriteri olarak adlandirilmistir. Diisiik termal iletkenlige sahip plazmada Bi < 1 (Ar,
He, N, gibi ) seklindedir. Yiiksek termal iletkenlige sahip plazmada (H, gibi),
Bi>1‘dir. Ozellikle oksit esasli malzemelerin 1sitilmasinda tercih edilmektedir. Bi<l
olmasi halinde plazmanin termal iletkenligi diisiik olup, tozlar i¢in yeterli 1s1 transferi
gergeklesmemektedir. Toz boyutunun artmasi halinde ergimemis parcacik sayisi

artmakta ve daha fazla poroziteye neden olmaktadir [119].

3.3.5. Splat olusumu ve yiizey ile etkilesimleri

Plazme jeti i¢inde ugan pargaciklarin althk yilizeyine ¢arpmasi ile kinetik enerjileri
termal ve deformasyon enerjisine doniismektedir. Yiizeyle temas eden droplet,
lizerindeki 1sinmn bir kismini yiizeye aktarmakta ve ardindan hizla soguyarak
katilagmaktadir. Bu davranisi pargacik sicakligina, hizina ve dropletin soguma hizina
bagl olarak degismektedir. Piiskiirtme hareketi, tabanca hizi, tabanca ile altlik arasi
relatif hareket yaninda toz parcaciklarin plazma jeti i¢inde kalmasi ve ergimis

pargaciklarin yiizeye carpma agist da (90° ‘ye yakin olmali) oldukga 6nem
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tasimaktadir. Dropletlerin katilasma siiresi 10 ve 10° sn araliginda ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Katilasan yapiya splat adi verilmektedir. Ergiyik halde
yiizeye gelen d capindaki droplet ¢carpma sonrasinda D capinda bir yayilmis tabaka
meydana getirmektedir. Diiz bir ylizeyde splat tabakasinin olusumu yiizeye carpma
basinct ile iligkili olarak sok dalgalar seklinde yiizeyde dropletin sagilmasina neden
olmaktadir. Yiizey piiriizlendirildiginde katilasma ve yayilma smirlanmaktadir.
Katilagsan dropletler yiizey piirtizliiliiklerine tutunmakta ve mekanik bir yapisma
meydana gelmektedir. Piiskiirtme esnasinda carpma basinc1 altlik yiizeyinin
temizlenmesine yardimci olmaktadir. Pargaciklarin yiizeye uygun bir sekilde
yapigsmanin saglanabilmesi i¢in belirli bir dinamik basinca gereksinim vardir.
Parcacigin yiizeye carparak deforme olmasiyla birlikte katilasmas1 ve yapigsmasinda
bu dinamik basing etkin rol oynamaktadir. Piiskiirtme parametrelerine bagli olarak
parcacik hizi kontrol edilmektedir. Birbiri {izerinde olusan splatlarin katilagmasi ile
lamelli bir kaplama yapisinin olusumu meydana gelmektedir. Lameller arasi mesafe
toz boyutu ve katilagma davranisi ile iliskili olarak degismektedir. Piiskiirtme
esnasinda altlik yiizeyine belirli miktarda 1s1 transferi olmaktadir. Genellikle bu
transfer plazma jeti tarafindan ve ylizeye carpan ergiyik toz dropletleri tarafindan
saglanmaktadir. Tabancanin giiclinlin artmasiyla birlikte altliga 1s1 transferi artmakta
ve puskiirtme mesafesinin artmasi ile birlikte azalmaktadir [119]. Splatlarin yiizeye
yapisma (adhezyon) ozellikleri dogrudan altlik malzemenin yiizeyinin 6n hazirligi,
on 1sitma sicakligr ve ylizeyde olusan oksit tabakasinin morfolojisi ve kompozisyonu
ile iligkilidir. Althgin 6n 1sitilmas1 genel olarak plazma jeti ile uygulanmaktadir.
Dolayisiyla parga kalinligi ve boyutlarina bagli olarak yiizey oksit tabakasinin
olusumunun kontrollii olmas1 gerekmektedir. Piiskiirtme esnasinda altlik ve kaplama
sicakliklart arasindaki farklilik kaplama yapisinda artik gerilmelerin olusumuna
neden olabilmektedir. Plazma tabancasi giicii, plazmayi sicakligi, ylizey sogutma ve

tabanca altlik aras1 mesafesine bagl olarak gerilme miktar1 degismektedir [149].

Splatlarin katilagma davranisi ve yassilasma morfolojisi kaplama 6zelliklerini 6nemli
olgtide etkilemektedir. Splat morfolojisi ve sekli yiizeye ¢arpan dropletlerin boyut,
hiz, sicaklik ve gibi termofiziksel 6zellikleri ile althigin fiziksel ve ylizey topolojik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir [159-168]. Zirkonya esasli tozlar iizerinde

yapilan caligmalarda 100 °C gibi soguk yiizeye carpan dropletler oldukca
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sacilmaktadir. Buna karsin 300 “C’nin {izerinde altlik sicakliklarinda sicak yiizeye
carpan dropletler disk seklinde splatlar olustugu gézlemlenmistir (Sekil 3.13). Altlik
sicakliginda degisimler splat morfolojisini dnemli dl¢lide etkilemektedir [161,165,

167].

Sekil 3.8. Farkl altlik sicakligina sahip yiizeylerde zirkonya esasl splat ve birbiri lizerine yerlesmis
iki splat olusumlarinin yiizey profilometrisi ile elde edilmis goriintiileri a. 100°C, b. 300°C [161].

Kaplamalarin dayaniminda i¢ gerilmeler etkin rol oynamaktadir. i¢ gerilmelerin
olusumu yilizeye hizla carpan dropletlerin katilagsmasi sonrasi hizla katilagan
splatlarin biiziilmesi ile ve farkli termal genlesme Ozelliklerine sahip altlik ile
kaplamanin sogumasi esnasinda gerceklesmektedir. I¢ gerilmelerin etkisiyle altlik ile
kaplama arasinda yapisma oOzellikleri zayiflamaktadir [161, 168, 169]. Althk
sicakliginin artirilmasi i¢ gerilmeleri sinirlamaktadir [168, 169]. Kaplama yapisinda
cekme gerilmeleri dikey catlaklarin olusmasina neden olurken basma gerilmeleri
genel olarak delaminasyon olarak adlandirilan kaplamanin yiizeyden kalkmasi veya
kaplama tabakalarinin ayrilmasi problemlerini ortaya ¢ikartmaktadir [168]. Sekil
3.8b.’den goriilecegi iizere sicak altlik lizerinde splat olusumu disk seklinde ve
sacilma gostermemektedir. Splat ¢ercevesi rahatlikla goriilebilmektedir. Bunun
yaninda merkeze gore kenarlar daha fazla kalinliga sahiptir. Soguk yiizeyde olusan
splat yapisinda ise sagilma ve ayrilmalar gozlenmektedir. Ozellikle soguk altlikta
mikrocatlak yogunlugu sicak althga gore daha fazladir. Dolayisiyla soguk altlik
olmas1 halinde katilasma esnasinda daha biiyiik gerilme gradyentleri olusmaktadir.
Splatlarin sagilmasi kaplama dayanimini ve performansini azaltan birgok siireksizlik
olusumuna neden olabilmektedir. Sagilma gosteren splat olusumlar1 kaplama
yapisinda porozite olusumuna da neden olmaktadir [161]. Farkli boyutlu tozlar ve
yiizeye farkli acilarda carpan dropletlerin katilagmasi sonucu olusan splat

morfolojileri kaplamada mikroyapisal farkliliklara yol agmaktadir (Sekil 3.9). ince
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toz kullanimi halinde splatlarin birbirlerine iyi yapisma gosterdigi ve diisiik lameller
aras1 porozite igerdigi goézlenmektedir. Kaba taneli tozlarin kullanilmasi halinde
yapigsma Ozellikleri daha zayif ve biiyiikk boyutlu por yapilar1 gézlenmektedir. Bu
durum sacilmis splat morfolojisinin neden oldugu splatlar arasi temasin zayif
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeye carpan parcacik hizlart da mikroyapisal
ozellikleri etkilemektedir. Diisiik parcacik hizlari, yiiksek hizlarla karsilastirildiginda
farkli yapisma ozellikleri gostermektedir. Splat kalinliklarinin diisiik hizlarda daha
kalin olmasi araylizey temasini artirmaktadir. Yiiksek giicte plazma ve yiiksek
besleme oranlariyla birlikte farkli agilarda plazma jetine toz beslenmesi dropletlerin
ylizeye ¢arpmasi sonucu segmente catlak yapilariin olusumuna neden olmaktadir

[170-174].

A, |

ye v_v’ADiisii:k Porozite “Kdba lamel yapist
- Kaplama ‘ TR

Biiyiik boyutlu toz Yiiksek hizda parcacik Carpma acis1 45°

Sekil 3.9. Toz buyutu, parcacik hizi ve ¢arpma agisinin splat morfolojisine ve kaplama mikroyapisina
etkisi [170].

Splatlarin katilasmasi esnasinda biiziilme davranisi i¢ gerilmeler etkisiyle splatlar
icinde catlaklara ve dolayisiylada mikro yapidaki mikro ¢atlak olusumlarina yol
acmaktadir. Plazma jeti igerisinde toz parcaciklarin yetersiz ergimesinden kaynakli
olarak splatlar arasinda 1slatma yeterli olmadigi takdirde yapisma Ozellikleri
zayiflamakta ve mikroyapida lameller arasi porozite olusmaktadir. Mikroyapida
sikca karsilagilan kiiresel por yapilari da toz pargacigin yetersiz ergimesi nedeniyle
ylizeye carpan splatin sagilmasi ile yliksek oranda deformasyonu sonucu merkez

ortast agilmasi sonucu meydana gelmektedir [170].
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3.3.6. Kaplama olusumu ve mikroyapisal 6zellikler

Plazma sprey prosesinde kaplama mikroyapisi genel olarak; plazma jeti olusumunu
takiben tozun plazma jetine beslemesi ile plazma jeti i¢inde tozun ugus
davranigindan, tozun ergime davranisindan, dropletlerin yiizeye carpma sonrasi
deformasyon davranigindan, dropletlerin hizla katilasarak splat olusumu ve splatlar
arast etkilesimlerden etkilenmektedir. Plazma piiskiirtme prosesi i¢in ideal durum
plazma jetine enjekte edilen tiim toz parcaciklarinin altlik ylizeyine ulasana kadar
gecen siire i¢inde ergime sicakliginin iizerinde sicakliklara erigsmesi ve toz
parcaciklarinin tamamen ergimis halde olabildigince yiiksek hizlarda ylizeye
ulagsmast arzulanmaktadir [171-175]. Yiiksek pargacik hizlar1 parcaciin ergimesi
icin gerekli silirenin kisalmasina dolayisiyla yetersiz ergime olusumlarina neden
olabilmektedir. Goriilecegi tlizere uygun ergitme kosullart ile toz pargaciklarinin
ivmelendirilmesi arasinda uyum kaplama yapisint belirlemektedir [119, 120, 129].
Plazma sprey ile iiretilen lamelli kaplama yapisi oldukca heterojen bir yapiya
sahiptir. Kaplama mikroyapisinda proses parametrelerine bagli olarak farkli boyut,
bicim ve dagilimda porozite, c¢atlak, ergimemis parcacik olusumlari
gozlenebilmektedir (Sekil 3.10). Arzulanan kaplama kalinligi ve birikme verimi;
plazma tabancasi proses parametrelerine bagli olarak, toz besleme hizi, altlik
ylizeyine gore tabancanin bagil hizi ve paso sayisi ile kontrol edilmektedir [129,
171-175].

Ueus halindeki toz
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Sekil 3.10. Termal sprey prosesleri ile tiretilen kaplamalarin tipik mikroyapisal 6zellikleri [171]

Plazma sprey prosesi ile iiretilen kaplamalarin sertlik, porozite ve mekanik dayanim
gibi 6zellikleri dogrudan mikroyapr ile iliskilidir.. Ornegin mikroyapida porozite
olusumuna neden olan proses parametrelerinin belirlenmesi kaplama yogunlugu ve

yapigsma Ozelliklerinin kontrol edilebilmesini saglanmaktadir. Bu nedenle mikroyap1
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olusumunu ve kaplama kelitesini etkileyen faktorlerin iyi bir sekilde anlasilmasi
gerekmektedir. Kaplama yapisinda farkli konum ve boyutlarda mevcut bir¢ok
stireksizlik tiirli plazma tabanacasi parametrelerine bagli olarak kaplama
performansini 6nemli Sl¢iide etkilemektedir [41, 119-121, 170-177]. Arayiizeye dik
porlar ve catlaklar kaplamanin rijitligini azaltmaktadir. Bu durum termal sok direnci
acisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Bu sekilde mevcut siireksizlik (segmentasyon
catlaklar1) yapist bilingli olarak iiretilerek kaplama termal ¢evrim omrii artirilmaya
caligilmaktadir. Termal yalitim 6zelligi biiyiikk boyutlu porozite ve delaminasyonlar
ile gelistirilmektedir. Yatay ¢atlaklarin mevcudiyeti ise iist seramik tabaka ile ara bag
tabaka arasinda geliserek kaplamanin dokiilmesine neden olmaktadir. Genellikle bu
tiir dokiilme problemleri kaplamalarda acik kenarlarda daha fazla karsilasilmaktadir.
Sekil 3.11. de goriilecegi iizere seramik kaplama tabakasi bir¢ok farkli boyutlarda ve
konumlarda siireksizlik igermektedir [173]. Sekil 3.12’de kaplama kalitesine etKi

eden faktorler sematik olarak gosterilmektedir.

1.-2.-3.-4. Delaminasyon

5. Splatlar aras1 por

6.-7.-8. Kiiciik porlar

9. Biiyiuneye devam etmis tane

10.-11.-12. Dikey catlaklar

Sekil 3.11. Zirkonya esasli termal bariyer kaplamanin kirilma kesiti gorlntiileri ve mecut
stireksizlikler [173].
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Proses Parametreleri Plazma Tabancast

alam, plazma gaz akis hizlar, sprey elektrod dizilimi noziil, giig .
mesafesi, toz besleme miktan tabanca hiz

Plazma Jeti Ozellikleri
"plazma sicaklify, iz, entalpist”

Plazma Jetine Toz Besleme Kosullan
tagtyict gaz, toz besleme hizi
Toz dzellikleri “boyut, iiretimi, sekil, akng davr.

Plazma Jeti Ierisinde Pargacik Ugus Karakteristigi

Droplet olusumu, droplet iz ve sicaklifi, gevre atmosfer

Splat Olusumu ve Morfolojisi
droplet olusumu, ergime | katilasma davransy,
altlik yiizey termo fiziksel dzellikleri

Kaplama Kalitesi ve Ozellikleri

Porozite, Siireksizlik Tiirii, Ara Yiizey Ozellikleri

Yiizey Pliriizlilagi, Yapisma Dayanimi,

Sekil 3.12. Kaplama kalitesine ve dayanimina etki eden faktorler [41, 119-121, 129]

3.3.6.1. Kaplamanin yuzeye yapismasi

Plazma sprey prosesi ile iiretilen kaplamalarin althiga yapisma o6zellikleri oldukca
karmagik bir olgudur. Yapismanin gerceklesmesinde ergiyik formdaki parcaciklarin
mekanik olarak ylizeye tutunmasi, Van der Waals tipi kuvvet etkilesimleri ile fiziksel
baglanmanin gerceklesmesi, kimyasal etkilesimler ile mikro kaynaklanmalar
olusmasi veya metalurjik prosesler ile mikro kaynak baglantilarinin giiclenmesi gibi
faktorlerin etkin oldugu diistiniilmektedir. Kaplama malzemesinin tiiriine ve altlik
yiizey Ozelliklerine ve bunun yaninda proses parametrelerine bagli olarak yapisma
ozellikleri de degismektedir. Metal yiizeylere seramik kaplamalar piiskiirtiildiigiinde
splatlarin ylizey piirtizliiliiklerine mekanik tutunma davranisi 6ne ¢ikmaktadir.
Metalik kaplamalarin ylizey tutunmasinda ise metalik bir bag yapisinin baskin

oldugu diisiiniilmektedir. Kaplama kalinli§1 yapisma o6zellikleri tizerinde etkili bir
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diger dnemli unsurdur. Kalinlik artmasi kaplama yapisinda i¢ gerilmelerin artmasina
neden olabilmektedir. En yiiksek gerilmeler genel olarak arayiizeyde
ger¢eklesmektedir. Bunun yamisira althk ylizey oOzellikleri piriizlililk ve altlik
sicakligr yapisma oOzelliklerinde rol oynamaktadir. Yapigsmanin iyilesmesinde
kumlama en yaygin kullanilan yiizey piiriizlendirme teknigidir. Kumlama
kaplamanin yapigmasima zemin saglamaktadir. Kontrollii 6n 1sitma yapilmasi da
yapisma  Ozelliklerini  gelistirmektedir. Kaplama proses parametrelerinin
opmizasyonu da kaplama lamelleri arasindaki yapisma 6zellikleri agisindan oldukga
kritik 6neme sahiptir [118-121].

3.3.6.2. Kaplama yogunlugu ve mikroyapida porozite kontroli

Kaplama yogunlugunun artmasi kaplama yapisinda porozitenin azalmasi ile iligkili
olarak mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. Ozellikle sertlik, asmnma direnci ve
egilme mukavemeti Onemli Ol¢iide kaplama yogunlugundan etkilenmektedir.
Kaplama yogunlugu ile porozite arasindaki iliski proses parametreleri ile kontrol
edilmektedir. Plazma giiclinlin artmasi yaninda belirli bir seviyeye kadar gaz akis
hacminin artmasi plazmanin 1sil kapasiteni artirmakta boylece toz pargaciklarin
ergimesi i¢in daha fazla 1s1 transferi saglanmaktadir. Gaz akis hacmi belirli bir sinir
gectiginde plazma sicakliginin diismesine neden oldugu i¢in kaplama yogunlugu
diismektedir. Buna karsin daha yiiksek plazma giicii daha yogun kaplama eldesine
olanak saglamaktadir. Porozite orani yiiksek kaplamalar elde edilmek istendiginde
ise daha diisiik plazma giicii ve daha plazma gaz akis hizlar1 diisiiriilmektedir. Sprey
mesafesi toz parcaciklarin ugus yolunda soguma siiresini belirlemektedir. Bu nedenle
uzun sprey mesafeleri daha fazla sogumaya neden olmaktadir. Kisa mesafelerde ise
plazma jeti yilizeye carparak altligin asir1 1sinmasina ve bunun sonucunda da asir
ergime sonucu yogunlugu az kaplama olusumlarina yol agmaktadir. Mesafe ¢ok kisa
oldugunda kaplama asir1 1sinmaktan kaynakli, mesafe uzak olmasi halinde soguma
etkisi nedeniyle kaplamalarin yapisma dayanimi etkilenmektedir. Bu nedenle
opitmum sprey mesafesinin belirlenmesi olduk¢a Onem tasimaktadir. Kaba taneli
tozlar kullanilmasi halinde parcaciklarin plazma jetinde kalma siireleri daha uzun

stire tutulmalidir. Bu nedenle sprey mesafesi artirilmaktadir [119].
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Toz besleme miktarina bagli olarak plazma jeti icin yeterli seviyede 1s1 enerjisi
gereksinimi bulunmaktadir. Bu 1s1 plazma giicii ve tastyic1 gaz akis hacmiyle kontrol
edilmektedir. Beslenen toz miktarinin artmasi halinde tasiyict gaz hacmide
artirilmas1 gerekmektedir. Tasiyict gaz akisinin artirilmasi parcaciklar iizerinde
soguma etkisini artirmaktadir. Plazma giicii pargacik sicakligini artiracak seviyede
olmasi1 gerekmektedir. Tasiyict gaz akis hiz1 sadece tozlarin plazma jetine giivenilir

bir sekilde taginmasini saglamakla kalmayip ayni zamanda plazma jeti seklini de
etkilemektedir [119].

Proses parametrelerine bagli olarak daha yiiksek parcacik hizlari, sicakliklari splat
yapisinin ylizeyde daha fazla yassilagsmasina neden olmaktadir [173]. Boylelikle daha
az poroziteli daha yogun bir kaplama mikroyapis1i kontrollii bir sekilde elde
edilebilmektedir [178-182. Buna karsin pargacik hizlari artirildiginda lameller arasi
ve kiiresel por yapisinda artis ve mikroyapida kotii yapisma ve ergimemis parcaciklar
gozlemlenmektedir. Sekil 3.13.’de yiizey sicakligi ile pargacik sicakligi iligkisine
bagli olarak porozite oraninin degisimi sergilenmektedir. Yiizey sicakliginin
artmastyla birlikte azalan pargacik sicakliginin sonucunda porozite oran1 artmaktadir.
Dolayisiyla da termal iletkenlik azalmaktadir. Goriilecegi lizere yiizey sicakliginin
artmasi porozite artisi lizerinde parcacik sicakliginin azalmasina goére daha fazla

etkiye sahiptir [178].
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Sekil 3.13. Zirkonya esasli termal bariyer kaplamalarin {iretiminde ortalama ylizey sicakligi ve
pargacik sicakliginin porozite oranina etkisi [178].
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3.3.6.3. Kaplamalarin birikme verimi

Birikme verimi proses parameterlerine ve toz besleme miktarin1 bagli olarak
degimektedir. Sprey mesafesinin degisimi porozite ve birikme verimini lizerinde
etkili parametrelerdir. Diislik plazma giicii ve yiiksek sprey mesafesi ile yapilan
kaplamalarda birikme verimliligi hizla diismektedir. Mesafenin artmasi pargaciklarin

sogumasina neden oldugu i¢in porozite miktarini artirmaktadir [119-121, 178-182].

3.4. Plazma Sprey Proses Parametreleri ve Etkileri

Plazma sprey prosesi esnasinda plazma jeti, toz ve akis oOzellikleri, altlik yiizey
kosullar1 ile cevreleyen atmosfer arasi etkilesimler kaplama yapist lizerinde etkili
olmaktadir. Buna bagli olarak proses i¢i bagimli ve proses dis1 bagimli faktorler s6z
konusudur. Ekonomik ve teorik olarak tiim parametreler kontrol edilememektedir.
Bununla birlikte proses parametreleri arasinda plazma giicii, akim, birincil ve ikincil
gaz akis hizi, tasiyic1 gaz akis hizi, toz besleme hizi, sprey mesafesi, altlik sicakligi
ve sprey atmosferi gibi belirli proses parametreleri oldukca Onem tasimaktadir.
Belirtilen parametreler katilagma hizini, birikme verimini, plazma jeti igerisinde
tozlarin kalma stiresini, hizini, sicakligi, plazma jetinin gaz kompozisyonunu ve 1s1

dagilimim etkilemektedirler [41, 119-121].

3.4.1. Plazma glicuine etki eden faktorler

Plazma giicii (kW); plazma prosesinde en onemli parametredir. Plazma tabacasi
tasarimina bagli olarak parametre degerleri farklilik gostermektedir. Plazma giicti
dogrudan akim ile orantili olarak degismektedir. Sekil 3.14a’da plazma akimi ile
farkli Hy gaz akis hizlariin plazma giiciine etkisi sergilenmektedir. Bu baglamda H»
gaz1 akis oranindaki artig ile birlikte plazma giicti artmaktadir. Sekil 3.14b’de ise Ar
gaz akis hizinin plazma giiciine etkisi sergilenmektedir. Ar/ H, oranina bagl olarak
hidrojen argona gore plazma giicii lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni hidrojenin hem ayrisma hemde iyonizasyon reaksiyonu

gostermesidir [181].
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Sekil 3.14. Plazma giicii {izerinde akim ve plazma gazi akis hizlarinin etkisi [181]

3.4.2. Plazma sicakhgina ve hizina etki eden faktorler

Plazma akiminin degisimi, sabit Ar gaz akis hiz1 ve sabit H, gaz akis hizi i¢in Ar ve
H, atomlarinin iyonizasyon derecelerine bagli olarak plazma sicakligin1 ve plazma
hizim1 etkilemektedir (Sekil 3.15). Artan plazma akimi ile plazma enerjisi
artmaktadir. Plazma enerjisinin artis1 plazma sicaklifint ve hizim1 artirmaktadir.
Plazma sprey sistemlerinde birincil gaz olarak kullanilan argon (Ar) gazi sahip
oldugu ozellikler ve plazma jeti 6zelliklerine etkisi nedeniyle oldukca yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 3.15b’de farkli Ar gaz akis hizlari i¢in plazma sicakligi, plazma hizi degisimi
sergilenmektedir. Artan Ar gaz akis hizi ile birlike plazma enerjisi artmaktadir. Ar
gaz1 akis hiz1 artist plazma sicakligimi dusiiriirken, plazma hizinda artisa neden
olmaktadir Isitilmasi gereken plazma gaz miktarinin artmasi plazma jetinin daha hizh
akigina neden olmaktadir. Hidrojen (H;) gazi APS prosesinde genellikle ikincil
plazma gaz1 olarak kullanilmaktadir. Hidrojen ayrisma ve iyonizasyon reaksiyonlari
sonucu plazma jetinin entalpisini artirmaktadir. Farkli hidrojen gaz akis oranlarinin

plazma sicakligi, plazma hizi ve sicakligina etkisi Sekil 3.15¢’de gosterilmektedir
[181].
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Sekil 3.15. Plazma sicaklhigina, hizina etki eden faktorler a. akim, b. Ar akis iz, ¢. H, akis mz1 [181]

3.4.3. Pargacik sicakligina ve hizina etki eden faktorler

Zirkonya (ZrO;) esasli toz pargaciklar tizerinde proses parametrelerinin etkisi iizerine

yapilan bir ¢alismada argon, hidrojen gaz akis hizlariin ve plazma akiminin etkisi

gosterilmektedir (Sekil 3.16.). Argon gaz akisinin artmasi pargacik sicakliklarinin

diismesine, pargacik hizlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ZrO, esash

tozlarin plazma jeti iginde ¢ok hizli hareketi sonucu yeterli 1s1 transferini

saglayamamasina neden olmaktadir. Argon gazinin tek atomlu bir gaz olmasi
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nedeniyle entalpisi diisitk olup argon gaz akisinin artmasi pargacik ile plazma jeti
arasindaki etkilesimde 1s1 degisim verimini azaltmaktadir. Bununla birlikte argon gaz
akisinin artmasi parcacik sicakligini diisiirmektedir. Hidrojen gaz akis hizinin artisi
parcactk sicakliginda &nemli artis saglamaktadir. ki atoma sahip hidrojen gaz
molekiiliiniin yiiksek entalpiye sahip olmasi nedeniyle iyonizasyon dncesi ayrisma
reaksiyonu ile iki ayri1 hidrojen atomuna ayrigmaktadir. Bu nedenle iyonizasyon
potansiyeli daha yiiksektir. Hidrojen gaz akis hizinin artmasi ile plazma jetinden
ZrO, parcaciklara daha fazla enerji transfer olmasina neden olacak dolayisiyla da
parcacik sicakligr artacaktir. Hidrojen gazinin termal iletkenlik ve Ozgiil 1s1
kapasitesinin yiiksek olmasi bu durumda etkili olmaktadir. Plazma akiminin artmasi
sicakligr artirmaktadir. Clinkii akim plazma jetinin sicakligin1 artirmakta dolayisiyla
da parcaciklar daha fazla 1s1 enerjisi kazanmaktadir. Buna karsin hizin artmasi

pargaciklarin plazma jeti icerisinde kalma siirelerini azaltmaktadir [182].

Alam (A) Alam (4)

300 340 380 100 240 280
2720 275

Ar gazakas hin 260

2700 Argazalas hin
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{m/sn 2 gaz alas nz
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-
» HIgazalkis i
-

2660

215

20 40 60 20 40 60
Ar (Vdak) —————p Ar (Vdak) ———5
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H2 (Vdak) ———— H2 (Vdak) ————

Sekil 3.16. Argan gaz akisi, hidrojen gaz akisi ve plazma akiminin plazma sprey esnasinda ZrO,
pargaciklarinin a. sicakligina ve b. hizina etkisi [182]

Hidrojen gaz akis hizinin artmast (6 l/dak.’dan 12l/dak.’ya) parcacik hizimi 238
m/sn’den 248 m/sn’ye artirmaktadir. Bunun yaninda plazma akimi 300A’° den
380A’e yiikseltildiginde parcacik hizlar1 239.3 m/sn’den 247.3 m/sn’ye artmaktadir.
Argon gaz akis hiz1 30 1/dak’dan 60 1/dak.” ya ¢ikartildiginda en diisiik ve en yiiksek
hiz arasinda 36 m/sn’lik fark olugmaktadir. Bu durum pargacik hizlari {izerinde argon
gaz akis hizinin daha fazla etkiye sahip oldugunu gostermektedir [182]. Plazma

jetinin daha fazla kiitle akis hizina sahip olmasi daha fazla ivmelenmeye neden
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olmaktadir. Ciinkii argonun molekiiler agirligr ve kiitlesel akis hiz1 hidrojenden daha
fazladir. Piiskiirtme esnasinda argon iyonlart hidrojene gore plazma jeti igerisindeki
ZrO, parcaciklara daha fazla kinetik enerji saglamaktadir. Diger bir yandan
entalpisinin yiiksek hidrojenin iki atomlu bir gaz olmasi nedeniyle, hidrojen gazi akis
hiz1 artmasi halinde plazma sicakligi artis gostermektedir. Bununla birlikte plazma
tabancasi icerisinde gazin genlesme hizi da plazma jeti hizinin artisina neden
olmaktadir. Hidrojen gaz akis hizinin artmasi pargacik hizinin da artmasina neden
olmaktadir. Plazma akiminin artmasi pargacik hizinin artmasina neden olmaktadir.
Akimin artig1 toplam giiclin artmasina neden olmasi ve bunun sonucunda da gaz

iyonizasyonun artirmasi nedeniyle plazma jetinin hiz1 da artmaktadir [182].

APS prosesinde tozlar enjektore bir tastyici gaz aracilifiyla tasinmaktadir.
Enjeksiyon parametreleri toz pargaciklarin plazma jeti iginde homojen dagilimi
acisindan 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla tastyici gaz tozlarin 1sinmasi, ivmelenmesi
ve birikme verimini etkilemektedir. Tasiyici gaz akis hizi en fazla sayida toz
parcacigmin plazmaya beslenebilmesini saglarken ayni zamanda uygun sekilde
tozlarin 1sinmast ve hizlanmasini saglamasi gerekmektedir. Toz akis hizi; tasiyict gaz
akis hizina, enjektdr geometrisine ve konumuna, toz boyut dagilima, plazma jeti
momentumuna Ve yogunluguna baglidir [183-185]. Tasiyict gaz akis hizi arttigi
takdirde plazma jeti merkezinde parcacik hizlar1 artis gostermektedir. Bu durum
plazma jetinde hareketliligi artirmakta ve eksenel sapmalarla karmasaya neden
olmaktadir. Tasiyic1 gaz akis hizinin degismesi parcacik hizim1 ve pargaciklarin
plazma jeti icerisindeki yoriingesini etkilemektedir. Cok sayida parcacigin tasinmasi
da plazma jetini rahatsiz edecek dolayisiyla plazma jeti sicakliginin diigmesine ve
yeterli 1s1 transferi saglayamadan soguk halde parcaciklarin piiskiirtiilmesine neden
olacaktir [183]. Plazma sprey esnasinda ugan toz pargacik hizlari artan ark akimi ile
birlikte artig gdstermektedir. Ark akiminin ylikselmesiyle hizlar arasindaki fark daha
da artig gostermektedir. Bunun yaninda piiskiirtme mesafesi arttik¢a parcacik hizlari
diismektedir. Farkli piiskiirtme mesafelerinde mesafe arttikca parcacik sicakligi da
diismektedir. Noziil ¢cap1 kiigiildiiglinde pargacik hizlarinda 6nemli bir artig (Sekil
3.17.) meydana gelirken, sicakliklar belirli plazma akimi sonrasinda azalmaktadir
[119, 179, 183]. Zirkonya esasli toz parcaciklar {izerinde yapilan bir ¢alismada

tastyict gaz akis hizinin artirilmasi halinde pargacik hizi artis gostermekte (Sekil
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3.18.) ve eksenden radyal olarak yer degisimi artmaktadir. Bunun sonucunda plazma
jetinin sicakliginda diisme gozlenmektedir. Plazma jeti tasiyict gaz akis hizinin
etkisiyle sogumakta ve yoriingesel agidan kararsizlasmaktadir. NiCrAlY ve ZrO,
tozlarin piiskiirtiilmesi esnasinda pargacik ucus yoriingesi tasiyici gaz akis hizindan
etkilenmektedir. Plazma spray genisligi tasiyict gaz akis hizinin artisiyla

genislemektedir [179, 183].

® 6mm-HOSP-F + 6mm-HOSP-M * tmm-F&C = 6mm-AS X \N2-HOSP-}
& Smm-HOSP-I * Smm-HOSP-M ® Smm-F&C ®* Smm-AS X M3IHOSP-F
® Tmm-HOSP-F
3400
3200
Ip
(m/sn) 3000
2800 Noziil (-;apn 6-8Smm
Toz Boyut: F: ince, M: orta
Toz Uretim: HOSP, F&C, AS
2600 - v . - - -
140 160 180 200 220 240 260 280

Vp (m/sn)
Sekil 3.17. Noziil ve toz liretim seklinin pargacik sicakligi ve hizina etkisi [179]

Zr0O,-8 ag.% Y03 esasl tozlar lizerinde yapilan bir ¢aligmada (Sekil 3.18.) tastyici
gaz akis hizi, sprey mesafesi, tabanca gilicii ve Ar/H, gaz oranlar1 degisiminin
parcacik sicaklifi, hizi ve yiizeyde kaplama birikme verimliligine etkisi
incelenmistir. Plazma akimi ve toz besleme miktar1 sabit tutularak farkli Ar/H;
oranlari, farkli tasiyic1 gaz akis hizlar, farkli piiskiirtme mesafelerinde proses
esnasinda parcacik sicakligi ve hizina bagli olarak kaplama yapilari ve birikme
verimi incelenmistir. Sprey mesafesi 80 mm olmas1 halinde ortalama sicaklik ve hiz
ve merkez eksenden gecen saniyede ortalama pargacik sayisi tasiyici gaz akisi ile
birlikte belirli bir sinira (3.5 1/dak.) kadar artis gostermekte ardindan diismektedir.
Buna ilave olarak daha diisiik plazma giicii veya daha uzun sprey mesafesi parcacik

hizi, sicaklig1 ve parcacik sayisini diisiirmektedir [171, 179, 183].
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Sekil 3.18. Tasiyici gaz akis hizinin degisimine bagli olarak a. pargacik radyal yer degisimi b.
parcacik hizi, c. parcacik sicakligi, d. buharlasma hiz1 degisimi [183].

®  Sicakhk, Mesafe: 80 mun

O Sicaklk , Mesafe: 100 mun

¥ Hiz, Mesafe: 80 mm —
v

u

]

- Hiz, Mesafe: 100 man
§4: 6004, TOV Par¢acik/sn, Mesafe : 80 mm
ArH2:40/12 \S- S5 Parcacik/ sn, Mesafe: 100 mun
B { I B e e i e
51 85 83
o= > §3:6004, 70V
2% 51: 6004, 70V 86 = Ar/HZ:A0/ 12
R :
22 |
*"E.: < §2: 6004, 70V )
5 38 $-4 o Ar/H2: 4012
© © o« .y
EEE — 87‘5“-"_—-“_‘“———‘—-—“
£ET S s44Vs6 s-2
oo ———
’ e S-2
51 -l
§5:6004,70V " T S-5 T —— —_
Ar/HZ:50/11 -
P58 — S6:6004, 55V 5_3'
- ArHZ: 50/4.1
3.5 Vdak.
T T 7I7
2 4 [

Tasya gaz akas loz (1 dak.)

Sekil 3.19. Tasiyic1 gaz akig hizinin, piskiirtme mesafesinin ve Ar/H, oraninin ZrO, esasli tozlarin
ortalama hiz ve sicakligina etkisi [179]

Birikme verimi 80 mm mesafeden piiskiirtme kosullarinda artan tasiyici gaz akis
hiziyla birlikte artis gostermektedir (Sekil 3.19). Tasiyict gaz akis hizi 6 1/dak.
seviyesinde birikme verimi diismektedir. Birikme verimi tasiyict gaz akis hizi
degisimine bagli olarak %?25’e¢ artis gostermektedir [171]. FAMB tipi plazma
tabancasi ile yapilan galismalarda 475A akim, Ar/Hj: 42/9 l/dak., toz besleme
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miktar1 35 gr/dak. ve tasiyici gaz 1.7 1/dak., piiskiirtme mesafesi 140mm kosullari ile
605A akim, Ar/Hy: 37/12 l/dak., toz besleme miktar1 35 gr/dak. ve tasiyici gaz 1.3
1/dak., piiskiirtme mesafesi 140mm kosullar1 arasinda birikme verimi sirastyla %19
ve %44 olarak ol¢iilmiistiir. Endiistriyel proseslerde ZrO; tozlarin yiizeyde birikme
verimliligi % 20- 50 arasinda degismektedir [171, 186]. Sekil 3.20’da zirkonya esasli
termal bariyer kaplamalarin iiretiminde sprey mesafesinin porozite ve birikme

verimliligi ile iliskisi sergilenmektedir.

B Sprey (piskintme mesafesi) : 80

o Sprey (piiskiotme mesafesi): 100 ran
30 -
6004 6004
= 25 AriH2:40/12
s . E 6004
.’% - Ar/H2:40/12
-8 20 - } e
&
S
%]
=] 600A
= 154 Ar/H2: 50111
.
g
k 10 -
= 600A
v ArifH2:50/4 .1
5 - Sample Size=3
T N [ ! ] v 1 N 1
2 3 4 5 <]

Tasiyier gaz alas luz (Vdalk.)

Sekil 3.20. Tasiyic1 gaz akig hizinin, piiskiirtme mesafesinin ve Ar/H, oraninin ZrO, esasli tozlarin
birikme verimine etkisi [171]

Zirkonya esasl kaplamalarin iiretiminde sprey mesafesi, plazma akimi, argon gaz
akis hizi parametrelerinin porozite ve birikme verimliligine etkisi ile pargacik
sicakligi ve hiz1 ile iligkisi Sekil 3.21 ve 3.22°de gosterilmektedi [178]. Proses
haritalar1 proses i¢in en uygun calisma parametrelerinin elde edilmesinde oldukca

faydali olmaktadir [178- 186].
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Sekil 3.21. Zirkonya esasli termal bariyer kaplamalarin iiretiminde sprey mesafesinin porozite ve

birikme verimliligi ile iligkisi [178].
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Sekil 3.22. Zirkonya esash termal bariyer kaplamalarin iiretiminde sprey mesafesi, plazma akimu,
argon gaz akis hizinin porozite ve birikme verimliligine etkisi ile pargacik sicakligi ve hizi iliskisi

[178].



BOLUM 4. PLAZMA SPREY PROSESI ILE TBK URETIMINDE
DENEYSEL TASARIM METHODU iLE OPTIMIiZASYON

4.1. Deneysel Tasarim Esaslari

Deneysel  tasarimlar  proses  optimizasyonunda, proses degiskenlerinin
tanimlanmasinda ve prosesteki degiskenligin azaltilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Istatistiksel deney tasarimlarinda; tam faktoriyel, kesirli faktoriyel
ve Taguchi metodu yontemleri kullanilmaktadir. Bilimsel olarak deneysel tasarim
yontemleri 3 temel prensibe dayanmaktadir: deney tekrari, deneyin sirasinin rastgele
yapilmast ve deneyin bloklanmasidir. Bloklamanin temel amaci bilinmeyen ve
kontrol edilemeyen hatalarin deneyi etkilemesini Onlemesidir. Deney sonrasinda
varyasyon analizinin  yapilabilmesi i¢in deney tekrarlarmin  artirilmasi
onerilmektedir. Boylece deney istatistiksel olarak yorumlanabilmektedir [60]. Deney
tasarimlarinda kullanilan temel kavramlar: akalite: kullanim i¢in uygunluk veya
arzulanan Ozelliklerin eldesi olarak tanimlanmaktadir, b.kalite iyilestirmesi: iirlin ve
dretim silirecindeki degiskenligin azaltilmast veya kayip fonksiyonlarinin
indirgenmesidir, c.kalite degiskeni: deney tasarimi yapilarak incelenmek istenen,
slirecte iyilestirmeye tabi tutulan degiskendir, d.faktdr: deneyde kalite degiskeni
iizerinde etkisi bulunan kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerdir,
e.seviye (diizey): kalite degiskeni iizerinde etkili olan faktorlerin esit aralikli olarak
test edilecek degerleri temsil etmektedir [60, 187]. Taguchi methodu literatiirde
arastirmacilar tarafindan en c¢ok kullanilan deney tasarim yontemlerinden bir

tanesidir [47-60, 187-189].
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4.1.1. Taguchi methodu ile deneysel tasarim

Taguchi methodu ile deneysel tasarim; bir siireci veya prosesi belirleyen
degiskenlerin  belirlenmesinde ve degiskenlerin etki egilimlerinin ortaya
cikarilmasinda deney sayisini azaltarak daha fazla bilgiye ulasilmasina olanak
saglayan istatistiksel bir yaklagimdir. Taguchi yaklasimiyla deney tasariminin amaci,
kontrol edilebilen, dlgiilebilen parametreler i¢in optimal diizey ve ayarlarin yapilmasi
ve boylelikle kontrol edilemeyen (kalitesizlik yaratan) parametrelerin varysayonunu
(degiskenligini) en aza indirmektir. Deneylerde kag¢ faktor olacagi ve bu faktorlerin
diizeyleri 6nemlidir, bu diizey ve faktor sayisina gore Taguchi’nin hazirladig farkli
konfigilirasyonlarda L8, L9, L16, L18, L27 gibi (en¢ok kullanilan) ortogonal deney
dizilerinde, faktorlerin ve etkilesimlerin etkileri ile birlikte hesaplanmaktadir.
Boylelikle kalite i¢cin en uygun, optimal diizeyler belirlenmektedir. Taguchi deney
tasarimina gore tasarlanmig calismalarda sinyal/giiriilti (S/N) oranlarindan yola
cikilarak analizler gergeklestirilmektedir. Bu analizlere goére belirli bir giiven
araliginda F-testi (dogrulama) deneyleri sonucunda elde edilen degerler
yorumlanmaktadir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore iice
ayirmis ve her biri i¢in farkli bir sinyal/giiriiltii oran1 tanimlamistir: En kiiglik en 1yi:
bu tiir problemlerde, kalite degiskeni gézlem degerinin (Y) hedef degeri sifirdir. S/N
orani = -10.log(ZY?n). En biiyiik en iyi: bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur,
S/N orani = -10.1og[2(1/Y?)/n]. Hedef deger en iyi: bu tiir problemlerde, Y i¢in belli
bir hedef deger verilmistir. Bu durumda, S/N orami=10.log(Y?/S?). Her ii¢ problemde
de amag¢ S/N oranmi maksimize etmektir. Uygulamalarda yapilan deney sayisinin
azaltilmasi ve sonuglarin hizla analiz edilebilmesi zaman ve maliyet agisindan

kazang saglamaktadir [60, 187].

4.2. APS ile TBK iiretiminde Deneysel Tasarim Uygulama Ornekleri

Plazma sprey kaplama prosesi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapisin1 ve kaplama
kalitesini etkileyen faktorler goz oniine alindiginda; plazma karakteristikleri (plazma
tabancasi, gaz kompozisyonu, noziil vb.), altlik 6zellikleri (kumlama, altlik sicaklig1,
altlik yiizey profili vb.), toz besleme (toz boyutu, sekli iiretim yontemi, toz besleme

miktari, enjektor capi, acisi, tasiyict gaz akis hizi), plazma-toz etkilesimleri ve
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caligma atmosferi kapsaminda ¢ok sayida (>50) faktor karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda kaplama proses parametrelerinin optimizasyonu ic¢in deneysel tasarim
yontemlerinden yararlanilmasi ka¢inilmazdir [49-57, 188-190]. Tablo 4.1°de plazma
sprey prosesi ile kaplama iiretimi ve optimizasyonu amaciyla yapilan ¢aligmalardan

ornekler sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Deneysel tasarim esaslari ile yapilan ¢aligmalara 6rnekler

Deneysel incelenen
Tasarim Faktor/Parametreler .. Analiz Referans
R N Faktor
(seviyexfaktor)
Anova
Analizi
F4 tabancasi PR, .
Ar, H; Gaz Akis Hiz | Ar: 30-40 slpm I s
Plazma Akimi Hy: 4-8 slpm Bin me verimi 8,4um
Spre Mesafe;i I'560-600A Porozite %DE: %38- BERTRAND
L16 (2x7) prey ' > Catlak 63 G. ve ark.2008
Sprey Agist, D:80-110mm morfolojisi %Por: 14.5- | [49]
Tabanca Hizi, V:10-15mm/sn ) oror. 24
Sogutma Sekli C: hava jeti-hava Termal 24
g - iletkenlik A:0,98-
jeti+venturi 1 28W/mk
Plazma Akimi 1:650-720A Splat
Vakum Basinci P:60-120mbar morfolojisi
Ar, H, Gaz Akis Hiz | Ar:60-40 I/dak. Esdeger splat Weighbull MONTAVON
L8 (2x7) Sprey Mesafesi, H,:6-10 I/dak. capt T- tegst ' G., ve
Tastyic1 Gaz, D:240-300mm Splat ark.1995 [50]
Toz Besleme Hiz1 Tar: 2.8-4 I/dak. yassillagmasi
Vbesteme: 3gr/dak. Splat sagilmast
Ar, H; gaz akis hizlar1, Plazma akimu, Porozite
L18 (2'x3") Sprey mesafesi, ¢caligma basinci, Tastyici gaz, Mikrosertlik Anova LEE KH. ve
. analizi ark.2007 [55]
Toz besleme hizi Oksit orani
Plazma akim, . i
voltaji, !6.\55505—7655()ﬁdak Porozite Pareto
L8(2x7) Ar, Hy Gaz Akis Hiz H :0-2 1/dak ' Mikrosertlik Analizi, AZARMI ve
Toz Boyutu, Toz e . Oksit orani Regresyon ark.2008 [59]
Besleme Hizi, Spre Voesteme: 28-480r/dak. Erime orani Analizi
AIZL SPICY | 1y:50-75mm, 925-78um
Mesafesi
Plazma akimi, 1:500, 550, 600A
Lo(3x4) Voltaji, Ar:40, 45, 50 I/dak. Termal sok Range CHEN H. ve
Ar, H, Gaz Akis Hiz | H,: 4,6,8 I/dak. gevrim sayisi analizi ark.2010 [58]
Sprey Mesafesi D:80,100,120mm
1:550, 600, 650A
V:65-70-75 V
Plazma Akum, Ar:50, 55, 60 I/dak.
Voltaji, Ar, Gaz . Regresyon
Akis Hizlari, Sprey D:80,100,120mm . . Analizi LIN ve ark
L18 (2'x3") P Tas. Gaz: 5-6-7 I/dak. Mikrosertlik '
Mesafesi, Tastyicl : Yamt fonk. 2007 [190]
Tab. hiz1:20-25-30
Gaz, Besleme Hizi, Anova
Tabanca Hiz1 mmy/sn
Besleme hizi: 20-25-30
gr/dak.
I: 466-634A Regresyon
6 covivefaktir E"aé’;‘;" A | Hy %516 Parcacik Analizi, VAIDYA ve
y K Hsm > | Toz besleme: 40- sicakligi ve hizt | Proses ark. 2008 [56]
$ i 80gr/dak. Haritalar
Pareto
1:550-600A Parcacik .
Plazma Akimi ; . - Analizi ZHAO ve
L9 (2x3) Ar ve H, Gaz Akis Ar:35-41, H;:10-12 sicaklig ve hizi, Regresyon ark.2006 [57]
slpm birikme verimi Analizi
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Bertrand G. ve ark. plazma sprey prosesi ile lretilmis diisiik termal iletkenlige sahip
termal bariyer kaplamalarin termo fiziksel Ozellikleri ile mikroyapilar1 arasinda
korelasyon iliskilerini arastirmiglardir [49]. Calismalarinda Taguchi metodunu
kullanmislar ve Lig (7 faktor x 2 seviye) ortogonal dizi matrisine bagli olarak iiretilen
kaplamalarin piiriizliliik, birikme verimi, porozite, catlak morfolojisi ve termal
iletkenlik ozelliklerine etki eden faktorleri belirlemislerdir. Deneysel tasarimlarda
kullandiklar faktorler: A:sogutma, B:sprey mesafesi, C:Sprey agisi, D: sekonder gaz
akis hizi, E: relatif hiz, F: plazma akimi, G: primer gaz akis hiz1 iki farkli seviyede
uygulanmistir (Tablo 4.1.). Sekil 4.1°de Lig deneysel tasarima bagl olarak iiretilen

kaplamalarin termal iletkenlik degisimleri sergilenmektedir [49].

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T T12 T13 T4 TiS T16
A 1* 1 | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
B 1 1 | 1 2 2 2 2 1 | 1 1 2 2 2 2
C 1 1 2 2 1 1 2 2 1 | 2 2 | 1 2 2
D 1 2 | 2 1 2 1 2 1 2 1 2 | 2 1 2
E 1 2 | 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 |
F 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 | 2 2 |
G 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
13 @ Toplam
13 * Tl % " .'-,_ L W Makro
g = T3 g A Mikro
g 12 a T4 é 12
% = ok £ 11 ;
| X T6 Mo
) < A i ] ™
A ——T7 g
= b Y
= + 19 1 n w15
E o9 - T &
= - T2 0.9 ' : r .
08 ; g : g ] 5 10 15 20 25
0 300 600 900 1200

Porozite Oram (%)
Sicakhk ( C)

Toz boyutu kiigiik

Sekil 4.1. Proses parametrelerinin termal iletkenlik katsayisina etkisi [49]

Sekil 4.1°den goriilecegi lizere artan sicaklikla birlikte en diisiik termal iletkenlik T5
ve T11 test kosullarinda en yliksek ise T3 ve T6 test kosullarinda elde edilmistir.
Bununla birlikte porozite orani ve tiiriine bagli olarak termal iletkenlik oraninda
degisimde makro porozite termal iletkenlik agisindan Onem tasimaktadir. Toz

boyutunun azaltilmasi ile porozite boyutu da diigmektedir. Buna karsin iri toz
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boyutlar1 sonucunda porozite boyutu artirilmaktadir [49]. Termal iletkenlik iizerinde
porozite boyutu ve oranint yaninda ¢atlak morfolojide etkin rol oynamaktadir. Sekil
4.2°den goriilecegi lizere kaplama yapisinda iki tiir porozite tlirli goriintii analizi
teknigi ile belirlenmistir. Porozite orani tizerinde en etkili parametreler primer ve
sekonder gaz akis hizlaridir. Parcacik sicakligi ve hizina bagh olarak gaz akis

hizlarinin degisimi porozite orani ve tiirii izerinde etkili olmaktadir [49].

Seramik tabaka kesit (SEM)
1,5 —

—
.
KLEN % .
1,0 " = 3 <
3
Ll -

gl B 6N I\ hE  NF ]
P _/ : P :

ll-“‘

- Toplam Porozite 1‘“ :::
10 - ' i
g8 <
06
04 D I e :
02 A B cC _-' & ‘. E J'r'. \ln.

00 -— Y .\ x‘-\ E// Q:\\ /1;5 \

o S o~ A 7 ;
.04 £ H =f. . ]
06 R \
-08 . . —
10 Mikro Porozite et

Sekil 4.2. Proses parametrelerinin porozite tiirii ve oranina etkisi [49]

Kaplama ylizey piiriizliilik degerleri (Ra); 5,9 ile 8.4um araliginda degismektedir.
Sprey mesafesinin artmasi plazma jeti icerisinde toz pargaciklarin daha uzun siire
kalmasina olanak saglamasi nedeniyle erime orani artmakta ve ylizeyde daha fazla
yassilasmasinin piiriizliliigli azalttigi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda piiskiirtme

kosullarinda parcacik hizinin 260m/sn’den 240 m’sn’ye diismesi sonucunda sag¢ilma
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azaltmakta dolayisiyla da piiriizliilikte de azalmakta oldugu gézlenmektedir. Proses
esnasinda kaplamalarin birikme verimi %38 ile %63 arasinda degismekte oldugu
hesaplanmistir. Primer ve sekonder gaz akis hizlar1 birikme veriminde etki
parametreler olup bunun yaninda sprey agisinin da etkin rol oynadigi
gozlemlenmistir. Sprey mesafesinin ve primer gaz akis hizinin azaltilmasi sonucu
parcacik sicakliginin artmasi ile birlikte birikme veriminin artirdigr belirlenmistir.
Kaplamalarda porozite orant % 14,5 ile % 24 araliginda Ol¢lilmiistiir. Primer ve
sekonder gaz akis hizlar1 porozite orani lizerinde de etkili parametrelerdir. Yiiksek Ar
ve disik Hy gaz akis hizlarinda yiiksek porozite orani elde edilmistir. Yiiksek
pargacik hizi (270 m/sn) ve diisiik pargacik sicakligi (2775 °C) nedeniyle ergimemis
parcacik orani artmis ve porozite oraninin artmasina neden olmustur. Diisiik Ar ve
yiiksek Hj gaz akis hizlarinda ve yiiksek akim kosullarinda mikro porozite orani elde
edilmigtir. Parcacik sicakliklari bu piiskiirtme kosullarinda 2930 °C olup parcacik
hiz1 ise 250 m/sn mertebesindedir. Soguma hiz1 ve sprey acist kaplama kesitinde
catlak yonlenmesini (>30°) ve morfolojisini etkilemektedir. Yiiksek sogutma hizi
splatlarin ~ ylizeyde katilasma hizi ve lameller arasi yapisma o6zelliklerini

etkilemektedir [49].

Montavonve ark. ise vakum plazma sprey proses parametrelerinin splat morfolojisine
etkisini taguchi metoduyla L8 (2seviye x 7faktor) ortogonal dizisi kullanarak
incelenmislerdir [50]. Splat yassilasmasi ve sacilma Ozelliklerine etki eden
parametreleri belirlemislerdir. En etkin parametrelerin parcacik hizi ve sicakligim
belirleyen parametreler oldugunu gozlemlemislerdir. Vakum kamarasi basinci ile
birlikte primer ve sekonder gaz akis hizlar1 hiz1 yassilagsma derecesini (esdeger cap)
etkileyen en Onemli faktorlerdir. Toz parcacik boyutu sacilma ve yassilasma
davranis1 lizerinde etkin faktorler arasindadir. Elsebaei ve arkadaslariin yaptiklar
caligmada plazma jeti igerisinde ucgus esnasinda ergime davranisi ve yiizey ¢arpma
hiz1 ile iliskili olarak yassilasma ve sagilma degismektedir [51]. Plazma akiminin
artmas1 pargacik sicakligini artirmakta ve porozite ve mikro c¢atlak oranim
azaltmaktadir. Sprey mesafesinin artmas1 parcacik sicakligmi  ve hizim
digtirmektedir. Bu durum porozite boyutunu artirmaktadir. Parcacik sicakligi ve
hizinin artmasi toz boyutunun kiiciilmesi ile birlikte yassilagsmay1 daha artirmaktadir.

Sekil 4.3a’da daha diisiik akim kosullarinda sagilma daha fazladir. Bunun etkisiyle
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mikroyapida ergimemis parcacik sayisi ve porozite orani artmaktadir [53]. Liu ve
arkadaslar1 ise altlik sicakliginin artmasinin sagilmayi artirdigini gézlemlemislerdir
(Sekil 4.3b) [51-53]. Splat morfolojisi lizerine yapilan ¢aligmalarda farkli model
yaklagimlar1 ortaya konulmus ve uzama faktorii artisi ile birlikte sagilma derecesinin
arttig1 belirlenmistir. Toz boyutu, spray agist uzama faktorii iizerinde etkili

parametrelerdir (Sekil 4.3c) [51-55].

* $70A S0mm — | 7008 somm

c. Splat morfolojisi degisimi

200

Paslanmaz
celik althk .

Sacilma Derecesi

1o 15 20 25 30 35 40 45 50
Uzama Faktori

[53]

b-Altlik sicaklig etkisi [55]

Sekil 4.3. Splat morfolojisinin proses parametreleri ve altlik sicakligi ile degisimi [53-55]

Li ve arkadaslar1 homojen deneysel tasarim esaslarina bagli olarak yitria ile stabilize
zirkonya esasli tozlarin plazma sprey prosesi ile iiretim optimizasyonu c¢alismasinda
Akim, Ar, Hy, sprey mesafesi ve besleme hizin1 ana parametreler olarak iki seviyede

incelemiglerdir [54]. Lee, Azarni ve arkadaslar1 da benzer olarak deneysel
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caligmalarinda Ar, H; gaz akis hizlari, plazma akimi, sprey mesafesi, calisma basinci,
tastyict gaz, toz besleme hizini ele almistir [55, 59]. Genel olarak her iki ¢alismada
da benzer sekilde porozite, mikro sertlik, birikme verimi ve ergime derecesine etki
eden faktorler incelenmistir. Li ve arkadaslar1 [54] proses parametrelerinin etkisini
belirlemek amaciyla U10 (10°x5%) homojen tasarim matrisini kullanmuslardir. Bu
matris tasariminda 10 deney yapilmaktadir. Bu tasarimda parametrelerden iki tanesi
10 seviyede, 3 tanesi ise 5 farkli seviyede matris dizilimine girmektedir. Sekil 4.4’de
deneysel tasarim matrisi ve deney sonuglari sergilenmektedir. Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen veriler regresyon analizi ile 1. dereceden 3. dereceye kadar
polinominal esitliklere doniistiiriilmiis ve farkli giiven araliklarinda elde edilen
formiilasyonlardan elde edilen sonuglar arasinda F testi en biiylik olan1t kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak porozite orani artigina karsin birikme
verimi diismektedir. Birikme verimi artisi ve porozite orani diislisii mikro sertligi

arttrmaktadir [54].

Test Akim (A) Ar (I/dak.) H; (I/dak.) Sprey Mes. (mm) Besleme hizi
(g/dak.)
ST1 530 40 95 120 197
ST2 340 35 14 100 478
5T3 350 50 8 100 357
ST4 560 30 11 130 307
ST5 570 50 125 110 56.0
STG 580 35 125 90 237
ST7 390 40 8 120 519
ST8 600 45 14 130 317
STO 610 30 95 110 217
ST10 620 45 11 90 438
2 2\ F Testi Degerleri D | F il
F(x1, X3y -y X5) = E“"' + ZE“'*“'J o esti Degerleri eneyse ormiilasyon
i=1 i=li<j F(3,6, 0,95):4,76 %DE: 47,9 %DE:47,8
55 5 . opp- oLp-
+ ZZ-\'T_I-\';‘ + Z‘:ﬂ F(2,7,0,99): 9,55 %P:7.2 2 %P:7.3 2
=ie o F(5,4,0,99):15,52 HV:689kg/mm HV:677 kg/mm
==l = m:1-3
Birikme Verimi (DE) ‘ Porozite (P) Mikrosertlik (HV)
DE(x1, X3, ... ,x35)= 1839 + 554 x 107 x5+ 549 P(xy, x2....,%5) = 10.43 + 1.39 x 10743 — 2,77 Helxn, xz, .., x5) =3529.20 + 9.17 x 10~ % ¥ x203
% 10780703 = 7.7 5 1075y % 1074 3% — 6.87 x 107713, —4.93 5 107025 +1.34 % 10773
—344 x 10743 —9.15 % 107
700
| BTy
. ? -E” 600
-~ -
93 @ 500
p:: E % 400
g 2
=_ é 300
g
0 10 20 @0 40 80 = 200
Birikme Verimi (%) Birikme Verimi (%) 4 ] 12 16 20
Porozite (%)

Sekil 4.4. Uy deneysel tasarim matrisine bagli olarak proses parametrelerinin birikme verimi,
mikrosertlik, porozite oranina etkisi [54]
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Chen ve arkadaslar ise plazma sprey prosesi ile farkli parametreler ile iiretilen termal bariyer
kaplamalarin termal sok ¢evrim Omriinii incelemislerdir. Taguchi L9 (3 seviye x 4 faktor)
ortognal deneysel tasarima bagli olarak deney serileri Sekil 4.5’de sergilenmektedir. Termal
sok c¢evrim test sayisina bagli olarak Range analizi sonuglarinda termal sok direncine
etkileyen en 6nemli parametreler sirasiyla sprey mesafesi, akim, Ar ve H, gaz akis hizi
olarak belirlenmistir. Pargaciklarin plazma jeti igerisinde klama siiresi ile iligkili olarak

ergime orani termal sok dayanimina etki etmektedir [58].

Test AKim (A) Ar(l/dak.) Hy(l/dak.) Sprey mes. (mm) Termal sok ¢cevrim sayisi
1 500 40 4 80 129
2 500 45 ] 100 150
3 500 50 ] 120 165
4 550 40 ] 120 139
5 550 45 ¥ ] i
] 550 50 4 100 117
7 600 40 ¥ 100 143
] 600 45 4 120 156
9 600 50 ] 80 o1
Cin Havacilik End. Termal Sok Test Standart: HB7236-95, Termal gevrim testi: 1000C/dak. —suda sogutma
520 Range Analizi
—=—Akim
480l D Akim (A) Ar(I/dak.) H(l/dak.) Sprey mes. (mm)
+Spre_\' Mes.

g weor Spres K, 444 411 402 288

K> 324 374 380 410

Ki 390 373 376 46l

oo R 120 38 26172

" 320} S
2800 R: max (K1,K2,K3)-min (K1, K2, K3)

Seviye-1 2 3
b.Proses parametreleri ile termal sok ¢evrim direnci iliskisi c.Sonuglarin analizi

Sekil 4.5. L9 ortogonal deneysel tasarim matrisine bagli olarak proses parametrelerinin termal sok
direncine etkisi [58]

Lin ve arkadaglar1 [190] ise yanit yiizey metodolojisi (response surfave
methodology) teknigi ile termal bariyer kaplamalarin {iretimi i¢in plazma sprey
parametrelerinin optimizasyonunu hedeflemistir. Bu baglamda L18 (2'x3) ortogonal
dizisi kullanilmistir (Sekil 4.6a). Proses parametrelerinin degisimine bagh olarak {ist
ylzey SEM gorilintiilerinde (Sekil 4.6b) farkliliklar kolaylikla
gozlemlenebilmektedir. Box-Behnken yiizey yanit metolojisine bagli olarak elde
edilen veriler quadratik regresyon analizi ile test edilmis ve sonuglart yorumlamak

icin proses parametreleri ile mikrosertlik 6l¢lim sonuclari arasinda degisime bagli
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olarak yiizey kontiir haritalar1 ¢ikarilmistir (Sekil 4.6c). Calismalarda plazma sprey
proses parametreleri arasinda plazma akimi, toz besleme hizi ve primer gaz akis hizi
mikrosertlik ozellikleri agisindan Oncelikli parametrelerdir. Kontér grafikleri
araciligiyla proses parametrelerinin etkileri ve parametre seviyesine bagli degisimler

rahatlikla gézlemlenebilmektedir [190].

Test Plazma Sprey Proses Paremetreleri Mikrosertlik (HV) kg/mm2 Ort. S. SIN
A B C D E F G 1 2 3 4 5 6 7 dB
1 5 65 550 20 8 20 5 50 822 847 1312 1098 622 1201 1077 997 533 59.664
2 5 65 600 25 10 25 6 55 1129 1436 1032 1431 1381 1682 1682 1396 731 62.077
3 5 65 650 30 12 30 7 60 1264 1447 1291 331 1455 1326 949 1223 644 62.226
4 5 T0 550 20 10 25 7 60 1003 1041 1319 1298 1027 1098 1066 1122 580 61.582
5 5 70 600 25 12 30 5 50 904 1066 1232 1125 1326 1046 1056 1108 573 61.431
6 5 70 650 30 8 20 6 55 1455 1183 888 805 1955 2160 1942 1484 834 61.944
7 5 75 550 25 8 30 6 60 1142 1120 1114 1340 1355 1251 912 1176 609 62.312
8 5 75 600 30 10 20 7 50 1595 1087 994 713 805 875 1027 1014 549 59.958
9 5 75 650 20 12 25 5 55 748 958 1142 994 962 779 1120 958 498 59.768
10 8 65 550 30 12 25 6 50 1724 1245 1540 1176 928 865 1036 1216 6533 61.801
11 8 65 600 20 8 30 7 55 1463 1051 1120 989 1087 976 1238 1132 588 61.385
12 8 65 650 25 10 20 5 60 1087 1072 1093 967 1142 1407 1165 1133 585 61.554
13 8 T0 550 25 12 20 7 55 1703 1271 1447 1189 1258 884 1672 1346 711 62.365
14 8 70 600 30 8 25 5 60 1032 1061 702 1071 850 T94 721 890 465 59.587
15 8 0 650 20 10 30 6 50 932 984 975 1136 1092 944 1007 1010 518 60.690
16 8 75 550 30 10 30 5 55 1369 1648 1531 1426 1522 1540 1395 1490 764 64.180
17 8 75 600 20 12 20 6 60 821 1161 1297 1488 1434 1056 960 1173 619 61.772
18 8 75 650 25 8 25 7 50 1284 718 907 756 1304 839 1012 974 519 59.689
19" 8 65 59145 30 10 2642 6 54.53 1413 1474 1469 1418 1436 1441 1491 1449 29 63.215

a.Deneysel tasarim modeli
A:Katman sayisi, B: Volt, C:Akim, D:Tabanca hizt mm/sn, E:Sprey Mes.:cm,F: Toz besleme (gr/dak.), G:Tas. Gaz, H: Primer
Gaz

Test 15 Test 16

b.Farkli parametreler ile iiretilmis kaplamalarin iist yiizey SEM goriintiileri

(a) 50 I/min (b) 55 I/min (©) 60 I/min
1.00 —m 100 . ” 100
\ \ .

_ , T = ———my

N 1372
é 050 121,67 050 |‘ Ll 050 e

.50 kS N -
E’ i‘-}éi 14060 = @@/ 7l
Ry = =

o 0.004 7 i ‘A{n p— /,/ \\‘ 000 .1/1?32! //
g l—'—‘/ el N g /
&2 / ~~— / 123175
g L 1037 70 \ /
N -0,50-/ f T A 050 [1313 / 128061
& // L)

R /|

B 3% 71
}/ ‘ 1372 79) 2 \ l 3%
-1.00 : . . 100 { 00 ]
= # 3 1.00 T T T T T T
) -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Plazma akim

c.Plazma akim, toz besleme hizi ve Ar gaz akis hizina bagli olarak mikro sertlik kontor grafikleri

Sekil 4.6. L18 deneysel tasarim matrisine bagli olarak proses parametrelerinin mikrosertlige etkisi
[190]
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Vaidya ve arkadaglar1 [56] termal bariyer kaplamalarin iiretiminde plazma sprey proses
parametrelerinin deneysel tasarim teknikleri ve proses haritalar1 optimizasyonu {izerine
calismasinda proses-mikroyapi-6zellik iligkilerini toz pargaciklarin piisrkiitme esnasinda
parcacik sicakligi ve hizina bagh olarak agiklamaktadir (Sekil 4.7a). Sekil 4.7¢’de termal
iletkenlik ve indentasyon modiiliiniin ergime indeksine ve termal iletkenlige bagli degisimi
proses haritalarinda sergilenmektedir. Plazma jeti igeriside tozlarin ergime indeksi ve kinetik
enerjisi dogrudan mikroyapisal ozellikleri belirlemektedir. Bu nedenle parcacik hizi ve

sicakligi kaplama mikroyap1 6zellikleri ve kalitesi agisindan 6nem tagimaktadir [56].

- |& H2 gaz akis: 0.1& I&G-m_.eul

2850 toz besleme hizi

40
28001 toz besieme hizs 0% besleme iz

60
2750
2700 /
2650 4
2600 ;
2550+ /

Q>
Sekonder gaz akis hizi
%zma akim

Sicakhk [°C]

2500

——TT T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 117P
Hz [m/s] Toz besleme hizi

a.plazma akimi, sekonder gaz akis hizi, toz besleme hizina bagli olarak parcacik sicakligi ve hizinin degisimi

T = 2661+ 0.69 (A—Ag) — 1.4(M —Mp)+ 14.26(R — Rp)
—0.023 (A —Ap)(R—Ro) (1)

V =124.05+0.149 (A —Ag) + 1.016(M —Mg) + 1.155(R — Rg)
(2)

b.Regresyon analizi ile pargacik sicakligi ve hiz1

- 100 — 40
0015 — 1 05 0013 — 42
— 110 — 44
-— )15 — 46
5 0010 0l = i
i 125 2 a0 50
v v
_E ] 30 -5 — 52
& - | 35 8 — 54
En 0.005 g 0005
: i
M =]
0.000 0.000
90 95 100105 110 115120 125 90 95 100 105 110 115 120 125
Kinetik enerji  * 10'° (Kg m* §%) Kinetik enerji * 10" (Kg m® §7)

c.Ergime indeksi, kinetik enerji iligkisine bagl termal iletkenlik degisimi

Sekil 4.7. Proses parametrelerinin pargacik sicakligina, hizina, termal iletkenlige, indentasyon
modiiliine etkisi [56]
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Zhao ve arkadaslar1 [57] YSZ esasli tozlarin plazma sprey prosesi ile piskiirtiilmesi
esnasinda proses parametrelerinin pargacik sicakligina, hizina, birikme verimine etkisini
incelemislerdir (Sekil 4.8). Pareto analizi ile etkin parametrelerin etki seviyeleri belirlenmis,
resgresyon analizi ile pargacik sicakligina ve hizina etki eden parametreler formiile
edilmistir. Goriilecegi iizere yiiksek Ar gaz akis hizi (slpm) pargacik hizini artirmakta,

birikme verimini diisiirmektedir [57].

¢ h v T
(SLPM) (SLPM) (&) (m/s) (°C)
2920 1 35 10 550 174 2843
- 2 4 10 550 180 279
2900 L 3 35 12 550 177 2858
A 435 SLPM Ar, 550 A 4 4 12 550 182 2813
_ 2880 = W35 SLPM Ar 600A 5 35 10 600 181 2881
2 41 SLPM Ar, 550 A 6 4 10 &0 185 286
2800 i 041 SLPM A, 6004 | | 7 35 12 &0 184 2996
% S50 4 21 12 600 189 2826
% . o . o s a5 10 550 174 2848
10 41 10 550 181 2791
g = . 1 3 12 550 176 2884
- R - 2 4 12 550 182 278
* 13 35 10 600 183 2898
2780 14 4 10 600 18 2836
172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 © o5 B @ T
Parcacik nzi (m/sn) 6 4 12 e00 191 2832
Parcacik Hizi (R%0.96) = 48.1 + 0.89 Ar + 1.38 H, + 0.15 Amper (m/s)
Parcacik Sicakhigi (R?:0.93) = 2797 — 10.1 Ar + 5 H, + 0.66 Amper (°C).
B b o s e Pargacik sicakh; |.n etki eden parametreler Hirknws veriminn aiki sden proass paramatraberi
oo Argarali oy B Ar ga akig hin 1,14

%
Ar gar akoy b [

8
e
7 & ik
7 3 DR i
i a @ .
o A
=
50
£ ] = = = . - u ]
i A355LPM Ar - . Birikme L]
‘.Lﬁnﬁe hd W41 SLPM A L Verimi -
435 slpm A
(%DD) (%DE) smar
B4] slpm Ar
20 20
10 0
o 0
w2 w6 178 80 w2 84 186 188 10 1w 2180 2800 2820 2810 2860 2880 2000 2020
Parcacil luz (m/sn) Parcacik sicakhg (C)

c.Parcacik sicakligi ve hizinin birikme verimine etkisi

Sekil 4.8. Proses parametrelerinin pargacik sicakligina, hizina, birikme verimine etkisi [57]
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Taguchi methodu ile plazma sprey prosesinde termal bariyer kaplamalarin
iretiminde deneysel tasarim esaslarinda temel ana basliklar: 1. problemin
tanimlanmasi, 2. amacin belirlenmesi, 3. proses performans karakteristiginin
secilmesi, 4. performans karakteristigini etkileyen faktorlerin segilmesi, 5. faktorlerin
diizeylerinin segilmesi, 6. deney tasariminin (uygun ortogonal dizi) belirlenmesi, 7.
test sonrasi verilerin toplanmasit ve verilerin analiz edilmesi, 8. dogrulama

deneylerinin yapilmasi olmak iizere 8 asamada gergeklestirilmektedir [230-232].

1. Problemin tanimlanmasi: Plazma sprey prosesinde prosesi etkileyen faktor
sayisinin fazlali§i nedeniyle ile tekrarlanabilir kaplama kalite diizeyinde
kaplama iiretiminde proses parametreleri ile mikroyapi iliskisinde etkin faktor
ve faktor seviyelerinin belirlenememesi nedeniyle yiiksek sicakliklarda termal

cevrim kosullarinda kaplama dayaniminin ve dmriiniin azalmasi.

2. Amacm belirlenmesi: Plazma sprey prosesini etkileyen ana faktorlerin
belirlenerek tekraralanabilir kalite diizeyinde kaplama mikroyapisinin tiretimi

ve termal ¢cevrim dayaniminin artirilmasi.

3. Performans karakteristiginin se¢imi: Plazma sprey prosesi ile kaplama
performans karakteristiklerinin belirlenmesinde literatiir arastirmalari, beyin
firtinas1, slire¢ diyagrami ve neden-sonu¢ (Ishikawa, Balik kil¢igr)
diyagramlarindan yararlanilmaktadir. Yiiksek yapisma mukavemeti ve

yiiksek termal ¢evrim 0mrii kaplama performans karakteristikleridir.

4. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin segilmesi: Plazma sprey ile
iretilen kaplamalarda porozite orant ve porozite morfolojisi, kaplama
kalinhig, yiizey pirtizliliigi, mikrosertlik, yapisma mukavemeti kaplama
performansi ve 0mrii acisindan énem tasimaktadir. Plazma sprey prosesi ile
puiskiirtme kosullarinda pargacik sicakligi ve hizina bagl olarak kaplama
mikroyapisi ve yiizey 6zellikleri degigsmektedir. Parcacik sicakligini ve hizini
etkileyen faktorler sirasiyla plazma akimi, primer ve sekonder gaz akis hizi,

sprey mesafesidir.
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5. Faktor diizeylerinin secilmesi: F4MB plazma tabancast ile {retilen

kaplamalarin proses parametre degerlerinin belirlenmesi tabanca tasarimi ile
sinirlanmaktadir. Proses parametrelerinin se¢iminde literatiire arastirmalart ile
birlikte beyin firtina sonucu balik kil¢ig1 diyagraminda mikroyap: veya
prosesin kalitesini temsil eden, ana faktorler ve alt faktorler degerlendirilerek
olan bu faktorlerin etki dereceleri 6ncelik sirasina koyulmustur. Balik kilgigi
diyagramina dayanarak deneyler sirasinda degisken olarak alinacak faktorlere
ve sabitlenmesi gereken faktorlere karar verilmistir. Plazma akimi, sprey
mesafesi, Ar ve H; plazma gazlarinin akis hizlari ve oranlari proses agisindan
etki 4 faktor olarak belirlenmistir. Faktorden her biri i¢in en diisiik, orta deger
ve en yiiksek olmak ilizere li¢ seviyede belirlenmistir. Faktor seviyesi
belirleme asamasinda literatiir bilgileri, plazma sprey tabancasi kabiliyetine
ve kullanim sinirlarina bagh olarak: plazma akimi: 575, 600, 625A, Ar gaz
akis hizi: 35, 45, 55 nlpm, H; gaz akis hizi: 4, 8, 12nlpm, sprey mesafesi 100,
150, 200mm araliklarinda faktor seviyeleri (esit aralikta) 3 seviyede

belirlenmistir.

. Deney tasariminin belirlenmesi: Deneysel calismalarda sik¢a kullanilan L9
ortogonal dizisi (3 seviyede 4 faktor) tercih edilmistir. Ortogonal dizinin
seciminde faktdr gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilmaktadir.
Faktor gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine
uygunsa o tercih edilmektedir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde
deneme sayisina esitse uygunluk saglanmaktadir. Toplam serbestlik derecesi
deneme sayisindan biiyiikk veya esitse bir list dizi uygundur. Uygun
ortogonal dizinler serbestlik derecelerine gore belirlenmektedir. Her faktoriin
serbestlik derecesi faktor seviye sayisinin bir eksigidir. Bu durumda toplam

serbestlik derecesi:

A faktorii (Plazma akimi) 3-1=2
B faktorii (Ar gaz akis hizi) 3-1=2
C faktorii (Hy gaz akis hizi) 3-1=2

D faktorii (sprey mesafesi) 3-1=2
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Toplam Serbestlik Derecesi 2+2+2+2 =8

Toplam serbestlik derecesi, maksimum segilecek ortogonal dizinin deneme
sayisindan bir eksik olacaktir. Bu durumda en kiigiik ortogonal dizin L9 (3x4)
secilmigtir (Tablo 4.2.) Serbestlik derecesi kisaca, hangi seviyenin en iyi
sonucu verecegini belirlemek i¢in deneysel tasarim parametreleri arasinda
yapilmasi gereken karsilastirma sayisidir. Taguchi ortogonal L9 dizisi,
calisma i¢in uygun olan tasarimlardan biridir. 9 deneyin imkan verdigi en
biiylik serbestlik derecesi 8’dir. Calisma c¢ercevesinde gerek duyulan sekiz
serbestlik derecesi disinda kalan serbestlik dereceleri ise hata degerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Tablo 4.2. L9 ortogonal dizi matrisi

Test/Faktor A B Cc D
T1 1 1 1 1
T2 1 2 2 2
T3 1 3 3 3
T4 2 1 2 3
T5 2 2 3 1
T6 2 3 1 2
T7 3 1 3 2
T8 3 2 1 3
T9 3 3 2 1

7. Test sonras1 verilerin toplanmasi, analizi: Multicoat plazma sprey kaplama
iinitesinde F4AMB plazma tabancasi ile kaplama iiretimi rassalagsma teknigine
bagli olarak {retilmistir. Rassallagmada ama¢ hem deneydeki faktor
diizeylerinden hem de bilinmeyen ya da kontrol edilemeyen faktorlerden
etkilenmesini Onlemektir. Bu dogrultuda deney sirasi rasgele secilerek
yapilmakta ve veriler toplanmaktadir. Verilerin analizi, varyans analizi
(ANOVA), iretilen kaplama mikroyapilarinin performans ozellikleri (Ra,
kalinlik, birikme verimi, mikrosertlik, yapisma mukavemeti) arasindaki
farklilig1 ortaya koymak i¢in kullanilan istatistik temelli bir metottur. S/N

oranina bagl olarak analiz yapilmaktadir. Sinyal/Giiriiltii oran1 degeri kiiciik
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olan deger iyi, biiylik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite
degerlerininhedeflendigi degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz
edilir Regresyon analizi ile proses parametreleri-mikroyapi iliskileri arasidna
korelasyon katsayist hesaplanmaktadir. Verilerin yorumlanmasi; Varyans
analizi tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin Onemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen
giiven araligindaki F tablo degerleri karsilastirilir. F degeri tablodaki
degerden biiyiikse 1-a giivenle kabul edilmektedir. Varyans analizi
(ANOVA) tablosundan elde edilen F degeri, faktor ya da etkilesim
varyansimnin hata varyansma oranidir. F degeri (Fgvi1, vz seklinde
tanimlanmaktadir. o glivenilirlik araligl, vi: faktoriin serbestlik derecesi, va:
hata serbestlik derecesidir. Test 6lglimlerinin giivenilirligi i¢in belirlenen F
degeri % 95 giiven araliginda Fogs: 4.26 (Tablo 4.3.) ve Fp99:8.02 degeri ile
karsilastirilmaktadir.

8. Dogrulama deneylerinin yapilmasi: Optimum parametrelerin belirlenmesi
sonrast kaplama dretimi ve sonuglarin karsilagtirllmasi asamasini

kapsamaktadir.

Plazma sprey proses parametreleri ile performans Ozellikleri arasindan iligkilere ait
diyagramlar c¢ikarilarak, proses haritalar1 olusturulmakta ve yorumlanmaktadir.
Parcacik sicakligi ve hizina etki eden proses parametrelerinin kontrol edilebilmesi

kaplama dayanim karakteristiZinin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.

Yapilacak deneylerde incelenmesi diisiiniilen faktorler ve seviyeleri matrisi Tablo
4.2°deki gibi Ongoriilmiistiir. Tam faktoriyel deneysel yaklasimlari kullanilmasi
durumunda 4 faktor 3 seviyede tek tip bir kaplama iiretimi igin 3* = 81 adet deneyin
yapilmasini gerektirmektedir. Deneysel ¢alismada 2 farkli altlik ve iki farkli kaplama
kompozisyonu kullanildiginda deney sayis1 81x4=324’e ¢ikmaktadir. Termal ¢evrim
testi, ve yapisma testi ve mikroyapi i¢in bir seride 3 numune {iretildiginde {iretilmesi
gereken numune sayist 972 numuneye ¢ikmaktadir. Taguchi metodu ortogonal
dizileri kullanilarak deney sayisi 36‘ya (numune sayis1 108) diisiiriilmiistiir. Kaplama

konfigiirasyonlar1  sirasiyla: IN738/NiCrAlY/YSZ, AISI316/NiCrAlY/YSZ ve
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IN738/NiCrAlY/CSZ, AISI316/NiCrAlY/CSZ olup her bir seri (3 adet: 1 mikroyap1
inceleme-1termal ¢evrim testi-1yapisma testi) i¢in 9 farkli parametre uygulanarak
toplamda 108 adet kaplanmis numune iiretilmistir. Dogrulama deneyleri i¢in ise
optimum Ozelliklere sahip kaplama parametreleri ile 1’er adet numune iretilmistir.
Kaplamalarin yiiksek sicakliklarda termal ¢evrim performanslarinin belirlenmesi
amaciyla benzer sekilde L9 ortogonal dizilerinden yararlanilarak c¢evrim Omrii-
kaplama ozellikleri iligkilisi incelenmistir. Parametrelerin veya faktorlerin proses
degiskenlerine, kaplama mikroyapisina, termal ¢evrim Omriine etkisini belirlemek
amaciyla regresyon analizleri yapilmistir. Regresyon analizi bagimli degisken ile bir
veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan
bir analiz yontemidir. Deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman goéz Oniine
alindiginda Taguchi’nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan yontem sonuca

daha kolay ve hizli ulasmay1 saglamaktadir [60, 187].

Tablo 4.3. F(%95) degerler tablosu [60, 187]

V1/V2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 120
1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 253
2 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.5
3 101 | 955 || 9.28 | 9.12 9.01 8.94 | 8.89 8.85 | 8.1 8.55
4 771 | 694 || 659 | 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 | 6.00 | 566
5 6.61 | 579 || 519 | 5.19 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 4.40
6 599 | 514 || 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 3.70
7 559 | 474 || 435 | 412 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 | 3.27
8 532 | 446 || 407 | 384 | 369 358 | 350 | 344 | 339 | 2097
9 512 | 426 Y 386 | 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 318 | 276
10 496 | 410 | 371 | 3.48 3.33 3.22 3.14 | 3.07 3.02 2.58
11 484 | 398 | 359 | 336 3.20 | 3.09 3.01 295 | 290 | 245
12 475 | 389 | 349 | 3.6 3.11 3.00 | 2091 285 | 280 | 234
13 467 | 381 | 341 | 318 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.25
14 460 | 374 | 334 | 311 2.96 285 | 276 | 270 | 265 | 218
15 454 | 368 | 329 | 3.6 290 | 279 2.71 264 | 254 | 211
16 449 | 363 | 324 | 301 2.85 274 | 2.66 259 254 | 2.06
17 445 | 359 | 320 | 296 2.81 270 | 261 255 | 249 | 201
18 441 | 355 | 316 | 293 2.77 2.66 258 | 251 2.46 1.97
19 438 | 352 | 313 | 290 | 274 | 263 254 | 248 | 242 1.93
20 435 | 349 | 310 | 287 2.71 260 | 251 245 | 2.39 1.90

w
o

417 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 2.27 221 1.68




BOLUM 5. TERMAL BARIYER KAPLAMALARDA
KARSILASILAN HASAR TURLERi VE DAYANIMI ETKILEYEN
FAKTORLER

Termal bariyer kaplamalarin dayanimi ve kullanim 6mrii tiirbin ¢alisma kosullariyla
iligkili olarak calisma sicakligi, calisma siiresi ve ortam kosullarina bagli olarak
degismektedir. Genel olarak termal bariyer kaplamalarda meydana gelen hasarlar;
termomekanik yorulma ve termal g¢evrim nedenli artan gerilmeler etkisi ile, faz
araylizey oksidasyonu sonucu artan araylizey gerilmeleri ile, sicak korozyon
ortaminda mikroyapida stabilizasyonun kaybolmasi ile artan difiizyonel hareketler ve
kimyasal reaksiyonlar ile yapisma ozelliklerinin zayiflamasi ile, sicak gaz akisi
icerisinde ugusan pargaciklarin kaplama yilizeyinde erozif asinmaya veya darbeye
neden olmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Enerji santrallerinde kullanilan tiirbin
kanatgiklarina gore ucak motorlarinda kullanilan tiirbin kanatgiklari ani irtifa
degisimleri nedeniyle daha yiiksek sicakliklara ve daha fazla termal ¢evrim etkisine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle ugak motorlarinda kullanilan kaplamalarda
termomekanik gerilmeler ve yliksek termal gradyentler hasar olusumunda etkin rol
oynamaktadir. Calisma sicakliklarinin daha yiiksek olmasi oksidasyon hizini
artirmakta ve ara ylizeyde olusan oksit tabakasinin kalinlagsmasi ile artan gerilmeler
sonucunda kaplama yapisinda yatay veya dikey catlaklar olusmasina neden olarak
kaplamanin dokiilmesine veya ayrilmasina neden olmaktadir. Buna karsin enerji
santrallerinde tiirbin kanatciklar1 iizerinde kullanilan kaplamalar binlerce saat
durmaksizin sabit yiiksek sicaklikta gaz akisina maruz kalmaktadir. Mikroyapida faz
dontigiimleri, sinterlesme etkisi ile deformasyon kabiliyetinin azalmasi ve oksidasyon
reaksiyonlar1 ile artan gerilmeler hasar olusumuna neden olmaktadir. Tiirbin
motorunda kullanilan yakitlarda yanma esnasinda yakit Kirliliklerinden kaynakli

sicak korozyon ortami: TBK’nin stabilizasyonunu azaltmakta ve faz doniistimlerinin
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hizlandirarak hacimsel degisimlere neden olmakta ve termal koruyuculuk 6zelliligini
olumsuz etkilemektedir. Kaplamalarda hasar olusumlari tek bir nedenden meydana
gelebildigi gibi birden ¢ok etken sonucunda da meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
kullanom kosullarina bagli olarak kaplama kompozisyonu, kaplama prosesi ve
kaplama mikroyapisal 6zelliklerinin uygunlugu olduk¢a 6nem tagimaktadir. APS ile
tiretilen termal bariyer kaplama mikroyapilarinda porozite boyutu ve orani, mikro ve
makro catlak morfolojisi, kaplama kalinliklari, lameller aras1 yapisma ozellikleri ile
ic gerilmeler ve yiizey/araylizey purizliligii kaplamanin dayanimini etkileyen

faktorler arasindadir [19-28, 71, 74-89].

5.1. Suiper Alagim-Bag Tabaka- Seramik Tabaka Arasi Etkilesimler

TBK sisteminde her bir tabakanin farkli mikroyapisal ve termofiziksel 6zelliklere
sahip olmas1 nedeniyle yiiksek sicaklik kosullarinda tabakalar arasi etkilesimler
kaplama omrii lizerinde etkili olmaktadir. Yiiksek sicakliktaki gaz akisi Oncelikle
seramik tabaka ylizeyine etki etmektedir. Genel olarak kaplama hasarlar1 ilk ¢alisma
aninda aniden artan termal ve mekanik gerilmeler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu
nedenle belirli bir siire orta-diisiik sicakliklarda on isitmanin yapilmas: kaplama
ylizeyinde i¢ gerilmelerin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Servis kosullarinda
hava veya yakit kirliliklerinden kaynakli ugusan parcaciklarin motora girisi veya
parca yiizeylerinden kopan pargaciklarin yiiksek bir momentum ve sicak gaz akis ile
kaplama yiizeyine c¢arpmasi ve asindirmast sonucunda kaplama kalinliginin
azalmasima neden olarak termal yalitim kabiliyetini diisiirmektedir. Oksidasyon
ortaminda artan 1s1 transferi ve oksijen diflizyonu ile metal ylizey sicakliginin
artmakta, ara yiizey oksidasyonunu hizlandirmaktadir. Seramik tabaka ile hemen
altindaki bag tabaka ara yiizeyinde oksijen difiizyonu sonucu kendiliginden olusan
bir oksit tabakasi meydana gelmektedir. Bu tabaka termal gelisen oksit (TGO)
tabakas1 olarak tanimlanmaktadir. TGO’ nin gelisimi ara yiizeyde i¢ gerilmeleri
artirmakta ve seramik tabakanin dokiilmesine neden olmaktadir [71, 77, 78]. TGO
tabakasinin termodinamik agidan kararliligi, bag tabaka ile arasindaki diflizyon
nedeniyle olusan karmasik oksit yapilarin etkisiyle belirli bir ¢alisma sicakligi ve
sliresi sonrasinda kaybolmaktadir. Bag tabaka kompozisyonunda mevcut Ni,Cr,Al

gibi elementler mikroyapida y- (Ni), B-(Ni-Al/Cr) fazlar icermektedir. Yiiksek
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sicaklik kosullarinda oksijen sicak gaz akis yoniinde kaplama kesitinde porozite ve
mikro c¢atlaklar arasindan ilerlerken, bag tabaka yapisinda ise Al yiizeye dogru difiize
olmaktadir. Oksijen ile Al birlikte Al,O3 esasli TGO tabakasini olusturmaktadir. Al
diftizyonu B-fazinin tilkenmesine neden olarak NiCr,04, NiCrOgz, NiCrO4, Cr,0s3,
NiO, spinel gibi karmagik oksit bilesiklerinin olusumuna neden olmaktadir. Bu
yapilar artan oksidasyon sicaklikligt ve siiresi ile birlikte stabilitelerini
koruyamamakta ve faz doniisiimleri meydana getirmektedirler. Bu faz doniisiimleri
ara ylizeyde i¢ gerilmeleri artirarak c¢atlak olusumuna neden olmaktadir.
TGO/seramik tabaka ara yiizeyinde c¢atlak gelisimi ve ilerlemesi kaplamanin
delaminasyonuna yol agmaktadir [71]. Bag tabaka ile altlik alagimi arasinda mevcut
elementlerin farkli kimyasal aktiviteleri birbirleri arasinda difiizyona yol agmaktadir.
Genel olarak siiper alagim altliktan Ni elementi bag tabakaya difiize olmaktadir. Bag
tabakadan ise Cr ve Al elementleri altliga diflize olmaktadir. Altliktan bag tabakaya
Ni elementinin difiizyonu siiper alasim altlikta y’-faz1 tiikkenmesine yol agmakta ve

althigin stirinme ve termomekanik dayanimini azaltmaktadir [71-83].

5.2. Termal Geligen Oksit Tabakasi (TGO)

Termal gelisen oksit tabakasinin termodinamik a¢idan kararlilig, gelisim hizi
dogrudan oksidasyon sicakligina ve siiresine bagldir. Seramik tabakanin yiizeyden
ayrilarak dokiilmesinde; TGO tabakasinin kalinligi, kimyasal kompozisyonu, faz
yapist ve difiizyon etkin rol oynamaktadir [71]. Sekil 5.1’de oksidasyon siiresine
bagli olarak gelisen TGO kalinlasmast sematik olarak goriilmektedir. TGO
tabakasinin olusumu bag tabaka kompozisyonuna bagli olarak ilk oksit
kompozisyonu ile birlikte belirli bir siire boyunca kararli bir gelisim gostermekte
ardindan heterojen oksit olusumlar1 ile birlikte faz doniisiimii ve kalinlagsma
gerceklesmektedir [191-195]. Krom oksit ((Cr,Al),03), spinel (Ni(Cr,Al),O4) ve
nikel oksit (NiO) igerikli karma oksit (CS/N) bilesiklerinin olusumu TGO
kalinligmmin  hizli artisina neden olurken, Al,O3; kalinlasmasi daha yavas
gerceklesmektedir. Al,O3—CS doniisiimii sonrasinda kalinlasma artmaktadir. TGO
kalinlagmasi 8 (esdeger TGO kalinligl) ile iligkili olarak formiile (Esitlik 5.1.)
edilmistir [192-195].
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Cr, Ni, Co OKksit+Spinel (CS) Geligimi

Heterojen oksidasyon etkisinde
oksit tabakasi olusumu baslangici

CsS

8%r60

Al;0,

kontrollii doniisiim

AlO; » CS

ALO; - CS

Yiiksek Sicakhik Etki Siiresi

Sekil 5.1. Yiiksek sicaklikta kalma siiresine bagl olarak TGO tabakasinin kalinlagsmasi [192-194]

IN738 siiper alagim {izerine APS ile Ni-22Cr-10Al-1Y esasli bag tabaka (150um) ve
Zr0; -ag.%8 Y,03 (350um) esasli seramik tabaka kaplanarak 1100 °C’de 100 saat
izotermal oksidasyon kosullarina maruz kaldiktan sonrasinda mikroyap1 kesitinde
bag tabaka lamelleri arasinda oksit bolgeleri ile bag tabaka/seramik tabaka ara
yiizeyinde TGO olusumu goriilmektedir [248]. Sekil 5.2°de ise termal ¢evrim etkisi
sonrast TGO tabakasmnin kalinlasmasi sergilenmektedir. Artan termal c¢evrim
kosullarinda TGO tabakasina yakin bdlgelerde CS/N karma oksit bilesiklerinden
olusan bolgeler gozlenmektedir. Oksidasyon siiresinin artisina bagli olarak
Al,03—CS doéniisimii TGO kalinlagmasini kontrol etmektedir. Ara yiizeyde gatlak
olusumlar1t TGO tabakasinin olusumunu ve kalinlagmasini takiben artan i¢ gerilmeler
sonucunda meydana gelmektedir [192-197]. 1050 °C de 480, 2800 ve 4490 saat
sonrasinda TGO kalinliklar1 sirasiyla 6 pum, 11 pm, delaminasyon meydana
geldiginde ise 13 pum Olglilmiistir. TGO gelisimi esnasinda bag tabaka
kompozisyonu da mevcut yiiksek oranda Al igeren B faz1 difiizyon nedeniyle hizla
tikenmektedir [193]. 3000 saat sonrasinda B fazi tamamen tiikkenmektedir. Benzer bir
sekilde bag tabaka ile altlik arasinda da karsilikli difiizyon nedeniyle B fazi tikkenmis
bolgeler gozlenmektedir [192-197].
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Sekil 5.2. APS prosesi ile iiretilmis bag tabakasinin yiizeyinde termal ¢evrim (1080 °C/ 1 saat) sonrasi
TGO tabakasi a.10 ¢evrim, b. 100 gevrim sonrasi [193]

5.3. Sinterlesme Etkisi

Plazma sprey prosesi ile tiretilmis zirkonya esasli seramik tabaka lamelli bir mikro
yapiya sahip olup, ¢ok sayida makro veya mikro ¢atlaklar ile farkli boyutlarda
porozite icermektedir. Yiiksek sicakliklarda uzun siire c¢alisma kosullarinda
sinterlesme etkisiyle catlak iyilesmesi, splatlar aras1 bag olusumu ve tane irilesmesi
gozlenmektedir. Sinterlesmenin seviyesi ¢ikilan sicaklik ve bekleme siiresiyle
degisim gostermektedir. Sicaklik artigiyla birlikte elastik modiil ve sertlik artmakta
dolayisiyla kaplamanin sekil degistirme kabiliyeti azalmaktadir. Sinterlesme hizina
bagli olarak sertlik artis1 kaplama yapisinda artan gerilimler ile hasar olusumuna
neden olmakta ve kaplamanin kullanim 6mriinii kisaltmaktadir. Porozitenin azalmasi
termal iletkenligin ve kaplama yogunlugunun artigsina (Sekil 5.3.) neden olmaktadir.
Bu durum termal bariyer kabiliyetini de olumsuz etkilemektedir [198-201]. APS ile
iretilmis YSZ tabakasinin termal iletkenlik katsayisi sinterlesme sicakligi ve siiresine
bagli olarak 900, 1100,1320 C°’de 30 saat sinterlesme sonrasinda sirasiyla
IW/mK’den 1.15%¢, 1.19’a ve 1.5W/mK’e artis gostermektedir. Sertlik ise (Knoop)
4GPa’dan 7.5 GPa’a yiikselmektedir. 1100 °C’de 120 saat sonrasinda ise elastik
modiil 70GPa’dan 125 GPa’a artisa neden olmaktadir [196,197].

Sekil 5.3. APS prosesi ile tretilmis YSZ kaplama a. piiskiirtilmiis hali, b. 1400 °C’de 20 saat
sinterleme sonras1 mikroyap1 goriintiileri [257]
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5.4. Faz Donlisumu Etkisi

Stabilize zirkonya esasli kaplama tabakasinda sinterleme sicakligmma ve termal
cevrim kosullarina bagli olarak mikroyapida teragonal(t)-monoklinik(m) faz
dontisimii hacimsel % 3-5 oraninda degisimlere neden olarak i¢ gerilmelerin
etkisiyle kaplamanin dokiilmesine veya makro ¢atlak olusumlarina yol agmaktadir
[97-100]. APS ile iiretilmis YSZ kaplamalara 1316 °C’de farkl: siirelerde sinterleme
sonrasinda mikroyapida monoklinik (m) faz orani degisimi; ilk 5 saat igerisinde %2-
3 mol, 100 saat sonrasinda %7-8 mol ve 500 saat sonrasinda %11-12 oraninda artis
meydana gelmistir. Soguma esnasinda t-m faz doniisiimii etkisi ile kaplama yapisinda
dokiilmeler gozlenmektedir [35, 102-104]. Termal ¢evrim kosullarinda da benzer
sekilde monoklinik faz orani artisi dayanimi diisiirmektedir [88, 95]. Tablo 5.1. ve
Tablo 5.2. de YSZ ve CSZ esash kaplamalarin izotermal 1sitma (1250 °C de 1-10-
100-1000 saat) ve termal ¢evrim (500 ¢evrim-1000 ¢evrim) sonrasi faz yapisindaki
degisimler sergilenmektedir. Tablo 5.1. de goriilecegi lizere izotermal 1sitma
stiresinin artis1 YSZ kaplamalarda monoklinik faz oraninda CSZ kaplamlara gore

daha fazladir. Bu durum kaplama performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [35].

Tablo 5.1. YSZ ve CSZ esasli kaplamalarin izotermal islemler sonrasi faz degisimleri [35]

Kaplama/ Monoklinik Tetragonal Kiibik
Termal Islem m t+t | t | e K | ©
%4.5 mol (ag. %7-8) Y,03- ZrO, (YSZ)
Piiskiirtiilmiis halde 3 91 - - 6 0
1250 °C/ 1 saat 2 93 - - 5 0
1250 °C / 10 saat 2 91 - - 7 0
1250 °C /100 saat 2 76 - - 22 0
1250 °C / 1000 saat 26 33 - - 41 0
%19.5 mol (ag. %25) CeO,- %1.5 mol (ag. %2.5) Y,03- ZrO, (CSZ)

Piiskiirtiilmiis halde 0 100 - - 0 0
1250 °C/ 1 saat 0 100 - - 0 0
1250 °C / 10 saat 0 100 - - 0 0
1250 °C /100 saat 1 98 - - 1 0
1250 °C / 1000 saat 4 91 - - 5 0
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Tablo 5.2. YSZ ve CSZ esaslh kaplamalarin termal ¢evrim sonrasi faz degisimleri [35]

Kaplama/ Monoklinik Tetragonal Kiibik

Termal Islem m ranpT | t ¢ K| ©

%4.5 mol (ag. %7-8) Y,05- Zr0, (YSZ)

Piskiirtiilmiis halde 3 90 - - 7 0

1250 °C /1000 ¢evrim 2 93 - - 5 0

%19.5 mol (ag. %25) CeO,- %1.5 mol (ag. %2.5) Y03 ZrO, (CSZ)

Piskiirtiilmiis halde 1 99 - - 0 0

1250 °C /1000 ¢evrim 1 99 - - 0 0

Sekil 5.4’den goriilecegi tizere % 35 mol. CeO,-ZrO; esasl kaplamalarda 1350 °C
de 30 cevrim sonrasi kaplama kesitinde hasar olusumu goriilmektedir. Kaplama
mikro yapisinda dikey ve yatay catlaklar gozlenmektedir. Catlaklarin ara ylizeye
paralel olmasi kaplamanin dokiilmesine neden olmaktadir. Kaplama kesitinde
tabakalar arasinda c¢atlak ilerlemesi kohezif dayanimin yeterli olmadigim
gostermektedir. Tablo 5.2. de goriilecegi lizere termal ¢evrim sonrast % 4.5 mol.
Y,03-Zr0, ve %195 mol. Ce0,-%1.5 mol Y,;03- ZrO, kaplamalarin faz

kompozisyonlarinda monoklinik faz oraninda artis gézlenmemektedir [35].

I, Gl TS CHS TR SR
’ ‘Termal Bariyer Kaplama k&
r*; +Tabakasi1 (CeO2 %35 mol.)
P Sl B S MR |
< ol ‘. ’ N T v"-‘\'.- f‘
R Ry ; o y N R A,',"}“.-,‘.
g B, " s RGP ,i
e ‘ : ) 5 5 : ):Bag Tabaka v
L SRR s SN e
100 pm * - 4 . Althk

Sekil 5.4. % 35 mol. CeO,-ZrO, 1350 °C de 30 ¢evrim sonrasi kaplama kesitinde dikey/yatay ¢atlaklar
sonucunda hasar olusumu [35]

Sekil 5.5°den goriilecegi iizere % 4.5 mol. Y,03-ZrO; ve % 19.5 mol. CeO,-%1.5
mol Y,03- ZrO, kaplamalarin iki farkli termal g¢evrim (1250 °C ve 1350 °C)
kosullarinda ¢evrim sayilar1 arasinda belirgin bir farklilik gozlenmektedir. Seramik
yiizey sicakligi 1250 °C ve althik sicakligt 800 °C olmasi durumunda cevrim

testlerinde 1000 cevrimde her iki kaplama kompozisyonu arasinda Tablo 5.2. de
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goriilecegi lizere monoklinik faz oranlarinda farklilik goézlenmektedir. Bunun
yaninda seramik yiizey sicakligi 1350 °C ve altlik sicakligi 1000 °C olmast
durumunda ¢evrim testlerinde YSZ c¢evrim sayisi CSZ kaplamalara gore daha
yiiksektir. [35]. %8 mol. CeO, igeren TBK’lar 1250°C /800 °C de termal ¢evrim
kosullarinda 500 ¢evrim sonrasinda hasara ugramigtir. Dolayisiyla TBK malzemesi
olarak uygun degildir. Faz analizi c¢aligmalarinda monoklinik faz %29 dan 500
cevrim sonrasi %82 oranma ulasmistir (Tablo 5.2.). Monoklinik faz orani artisi
termal c¢evrim kosullarinda t-m doniisiimii artirmakta ve ortaya ¢ikan gerilmeler
etkisi ile kaplamanin hasara ugramasina neden olmaktadir. Buna karsin %4.5 mol
Y203, %19 mol. CeO,- %1.5mol Y,03, %35 mol. CeO,- igeren TBK’lar 1250 °C
/800 °C de termal ¢evrim kosullarinda 1000 ¢evrim sonrasinda hasara ugramamistir.
1350 °C /1000 °C de termal ¢evrim kosullarinda ise en yiiksek termal ¢evrim sayisina
(350 ¢evrim) %4.5mol Y03 igeren TBK ulagsmistir. Termal iletkenlik katsayisi CeO»
miktart ile birlikte azalmaktadir. Kaplamalarin termal iletkenlik katsayist Ass ceoz <
A0 ce02< A5 v203 seklindedir. Ayni kaplama kalinliginda {iretilen kaplamalar icin
termal iletkenligin diisiik olmasi durumunda termomekanik gerilmeler artis

gostermektedir [35].

1000 -

| Bl 1250°C/800°C
800 - 1350°C/1000°C
500:
400-_
200 -
0 - Z .

8% CeOp 19.5% CeO, 35% CeOsp

Cevrim Sayisi, N

1.5% Y504

Farkh TBK Kompozisyonlar

Sekil 5.5. Farkli TBK kompozisyonlarinin termal ¢evrim performanslarinin karsilagtirilmasi [ 35]
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5.5. Sicak Korozyon Ortaminin Etkisi

Tiirbin yakitlarinda Na ve V gibi empiiritelerin mevcudiyeti yiiksek sicakliklarda
sicak korozyona yol agmaktadir. Tirbin kanadi yilizeyinde NaSO; ve V,0s
tuzlarinin olusumu sonrasinda bu tuzlarin ergiyerek ylizeyde seramik tabaka
porozitelerine penetre etmesi YSZ kaplamalarda stabilizasyonu engellemekte ve
tetragonal veya kiibik fazin monoklinik faza donlismesine neden olmaktadir. Bu faz
doniisiimii hacimce genlesmeye (hacimce %3-5) neden olarak kaplamada catlak
olusumu ve kaplamanin dokiilmesine yol agmaktadir. 1050 °C de 40 saat sicak
korozyon sonrast YSZ kaplamanin mikro yapisina bakildiginda ¢ubuk (rod) seklinde
ve kompozisyonu Y, V,O elementlerinden olusan kristaller gozlenmektedir. Faz
analizlerinde bu yapilarin YVO, fazi oldugu belirlenmistir [199-202]. Esitlik 5.2. ve
5.3. de sicak korozyon hasar olusumuna neden olan reaksiyonlar gosterilmektedir
[200-203].

V505 + NaZSO4—>2(NaV03) + SO3 Esitlik 5.2.

ZFOZ(Yzog) +2 (NaV03) — 71O (m) +2YVO, + Na,O Esitlik 5.3.

Sicak korozyon problemlerine karsi zirkonya esasli kaplamalarda Y,Os3 ile birlikte
daha asidik CeO, stabilizoriin kullanimi sicak korozyona karsi direng saglamustir.
Kaplama mikroyap1 6zellikleri ile iliskili olarak ZrO;-ag.%25Ce0;-ag.%2.5Y,03
(CSZ) kaplamalarin sicak korozyon davranisi incelendiginde ZrO,-ag.%7-8 Y03
(YSZ) kaplamalara benzer olarak sicak korozyon ortaminda V,0s ile CeO,
reaksiyona girerek CeOV, faz1 olugsmakta ve stabilizasyonu engelleyerek tetragonal-
monoklinik faz doniisiimiinde hacim artisina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kaplama hasara ugramaktadir. Sekil 5.6’da sicak korozyon sonras1 YSZ ve CSZ
esaslt tabakalarda tetragonal faz oranlarinin  kalinlik boyunca degisimi
sergilenmektedir. Goriilecegi lizere CSZ kaplamalar daha az t-m faz doniisiimi
saglayarak korozyona karsi daha fazla diren¢ gostermektedir. Kaplama kesitinde
ozellikle ylizey bolgelerde daha fazla doniisiim gergeklesmektedir. Sicak korozyon
ortaminda 6nemli bir husus kaplama mikroyapisinda stireksizliklerdir. Lameller arasi

bosluklar, porozite, ¢atlaklar eriyik metal tuzlarin penetrasyonuna izin vermektedir.



Bu nedenle

yogun vyiizey tabakalarmin olusturulmast veya ylizeyi
stireksizliklerin ~ tikanmasi  yoluyla peneterasyon geciktirilebilmekte
engellenebilmektedir [202, 203].
—200/m
— @ = CSZ
——YSZ
1501 |
Zirkonyva I'ul
kaplama 100 |
kalmhg |
T a
50 ‘\\ .,
\ \
Bag tabaka 0 20 40 60

80 100
Zirkonyva kaplama vapisinda

tetragonal faz oram (% hacim)
Sekil 5.6. Plazma sprey prosesi ile {iretilmis YSZ ve CSZ termal bariyer kaplama kalinligi boyunca
sicak korozyon sonrasi tetragonal faz orani degisimi [203]

5.6. Servis Kosullarinin TBK Omriine Etkisi

Farkli servis kosullar1 TBK yapisinda meydana gelen ¢atlak olusumu ve catlak

ilerleyisini etkilemektedir. Sekil 5.7°de yiiksek sicakliklarda termal c¢evrim ve

izotermal etki sonucu catlak ilerleme yollar1 sergilenmektedir. Termal c¢evrim
kosullarinda catlak olusumu genellikle seramik tabaka i¢inde olusurken, izotermal
kosullarda gatlak olusumu TGO tabakasiyla iliskilidir [199].

(a)

106 prh (b)

100 pm
Sekil 5.7. Termal bariyer kaplamalarda farkli servis kosullarinda hasar tiirleri a. termal ¢evrim b.
izotermal [199]
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Sekil 5.8’de izotermal kosullarda farkli kalma siirelerinde ara yiizey degisimleri ve
hasar olusumlar1 sergilenmektedir. Seramik tabaka ile TGO ara yiizeyinde ilk ¢atlak
olusumlar1 100 saat sonrasinda gozlenmistir. Siirenin artisi ile birlikte TGO iginde ve
TGO-seramik tabaka ara ylizeyinde ¢atlaklar olusmaktadir (Sekil 5.8b) [199]. Termal
cevrim testlerinde sicaklik gradyentinin (AT:Tmax-Tmin) artist ¢evrim sayisini
azaltmaktadir [199, 200]. Termal ¢evrim performansinin belirlenmesi {izerine yapilan
testlerde 1050-60 °C (AT:990 °C) arasinda farkli bekleme siirelerinde (tp:2
dak.,20dak.,2 sa.,96sa.) uygulanarak cevrim tekrarlanmistir. Sekil 5.9’da farkh
bekleme siirelerinde termal c¢evrime maruz kalan kaplama kesit gorilintiileri
sergilenmektedir. Termal ¢evrim kosullarinda hasar olusumuna Tmax sicakliginda
bekleme siiresinin etkisi gozlendiginde 96 saat bekleme siiresi ile yapilan
cevrimlerde catlak ilerleme yolunun degistigi gézlenmistir. Termal ¢evrim (tp:2dak.)
esnasinda bag kaplamada termal genlesme uyumsuzlugu nedeniyle artan termal
gerilmeler sonucu arayiizeyde catlak gozlenmistir. Bekleme siiresi 20 dakika ve 2
saat olmasi halinde delaminasyon kismen TGO-seramik tabaka ara yiizeyinde kismen
seramik tabakada meydana gelmektedir (Sekil 5.9b,c). Bekleme siiresinin artisiyla
birlikte delaminasyon c¢atlagi izotermal kosullardaki gibi TGO tabakasinda
olugmaktadir. Sekil 5.10’da termal ¢evrim sayisi ile bekleme siiresi iligkisine bagl

olarak hasara olusumu iliskisi gosterilmektedir [199].

S N e
‘~\. e iy j \
D

Ve

2800 saat 4000 saat
(c) 20pm  (d) 20 pm

— - —

Sekil 5.8. Termal bariyer kaplamalarda izotermal kosullarda 1050 °C’de farkl: siirelerde ara yilizeyde
catlak olusumlari [19]
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(©) 100pm  (d) 100 pm

Sekil 5.9. 1050 °C’de farkli bekleme siiresinde termal ¢evrime ugrayan termal bariyer kaplamalarin
araylizey gortintiileri [199]
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Yiiksek sicakhkta bekleme siiresi/ cevrim (saat)

Sekil 5.10. Termal ¢evrim sayist ile Ty da bekleme siiresi iligkisi [199]
5.7. Proses-Mikroyapi-Termal Cevrim Omrii iliskisi

Termal bariyer esasli kaplamalarin proses-mikro yap1 6zellikleri ve termal ¢evrim
kosullar1 arasindaki iligkiler cevrim omriinii belirlemektedir. Sicakligin 1300 °C’nin
altinda genel olarak catlak olusumlar1 seramik/bag tabaka ara ylizeyine yakin
bolgelerde meydana gelmektedir [197]. Catlak gelisimi ve ilerleyisi genel olarak
soguma esnasinda tabakalar arasinda termal genlesme farkliliklarindan kaynakli
olusan termal gerilmeler ile TGO tabakasi kalinlagsmasi sonucunda olusmaktadir.

Sicakligin 1300 °C’nin lizerine ¢ikmasi durumunda seramik tabakada splat lamelleri
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arasinda dokiilmeler gozlenmektedir. Termal yalitim kabiliyetinin sinirlanmasinda
sinterlesme ve faz donlisimii (’—>t+k (1sitma) ve t-m (sogutma)) hasar
mekanizmalar1 etkin rol oynamaktadir [206-208]. Plazma sprey ile piiskiirtme
esnasinda splatlarin hizli katilasmasi sonucunda splat lamelleri arasinda c¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmelerin belirli bir seviyeyi agmasi durumunda
lameller i¢i ve lameller arasi ¢atlak olusumlarina yol agmaktadir. Genellikle olusan
catlaklar kaplama dikey kesiti boyunca uzanmaktadir. Altlik sicakliginin artirilmasi
dikey catlak olusumunu artirirken yatay c¢atlak olusumlarini sinirlamaktadir. Yatay
catlak olusumlar1 kaplamalarin termal sok Omriini kisaltmaktadir. Kaplama
yapisinda mevcut porozite, mikro catlak aglar1 elastik modiiliin diismesi nedeniyle
kaplamanin deformasyon kabiliyetini artirmakta ve termal c¢evrim Omriini
gelistirmektedir. Toz besleme miktarmin degisimine bagli olarak mikro c¢atlak
yogunlugu degistirilebilmektedir. Toz besleme miktarinin disiirilmesi veya altlik
sicakliliginin artirilmasi sonucu mikro ¢atlak yogunlugu artirilarak kaplama daha
fazla deformasyon kabiliyetine sahip olmaktadir [208].

Sekil 5.11.’de farkli toz besleme hizlarinda (APS-F4 ile) iiretilmis TBK’in termal
cevrim sonrast kesitleri goriilmektedir. 1320-1350 °C yiizey sicakliklarinda ¢evrim
sayisi (N>700); 1350 °C’nin {izerinde yiizey sicakliklarinda termal g¢evrim
kosullarma (N<200) goére daha fazladir. Toz besleme hizina bagli olarak
karsilagtirdigimizda yiiksek toz besleme hizlar ile {iretilen kaplamalarda sicaklik
1350°C’nin iizerine ¢ikmasi durumunda catlak olusumu yiizeye yakin splatlar
arasinda ilerlerken 1320-1350°C arasinda bag tabaka/ seramik ara ylizeyine
yaklagmaktadir [208].
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Sekil 5.11. Farkli toz besleme hizlarinda iiretilmis YSZ esasli kaplamalarin termal ¢evrim sonrasi
kesit goriintiileri [208]

Altlik sicakliginin ve splat sicakliginin artirilmasi ile sicak piiskiirtme kosullarinda
seramik kaplama kesitinde yiizeyden asagi dogru wuzanan dikey c¢atlaklar
gozlenmektedir. Kalinligin yarisina kadar uzanan bu dikey catlak olusumlarina
segmente c¢atlaklar (Sekil 5.12a) denilmektedir [210, 211]. Mikro ¢atlak aglarinda
oldugu gibi kaplamanin termal ¢evrim kosullarinda dayanimini ve deformasyon
kabiliyetini artirmaktadir [204]. Sekil 5.12c’den goriilecegi lizere segmentasyon
catlaklarin artirilmasinda paso kalinliginin artirilmasi da etkin olmaktadir [268, 269].
Termal ¢evrim testlerinde iist ylizey sicakligi 1250 °C, bag tabaka yiizey sicakligi
950 °C olmasi durumunda 1500 ¢evrim kaplama dayanim gostermis ve sadece

kenarlarda diisiik oranda dokiilmeler gozlenmistir [210, 211].
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c. segmentasyon c¢atlak yog.-altlik sicaklig1 degisimi

Sekil 5.12. Altlik sicakliginin artirilmasi ile YSZ esasli kaplamalarda olusan segmentasyon gatlaklari
[210, 211]

Genel olarak termal ¢evrim testlerinde karsilasilan hasar tiirleri Tablo 5.3.’de
sergilenmektedir. Farkli termal yiikleme siire ve sicakliklarinda kaplama
mikroyapisal o6zelliklerine bagl olarak yiiksek sicaklikta gaz akisina maruz kalan
seramik bolgede merkez ve kenar bolgelerde, ara yiizeylerde, list yiizeylerde farkli

nedenlerle kaplama ayrilma ve dokiilmeleri gézlenmektedir [212].
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Tablo 5.3. Termal bariyer kaplamalarda goériilen hasar modlar1 [212]

Hasar Tamim Hasar Kodu Sematik Gosterim

Viizeyden dékiilme
Seramik tabaka ik
R O O . 2 P & 2 R TGy
Bag tabaka 2 & Tats s T | Al A 72 B A%
B i = P ~byz -y SRSt & % = ‘ F"‘..:P‘ﬂ“—-—-’"ﬂi:r
—_—
Althk 0.17mm

Seramik {ist tabakanin yiizeyden dokiilmesi

Seramik {iist tabakanin yiizeyden ayrilmast

Seramik tabaka ile bag tabaka arayiizeyi arasinda ¢atlak olusumu

Seramik tabakada
dikey ¢atlak olusumu

Seramik tabakada
segmentasyon catlagi
olusumu

by
10 mm

Seramik tabakada
yiiksek alev sicakligina
maruz kalan boélgeden
ayrilma

Seramik tabakada
yiiksek alev sicakligina
maruz kalan kenar
bolgeden ayrilma

Seramik tabakanin tiim
kenar bolgelerde
dokiilmesi

Bag tabakanin
bozunmasi
(oksidasyon, ara yiizey
oksit, altlik/bag tabaka
reak
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VaBen ve Stover farkli proses ve proses parametreleri ile iiretilen farkli porozite
oranina ve kalinliga sahip termal bariyer kaplamalarin termal ¢evrim performansini
incelemistir (Sekil 5.13.). 1100 °C’de 24 saat firinda bekletildikten oda sicakliina
sogumaya birakildiktan sonra yeniden 1sitilarak ¢evrimsel firin testine tabi tutulan
kaplamalarin 6mrii 450 saat ile 820 saat arasinda degismektedir. Briilor testinde ise
1250 °C’de 5 dakika 1sitma ardindan 2 dakika sogutma sonrasinda kaplamalarin
termal ¢evrim sayist standart kaplamalarda n<1200 ¢evrim, kalin kaplamalarda 1200-
1400 cevrim, modifiye (catlak yogunlugu az) kaplamalarda ve poroziteli 1600
cevrim ile 1800 ¢evrim sayisi arasindadir. Buna karsin yogun kaplamalarda n<1000

¢evrim oldugu gézlenmistir [213].

b.termal ¢evrim sonras1 makro goriiniim

a.mikroyapilar
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Sekil 5.13. Farkli proses ve parametreler ile {iretilmis farkli porozie ve kalinliklarda termal bariyer
kaplamalarin termal ¢evrim testi (1250 C/5dak 1sitma-2 dak. sogutma) sonrasi mikroyap: ve makro
yap1 goriintiileri [213]
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Altlhik sicakliginin artmasi termal c¢evrim Omriini kisaltmaktadir. Kaplama
kalinliginin ve porozite oraninin artmasi termal ¢evrim sayisinin artisina neden
olmaktadir. Buna karsin kaplama yapisinda porozite azaltilmasi, yogun kaplama
iiretimi sonrasi termal ¢evrim performansi diismektedir. Kaplama arayiizeyinde TGO
tabakasinin kalinlasmasi da hasara ugrama siiresinin kisalmasina neden olmaktadir
[204-213]. Yiiksek porozite oranina sahip ve diisikk mikro ¢atlak yogunluguna sahip
modifiye kaplamalar en yiiksek termal ¢evrim performansi sergilemistir. Ust yiizey
sicakligimin 1300 °C’nin {izerine ¢ikmasi mikro catlaklarin iyilesmesi nedeniyle
kaplamanin deformasyon kabiliyeti sinterlesme sonucunda azalmakta ve termal
cevrim Omri kisalmaktadir. Sicakligin artmasi TGO gelisimi ile birlikte kaplama

kesitinde i¢ gerilmelerin artmasina neden olmakta ve dokiilmelere yol agmaktadir

[213].

Tablo 5.4. Termal bariyer kaplamalarin termal ¢evrim test performanslarinin karsilagtirilmasi [213]

TBK - EB-
Standart | Modifiye | Kalin Yogun Poroz | Segmente
PVD
Tt 11%12% 1052 1016 1044 1045 1053 1080
Tt yizey 1260 1256 1281 1244 1269 1225 11%23%
Tarayiizey 1056- 1108-
1061 1077 1036 1069 1070 1073 1128
Cevrim 1116- 1728 | >1400 | 906 1733 688 | 655-300
sayist 1222
TGO (pm) 6,4-7,2 7,3 - 6,8 6,3 4.4 2,6-4,8
Kalinlik
423 391 - 340 449 430 304-317
(um)

TGO tabakasi olusumunun yavaglatilmasi, TGO kompozisyonun stabilitesi termal
cevrim kosullarinda kaplama dayanimi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Firin
testlerinde kaplama kalinliginin artmasi kaplama 6mriinii kisaltmaktadir. Buna karsin
segmente ve yogun kaplamalarda ise performans artmaktadir. [209-213] Termal
cevrim siiresine bagli olarak bag tabaka ile seramik tabaka arayiizeyinde stabil
olmayan oksit fazlarimin olusumu kaplamanin ayrilmasina ve/veya dokiilmesine
neden olmaktadir. Is1 akisina, ¢ikilan sicaklia, kalma siiresine ve sogutma ortam

kosullarina bagli olarak termal ¢evrim performans: degismektedir [213].



BOLUM 6. DENEYSEL GALISMALAR

6.1. Girig

Deneysel calismalar; kaplama oncesi islemler, kaplama islemleri ve kaplama sonrasi
test ve karakterizasyon islemleri olmak {izere ii¢ asamay1 (Sekil 6.1.) kapsamaktadir.
On hazirhik islemleri sonrasinda, APS proses parametreleri belirlenerek multicoat
kaplama (nitesinde plazma sprey tabancasi (FAMB) ile kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Taguchi L9 ortogonal dizileri (4 faktor x 3 seviye) kullanilarak
deneysel tasarimlarda kaplama islemleri farkli iki termal bariyer kaplama
kompozisyonu (ag.%7-8Y,03-ZrO, ve ag.%25 Ce0,—%2.5 Y,03-ZrO, esasli) ve
farkli iki althk malzemesi (AISI316, IN738) iizerinde iretimi ile proses
parametrelerinin mikroyapiya etkilerinin belirlenmistir. Optimizasyonu sonucu
tekrarlanabilir kalitede kaplama {tiretimi gergeklestirilmistir. Kaplamalar iizerinde
mikroyap1 karakterizasyonu, ylizey analizi ve mekanik testler araciligiyla kaplama-
proses parametreleri arasi iligkileri ortaya c¢ikarilmistir. IN738 althik tizerinde
kaplamalarin termal cevrim kosullarinda Omriinii ve hasar olusumuna etkiyen
faktorleri belirlemek amaciyla elde edilen optimum proses parametreleri ile L9
orotogonal dizilerinden yararlanilarak farkli bag tabaka kalinliklarinda (125-175um),
farkli seramik tabaka kalinliklarinda (250-400 um) ve farkli porozite oranlarinda
(%8-16) YSZ ve CSZ esashi kaplamalar iiretilmistir. Termal ¢evrim kosullarinda
kaplamanin ¢evrim Omriine etkisi incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda izotermal
1sitma ve sicak korozyon ortamlarinda kaplamalarin dayanim ve mikroyapisal
ozellikleri karsilastirilmistir. Porozite, kalinlik, kaplama birikme verimi, sertlik ve
yapisma dayanimi dzelliklerine etki eden proses parametreleri, sinyal/giiriiltii (S/N)
oranlart ve F giivenilirlik (Fisher Test) testleri yapilmistir. Kaplamalarin {iretimi ve
karakterizasyon galigmalari Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii laboratuarlar1 ve Termal Sprey Teknolojileri Arastirma Merkezi’nde

yapilmistir.
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Kaplama Oncesi islemler
Numune Tutucu Parametre Girisi ve

* Toz segimi ve temini
* Tozlar1 kurutma
* Tozlar1 karigtirma

* Toz akis ve yogunluk
6lglimil testi

* Alagim se¢imi ve
temini

* Numune boyut, bi¢cim
ve adet belirleme

* Yiizey temizleme

* Yiizey kumlama

* Numune tutucu
tasarim

* Numune yerlestirme
* Tutucu maskeleme
* Sogutma tasarimi

* Parametre girisi

* Proses hareket yolu
belirleme ve
programlama

* Prose dncesi hareket
yolu testleri

« Literatiir arastirmalari

* Beyin firtinasi,Balik kil¢ig1

« Pareto analizi

* Deneysel tasarim yaklasimlar: (Taguchi methodu )

* Faktor sayis1 ve seviyeleri belirleyerek ortogonal
dizi olusturma L9 (4x3)

Proses Parametrelerinin Secimi

Kaplama Operasyonu

* Plazma jeti olusumu

*Hedef kaplama parametre degerlerine sistemin
ulagmasi

* Toz besleme ve piiskiirtme

* Robot hareketi ile yiizeyin taranarak kaplanmasi ve
yiizeyde kaplama birikmesi

* Altlik ve ylizey sicakligr 6l¢limii
* Altlig1 basingh hava ile sogutma

N

Proses- Mikro Yapi lliskileri

Faktor/ Seviye  Alt Orta Ust
Plazma giicti (35-42 Kw)
Plazma akimi (575-625A)
Plazma gaz akis hizlan
(Ar:35-55), H,: 7.5-12.5 l/dak.
Sprey mesafesi (10-20 cm)

Taguchi
Metodu
L9

Analiz ve
Karakterizasyon

Stereo, Optik, SEM
Kaplama mikroyapisi
Kalinlik
Birikme verimi
Porozite

XRD faz analiz

)

Termal analiz

Piiriizliilitk Boyut analiz

Mikrosertlik

Yiizey analiz

Mekanik test

Optimizasyon- Kaplama karakteristik 6zelliklerine etkiyen parametreler ve etki dereceleri

Termal Cevrim Performansi

Kaplama Yapisi Faktorler
Taguchi Metodu L9
Bag tabaka kalinlik pm
125>, 125-175, 175<
Seramik tabaka kalinltk pm
250-300, 300-350, 350-450

Seramik tabaka porozite
%8-10, %10-12, %12-16

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma plani

Cevrim sicaklik (1350-350 °C)

Cevrim stiresi (1/2+6+2-1/2=8 dak.)

Analiz

Termal Cevrim Testi

Termal Cevrim 6mrii
Termal ¢evrim hasar tiirleri
Termal ¢evrim sayisina

etki eden kaplama faktorleri
SIN, Regresyon analizi,

- F giivenilirlik analizi

Soguma hiz1 (AT/t)
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6.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
6.2.1. Metalik esasl turbin pargasi (althk) malzemeleri

Deneysel c¢alismalarda altlik malzeme olarak yiiksek sicakliklara direncgli iki tiir
alasim kullanilmistir. Inconel 738 nikel esash siiper alasim ozellikle gaz tiirbin
motorlarinda tiirbin kesitlerinde ¢cok uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin
kanat¢iklarinda yaygin olarak kullanilan bir alagimdir. AISI 316 6stenitik paslanmaz
celik alagim ise yiiksek oksidasyon direnci nedeniyle altlik kompozisyonunun
prosese etkisinin goriilmesi amaciyla tercih edilmistir. Deney numuneleri dikdortgen
(25x50mm) ve dairesel (25.4 mm ¢apinda) formda olup, 4 mm kalinligindadir. Tablo
6.1°de  her iki fiziksel

sergilenmektedir.

alastmin  kimyasal kompozisyonu ve ozellikleri

Tablo 6.1. Altlik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar ve fiziksel 6zellikleri [63, 65-67, 70, ]

Kimyasal Kompozisyon

Alasim Standart Cr | Co Fe W | Mo | Ti | Al C B Ta Ni
Nikel Esasli
Inconel IN738 16 8.3 0.2 26 | 1.75 | 3.4 | 3.4 | 0.10 | 0.001 | 1.75 | kalan
Stiper Alagim
Ostenitik
Paslanmaz AISI 316 | 16.8 - kalan - 2.2 - - 0.04 - - 10.7
Celik
Fiziksel Ozellikler
Termal .
Yogunluk Elastik Genlesme .Terma! Spes1ﬁ_k IS.I Ergime
Alasim 3 N Iletkenlik Kapasitesi
(kg/m®) Modiil (GPa) Katsayist (W/mK) (9/kgK) Noktast
(1/°C) J ()
IN738 8'23'83'44 211 12'8'1.%'3 X 9.8-11.4 401-435 1290-1350
x10 10
AISI316 8x10° 193 159 x 10°® 16.2 502 1375-1400
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Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci agisindan her iki alasim kompozisyonu da
yiiksek oranda Cr (>%16) elementi icermektedir. Bunun yaninda §stenitik paslanmaz
celiklerde Ni, Mo elementleri, inconel siiper alasiminda ise Co, W, Ta, Al, Ti gibi

elementler yiiksek sicakliklarda dayanim agisindan 6nem tasimaktadir [65-68].

6.2.2. MCrAlY esasli bag tabaka malzemesi

Tiirbin alasimi yiizeylerine termal bariyer kaplamalarin uygulanmasinda seramik
tabakanin kaplanmasindan Once bir ara bag (yapisma) tabakasi uygulanmaktadir. Bag
tabaka seramik tabakanin metalik esash altlik ylizeyine yapismasini saglamak ve
yiiksek sicakliklarda termal genlesme farkliligini azaltmak ve althigin oksidasyon
direncini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bag tabaka kaplama kompozisyonu
MCrAlY esasli olup M: Ni, Co veya bu elementlerin kombinasyonu seklinde
olabilmektedir. Kimyasal kompozisyonda Cr, Al ve Y elementleri 6zellikle oksijene
kars1 yiliksek afiniteye sahiptir. Termodinamik acidan kararli oksit olusumu
sonucunda oksidasyon direncinin artmasina yardimci olmaktadir [61-64]. Bag tabaka
kaplama malzemesi olarak deneysel ¢alismalarda Amdry 962 (Sulzer Metco) kodu
ile ticari olarak temin edilen NiCrAlY esash toz kullanilmistir. Amdry 962 tozunun
firma tarafindan belirtilen kimyasal kompozisyonu ve teknik 6zellikleri Tablo 6.2.°de

sergilenmektedir.

Tablo 6.2. MCrAlY bag kaplama malzemesi kimyasal kompozisyonu, toz boyut dagilimi ve

uygulamalar1 [90]

MCrAIlY | Ticari Kod Kimyasal Kompozisyon (%ag.) Uygulamalar
Ni Cr Al Y
Sulzer
NiCrAlY Metco GE B50A892
GE B50TF192, Class A
962 Snecma DMR 33.090
Toz . Kaplama Turbomeca LA 657 Ed. 1 PD2 Ind.0
. Toz Sekli Toz Boyutu Stok . Volvo PM 819-44
Uretim Prosesi Williams WIMS 654,Class B
Gaz Dso
) Kiiresel 2.25 kg Plazma Sprey
atomize =75 +45 pm
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6.2.3. Zirkonya esasl termal bariyer kaplama malzemeleri

Genel olarak gaz tirbin uygulamalarinda en fazla tercih edilen termal bariyer
kaplama malzemesi ag. %7-8 Y,0j3 ile stabilize ZrO; (YSZ) olup, ag.%25CeO;
+%2.5Y,03 ile stabilize zirkonya (CSZ); sicak korozyon direnci ve faz stabilitesi
ozellikleri ile YSZ’ye alternatif bir kaplama kompozisyonudur. Tablo 6.3’de YSZ ve
CSZ esasl kaplama malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel 6zellikleri

sergilenmektedir.

Tablo 6.3. Seramik kaplama malzemesi kimyasal kompozisyonu ve teknik o6zellikleri [14, 15, 61-64,
90]

Kompozisyon Kod Kimyasal Kompozisyon (%ag.) Uygulamalar
Zr0, CeO, Y04
210,-Y,0 Sulzer Chromalloy BZ-003 Type 52
2 ¥20s Metco | . o GE A50TF278, Class B, S-1001
204 NS alan - Honeywell M3978
sul Honeywell EMS 57750 Type I, C 1
ulzer
Zr0,-CeO, - Honeywell M3966, Type Il
V.0, | Meto | kalan 25 25 Pratt & Whitney PWA 1375
205 NS U. S. Military Kelly AFB 97P1271
Volvo PM 819-20
Toz Uretim Sz (I)ji BZ)?LTtu Stok };e:pc))!sa;r:ia Canada Pratt & Whitney CPW 673
GE A50TF278-50-S-4, Class B
Honeywell EMS 57750, Type I, C 1
HOSP . -125+11 | 2:25-5.7kg Plazma Pratt & Whitney PWA 1375
Kiresel um Sprey Siemens 83336AB, MS 201
5.67 kg
Tozlarin Fiziksel Ozellikleri
Seramik /Toz | YSZ/ 204NS CSZ/ 205NS
Kodu Zr0,-Y,0; | Zr0,-CeO, -Y,0; 210, Y205 Ce0;
5.68
Yogunluk 5.03 7.65
7-5. > .
(gricm?) 51575 6 123.218 225.81 g/mol 172.115 g/mol
g/mol
Termal
iletkenlik 1.8-2.2 - 1.8-2.2 8-12 2.77
(W/mK)
Termal
genlesme 8-10.7 8-9 15.3 8.1 13
(10°K)
Spesifik 1s1 - ~
(Jlkg K) 400-500 =640 =470
Ergime
Noktast ( °C) 2700 2400-2600 2700 2425-2439 2600
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6.3. Kaplama Unitesi ve Ekipmanlari

Multicoat kaplama iinitesi (Sulzer METCO) bir kag termal sprey kaplama prosesinin
(plazma sprey, hvof, alev sprey) tek kabin iginde ¢ok amagli kullanimina olanak
saglayan teknik donanimlardan olusmaktadir (Sekil 6.2.). Bunlar: kontrol paneli, plc
kontrollii 6 eksenli bir robot ve doner tabla, robot kontrol kumandasi, plazma
tabancasi, toz besleme tnitesidir. Bunun yaninda sistem; gii¢ sistemleri, elektrik ve
gaz dagitim merkezleri, kompresor, havalandirma, su filtre sogutma tesisat ve
baglanti ekipmanlar1 i¢cermektedir. Gii¢ tniteleri TriStar IPS-500/200 model gii¢
tinitesi 3x200 Volt, 3x352 Amper ve 50-60Hz frekans kapasitesine sahiptir.

-+ Kaplama kabini a{j
o - Proses kayit ve canli izleme

ekram

A’FB IRB 2400 r@bot
(6jeksenli) 5

J
— = S

e
er tabla)

Sekil 6.2. Multicoat (Sulzer Metco) kaplama tinitesi

Kaplama operasyonunun hassasiyeti ve homojen kaplama kalinliklarinin elde
edilebilmesi amaciyla plazma tabancalar1 programlanabilir bir robot kolu iizerine
sabitlenerek yiizeye puskiirtme yapilmaktadir. ABB IRB 2400/16 IRC5
kontrol+flexpendant; 6 eksenli programlanabilir lojik kontrol (plc) sistemine ve
yiliksek hassasiyette konumlandirilabilme yetenegine sahip bir robot kolu olup
tekrarlanabilir kalitede kaplama iiretiminde olduk¢a Onem tasimaktadir. Kaplama

esnasinda kaplama yiizey sicakligi pirometre (LAND) ile dl¢iilmektedir (Sekil 6.3).
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q t
Havalandirma
LR

-~

-

| )

\ §ogutma kanallan Nﬁmune tutuca
|| i

T

(arkadan) 2 e
——

Yiizey sicakhk
olcme cihaz1

Sekil 6.3. Robot (ABB) koluna sabitlenmis plazma tabancasi ve doner tabla(Sulzer Metco)

6.3.1. Plazma Sprey tabancasi

Termal bariyer kaplama {iretimi i¢in plazma sprey proseslerinde en yaygin kullanilan
plazma tabancasi F4AMB (Sulzer Metco AG Switzerland) plazma tabancasidir. FAMB
tabancasi 3 kg agirliginda olup, 45-55 kW plazma giiciine sahip tek katod ve anod
iceren elektrod sisteminden olusmaktadir. Tabanca akiskan su ile sogutulmaktadir.
Tabanca konfigiirasyonunda; noziil (&5-6-7-8 mm), toz enjektor (&1.5-1.8-2 mm),
enjektdr tutucular (75°-90° acgili) mevcuttur. Toz besleme Ar gazi ile yapilmaktadir.
Piiskiirtme hizi 100 gr/dak’dir. F4 tabancasi ile parcacik hizlari 380 m/sn hizlara
erigebilmektedir. F4 tabancasinda ¢ogunlukla plazma olusumunda kullanilan gazlar
Ar-H, karigimidir. Uretici firma parametreleri Ar/H»>3.25 oran1 olmasini

onermektedir. En diisiik sprey mesafesi 80 mm’dir.

6.4. Kaplama operasyonu oncesi altlik hazirlama iglemleri

Kaplama islemlerinde kaplama 6ncesi islemler kaplama yapigsma kalitesi agisindan
onem tasimaktadir. Althk vyiizeyl temizleme ve yiizey kumlama asamalar
kaplamanin yiizeye iyl yapisma Ozelliklerini etkilemektedir. Yizeylerde
arzulanmayan oksit bilesikleri, yag ve ¢esitli kirliliklerin giderilmesi ve kumlama
islemi yiizeyin homojen bir sekilde piiriizlendirilmesi yapigsma i¢in uygun bir yiizey

elde edilmesine olanak saglamaktadir [214-217].
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6.4.1. Yuzey temizleme

Kaplama oncesi metalik (AISI 316, IN738) numune ylizeyleri ultrasonik banyoda 1
saat bekletildikten sonra ¢ikarilarak etil alkole batirilarak 2 dakika bekletilip akigkan
su ile yikandiktan sonra kurutulmakta (ASTM E337), ve hava almayacak sekilde
numune saklama kutularinda muhafaza edilmektedir.  Ultrasonik temizleme
sisteminde bir siv1 i¢cine koyulan numunelere yiiksek frekansli ses dalgalari (30000
Hz.) gonderilerek yiizeyde yliksek basing dalgalari olusturmakta ve kirliliklerin
yiizeyden ayrilmasina (ASTM 4285), neden olmaktadir. Sekil 6.4’de kumlama
oncesi ylizey temizligi (BS EN 13507: 2010) yapilmis numune goriintiileri

goriilmektedir.

Sekil 6.4. Yiizeyleri temizlenmis numuneler

6.4.2. Yiizey kumlama

Kaplamalarin altlhik yiizeyine 1yl yapismast i¢in numune Yylizeylerine kumlama
yapilarak yiizeyde piiriizliilik olusturulmaktadir. Kumlama kabini (Sekil 6.5.) i¢inde
numune tutucuya yerlestirilen numunelerin kumlama islemi: 3 bar basing, 75° ac1 ve
200 mm mesafeden Al,O3 (60-80 mesh) ile kumlama yapilmigtir. Tekrarlanabilir
Olciilerde yiizey pitrizliligi (Ra:4 pm) elde edilmistir. Yizey piiriizlilik Ra
degerinin yiiksek olmasi artitk gerilmeleri artirmakta ve yapisma dayanimi
azaltmaktadir. Kumlama basincinin artmasi yiizey piiriizlillik (Ra) degerini
artirmaktadir. Ra>7 pum olmasi halinde artik gerilmeler en {ist seviyeye ¢ikmaktadir.
Yapisma mukavemeti agisindan 75-90° agilarda kumlama isleminde ara yiizeyde
daha az kirlilik gozlenmektedir. Kumlama sonrasinda ylizeye basingli hava
puskiirtiilerek artik parcalar uzaklastirilmaktadir. ASTM 4417 ylizey temizligi
esaslarina bagl olarak kumlama ile kaplama baslama siiresi aras1 en fazla 15 dakika

olacak sekilde belirlenmistir [214-218]].
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Basingli kumlama kabini (SAPI GmbH); hava
sarfiyat1 15001/ dak, hava basinci 3-6 bar.

Sekil 6.5. Kumlama iinitesi ve kumlama sonrasi numune yiizey goriintiileri

6.5. Kaplama Operasyonu Oncesi Tozlarin Hazirlanmasi

Kaplama operasyonuna baslamadan 6nce kaplama tozlarma bir takim 6n hazirlik
islemleri uygulanmaktadir. Tozlarin kurutulmas: ve tozlarin karigtirilmasi kaplama
mikro yapi Ozellikleri agisindan Onem tasimaktadir. Homojen dagilmis bir toz
karisiminin toz enjektoriinden beslenmesi plazma jeti i¢inde homojen bir ergime
davranisina yardimct olmaktadir. Bu durum kaplama kalitesi agisindan Onem
tagimaktadir. Toz boyut dagilimini belirlemek amaciyla lazer ile toz boyut dagilimi

analizi yapilmaktadir.

6.5.1. Tozlarin kurutulmasi ve karigtiriimasi

Bag tabaka ve seramik tabaka kaplama tozlar1 kaplama prosesi dncesinde 4 saat 75-
100 °C de etiiv firininda (Sekil 6.6a.) kurutulmaktadir. Toz morfolojisine bagli olarak
nem ve ugucu bilesikler uzaklastirilarak tozlarin birbirine topaklanmasi
engellenmeye ve akis ozellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir. Stok kutularinda
uzun siire bekleyen tozlarin plazma jetine beslenmesi esnasinda homojen olmayan
bir besleme s6z konusu olabilmektedir. Tozlarin karigabilirligi tozlarin akis

ozelliklerine baghdir. Toz kiitlesi akis kabiliyeti yiiksek ise karisabilirligi de o kadar
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fazladir. Ayrica karisma sirasinda partikiillerin kazanacagi elektrik yiikii de
karigmada etkilidir. Toz kiitlesi elektriksel olarak ne kadar az yiiklenirse, o kadar iyi
karigacaktir. Pratikte toz kiitlelerinin iyi karigsmasini saglamak igin uzun siire
karistirmak gerekmektedir. Sekil 6.6b’de goriilecegi iizere kaplamada kullanilan
tozlar, toz karistirma cihazinda (Turbula) iki saat karistirilarak homojen boyutsal bir

dagilima ulastirilarak toz besleme {initesine yerlestirilmektedir.

Vacucell-Ecocell Turbula (GlenMills) T2F, 21t ‘lik kapsiile
(MMM MedCenter) etiiv firinlari, 221t sahip, 3 eksenli hareket kabiliyetine sahip.

Sekil 6.6. Tozlarin a.kurutulmasinda kullanilan etiiv firin1 b. karistirilmasi
6.5.2. Toz boyut analizi

Termal bariyer kaplama firetiminde kullanilacak tozlarin boyutlar1 ve boyut
dagilimlari, plazma jeti icinde ugus davranislarimi etkilemektedir. Toz boyutlarinin
cok kiigiik veya biiylik boyutlu olmasi ile homojen olmayan bir toz boyut dagilimi
kaplama birikme verimini ve kaplama Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Deneysel ¢alismalarda lazer ile toz boyut analiz cihaz1 Microtrac S3500 (1ISO 13320-
1) kullanilmigtir. Lazer ile toz pargacik boyut analizi 6lgme cihazi 0.02- 2800 um
araliginda Sl¢lim yapilabilmektedir. Lazer dalga boyu 780nm, Lazer giicii: 30mW,

Islem siiresi 10-30sn.

s />

—
e " -
Lazer1— i = ————(l, Eksen iizeri

Lazer 3

Sekil 6.7. Lazer toz boyut analizi 6l¢iim cihazi ve 6l¢iim teknigi
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Kaplama tozlar ticari {irlinler olmasina ve boyut araligi verilmesine karsin boyut
dagiliminin kontrolii proses kalitesi agisindan 6nemlidir. Stoktan kutusundan rastgele
alman 50 gr’lik bir yigin cihazin haznesine yerlestirilmekte ve vakum ile igeri
cekilen tozlar uguslar1 esnasinda lazer 1sinlart ile carpismakta ve lazer i1smlarinin
sagilmasina neden olmaktadir. Toz parcaciklar (refraktif indeks ve toz sekline bagl
olarak) ile etkilesime giren lazer (3 adet) isinlarinin sagilmasi (0°-160° araliginda)
sonucu yansimalar iki adet dedektor araciligiyla Mie teorisine gore Olgiim
yapilmaktadir. Birincil lazer (eksen iizeri) ile lazer demeti ekseni {izerinde 60° ye
kadar sagilmalar, ikinci lazer (eksen dig1) ile 60° iizeri yansima ve sagilmalar
ol¢iilmektedir. Ugiincii lazer araciligiyla ise geri sacilan yansimalar dl¢iilmektedir
[278]. Veriler istatiksel olarak degerlendirilerek toz boyut dagilim grafigini ve
ortalama toz boyut araliklarini (D1p Dsp Dgo) ve % agirlik oranlarin1 veren sonug

raporunu ortaya ¢ikartmaktadir.

6.5.3. Kaplama tozlarinin akis 6zellikleri ve yogunluk olgimii

EN IS04490 standartina gore toz akis 6lgiimii igin toz stok kutusundan 50 gr’lik bir
ornek alinarak test aparatinin {izerindeki akis hunisinden bosaltilmaktadir. Tozun
huniden bosalma siiresi (hassasiyet 0.01sn) belirlenerek akis siiresine bagli olarak
akis davranisi karakterize edilmektedir. En az 10 6l¢lim sonucu alinarak ortalama
almmasi Onerilmektedir. Test sonras1i akis hunisi basingli hava ve alkol ile
temizlenerek test tekrarlanmaktadir. DIN ISO 3923-2 standardi akiskan toz
parcaciklarin goriinlir yogunlugunun belirlenmesinde pratik olarak kullanilan bir
yontemdir. Toz pargacik boyut dagiliminda ve yapisinda kiigiik farkliliklar da toz
goriinlir yogunluguna etki eden faktorler arasindadir. Toz goriiniir yogunluk 6lgiim
iinitesi iis tarafinda huniden toz bosaltilarak alt tarafa yerlestirilmis olan toz birikme
kutusuna dolduktan sonra tartilmaktadir. En az 100 cm® toz kullamlmasi
gerekmektedir. Olciim sayisi artirilarak ortalama bir deger elde edilmektedir. Tartim

icin 0.05 gr hassasiyette terazi kullanilmasi1 gerekmektedir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Kaplama tozlarinin akis ve yogunluk 6l¢iimii iinitesi

6.6. Kaplama Operasyonu ve Tabanca Hareketi

Kumlanmis numunelerin kaplama operasyonu igin 6zel bir numune tutucu tasarimi
yapilmistir. Proses esnasinda tutucu ile numuneler arasinda 1s1 transferinin azaltmak
amaciyla arkadan sogutma kanallar1 acilarak homojen bir sekilde sogutma
uygulanmistir. Numune tutucu 6n ylizeyinde ise operasyon sonrasi yeni numunelerin
kolaylikla takilip sokiilmesi i¢in numune tutucu yiizeyleri isiya direngli bantlar ile

maskelenmistir (Sekil 6.9).

350 mm

T o = -f60 mm
|
ropommmmee- prmmmmmn] -
DY g o )
4.uin F4MB

plazma sprey
tabancas1

jetleri

Sekil 6.9. Numune tutucu ve plazma tabancasinin yiizeyde ilerleme yolu
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Numune tutucuya yerlestirilen numune yiizeylerinde plazma tabancasinin 1 paso
hareketi Sekil 6.9°da goriilmektedir. Kaplamalarin iiretimi esnasinda plazma
tabancasi yiizeyi labirent modelinde 4 mm araliklar ile taramaktadir. Kaplama yolu
numune tutucuya yerlestirilen numune sayisina (6 adet) bagh olarak 60x350 mm
olacak sekilde belirlenmistir. Kaplama yiizeyinde paso sayisina, besleme miktarina,
tabancanin ylizeye gore relatif hizina baglh olarak kalinhigi degistirilmektedir.
Kaplama esnasinda 6n sogutma jetleri ile sogutma (2 bar basingli hava)

uygulanmaktadir.

6.7. Analiz, Karakterizasyon Yontem ve Ekipmanlari

Proses parametreleri ile mikroyap1 iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasinda en Onemli
asama analiz ve karakterizasyon asamasidir. Proses sonrasi ve termal ¢evrim sonrast
kaplamalarin {ist yiizey analizinde makro yiizey gorintiileri i¢in stereo mikroskop
(SM), yiizey piirtizliiliigiiniin belirlenmesi i¢in yiizey profilometresi ile piiriizliilik
degerleri (R3,Rz, Rmax) Olciilmiistiir. Kaplama kesiti incelemelerinde (termal ¢evrim
Oncesi ve sonras1) numuneler metalografik hazirlik islemlerinden (kesme, kaliplama,
zimparalama ve parlatma) gegerek, optik mikroskop (SM) ve element analizi (EDX)
yapabilen taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 kesitleri incelenmis,
gorlintii analizi kullanilarak porozite, oksit, ergimemis parcacik mikro ve makro
catlak incelemeleri yapilmistir. Termal sprey prosesleri ile iiretilen kaplamalarin
metalografisi olduk¢a hassas olup bir¢cok detay i¢ermektedir. Metalografik olarak
mikroyap1 hazirlama hassasiyeti 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligi agisindan oldukca
onem tasimaktadir. Kaplama kalinliklar1 o6lglimii proses sonrasinda 6n kontrol
amaciyla girdap akimlari metoduyla, metalografik numune hazirlama sonrasinda ise
optik mikroskopta (OM) goriintli analizi yardimi ile Olcililmiistiir. Birikme verimi
hesaplamalari, toz besleme miktar1 ve kaplama agirhigi, proses siiresi iliskileri
dogrultusunda hesaplanmistir. Kaplamalarda kristal yapi, faz tirleri ve faz

doniisiimleri x-1s1nlar1 difraksiyon metodu (XRD, Cu Ka) ile belirlenmistir.

6.7.1. Metalografik numune hazirlama

Kaplamalarin heterojen bir yapiya sahip olmasi, kaplama mikroyapisinda cesitli
boyut ve dagilimda ¢atlak porozite, oksit, ergimemis veya kismi ergimis pargacik

bulunmas1 metalografik hazirligin 6nemini ortaya ¢ikartmaktadir. Yanlis bir kesme,
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kaliplama, zimparalama ve parlatma islem prosediirii sonucu ger¢cek mikroyapinin
goriintiilenmesini zorlastirmakta ve hatali goriintii olusumuna sebep olabilmektedir.
Bu nedenle TBK’nin metalografisinde metalografik numune kalitesini etkileyen
faktorlerin  belirlenmesi  ve titizlikle wuygulama yapilmast gerekmektedir.
Kaplamalarin metalografik kalitesini etkileyen en Onemli faktorler metalografiyi
yapan kisinin bilgi ve tecriibesi basta olmak {iizere, hassas ve uygun islem
kabiliyetine sahip ekipman, cihaz ve sarf malzemelerin uygun islem prosediirii ile
titizlikle uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin kesme islemi yapilirken piiskiirtme
yoniinde kesme diskinin hareketi kaplama yapisinda catlaklarin gelisimini ve
kaplama yapisinda lamellerin ayrilmalara yol agabilmektedir. Seramik tabakanin
kesilmesi esnasinda esnasinda ylizey c¢atlak ve por morfolojisi yeni siireksizlik ve
hatalarin olusumunu etkileyebilmekte veya belirli bir tabakanin yiizeyden kontrolsiiz
bir sekilde uzaklagsmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle hassas donerek ilerleyen
ve ince kesme diskleri (Al,O3) ile galisilmasi tavsiye edilmektedir. Yanlis disk veya
gereginden kalin disk kullanimi asir1 1sinma, deformasyon ve kaba kesit ylizeylerinin
olusmasina neden olmaktadir. Sogutucu sivi kullanilmasi yiizeyden 1sinin
uzaklagmasina yardimci olmakta ve kesmeyi kolaylastirmaktadir. Kesme iglemine
seramik tabakadan baslanmasi ve yiizeyin kesme hareketine dik olmasi ve islemin
tekrarlanabilirligi acisindan otomatik kesme iinitelerinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Rotasyon hizi, kesme kuvveti ve islem siiresi 6nemli parametrelerdir.
Bunun disinda kesme islemi i¢in numunenin soguk kaliba alinarak kesmenin daha
faydali oldugu belirtilmektedir. Kaliplama isleminde ozellikle seramik tabakanin
metalografisinde soguk kaliba alinmasi tavsiye edilmektedir. Sicak bakalite alma
islemi esnasinda 1sitma ve basing etkisiyle porozite yapisi ve catlak yapisi 6nemli
olgiide etkilenmektedir. Soguk bakalite alma igslemi vakum altinda yapilmas: bakalit
icinde hava kabarciklarin1 6dnlemektedir. Kaba ve ince zimparalama asamalarinda
uygun olmayan parametreler yiizeyin egimini, yiizeyde agzi acik porozite boyutunun
genislemesine ve deformasyona neden olabilmektedir. SiC, Al,O3; ve ZrO, abrasif
asindiricilar kullanilmasina otomatik zimparalama cihazlarinda manyetik elmas
diskler ile zimparalama hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Parlatma asamasinda
sirastyla 9um, 3um ve 1pum elmas pasta veya soliisyonlar kaplama mikro yapisinin

ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [219-222].
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6.7.1.1. Numune kesme

Biiyiik boyutlu ve kalin kesitli metalik esasli altlik pargalarin kesiminde genel amagh
kullanilan kesme sistemi tercih edilmesine karsin plazma sprey prosesi ile iiretilen
seramik kaplamali numunelerin kesimi esnasinda hasara ve deformasyona
ugramasini  engellemek amaciyla hassas kesme (um hassasiyeti) {initesi
kullanilmigtir. Kesme iglemi Accutom-5 (Struers) hassas kesme {initesinde
gerceklestirilmistir. Kesme esnasinda bor katkili su karisimi kullanilmistir. Elmas
disk (452Ca), 0.1 mm/sn ilerleme hizinda, 2700 dev/dak. rotasyon hizinda ve orta
seviye kuvvet ile otomatik lineer olarak ilerleyerek kesimi tek asamada
tamamlanmigtir. Termal ¢evrim testlerine giren kaplanmis numunelerin kesimi igin
test sonrasit kaplama dokiilmelerini ve ayrilmalar1 engellemek icin soguk kaliba

alindiktan sonra kesme islemi tamamlanmaistir.

6.7.1.2. Numune bakalite alma

Seramik esasli kaplamalarin kirilgan yapisal 6zellikleri nedeniyle soguk kaliba alma
yontemi tercih edilmektedir. Yiiksek oranda porozite igeren numunelerin vakum
ortaminda soguk kaliplanmasinda Epovac (Struers) cihazi ile vakum altinda seffaf
ve yavas katilasan epofix regine ve sertlestirici karisimi (25/3 hacim oraninda) 3
dakika boyunca viskoz ozellikleri kazanana kadar karistirildiktan sonra numune
kaliplar1 (@ 25 mm) icine emdirilmektedir. 8-12 saat bekleme sonrasi kaliptan
¢ikarilmistir (6.10b).

6.7.1.3. Numune zimparalama ve parlatma sistemleri

Numune zimparalama ve parlatma asamasinda TegraForce-5 hem tek tek, hem ¢ok
sayida numunenin ayni anda metalografik incelemelere hazirlanmasinda
kullanilmigtir. Bu sistemde baski giiciiniin her bir numune iizerine ayr1 olarak
uygulandig1 tekli numune hazirlama sistemi ile max. 6 adede kadar numune
hazirlanabilmektedir. Kaliplanmis numuneler numune tutucuya yerlestirildikten
sonra belirlenmis uygun parametreler (Tablo 6.4.) ile numune yiizeyleri
zimparalanmis ve ardindan parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma kademeleri
arasinda su, alkol ile yikama ve kurutma uygulanarak yiizey bulagmalar

engellenmeye ¢alisilmistir. Zimparalama asamasinda 220-600-1200(mesh) numarali
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manyetik diskler kullanilmistir. Uygulamada kullanilan basing, donme hiz1 ve siiresi
kesit goriintiilerine bagl olarak belirlemistir. Parlatma asamasinda sirasiyla 9-3-1um

boyutlarinda elmas asindirici igeren soliisyonlar kullanilmistir.

Soguk Bakalit

Sekil 6.10. a. Hassas kesme sonrasi numune, b. soguk kalipta parlatilmis numuneler

Tablo 6.4. Zimparalama ve parlatma parametre degerleri

Zimparalama Asamasi
Zimpara (mesh) Basing (N/mm?) Rotasyon Hizi (rpm) Siire (sn) Su kullaninm
MD Piano 220 40 +
600 40 150 120 +
1200 40 +
Parlatma Asamasi
Marka Kumag Basing Hiz Siire
(Struers) Tiirii Elmas boyutu (N/mm?) (rpm) (sn)
MD
Allegro Dia Pro Allegro 9 um 180
MD Dac Dia Pro Dac 3 um 35 300
MD Nap Dia Pro Nap 1um 120

6.7.2.Kaplamalarin karakterizasyonunda kullanilan mikroskoplar

Plazma sprey prosesi ile iretilmis ve/veya test edilmis kaplamalarin metalografik
numune hazirlama agamasindan sonraki en 6nemli agamasi mikroskop ¢alismalaridir
[223-226]. Yiizey ve kesit goriintiilerinin alinmasi i¢in stereo (Sekil 6.11), optik ve
elektron mikroskobu ile birlikte goriintii analizi yazilimlar1 kullanilmistir. APS ile
iretilmis kaplamalarin makro {ist yiizey morfolojisinin incelemesinde stereo

mikroskop (Zeiss Stereo V12 mikroskop) kullanilmigtir.
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Zeiss  Stereo V12  Discovery:
Objektifler PlanApo S0.63x, Plan
S1.0x, PlanApo S1.5x, Okiiler WPL
10x/23 Br. Foc, yiiksek ¢oziiniirliik ve
kontrast kabiliyetine sahiptir.

Sekil 6.11. Stereo mikroskop ve makro iist ylizey goriintiisii

Kaplamalarin kesit incelemelerinde Sekil 6.12°de goriilen optik mikroskop (Zeiss
AXIO Al) kullanilmistir. Kalinlik 6l¢iimleri Axiovision Rel. 4.7 goriintii analiz
yazilimi ile yapilmigtir. Optik mikroskop ile kaplamanin mikroyap: fotografi uygun
biiylitmede (100X-200X) c¢ekildikten sonra 6 farkli Kesitten kaplama kalinlig
goriintli analizi programi ile dl¢lilmiistiir. Kaplama degerlerinin ortalamasi alinarak

ortalama kaplama kalinlig1 belirlenmistir [226].

Sekil 6.12. Optik mikroskop 6zellikleri ve kalinlik 6lgtimii

Mikro yap1 kesit ve iist ylizey incelemelerinde elektron mikroskobu kullanilmigtir
[227]. Tescan taramali elekton mikroskobu (Sekil 6.13.) tungsten filamanli, 5-10-15-
30 kV, 1000kx biiyiitme kabiliyetine sahip, ii¢ seviye (yiiksek; 9x10 Pa, orta; 3-150
Pa, diistik; 3- 500Pa) vakum alma kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 6.13. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Seramik kaplamalarin goriintiilenmesinde orta yiiksek vakum basinglarinda
calisgtlmistir. Kaplamalarin iist yiizey ve kesit farkli biiyilitmelerde goriintiileri SEM
ile incelenmistir. Bunun yani sira element analizleri EDX ile bolgesel, ¢izgisel ve

noktasal 6l¢iimler alinmistir.

6.7.3. Kantitatif faz analizi

Plazma sprey ile iretilmis kaplamalarin termal ¢evrim Oncesi ve sonrasi
kaplamalarin faz analizinde X-isinlart kirnim (XRD) yontemi kullanilmistir.
Numune tizerine gonderilen dalga boyu bilinen x-i1smlart farkli agilarda Bragg
kanununa (nA=2dsin©) gore malzemedeki diizlemler tarafindan kirimnima ugratilarak
faz analiz patternleri olusturulur. Kaplamalarim XRD analizleri (Rigaku XRD-
D/MAX/2200/PC cihazinda) 20: 10-90° araliginda Cu Ka (40 kV, 36mA)
radyasyonu ile 2°/dak. hizda ilerleyerek gerceklestirilmistir. Zirkonyanin kantitatif
faz analizi sonucunda tetragonal (t), monoklinik (m) ve kiibik (k) faz oranlar
belirlenmistir. Adimli tarama teknigi ile diisiik agilarda 20: 27-32° agisal araliginda
t(111), k(111) ve m(111) ile m(111”) pikleri, yiiksek agilarda 20: 71-76° acisal
araliginda t(400), t(004), k(400) pikleri gz Oniine alinarak asagidaki formiilasyona
bagli olarak monoklinik faz orani hesaplanmistir [228-230].

Xim= In(111) +Im(111°)/ Tn(111) +Im(111°)+T(111) Esitlik 6.1.



115

6.8. Yuzey puruzlulik olgumii

Yiizey piriizliligi olcimi MarSurf M 1 serisi Perthometre Yiizey Piiriizliilik
Olgme Cihazi ile Lt: 5.6mm, Ac:0.8mm, n:5 parametreleri dogrultusunda &lgiilerek
Ra, Rz Ve Ryax degerleri belirlenmistir (Sekil 6.14). DIN EN ISO/AMSE/prEN 10049,
DIN EN 1SO 4287: 1998, I1SO 4287:1997, JIS B 0601: 1994, DIN4768.standartlarina
gore Ra, Rz ve Rmax degerleri 6l¢tim yapilmistir [Sekil 6.14].

Lt

Razﬁ ﬁz(x)ldx

0

= Rz,+Rz,+Rz;+Rz.+Rz;
- 5

Sekil 6.14. Yiizey piiriizliilik 6l¢tim cihaz1 (Mahr)
6.9. Mikrosertlik élgumiui

TBK sertlik 6l¢iimlerinde Vickers mikro sertlik yontemi (DIN EN ISO 6507, ASTM
E384, ASTM E92 (HV 0.05 —HV30), JIS Z2244) tercih edilmektedir. Sertlik
(Duramin A300) olgiimlerinde genel olarak indent6r yiikii 100gr (HV, 1) veya 300gr
(HVo3), yiikleme stiresi 15 sn. kullanilmistir. Bu ¢alismada kaplama kalinlik kesiti
boyunca 6 farkli bolgeden sertlik Ol¢limii alinarak ortalama HVj; sertlik degeri
belirlenmistir [231-233].

6.10. Porozite dlguimu

ASTM E2109 standardina uygun olarak SEM ile ¢ekilmis numunenin Kesitinin 5
farkli bolgesinden alinan fotograflar (200X) ile kaplama igerisindeki porozite
yiizdeleri goriintii analizi araciligiyla dlglilmiistiir. Porozite orani 6lgtimii i¢in Nish
programi ile her bir seramik kaplama katmaninin 6 farkli bdlgesinden sabit
biiyiitmede alinan gortntiler (Sekil 6.15) kullanilarak yapilmistir. Farkli
kontrastlarda porozite sekli ve dagilimlari gozlenmistir. Olgiim sonuglarmin

ortalamasi ele alinmistir [234- 236].
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Sekil 6.15. Goriintii analizi ile porozite 6lgiim cihazi

6.11. Birikme verimi ol¢giimu

Birikme verimi hesaplamalar1 althik {izerinde proses siiresince biriken kaplama
agirhigr (gr/dak) / toz besleme miktar1 (gr/dak) orani ile yapilmaktadir. Kaplamalarin
birikme verimi DIN EN ISO 17836 standartlarina bagli olarak 6l¢iilmustiir [237].

6.12. Termal gevrim testi

Termal ¢evrim testleri ile termal bariyer kaplamalarin tekrarli yiiksek termal
gradyentler etkisi altinda ¢evrim Omrii belirlenmektedir. Bu test gaz tiirbin
motorlarinda yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin kanad1 gibi is pargalarinin maruz
kaldig1 calisma sartlarini simule etmektedir [238]. Bir termal ¢evrim ii¢ asamadan
meydana gelmektedir: ilk asama kaplanmis numunenin 6n yiizeyinde sicakligin
belirlenen test sicakligina hizla ulagsmasi, ulasilan sicaklikta belirli bir siire beklemesi

ve yiiksek test sicakligindan diisiik test sicakligina hizla sogumasi seklindedir.
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Ardindan ikinci ¢evrim i¢in numune yeniden isitilmaya baslanmaktadir. Termal
cevrimler esnasinda meydana gelen gerilmeler kaplamanin althk veya ara
yiizeylerden ayrilmasina, dokiilmesine neden olmaktadir. Kaplamanin termal ¢evrim
omrii test sicakliglr ve belirlenmis test sicakliginda bekleme siiresine bagli olarak
kaplamanin toplam yiizey alanindan yiizdesel (%10) oranda dokiilmesine, gozle
goriiliir bir catlak olusumuna karsilik gelen c¢evrim sayist ile sona erdirilmistir.
Termal ¢evrim testinde linitesinde pnOmatik bir yatak iizerinde lineer hareket eden
briilorde propan+oksijen+hava gaz karisiminin yanmasi sonucu meydana gelen alev
jetinin numune yiizeyine niifuziyetini saglayan termal ¢evrim test linitesi (Sekil 6.16)
kullanilmigtir. Test siiresi ve gaz ayarlari kontrol panelinde yapilmaktadir. Test
esnasinda siirekli olarak yiizey sicakliklari kaydedilmektedir. Numunelere 6 dakika
(360sn) boyunca on yiizeyde sicaklik 1350 °C ve altlik arka yiizeyinde ise 900-1100
°C olacak sekilde 1sitma ile es zamanli olarak arka yiizeyden sogutma
uygulanmaktadir. Isitma siiresinin (6 dak.) sonunda briiloriin yiizeyden uzaklagsmasi
ile numunenin her iki ylizeyine 2 dakika (120 sn) boyunca basingli (85 psi = 6 bar)
hava ile sogutma uygulanarak numune yiizey sicakligi 350 °C’ ye ulastigindan
yeniden ylizey 1sitilmaya baslanarak bir ¢evrim tamamlanmaktadir. Bir termal
bariyer kaplama sisteminde termal ¢evrim esnasinda siireye bagli olarak sicaklik

degisimleri Sekil 6.17’de goriilmektedir.

Arka sogutucu je

Gaz akis hiza
ayar valfleri

Numune
HareKetli pnomatik y tutucu
yatak sistemi A 1cak gaz akisi
- (Propan+OKsijen)

’ﬁu jet

- (baSm¢h hava)
4

Sekil 6.16. Termal ¢evrim (Burner rig) test {initesi



118

1400

1300 1350 C T1 (Seramik yiizey sicakhgi)

1
1200 /—J_'_,_‘:

/ 4
1200-1100 C
T(C) /// 950-1000 C \7 Sogutma
-__d_l -4
1000 J
’ Isttma ——
900 -
450
T2 (Arayiizey sicakhgr)
35“ 1 1 L L 1

60 180 240 360 420 480

Siire (sn.)
Sekil 6.17. Termal ¢evrim esnasinda sicaklik-zaman grafigi

6.13. Yapigsma testi

Yapisma testleri DIN EN 582, ASTM4541, ASTM 4624, ASTM C633 standartlarina
gore yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ASTM C633 standardi kullanilmigtir. Kaplama
yiizeylerine adhesif yapistirict (AS0TF175 CL-A, FM1000) siirtilerek katilagmast
icin kiirleme (170-200 °C, 1-4 saat) yapilmaktadir. FM1000 i¢in ¢ekme testi 38 MPa
iizerine dayanmas1 gerekmektedir. Kaplamalarin yapisma mekanizmalar1 mekanik,
fiziksel, kimyasal ve difiizyon esaslarina baglidir. Termal sprey kaplamalarin yiizeye
kilitlenmesinde ylizey piriizliliigli eriyik haldeki splatlarin hizli  katilagmasi
esnasinda ylizeye yapismasi ve kilitlenmesinde etkili olmaktadir. Splat morfolojisi,
altlik ylizey ozellikleri ile artik gerilmeler kaplama yapigma mukavemetini 6nemli
olciide etkilemektedir. Kaplamanin yapismasi altlik ve kaplama kompozisyonlarina,
toz boyut ve sekil ozelliklerine, ylizey temizligi ve kumlama islemine, kaplama
prosesine, kalinliga ve ortam kosullarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Yapilan caligmalarda bag tabaka-seramik tabaka ara yiizeyinden ayrilma sonucu
Olciilen yapisma dayanimlar diisiik, bag tabaka-altlik ara yiizeyinden ayrilma sonucu
Olciilen yapisma dayanimlart yiiksek g¢ikmaktadir. Piriizliiliglin artmasi1 yapigma
dayanimin1 artirmaktadir. APS ile iiretilen kaplamalarin (kalinlik: 120-410 pm,
Ra:5.5.-7.5um yapisma mukavemetleri 15-45 MPa araliginda kaplama 6zelliklerine
bagl olarak degismektedir. Sekil 6.18’de goriilecedi lizere numune tutucuda kiirleme
sonrasi ¢ekmeye hazir numuneler 6zel g¢ekme aparati ile cekilerek yapisma

dayanimlar belirlenmektedir. Kiirleme siiresi, sicakligi ve epoksi tipi yapistiricinin
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dayaniminda olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. Kaplama ylizeylerine siiriilen
epoksinin kalinli1 ve sabitlenmesi test performansini etkilemektedir. Test yiikleme
hiz1 genel olarak 0.013-0.021 mm/sn’dir. Kaplama altlik ara ylizeyi veya kaplama
kesitinden ayrilmalara bagli olarak test sonuclar1 degismektedir. Eger test esnasinda

yapistiriciddan  (epoksiden) ayrilma s6z konusu olur ise testin tekrarlanmasi

gerekmektedir [239-244].

Yapisma testi icin numunelerinin
hazirlanmasi

1.000-12 UNF-34 0127 mm ,  Cekmecihazma
M24 (0.005")

Yapisma test cihazi aparati

C By Cekme testi icin numune ASTM- C633
sabitleyici aparat

./
e | 4— Yapistiric Yapistiric: hasar
e (Olumsuz test)
~ A ‘\Kapliuna

-

T Althik

Mo i

Bag tabaka/Althk
Kaplama hasan arayiizeyvinde hasar
(Kohezif) (Adhezif)

Sekil 6.18. ASTM C633 standardina gore yapisma testi



BOLUM 7. DENEYSEL SONUGLAR ve TARTISMA

7.1. Kaplama Tozlarinin Karakterizasyonu

APS prosesi ile TBK’larin iiretimi ve karakterizasyonu kapsaminda deneysel
caligmalara Oncelikli olarak kaplamalarda kullanilan tozlarin  morfolojik
ozelliklerinin karakterizasyonu, toz ortalama boyut ve boyut dagiliminin, akis
ozelliklerinin ve yogunluklarinin Slgiilmesi ile baslanmistir. Tozlarin termo fiziksel
ve morfolojik 6zellikleri plazma jeti iginde ugus davranigini belirlemekte dolayisiyla
da birbiri lizerinde biriken splatlarin katilasmasi sonras1 kaplamalarin mikroyapisal
ozelliklerini etkileyen en 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Toz pargaciklarin
karakterizasyonu proses parametrelerinin se¢imi agisindan da Kkritik bir 6nem
tasimaktadir. Aksi halde piiskiirtme esnasinda tozun sagilmasi, buharlagsmasi, toz
akisinin kesilmesi, topaklanmasi ve benzeri olumsuzluklara karsi toz yapisi ve
ozelliklerinin uygunlugu kaplama kalitesi ve birikme verimi agisindan goz Oniine

alinmak zorundadir.
7.1.1. NiCrAlY esasli bag tabaka tozlarin karakterizasyonu

Deneysel ¢alisgmalarda bag tabakanin iiretiminde ticari NiCrAlY (Amdry 962, Sulzer
Metco) esasli kaplama toz malzemesi kullanilmistir. Mikroskobik (SEM)
incelemelerde toz pargaciklarin kiiresel formda oldugu, Sekil 7.1’de mikroyap1 toz
kesit goriintiisiinden goriilecegi lizere toz parcaciklarin yogun bir yapiya sahip
oldugu ve gaz atomizasyonu teknigi ile iiretilmis oldugu belirlenmistir. Tozun
lizerinde noktasal element analizi kimyasal kompozisyonunda beklenildigi tizere
genel olarak Ni, Cr, Al ve Y elementleri igermektedir. Noktasal element
analizlerinde (EDX), O elementi igerigi oldukga diisiik seviyededir. Lazer ile toz
boyut analizi sonucunda ortalama toz boyut dagilimi (Dso) yaklasik 75um olarak
belirlenmistir. Genel dagilimda toz boyutlar1 60 ile 105 um araliginda degismektedir.
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Sekil 7.1. NiCrAlY bag kaplama toz morfolojisi, kimyasal kompozisyonu, tane boyut dagilimi,
elektron mikroskobu goriintiisii

7.1.2. Zirkonya esasli seramik tabaka tozlarinin karakterizasyonu

Genel olarak TBK’larda seramik tabakanin tiretiminde kullanilan toz kompozisyonu
ag. %7-8 Y,03 ile stabilize ZrO, (YSZ, 204NS) olup, son donemlerde sicak
korozyon direnci ve yiiksek sicakliklarda faz stabilitesi Ozellikleri ile
ag.%25Ce0,+%2.5Y,05 ile stabilize zirkonya (CSZ, 205NS) alternatif bir kaplama
malzemesi olarak diistinilmektedir. Sekil 7.2.’de YSZ ve CSZ esash tozlarin
morfolojik yapisi ve element analizleri ile boyut dagilimlari sergilenmektedir.
Mikroskobik calismalarda her iki tozun kesit goriintiilerinden HOSP teknigi ile
iiretilmis oldugu gozlenmektedir. HOSP teknigi ile tiretilen tozlarin i¢i bos ve kiiresel
formdadir. Goriilecegi iizere her iki toz da kiiresel formda olup ortalama toz boyut
dagilimlar1 sirasiyla Dsg: 60 ve 45 pum Olgiilmistiir. Gortilecegi tlizere YSZ esash

tozlarin CSZ’ye gore nispeten daha kiigiik boyutlarda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.2. YSZ ve CSZ esashh TBK tozlarmin morfolojik yapisi, kimyasal kompozisyonu, toz boyut
dagilim, elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 7.3. ve Sekil 7.4. de bag tabaka ve seramik tabaka tozlarmin x 1sinlari
difraksiyon (XRD) paternleri goriilmektedir. Amdry 962 toz agirlikli olarak NiAl; ve
NiAl fazlar1 igermekte, 204NS ve 205 NS ise t’-ZrogsYo0.14 O1.93, t-ZrO, ve CeO,
icerikli faz yapisina sahiptir. Her iki tozun faz analizinde de monoklinik (m) ve/veya
kiibik (k) faz yapilar1 gozlenmemektedir. Faz yapilart t’+t faz karisimindan

olusmaktadir.
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Sekil 7.4. a.YSZ ve b.CSZ tozlarinin XRD patternleri

7.1.3. APS prosesinde toz morfolojisinin ve 6zelliklerinin etkisi

Atmosferik plazma sprey (APS) prosesi ile piiskiirtme kosullarinda toz boyutunun
kii¢iik olmas1 plazma jeti ile toz parcaciklar arasinda yiiksek 1s1 transferine olanak

saglamakta ve daha fazla ergimesine neden olmaktadir. Bunun yaninda toz
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boyutunun azalmasi plazma giicii igerisine ugusan parcacik hizin1 da artirmaktadir.
Dolayisiyla kaplamalarin yiizeye ¢arpma, yassilasma, yapisma ve birikme 6zellikleri
ile kaplama yogunlugu ozellikleri dogrudan toz boyut ozellikleri ile birlikte
degismektedir. Bag tabakada kullanilan metalik karakterde toz boyutlarinin biiyiik
boyutlarda olmasi plazma icinde yeterli ergime saglanabilmesi i¢in sprey mesafesinin
yeteri uzunlukta olmasini, buna karsin pargacik hizinin da oksitlenmeye karsi
oldukca yiiksek seviyede olmasinmi gerektirmektedir. Dolayisiyla yeterli plazma giicii
ve besleme hizi ile birlikte daha kisa siire toz-plazma jeti etkilesimini
gerektirmektedir. Bu durum proses parametrelerinin seciminde goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken unsurlardan bir tanesidir. Toz sekillerinin diizgiin ve kiiresel
formda olmasi1 toz akis Ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu sayede plazma jetine
besleme esnasinda sagilmalar azalmakta ve plazma jeti igerisinde ugus 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Toz akis testi sonuglarina goére YSZ toz yigminin akis hizi (38-
40sn/50gr), CSZ esash tozlardan (42-45sn/50gr) daha fazladir (1ISO4490). NiCrAlY
esaslt tozlarda ise 14-15sn/50 gr ortalama akis hizi 6l¢iilmiistiir. Goriiniir yogunluk
(Appearent Density) Slgiim sonuglart: dysz (2.35-2.56 g/lcm®) < dcsz (2.78-2,82
glem®) < dnicrary (3,35-4.2 g/cm®) olarak belirlenmistir (1S03923). Deneysel
caligmalarda kullanilan toz morfolojisi ve boyutu plazma sprey prosesine uygun

ozellikler tasimaktadir.

Tozlarin termo-fiziksel Ozellikleri de ugus davranisi agisindan goz Oniinde
bulundurulmasi gereken unsurlar arasindadir. Y,03 ve CeO; ile stabilize zirkonya
esash iki farkli kimyasal kompozisyonuna sahip tozlarin termofiziksel 6zellikleri
dogrudan plazma-toz etkilesimini ve dolayisiyla kaplama  &zelliklerini
etkilemektedir. Kompozisyonda stabilizér CeO; igeriginin artmasi toz yogunlugunu
artirmaktadir. Bunun yaninda CeO;’in termal genlesme 6zelliklerinin yiiksek olmasi
splat katilagmasinda ve yapigsma esnasinda altlik ile daha uyumlu bir termal genlesme
davranigina katki saglamasi beklenmektedir. Ergime sicakliklari agisindan ele
alindiginda ise CSZ’nin YSZ’ye gore yaklasik 100 °C daha diisiik ergime sicakligina
sahip olmas1 ayn1 proses parametreleri ile piiskiirtme kosullarinda daha yogun ve
disiik poroziteli seramik tabaka olusumuna neden olacagi diisiincesini ortaya

koymaktadir.
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7.2. Plazma Giiciine Etki Eden Faktorler

Plazma sprey tabancasi (F4MB) ile piiskiirtme kosullarinda plazma giicii proses
parametrelerine bagli olarak degismektedir. FAMB plazma tabancasinda Ar-H, gaz
karisimi kullanilmakta olup, tek anod tek katod elektrod diizenine sahiptir. Plazma
akimi, voltaji, plazma gaz kompozisyonlari, gaz akis hizlar1 ve oranlari, elektrod
sayis1 ve dizilimi plazma giicii lizerinde etkin rol oynamaktadir. Plazma tabancasinda
anod ile katod arasinda olas1 voltaj dalgalanmalarinin neden oldugu plazma jetinin
kararsizligi toz halindeki pargaciklarin ugus ve ergime davranisini olumsuz
etkilemektedir. Bunun sonucunda yeterli 1s1 transferi saglanamadan veya yeterli hiza
ulagamadan dropletlerin yiizeyde hizli katilagsmasi sonucu birikme verimi, yapisma
dayanimi azalmakta ve arzulanan kaplama mikroyapisi elde edilememektedir.
Plazma giiciine etki eden parametrelerin belirlenmesi amaciyla farkli plazma akimi,
primer ve sekonder gaz akis hizlarinda ve tasiyici gaz akis hizlarinda 6n deneme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Tabanca set parametreleri; referans noktasi olarak
kabul edilerek plazma giicii {izerinde degisimler gozlemlenmistir. Degiskenlerin

(Tablo 7.1.) plazma giiciine etkisi belirlenmeye ¢aligiimistir.

Tablo 7.1. Proses parametrelerinin plazma giicii lizerinde etkisi

Toplam
Test A(IX;n \(/\(;;t Ar(nlpm) (”n :-[;Zm) 21312 Kfr?szlm ]g;zi. TORIra " P(I?if::ia

(mprf]) Orant | (nlpm) | (nlpm) | (kW)
T1 500 67,6 50 10 62,5 5 2,5 52,5 33,8
T2 550 67 50 10 62,5 5 2,5 52,5 36,8
T3 500 66,9 40 10 52,5 4 2,5 42,5 33,4
T4 500 67 50 10 61,5 5 1,5 51,5 33,5
T5 550 66,3 40 10 52,5 4 2,5 425 36,4
T6 550 66,3 50 10 61,5 5 1,5 51,5 36,4
T7 500 66 50 10 61,5 5 15 51,5 33
T8 550 67,2 40 10 51,5 4 1,5 41,5 36,9
T9 550 69,3 48 12 61,5 4 1,5 49,5 38
T10 550 60,6 32 8 41,5 4 1,5 33,5 33,3
Ti1 550 62,5 40 8 49,5 5 1,5 41,5 34,3
T12 550 70 40 12 53,5 3,33 15 415 38,4
T13 550 66,3 45 10 56,5 45 1,5 46,5 36,4
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Sekil 7.5. Plazma giiciine etki eden faktorler ve egilimleri

Gaz karisim oranlarimin degisiminin plazma giiciine etkisi incelendiginde T1 referans
sartlarma (33.8kW) gore, T9 sartlarinda 4.2 kW’lik bir artis meydana gelerek 38
kW’lik plazma giiciline erisilmistir. Primer gaz akis hizin disiiriiliirken sekonder gaz
akis hizinin artis1 plazma giiciiniin artisina neden olmustur. T10 sartlarinda primer ve
sekonder gaz akis hizinin birlikte azaltilmasi plazma giiciinde 6nemli bir azalma
meydana getirmis ve 33.3 kW plazma giicii dl¢iilmiistiir. Plazma gaz akis hizlarn
oran1 yaninda Ar ve Hy gaz akis hizlarinin plazma giicline etkisini belirlemek i¢in
farklh oranlarda gaz karisimlarinin ile plazma giicline etkisi incelenmistir. Sabit H»
gaz akis hizinda (10 nlpm) farkli Ar gaz akis hizlari i¢in (40, 45, 50 nlpm) artan gaz
akis orani i¢in karsilastirilma yapildiginda Ar gaz akis hizinin artmasi plazma giiciinii
sirastyla 36.6, 36.4, 36.3 kW seklinde degismektedir. Goriilecegi lizere plazma giicii

Ar gaz akis hiz1 artis1 ile birlikte azalmaktadir. Hy gaz akis hizinin artirilmasi ise
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plazma giiciinii artirmaktadir. En yiikksek plazma giiciine 550A’de 60/12 Ar/H;
oraninda, en diisiik plazma giicline 32/8 oraninda ulasilmistir. Yiiksek H, gaz akis
hizlarinda artan Ar gaz akis hizi ile plazma giiciinde belirli bir artis gézlenmektedir.
Buna karsin diisiik H, gaz akis hizlarinda (8nlpm), Ar gaz akis hiz1 artis1 ile plazma
giiciinde artis diisiik seviyelerdedir. Bu durum toplam gaz akis hizinin artisinin
plazma giicline etkisinin bir gostergesidir. Sekil 7.5°de plazma giiciine etki eden
faktorler ve egilimleri birbirleri gosterilmektedir. Tasiyic1 gaz akis hiz1 artis1 Ar gaz
akis hizin1 artirmasi nedeniyle plazma giicliniin diislisiine neden olmaktadir. Gaz
karigim oraninin 4-4.5 arasinda olmasi plazma giiciiniin artisina etki etmektedir. Ar-
H, oranmin artmasi plazma giiclinii diistirmektedir. Diisiik H, gaz akis hizlarinda
plazma giicli diisiik seviyelerde olup artan H, gaz akisit ve artan plazma akimi ile
plazma giicii artis gostermektedir. Yiiksek Ar/H, oranlarinda plazma giicii
diismektedir. H, gaz akis hizinin artisi plazma giicliniin artiginda etkin rol

oynamaktadir.

Korelasyon iliskileri incelendiginde plazma giicline etki eden parametrelerin etki
seviyeleri Esitlik 7.1 ile hesaplanabilmektedir. Veriler arasindaki korelasyon
katsayisinin karesi, R*=%97.3 ve R?adj.=%95,3 standart sapma S=0,416391 olarak
hesaplanmistir. Korelasyon katsayist sonuclarin giivenilirlik degerini ifade
etmektedir. Yapilan analizlerde akim ve hidrojen gaz akis hizinin plazma giiciine

etkiyen en 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir.

Plazma Giicti (kW) = 0,0622 Akim (A) - 0,538 Ar (nlpm) + 1,29 Hy(nlpm)+ 0,408
Toplam Gaz Akis (nlpm) + 1,63 Gaz Karisim Oran1 -17,1 Esitlik 7.1.

Sekil 7.6. Plazma sprey parametrelerinin plazma jeti formuna etkisi sergilenmektedir.
Plazma jeti artan voltaj ile birlikte uzamaktadir. Bunun yaninda Ar gaz akis hizinin
artis1 da plazma jetinin uzamasina ve genislemesine neden olmaktadir. Belirli kritik
bir gaz akis hizinda sonra ise uzama durmaktadir. Sekil 7.6b’de ise plazma olusumu
sonras1 toz besleme esnasinda plazma jetinden ugusan toz parcaciklar ve plazma
huzmesi goriilmektedir. Diisiik toz besleme esnasinda huzme daha dar ve ince iken
yiiksek toz besleme esnasinda huzme genislemekte ve artan toz besleme miktari ile

birlikte sa¢ilma ve ¢atallagma meydana gelmektedir.
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Tasiyict gaz akis hizi kritik oneme sahip olup plazma jeti igerisinde tozlarin
merkezden gegisine yardimci olmaktadir. Kritik bir seviyenin {izerinde tasiyici gaz
miktar1 plazma jetinden ayrik bir sa¢ilma meydana getirmektedir. Bu durum birikme

verimini ve kaplama mikro yapisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Akim artis1, Ar gaz akis hiz1 artisy, H; gaz akis hiz1 artis1

Diisiik toz besleme hizi

_

Yiiksek toz besleme hizi

Sekil 7.6. Plazma sprey parametrelerinin plazma jeti formuna etkisi

7.3. Bag Kaplama Tabakasinin Uretimi

FAMB plazma sprey tabancasi ile Tablo 7.2°de belirtilen farkli proses parametreleri
ile NiCrAlY esash bag tabakalari iiretilerek mikroyap: incelemeleri yapilmustir.
Baslangi¢ referans proses parametreleri SO0A akim, 50/10 Ar/H, gaz akis hizi orani
(nlpm), 120mm mesafe ve tasiyici gaz 2.5 nlpm olup toz besleme miktar1 40 gr/dak.
olarak belirlenmistir. Kaplama operasyonunda tabanca hizt 500 mm/sn ve yiizeyi 5
paso tekrarl olacak sekilde tarayarak kaplama gerceklestirilmistir. Kaplama 6ncesi
ylizey plazma jeti ile On 1sitmaya tabi tutularak yiizey sicakligr 150 °C de kaplamaya

baglanmistir. Bu sayede yiizey gerilimleri azaltilmis ve yiizey aktive edilmistir.
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Farkli parametreler ile {iretilen bag tabakalarin yiizey renginde ve yiizey

morfolojisinde farkliliklar gézlenmektedir (Sekil 7.7.).

Tablo 7.2.Bag tabaka iiretiminde kullanilan farkli proses parametreleri

Bag Akim Voltaj Ar/H, Mesafe | Tas.gaz (Ar) ng:;a Kalinlik
Tabaka (Amper) (Volt) | (nlpm/nlpm) | (mm) (nlpm) (kW) (wm)
T1 500 67,6 50/10 120 2,5 33,8 300
T2 550 67 50/10 120 2,5 36,8 235
T3 500 66,9 40/10 120 2,5 33,4 185
T4 500 66,6 50/10 100 2,5 333 320
T5 500 67 50/10 120 15 33,5 20
T6 550 66,3 40/10 120 2,5 36,4 150
T7 550 66,9 50/10 100 2,5 36,7 190
T8 550 66,3 50/10 120 15 36,4 95
T9 500 66,2 40/10 100 2,5 33,1 200
T10 500 66 40/10 120 15 33 145
T11 500 67,2 50/10 100 15 33,6 165
T12 550 66,2 40/10 100 2,5 36,4 170
T13 550 67,2 40/10 120 15 36,9 85
T14 550 66,3 50/10 100 15 36,3 75
T15 500 66,2 40/10 100 15 33,1 45
T16 550 66,6 40/10 100 15 36,6 70
T17 550 69,3 48-12 100 15 38 100
T18 550 60,6 32-8 100 15 333 46
T19 550 62,5 40-8 100 15 34,3 65
T20 550 70 60-12 100 15 384 100
T21 550 66,3 45-10 100 15 36,4 185

Kaplama yiizeyinde plazma giicii yogunlugu artisina bagli olarak koyulasma
gozlenmektedir. Plazma akiminin veya H; gaz akis hizinin artmasi yaninda toz
besleme miktarinin azalmasi plazma giicii yogunlugunu artirmaktadir. Dolayisiyla
parcacik basma diisen plazma giicli artmaktadir. Bu durum toz parcgaciklarin
ergimesini kolaylastirmaktadir. Metalik esasli toz parcaciklarin plazma jeti i¢erisinde
kalma siiresine bagli olarak oksitlenme oran1 degismektedir. Bag tabakanin
tiretiminde proses parametrelerinin optimizasyonunda pargacik hizlari yiiksek, bunun
yaninda yiiksek plazma sicaklifindan 1s1 transferi ile ergimek igin yeterli siireye
gereksinim bulunmaktadir. Ortalama toz boyutlarinin 75pm oldugu goz Oniine
almirsa pliskiirtme kosullarinda plazma giicii yeterli olmadig takdirde mikroyapida

cok sayida kismi ergimis veya ergimemis parcacik gézlenmesi olasidir. Bu durum
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mikroyapida porozite, oksit ve yiizey plriizliligini etkilemekte, splatlar arasi
yapisma Ozelliklerini zayiflatmaktadir. Sekil 7.7°de farkli plazma yogunlugunda
puskiirtiilen kaplama yiizey o6zellikleri incelendiginde 33.8 kW plazma giicii
(referans parametreler) ile iiretilen kaplama yiizeyi daha kirli gri renginde olup,
plazma giicti 33.1 kW’ye disiiriildiigiinde ve toz besleme miktar1 azaltilarak plazma

yogunlugu artirildiginda yiizey rengi gri-kahverengi arasinda degismektedir.

T1 T12:
a-500A, Ar/H,: 50/10, 120mm, 2.5nlpm ¢-550A, Ar/H,: 40/10, 100mm, 2.5nlpm

T15 T21:
b-500A, Ar/H,: 40/10, 100mm, 1.5nlpm d-550A, Ar/H,: 45/10, 100mm, 1.5nlpm

Sekil 7.7. Plazma giiciiniin yiizey morfolojisine etkisi

Plazma giiclinii azaltilmasi ile plazma jeti icerisinde ugusan pargacik hiz1 ve sicaklig
azaltilmistir. Ar gaz akis hizinin azaltilmasi sonucunda plazma sicakliginin artmasi
ve bunun yaninda mesafenin 100 mm’ye diisiiriilmesi plazma jeti igerisinde
parcaciklarin kalma siiresini kisaltmigtir. Plazma akiminin 550A’e ¢ikarilmasi ve Ar
gaz akis hizinin 40 nlpm’e disiiriilmesi sonucu plazma iginde parcaciklarin
sicakliklart ve hizlar1 artmistir. Sprey mesafesinin artmasi tozlarin ergimesi i¢in
yeterli siirenin kisalmasina neden olmaktadir. Bu durum oksit miktarinin diismesine
neden olmaktadir. Kaplama yiizey rengi kirli kahverengi tonlardadir (Sekil 7.7c¢).
Plazma giicii sabit (36.4 KW) tutulurken, Ar gaz akis hiz1 artirilarak, toz besleme
miktarinin azaltilmas1 sonucunda yiizey daha koyu kahverengi tonuna kavusmustur
(Sekil 7.7.d). Dolayisiyla plazma sicakliginin ve plazma giicii yogunlugunun artmasi

sonucunda kaplama renginde koyulagsma gozlenmistir.
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Sekil 7.8.’de ile APS parametrelerinin (Tablo 7.2.) bag kaplama (BC) mikroyap1 ve
birikme verimine etkisi incelenmistir. S00A akim, 50/10 Ar/H; gaz akis hiz1 orani
(nlpm/nlpm), 120mm mesafe ve tasiyici gaz 2.5 nlpm, toz besleme miktar1 40
gr/dak. piiskiirtme kosullarinda 5 paso sonucunda 300 pum kaplama kalinligina
(60um/ paso) ulasilmistir. Akim 550A’e (Sekil 7.8b) cikarildiginda kaplama
kalinligr 235 pm Olcililmiistiir. Akim artis1 ile birlikte plazma sprey hizinin ve
sicakliginin artmas1 daha fazla ergime ve yiizeye carpmasi sonrast daha fazla
yassilasma sonucu katilasan splatlarin etkisiyle kaplama yogunlugu artmakta ve
kaplama kalinhigin1 disiirmektedir. Pargacik hizinin artmasi sonucunda hizlanan
kiigiik boyutlu pargaciklar yeterli siire plazma jetinde kalamadiklari i¢in yiizeye hizla
ulasmis ve kaplama kesitinde 25-30um ¢apinda ergimemis pargaciklar halinde
gozlenmektedirler. Splat lamelleri daha uzun ve yayilmis durumdadir. Kaplama
yapisinda daha az porozite gézlenmektedir. Sekil 7.8c’de Ar/H, gaz akis hizi orani
degistirildiginde, 185 um kalinliginda bir kaplama iiretilmistir. Kaplama kesitinde
splatlar arasinda yeterli i¢ kohezyon kuvvetleri bu parametreler ile saglanamamis ve
splat lamelleri birbirinden ayrilmistir. Sekil 7.8d’de sprey mesafesinin kisaltilmasi
sonucunda kaplama kesitinde 320 um kalinlik 6l¢iilmiistiir. Sprey mesafesinin 100
mm’ ye diisiiriilmesi sonucunda daha fazla ergimemis parcacik ve benzer sekilde
splat ayrilmalar1 gézlenmistir. Tastyici gazin 1.5 nlpm’e diisiiriilmesi ile toz besleme
miktar1 22 gr/dak.’ya diisiiriilmesi durumunda ylizeyde yeterli seviyede kaplama
biriktirilememistir. Tasiyic1 gaz akis hizinin 1.5nlpm’den yiiksek olmasi sonucuna
vartlmistir. Althk ylizey piiriizliliigiiniin (Ra<3um) bag tabakanin yapismasi i¢in
yeterli olmadig1 gézlenmistir. Bu nedenle ikili proses degiskenlerinin kullanimi i¢in

altlik piiriizliliik degeri (Ra:4.5um) artirilmastir.

Proses parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyon ¢alismalarinda piiskiirtme hizi
ve sicakligr olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Buna bagli olarak akim, mesafe, toz
besleme miktar1 ve gaz akig oranlarmin birlikte degerlendirilerek optimum

parametrelerin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 7.8. Tekil degiskenli farkli proses parametreleri ile {iiretilmis bag kaplama tabakalarinin
mikroyapi kesitlerinin farkli bilyiitmelerde goriintiileri

Ikili proses degiskenlerinin bag tabaka mikroyapi ve birikme verimine etkisi
incelenmistir. Sekil 7.9a’da akim 550A’e yiikseltilirken bunun yaninda gaz akis hiz1
oran1 40/10‘a degistirilmistir. Bu durumda plazmanin jetinin hiz1 disiiriiliirken
sicakligr artirllarak tozlarin daha yavas ucusuna neden olunmaktadir. Boylelikle
plazma jetinden toz parcaciga ergime ic¢in yiiksek 1s1 transferi saglanmaktadir.
Kaplama kalinlig1 150pm olarak olgiilmiistiir. Kaplama kesitinden goriilecegi tizere

ergime derecesi oldukca yliksek seviyededir. Splatlar arasinda bir ayrilma s6z konusu
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degildir. Sekil 7.9b’de akim ve sprey mesafesi birlikte degistirilmistir. Bu kosullar
parcaciklarin daha hizli piskiirtiilmesine neden olmustur. Sprey mesafesinin
kisaltilmas1 mikro yapida ergimemis pargacik sayisini artirmistir. Kaplama kalinligi
190 um olgiilmiistiir. Sekil 7.9c i¢in proses parametrelerinde toz besleme miktariin
diistiriilmesi birikme verimini 6nemli Ol¢iide diisiirmistiir. Kaplama kalinligi 95um
Ol¢lilmistiir. Plazma enerji yogunlugunun artmasi ile splatlarin yassilagsmasinda artis

gozlenmektedir.

a
i1 RIS e <
\3’ "‘./.';\\ .-’.n : ; = “
NN . g P -«
‘3 R ‘ 5 ; - s ]
550A- Ar/H, 40/10 kullanilmasi durumunda
b

550A- toz beslelme hizinin 22gr/dak. kullanilmast durll.lrnunda

Sekil 7.9. Ikili degisken farkli proses parametreleri ile iiretilmis bag kaplama tabakalarinin mikroyapi
kesitlerinin farkl biiyiitmelerde goriintiileri

Ikili degiskenlerin etkisi incelendiginde bag T6 ve T7 igin belirtilen parametreler 6n
degerlendirmeye alinmistir. Dolayisiyla plazma akimi ile plazma giiciiniin artirilmasi
halinde sprey mesafesinin artirtlmast (120 ile 150mm arasinda) gerekmektedir.
Bunun yaninda toz besleme hizinin 30 gr/dak.‘nin iizerinde olmasi gerektigi

belirlenmistir.
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Sekil 7.10°de Tglii degiskenler ile bag tabaka T12-T21 arasinda plazma
parametrelerinin mikroyapiya etkisi incelenmektedir. 100 mm sprey mesafesinden
puiskiirtme kosullarinda T12 (kaplama kalinligi: 170um) disinda kaplamalarda yeterli
birikme verimi saglanamamis ve arzulanan mikroyapi elde edilememistir. 120mm
sprey mesafesinde bag tabaka-13’tin (Sekil 7.10b) kaplama kalinligt 85pum
Olgiilmistiir. Sekil 7.10d’den goriilecegi lizere bag T21 proses parametrelerinde gaz
akis hiz1 orani ile birlikte plazma akiminin artirilmasi ergimemis pargacik sayisinin

artmasina neden olmustur. Kaplama kalinligi 185um 6l¢tilmiistiir.

a
L ‘ | ~ ‘, — L ‘-l‘”‘n:-n <&
550A, 40/10, 100mm, 40gr/dak
b
c
M A& 2% \ i | N \ 2
50A, 60/12, 100mm, 22gr/dak.
d e, .
730 - x
A s /,\,-’fﬁ‘; :
us“nt‘: '.'/‘J 8 ";w‘
550A, 45/10, 120mm, 22gr/dak.

Sekil 7.10. Ug degiskenli farkli proses parametreleri ile iiretilmis bag kaplama tabakalarinin mikroyapi
kesitlerinin farkl biiyiitmelerde goriintiileri
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Plazma gaz akis hizlar1 oran1 bag kaplama tabakasinin birikme veriminde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Farkli gaz akis oranlarinda tiretilen kaplamalar arasinda Ar gaz akis
hizinin artirilmast durumunda kaplama birikme verimi diismekte veya mikroyapida
ergimemis pargacik sayisinda artis gozlenmektedir. H, gaz akis hizinin 8 nlpm’in
altina diismesi halinde birikme verimi énemli dlgiide diismektedir. H, gaz akis hizi
12 nlpm olmast durumunda (T20) ise pargacik sicakliklarinin ¢ok yiikselmesi
nedeniyle splat yassilagsmasi artmaktadir. Kaplama kalinligi 100 pm 6l¢tilmiistiir.
Ar/H, gaz akis hizi oran1 45/10 nlpm olmasi halinde (T21) kaplama kesitinde
ergimemis parcacik sayist olduk¢a yiliksek olmasina karsin yilizeyde birikme
saglanmig ve kaplama kalmligi 185um ol¢lilmistiir. Sekil 7.11°de bireysel proses
parametrelerinin ortalama bag kaplama tabakasi kalinligina etkisi incelenmistir.
Goriilecegi lizere akimin artigt kalinhigin azalmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte sprey mesafesinin, tastyict gaz akis hizinin (toz besleme miktar1) artmasi

kaplama kalinliginin artigina neden olmaktadir. Ar/H; orani kritik 6neme sahiptir.

Al A Ar/H2 Sprey mes. mm

200 4

1504 ‘\-\ — —
= /\/ VA
i
5 °§ ‘@Q: < \" s c;i*' @\' \{:' @’ {9
g Ar, Tag. gaz nipm Ar,nlpm H2, nlpm

200 4

150 4 / /\ /\ .

w| / VAR / .

1] T T
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Sekil 7.11. Proses parametrelerinin bag kaplama tabakasi kalinligina (birikme verimine) etkisi

H, gaz akis hiz1 10 nlpm’ de 100 um’nun tizerine ¢ikmasina karsin kaplama kalinlig
H, gaz akis hizinin artmasi veya azalmasi halinde diigmektedir. Bu degisim
parcaciklarin yeterli 1siya ulagamamasi veya asir1 1sinarak viskozitelerini
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Ar gaz akis hizi, <40 nlpm ve >50 nlpm olmasi
durumunda kalinlik <100um’dur. Toplam gaz akis hizinin 50-60 nlpm’e kadar
kaplama kalmliginda artisa neden olurken Nioplam<50nIpm ve  Nigplam>60nIpm

kaplama kalinlig1 6nemli 6l¢iide diismektedir.
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Toz besleme miktarmin artmasi ve bunun yaninda plazma jeti icerisinde yeterli
ergime siiresini kazanmasi kaplamanin yiizeyde birikmesine olanak saglamakta ve
kalinlik artisina neden olmaktadir. Ar/ H, gaz oran1 4.5‘un tlizerinde ve altinda
kaplama kalinligi hizli diisiis gostermektedir. Ar/ H, gaz oran1 4.5 ve Ar akis hiz1 45-
50 nlpm arasinda en yiiksek kaplama kalinligina ulasilmistir. Ar akis hizinin
artirllmasi plazma i¢inde ugusan parcaciklarin sicakligini diistiriirken ayn1 zamanda
parcacik hizim1 artirmaktadir. Dolayisiyla yeterli slire plazma jeti iginde kalamayan
pargaciklar etkisiyle kaplama kesiti mikro yapisinda ergimemis veya kismi ergimis
parcacik gozlenmektedir. Kaplama ylizey piiriizliligi artmaktadir. Diisiik sprey
mesafelerinde akim artisi ile birlikte kaplama kalinlig1 diismektedir. Bununla birlikte
Ar gaz akis hizinin azalmasi plazma giiciiniin diismesine neden oldugu icin
kaplamanin birikme verimini diisiirmektedir. Plazma giicii ile toz besleme miktarinin
kaplama kalinligina etkisine bakildiginda tasiyict gaz artis1 kalinlik artigina neden
olmaktadir. Diisiik plazma giiciinde kaplama kalinligindaki artis yiiksek plazma
giicline gore daha fazladir. Bu durum parcacik sicakligi ve hizinin yiiksek plazma
giiclinde ¢ok yiiksek olmast nedeniyle birikme verimini diisiirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda optimum proses parametreleri 600 A (44.7
KW), gaz akis hizlar1 oran1 Ar/Hy: 42/11, toz besleme 35 gr/dak., sprey mesafesi 150
mm olarak belirlenmistir. Sekil 7.12°de optimum proses parametreleri ile elde edilen
mikro yap1 goriintlisii sergilenmektedir. Mikro yapida porozite miktar1 ve ergimemis
parcacik sayisi Oonemli Olgiide azaltilabilmistir. Altlik (IN738) ile kaplama ara
yiizeyinde iyi bir yapisma s6z konusudur. Hedeflenen 125-175um araliginda
tekrarlanabilir kaplama kalinligina ulagilmistir. Splat lamellerinin kivrimsi yapisi,
ergime ve yassilasma davraniginin yeterli oldugunu gostermektedir. Oksit diizeyi
kabul edilir diizeydedir. Altlik ile bag tabaka ara ylizeyinde kirlilik olduk¢a diisiik
seviyededir. Ust yiizeyde lamel kivrimlar1 seramik tabakanin yapismas igin elverisli

bir ylizey olusturmaktadir.
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Sekil 7.12. Optimize bag tabaka mikroyapi kesit goriintiileri

7.4. Seramik Kaplama Tabakasinin Uretimi Ve Optimizasyonu

Stabilize zirkonya esasli seramik TBK tabakalarinin iiretimi ve optimizasyonunda
taguchi deneysel tasarim esaslarindan yararlanilmigtir. Plazma sprey prosesinde de
kaplama kalitesini etkileyen faktor (kontrol edilebilen ve edilemeyen) sayisinin
50’nin iizerinde olmasi nedeniyle prosesi etkileyen faktdr sayisinin sinirlanmasi ve
faktor seviyelerinin belirlenmesi amaciyla beyin firtinasi ve balik kilgigr (Sekil 7.13)
tekniklerinden yararlanilarak kaplama kalitesine etkiyen faktorler belirlenmistir.
Farkli iki tiir altlik (AISI 316 ve IN738) {izerine uygulanan optimum o&zelliklere
sahip NiCrAlY esasli bag tabakanin tizerine iki farkli kaplama kompozisyonda (Y203
vel/veya CeQ; ile stabilize) kaplama uygulanmistir. Tablo 7.3’de Taguchi deneysel
tasarim dizisi dogrultusunda iiretilen kaplamalar i¢in belirlnen proses parametreleri

ve seviyeleri sergilenmektedir. Seviyeler 3 es aralikta olacak sekilde belirlenmistir..

Tablo 7.3. Taguchi deneysel tasarim esaslarina gore etkin proses parametreleri ve seviyeleri

Kod A B C D
Faktor Akim (Amper) Ar (nlpm) H,(nlpm) Sprey Mesafesi (cm)
()
>
> 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(2]

575 600 | 625 35 45 55 7.5 10 125 10 15 20

Deger
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Proses parametrelerine bagli olarak plazma jeti ile etkilesim halindeki ugusan
tozlarin kinetik ve termal enerjileri; tozlarin ergime davranisini ve yiizeye ¢arpma
sonrasi splatlarin katilasma ve yapigsma davranmisimi etkilemektedir. Kaplamalarin
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri proses parametrelerine ve dolayisiyla da plazma
jeti igerisinde ugusan pargacik sicakligt (Tp) ve hizmma (Vp) bagh olarak
degismektedir. L. Zhao ve arkadaslarinin DPV2000 cihazi kullanarak ile F4 tabanca
ile puskiirtiilen YSZ toz pargaciklar i¢in elde edilen 6lgiimlerden regresyon analizi ile
ortaya ¢ikarilan asagidaki formiilasyonlardan (Esitlik 7.2-3) yararlanilarak Tp ve Vp
belirlemistir [57]. Tablo 7.4. da taguchi L9 ortgonal dizisi dogrultusunda olusturulan

deneysel tasarim matrisi ve hesaplanan T, ve V, degerleri sergilenmektedir.

Parcacik Hizi (R%0.96) = 48.1 + 0.89 Ar + 1.38 H, + 0.15 Amper (m/s)  Esitlik 7.2.

Parcacik Sicakhigr (R%0.93) = 2797 — 10.1 Ar + 5 H, + 0.66 Amper (°C) Esitlik 7.3.

Tablo 7.4. Deneysel tasarim parametrelerine bagli olarak hesaplanan pargacik sicakligi ve hizi

Plazma Toplam Sprey Parcacik Sic. | Pargacik
Bl e (Armper) | (o) | ol oran: | e ® H Gmfsm)
T1 35,4 575,0 35,0 7,5 4,6 42,5 100 2860,5 175,85
T2 36,1 575,0 45,0 10,0 4,5 55 150 2772 188,2
T3 39 575,0 55,0 12,5 44 67,5 200 2683,5 200,55
T4 38,7 600,0 35,0 10,0 3,5 45 200 2889,5 183,05
T5 39,3 600,0 45,0 12,5 3,6 57,5 100 2801 195,4
T6 37,4 600,0 55,0 7,5 7,3 62,5 150 2675 197,4
T7 41,2 625,0 35,0 12,5 2,8 47,5 150 2918,5 190,25
T8 37 625,0 50,0 10,0 6 52,5 200 2754,5 200,15
T9 39,5 625,0 55,0 10,0 55 65 100 2704 204,6

625A akim ile 35 nlpm (Ar) ve 12.5 nlpm (H;) gaz akis hizlarinda piiskiirtme
kosullarinda en yiiksek parcacik sicakligina (2918,5 °C), 600A akim ile 55 nlpm (Ar)
ve 7.5 nlpm (H;) gaz akis hizlarinda piiskiirtme kosullarinda en diisiik pargacik
sicakligina (2675°C) ulasilmaktadir. T9 test seris proses parametreleri ile en yiiksek
pargacik hizina ulagilmaktayken (Vp: 204 m/sn), en diisiik pargacik hizina ise T1
parametreleri ile ulagilmaktadir (Vp:175m/sn). Parcacik hizlari 175 m/sn ile 204

m/sn aralifinda degismektedir.
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Sekil 7.13. Kaplama kalitesini etkileyen faktorler i¢in balik kilgigi
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Sekil 7.14’de parcacik sicakligma (Tp) etki eden parametreler ve iliskileri
sergilenmektedir. Yiiksek parcacik sicakliklari (Tp>2800 °C) diisik Ar gaz akis
hizlarinda ve yiiksek Hy gaz akis hizlar ile elde edilmektedir. Plazma akiminin artigi
ile birlikte azalan Ar gaz akis hizi1 pargacik sicakligmin artisinda etkin rol
oynamaktadir. Gaz karisim orani azaldikga T, artis gostermektedir. Bununla birlikte
toplam gaz akis hiz1 artis1 da parcacik sicakligini azaltan faktorler arasindadir. Ar
akis hiz1 diistiriiliirken H, gaz akis hizinin artirilmasi pargacik sicakliginin artigina
neden olmaktadir. Buna karsin Ar gaz akis hizinin artirilmasi parcacik sicakliginin
diismesine etkin rol oynamaktadir. 40nlpm< Ar gaz akis hizlarinda pargacik
sicakliklart 2750 °C’nin altina diismektedir. Akimin artis1 ve Ar gaz akis hizinin 40
nlpm’in altinda olmasit durumunda pargacik sicakliklart 2800 °C’nin {izerine
cikmaktadir. Hy gaz akis hizi 8 nlpm’in iizerinde Ar <40 nlpm olmasi durumunda
2800-2850 °C araligindadir. Ar/H; gaz akig oranina bagl olarak pargacik sicaklig
degisiminde 5-3 Ar/H; orani araliginda artan akim ile birlikte Ty artmaktadir. Toplam
gaz akis hizi géz Oniine alindiginda 65 nlpm {izerinde ve Ar >50 nlpm olmasi

durumunda Tp: 2700-2750 °C araliginda yer almaktadir.

Akim Ar H2

2900

2850
T 5800 S e
._'_'___,—'—'_'_
2750
2700-]

2900+

28504
Tp

2800 .

*
27504
2700+
T T T T T T T T T T T T T T T T

T T
26026 G2 ¥R AR 2 A %42 18 R 62 4%

N
bﬂ:?b’ﬂ‘ ™

Tp7 icin: Akim 1, H, gaz akis mz1 1, Ar gaz akis hiz1]

Sekil 7.14. Pargacik sicakligina (Tp) etki eden parametreler ve iligkileri
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Sekil 7.15°de plazma jeti i¢inde ugusan parcacik hizina (V), proses parametrelerinin
etkisi sergilenmektedir. Akim, Ar ve H; gaz akis hizi artisi pargacik hizini
artirmaktadir. Pargacik hizlart 175 m/sn ile 205 m/sn hizlar1 arasinda proses
parametrelerine bagli olarak degismektedir. En yiiksek parcacik hizi en yliksek Ar
gaz akis hiz1 (55nlpm) ile en yiiksek akim (625A) sartlarinda elde edilmistir. Toplam

gaz akis hizinin artmasi V’yi artirmaktadir.

Akim Ar H2

204+

Sl Il I B
= =

180

Toplam ArfH2

204

v 1987 /\
192

186 \/

180

T
5 .96 .8 .6 Q9 ®
T ETNTHTYT ST G HT QY W

Sekil 7.15. Pargacik hizina (Vp) etki eden parametreler ve iligkileri

Tablo 7.5’de farkli proses parametreleri ile tiretilmis TBK ‘larin makro yiizey
gortintiileri sergilenmektedir. Plazma giicli yogunluguna ve proses parametrelerine
bagli olarak kimyasal kompozisyonda stokiometrik degisimler (ZrO,-X ve Y;03-X)
yiizey renginin degisimine neden olmaktadir. YSZ esasli kaplamalar plazmanin
giicline bagl olarak acik sar1 ile kirli beyaz renk tonlarma sahip olurken, CSZ

kaplamalarda acik sari, kirli ve koyu yesil tonlarinda yiizey rengi gozlenmektedir.
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Tablo 7.5. APS ile farkl altliklar iizerine kaplanmis YSZ ve CSZ esasli seramik kaplamalarm makro
yiizey goriintiileri

YSZ-s

YSZ-i

CSZ-i

H H
'_
N
'_

36.1 k
[30]
. 39 kW
r_r

38.7 kW
n
'_
@ m
|_
F 41.2 kW
w m
~
m m
-




143

7.4.1. Kaplamalarin mikroyapisal karakterizasyonu

Bu béliimde L9 ortogonal deneysel tasarimina bagh olarak farkli altlik malzemeler
(i: inconel siiper alasim, s:paslanmaz ¢elik) iizerine tretilen iki farkli kaplama
kompozisyonunun (YSZ, CSZ) mikroyapisal karakterizasyonu ve proses
parametrelerinin mikro yap1 6zellikleri iizerinde etkileri agiklanmaktadir. Toplam 9
test serisi (T1, T2,.....T9) kapsaminda temel plazma sprey parametreleri (primer,
sekonder gaz akis hizlari, sprey mesafesi, plazma akimi) deneysel tasarim matrisine
bagl olarak degistirilerek kaplamalar iiretilmistir. Standartlagtirilmis metalografik
numune hazirlama asamasi sonrasinda optik ve elektron mikroskobu ile mikroskobik
incelemeler asagida sergilenmektedir. Sekil 7.16°da T1 test serisi ile iiretilen
kaplamalarin mikroyapilar1 ve 6zellikleri sergilenmektedir. Kaplama protokollerinde
kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliilik Olglimleri, porozite oranlari, kalinliklari,
birikme verimleri ve mikro sertlik 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 7.16’dan
goriilecegi lizere T1 test parametreleri ile hedeflenen kaplama kalinligina ve birikme
verimine ulasilmistir. Kaplama kompozisyonu ve althk farkliliklar1 kaplama
ozelliklerinde degisimlere yol agmistir. Yizey pirizlilik olgtimleri piiskiirtiilen
tozlarin plazma jetinde homojen ergime davranis1 hakkinda bilgi vermektedir. Yiizey
plirtizliiliigiiniin azalmas1 pargaciklarin daha fazla ergimis oldugunun gostergesidir.
Boylece yiizeye carpan parcaciklar daha fazla yayilmakta ve yilizeyde viskoz akis
gostermektedir. Yiizey piiriizliigli toz boyutundan etkilenmektedir. Bunun yaninda
kismen ergimis veya ergimemis tozlarin ¢carpma esnasinda yeteri kadar yassilasma
gosterememesi nedeniyle yiizey piirlizliligli artmaktadir. Yiizey piriizliliik
Olciimleri sonuglarinda (Ra, Rz, Rmax) farkliliklar gozlenmistir. YSZ esash
kaplamalarin paslanmaz celik iizerinde seramik tabaka i¢in piiriizlilik O6l¢iimleri
ortalama Ra: 7.41+£0.52 um, Rz: 42,23+3,21 um, Rmax:49.72+4.74 um, nikel esash
inconel sliper alasim iizerinde ise Ra: 7.59+0.61 pm, Rz: 43.48+4.51 pum,
Rmax:53.97+7.72 um olarak 6l¢iilmiistiir. YSZ kaplamalar i¢in Ra ve Rz degerleri
paslanmaz celik altlifa gore inconel altliklarda artis gostermektedir. CSZ esash
kaplamalar i¢in 6l¢lim sonuglar1 paslanmaz celik altliklarda Ra:7.17+0.84 um, Rz:
38.33+3.75 pm, inconel altliklarda Ra: 6.93+£0.43 pum, Rz: 39.834+2.36 um olarak

Ol¢lilmiistlir. Ra ve Rz degerleri arasindaki fark +1um seviyesindedir.
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T1 YSZ CSz
=
=
=
S »
§ ~
£
=
=
3
=¥
Ra 7.41£0.52 ym 7.17£0.84 ym
Rz 42.2343.21 pm 38.33£3.75 um
Rmax 49.72+4.74 pm 45.90+5.23 pm
%Por %10-11 %8-10
Kahnhk 273.83+6.11 um 373.33 +4.90um
%DE %44 %066
HV,, 730-800 855-940
2
=
£
£
=
5
=3
=
wn
Ra 7.59+0.61 pm 6.93+0.43 pm
Rz 43.484+4.51 pm 39.83£2.36 um
Rmax 53.97+7.72 um 48.27+3.38 pm
%Por %10-11 %8-10
Kahnhk 278.504£9.42um 379.50+6.28 um
%DE %47 %72
HV1 880-1075 795-855
Proses parametreleri 575A, Ar/H,: 35/7.5 (nlpm), 100mm
T1 YSZs + CSZs +
ONAY YSZi + CSzi +

Sekil 7.16. T1 test serisi ile tiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

T1 test serisi i¢in ayni altlik lizerine YSZ ve CSZ kaplamalarin yiizey piiriizliiliikleri

karsilastirildiginda CSZ esasl kaplamalarda yiizey piiriizliiliigli hem paslanmaz ¢elik

hem de inconel altliklar i¢in yapilan 6l¢iimlerde daha diisiik oldugu gézlenmektedir.

Bu durum CSZ esasli kaplamalarin YSZ esasli kaplamalara gore daha fazla ergime

gosterdigini isaret etmektedir. T1 test serisi i¢in YSZ kaplamalarda en diisiik Ra

degeri 6.81 um olup en yiiksek Ra degeri 8.31 pm 6l¢ililmiis, Rz 6lgiimlerinde ise en

diistik 37.8 um, en yiiksek 48.90 um Ol¢iilmiistiir. CSZ esasli kaplamalarda ise en

disik Ra degeri 6.12 um olup en yiiksek Ra degeri 8.01 um Oo6l¢iilmiis, Rz
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Olgtimlerinde ise en diisiik 33.5 um, en yiiksek 42.90 pum Ol¢iilmistiir. Kaplama
kalinligr plazma tabancasinin numune yiizeyinde paso sayisina ve toz besleme
miktarina, noziil tipine, toz sekline, boyut dagilimina ve tasiyici gaz akis hizina bagh
olup kaplama birikme verimliligi ile iliskilidir. Piskiirtiilen tozlarin plazma jeti
icerisinde sicakligr ve hizi kaplama mikro yapisinm1 6nemli olgiide etkilemektedir.
Paso sayisinin artmast kaplama kalinligint artirmaktadir. Toz besleme miktarinin
artirllmas1 da kaplama kalinhiginda artisa neden olmaktadir. Birikme verimliligi
yiiksek pliskiirtme mesafelerinde azalmaktadir. Splatlarin morfolojisi ve yassilasma

davranisi da kaplama kalinlig tizerinde etkili olmaktadir.

T1 test serisi lizerinde Ol¢iim sonuglarina bagli olarak kaplama kalinliklarinda
belirgin farkliliklar gozlenmistir. YSZ kaplamalar paslanmaz ¢elik ve inconel altlik
lizerinde sirastyla 273.83+6.11 pm ve 278.50+£9.42um oOl¢iilmistiir. Inconel altlik
iizerinde YSZ esasli kaplamalarin kalinliklar1 paslanmaz altlik iizerine gore daha
kalindir. Bu durum paslanmaz celik altligin 1s1 iletim katsayisinin inconel altliga gore
daha fazla olmasindan kaynakli altlik ylizeyinin daha fazla 1sinmasi sonucu splatlarin
carpma sonrasinda daha fazla yassilasma gostermesinden kaynaklanmaktadir. CSZ
kaplamalarda da benzer bir sekilde inconel althik iizerinde kaplama kalinliklar:
paslanmaz altlik iizerine gore daha yiiksektir, kaplama kalinlig1 artis gostermistir.
CSZ kaplamalarda kaplama kalinliklar1 paslanmaz celik ve inconel altlik tizerinde
sirastyla 373.33+4.90 pm ve 379.50+6.28 pm Ol¢iilmiistiir. Paslanmaz celik ve
inconel altliklar {izerinde YSZ ve CSZ esaslh kaplamalar arasinda belirgin bir kalinlik
farki (=100um) gozlenmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir: Altlik yiizeyinin
daha fazla 1sinmasi nedeniyle splatlarin ylizeye c¢arpmasi ile yassilagsma sonucu
paslanmaz ¢elikler lizerinde kaplama kalinliklar1 daha diisiik seviyededir. Diger bir
yandan YSZ kaplamalarin ergime noktasinin CSZ’ye gore daha yiiksek olmasi
birikme verimini diisiirmekte ve kalinliklarin daha diisiik olmasina neden olmaktadir.
Kaplamalarin birikme verimi YSZ kaplamalar icin paslanmaz ve inconel altlik
lizerinde sirastyla birikme verimi %44 ve %47, CSZ kaplamalar i¢in ise %66 ve %72
hesaplanmistir. YSZ kaplamanin birikme verimi inconel altlikta paslanmaz celik
altliga gore %3 daha fazladir. CSZ kaplamalarda ise % 6 daha fazladir. Paslanmaz
celik altlik tizerinde CSZ kaplamalarin YSZ kaplamalara gore birikme verimi % 22
daha yiiksektir. Inconel altlik lizerinde ise % 30 daha ytiksektir.
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Termal bariyer kaplama mikroyapilarinda porozite sekli, boyutu, dagilimi ve miktart;
termal yalitim 06zelligi agisindan ve termal c¢evrim Omrii agisidan olduk¢a Onem
tasimaktadir. Mikroyapida mikro catlak ve porozite kaplamanin servis kosullarinda
sekil degistirme kabiliyetine yardimci olmaktadir. Bunun yaninda porozite miktari
termal iletkenlik katsayisini, kirilma davranigini, erozif asinma direncini de
etkilemektedir. T1 test serisinde YSZs icin ortalama porozite miktar1 %11.34. Ug
farkli por morfolojisi gozlenmektedir (Sekil 7.17). Kenarlar1 egrisel formda, eliptik
sekilde ve splatlar arasinda uzanmis sekillerde porlar mevcuttur. Por morfolojisi
kaplamanin dokiilmesine ve c¢atlak baslangicina etki etmektedir. YSZi kaplamada
ortalama porozite oran1 % 9.98. Por morfolojisi kiiresel formda porlar ve mikrogatlak
ile birlikte splatlar arasinda uzanmis por yapilar1 gozlenmektedir. Her iki altlik
iizerindeki YSZ esash kaplamalarda por morfolojileri birbirine benzer sekillerdedir.

CSZs ve CSZi kaplamalarda porozite miktar1 sirasiyla %9.62, %8.58 dl¢lilmiistiir.

YSZ esasli kaplamalarin ortalama sertlik 6l¢lim sonuglar1 paslanmaz celik alltik
tizerinde 730-800 HV 1, inconel altlik tizerinde 880-1075 HVy; Ol¢tlmiistiir. Sertlik
degerindeki bu artisin nedeni porozite miktart ile iliskilendirildiginde porozite
miktarinin diigmesi sertlikte artisa neden olmustur. CSZ esasli kaplamalar icin
yapilan ortalama sertlik Olglimlerinde ise sirasiyla paslanmaz celik alltik tizerinde
855-940 HVy 1, inconel altlik tizerinde 795-855 HV(; araliginda olgiilmiistiir. CSZ
kaplamalarin sertlikleri YSZ kaplamalara gére hem paslanmaz celik althik hemde
inconel altlik lizerinde daha yiiksek degere sahiptir. T1 test serisinde elde edilen
bulgulara gore kaplamalarin porozite miktari ile birikme verimi ve kalinlik arasinda
ters orantili bir iliski gbze carpmaktadir. Her iki kaplama kompozisyonu igin
kaplamalarin birikme verimi ve kalinlig1 arttikca porozite miktar1 diismektedir. Altlik
malzemesinin kompozisyonu kaplama yap1 ve Ozelliklerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Altlik malzemesinin plazma jeti ile etkilesimi sonucu ylizeyin 1sinma
ve soguma davranisi splatlarin katilasma davranisini etkilemektedir. Bu durum
kaplama kesitinde porozite, yiizey piiriizliligi, kalinlik, birikme verimi ve sertlik

ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir.
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a.T1YSZs

D
i

Por sekilleri
a. Kenarlar1 egrisel formda por yapisi, toplam
alani: 52,322 ym?
b. Eliptik sekilli por yapisi ag1: =52°, toplam
alan1:147 pm?
c. Splatlar aras1 uzunlamasina por yapisi boyu:
63 um
Por Boyutu (ort) 4.140 pm/ 5377 pm?

gﬁ;,:

i : SR 2 S Y ] f N, Vgl O - e

SEM HV: 20,00 kV WD: 14.25 mm VEGAW\ TESCAN SEM HV: 20.00 kV/ WD: 14.25 mm VEGAW TESCAN

SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE 50 pm Y SEMMAG: 1.00k«  Det: BSE 50 pm 7

SEMMAG: 1.00kx  Date(m/dsy): 07/22/10 Sakarya Univ-r!llyn SEMMAG: 1.00kx  Date(m/dAy): 07/22/10 Sakarya Univ-rsilyn
a. b. c.
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c. Kilcal gatlaklar ile birlikte splatlar arasi lilcal
por boyu: 32,968 um
Por Boyutu (ort) 1.73 pm/ 3847 ym®

SEMHV: 2000V WD: 14,34 mm =" Vecanescan SEMHV:2000kV  WD: 1434 mm bt " VEGANTESCAN

SEM MAG: 1.03 kx Det: BSE 50 pym 4 SEM MAG: 1.03 kx Del: BSE 7

SEM MAG: 1.03 kx Date(m/d/y): 07/22/10 Sakarya Universnyn SEM MAG: 1.03 kx Date(m/d/y): 07/22/10 Sakarya Un!vorsilyu

Por sekilleri a. b. c.
a. Kenarlar1 egrisel formda ve kiiresel por | —ua_ .. = -
yapisi, toplam alani: 37,446 pm? - o - e
b. Karmagsik sekilli por yapisi, toplam . - e
alan1:58,905 umz " \-"H. T
' . -

Sekil 7.17. T1 test serisi ile iiretilen kaplamalarin (YSZs

morfolojisi

ve CSZi) mikroyapisinda porozite
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¢.T1 CSZs

o
WD: 21.13 mm

VEGAWTESCAN

SENHV: 2000 KV
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dAy): 07/22/10 Sakarya Uﬂhl‘l!lyn
SEM MAG: 1.00 kx ml-(mm) 0722110 Sakarya Universiy I
Por sekilleri a. b.

a. Kilcal catlaklar ile birlikte splatlar arasi por
yapist boyu: 61,579 pm

b. Karmagsik sekilli por yapisi, eliptik sekilli por
yapisi agr: ~36°, toplam alan1:158,339 pm? Por
Boyutu (ort) 1.769 pm/ 3703 pm?

d.T1CSzi

. B | Smeat moe D i

ksl e 0 el SEMMAG: 100k Date(miay: 0772210 Sakarya tniersiy H
Por sekilleri a. b.
a. Kilcal catlaklar ile birlikte splatlar arast por . -_' -
yapist boyu: 61,579 pm m“i ol i . "" .‘-"
b. Kiiresel sekilli por yapis;, toplam _“'t,;" o @ -
alani:158,339 pm? \“"-"4-:'- e ‘ _ - '__ h .
2 > Lol

Por Boyutu (ort) 1.769 um/ 3703 um o . :‘._ . S *‘F v .

Sekil 7.17. T1 test serisi ile uretilen kaplamalarin (YSZs ve CSZi) mikroyapisinda porozite
morfolojisi (devam)
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T1 test serisi proses parametrelerinin farkli iki altlik iizerinde her iki tiir kaplama
kompozisyonu iizerine etkisi incelendiginde 35.4 kW plazma giicii her iki
kaplamanin paslanmaz c¢elik ve inconel celik yiizeylerde birikmesine olanak
saglamistir. Kaplamalar tipik plazma sprey prosesi ile iiretilmis heterojen ve lamelli
bir yapiya sahiptir. Kaplama kalinliklar1 (270-380 pm) hedeflenen degerler
araligindadir. Kaplamalarin birikme verimliligi YSZ kaplamalarda % 44-47, CSZ
kaplamalarda % 66-72 arasindadir. Kaplamalarin porozite miktari tizerinde Ar ve H;
gaz akis hizlar1 (nlpm) ve sprey mesafesi etkili olmaktadir. Her iki tiir kaplama
kesitinde gorlintii analizi ile yapilan Olgiimlerde % 9-11 araliginda porozite
Ol¢iilmiistiir. Yiizey puriizlilik degerleri Ra =<7+1um, Rz =~40+£3um seviyesindedir.
Porozite miktarina ve ergime davranigina bagli olarak kaplama sertlikleri 780-920

HVy; araligindadir.

T2 test serisinde (Sekil 7.18); T1 test serisinden farkli olarak plazma akimi sabit
tutularak Ar gazi akis hiz1 35nlpm‘den 45 nlpm’e, H, gaz akis hiz1 7.5 nlpm’den 10
nlpm’e yiikseltilmistir. Sprey mesafesi ise 100 mm’den 150 mm’ye artirilmistir.
Bununla birlikte plazma giicii 35.4 kW’dan 36 kW’a yiikselmistir. T2 test serisinde
proses parametreleri ile farkli altliklar tizerinde kaplamalarin birikme veriminde
farkliliklar gozlenmektedir. CSZ kaplamalarda hedeflenen kaplama kalinliklarina
ulagilmasina karsin YSZ kaplamalarda kaplama kalinliklar1 =100-150pum daha diistik
seviyededir. CSZ kaplamalarda YSZ’ye gore daha iyi bir birikme verimi
gozlenmektedir. Her iki kaplama kompozisyonunda da T1 test serisine gore porozite
oranlar artig gostermistir. Sprey mesafesinin artmasi ile birlikte Ar ve H; gaz akis
hizlarmin da artis1 pargaciklarin hizlanmasina etki etmesi nedeniyle porozite orani
artmistir. ' YSZ kaplamalarda porozite orant %13-15 arasinda degisirken CSZ
kaplamalarda ise %11-12 arasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 7.19). Yiizey piiriizliligi YSZ
kaplamalarda Ra=~8um, Rz=45+1pm, CSZ kaplamalarda Ra~7pm, Rz=39um
Ol¢lilmiistlir. Kaplamalarin sertlik 6lgtimleri YSZ kaplamalarda porozite miktar1 ve
morfolojisi ile iligkili olarak 670-760 HVy3, CSZ kaplamalarda 800-920 HV,;

araliginda Olc¢lilmiistiir.
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T2 YSZ

Csz

Ra 8.01+0.50 pm

6.92+0.31 pm
Rz 46.23+3.21 pm 39.4342.03 um
Rmax 56.67+4.23 um 48+4.24 um
%Por %13-15 %11-13
Kalinhk 163.17 £ 7.08 um 302.33 +£7.61 um
%DE %28 %50
HVy; 850-950 650-720

=
=
£
£
=
5
=
=
[75]
Ra 7.89+0.50 pm 6,94+0.62 pm
Rz 44.12+1,75 pm 39.97+3.37 pm
Rmax 56.20+6.80 pm 47.13+4.88 um
%Por %14-15 %11-13
Kahnhk 151 +4.29 pm 286.67£13.91 um
%DE %27 %44
HV o 768 790-850
Proses parametreleri 575A, Ar/H,: 45/10 (nlpm), 150mm
T2 YSZs - CSZs +
ONAY YSZi - CSZi +

Sekil 7.18. T2 test serisi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapilar1 ve 6zellikleri
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T2 T2YSZs T2 YSZi

T RSy —
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Seramik tabaka
P,

o - d .

\ 2o aat’ P S ol 28
e O A Pars |

s TN SR UG
P ot s q
SEMHV:2000KV WD 14.99 mm
SEMMAG: 190k« Det: BSE 20 pm
SEMMAG: 190k Date(m/dy): 07/23/10 Sakarya UnNurslyn

T2 CSZs T2 CSZi

-
g (]
VEGAW TESCM;I

N

SEM MAG: 1.75 kx Date(m/dfy): 07/23/10

Seramik tabaka

*. = ]
VEGAW TESCAN WD: 15.1 :GA\ TESCAN

SEMMAG: 1.00kx  Del: BSE -
Sakarya Unlvonﬁy‘

SEMHV:20.00kV  WD: 15.19 mm N
Sakarya mﬂy‘ SEMMAG: 1.00kx  Date(m/dfy): 07/29/10

SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 07/29/10

Sekil 7.19 T2 test serisi ile iiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilari

T3 test serisi ile; T2 test serisinden farkli olarak plazma akimi sabit tutularak Ar gazi
akis hizi 45nlpm ‘den 55 nlpm’e, H, gaz akis hizi 10 nlpm’den 12.5 nlpm’ e
yiikseltilmigtir. Sprey mesafesi ise 150 mm’den 200 mm’ye artirilmigtir. Bununla
birlikte plazma giicii 36 kW’dan 36.8 kW’a yiikselmistir. Plazmanin giicli artmasiyla
birlikte plazma jeti hiz1 ve sicakligi da artmistir. Her iki kaplama kompozisyonu
icinde oncelikle gbze ¢arpan birikme verimi 6nemli dlglide diigmiistiir (Sekil 7.20).
T2 test serisi ile karsilastirdigimizda YSZ ve CSZ esaslt kaplamalarin yiizey
piiriizlillik degerlerinde ~1um artis gézlenmektedir. Bu durum pargaciklarin yeterli
siire plazma jetinde kalmadigini dolayisiyla ergimeden veya kismi ergiyerek ylizeye
ulagtigin1 ifade etmektedir. Kaplama kalinliklar1 agisindan degerlendirildiginde
ozellikle YSZ kaplamalarin paslanmaz ¢elik ve inconel altlik {izerinde kalinliklar1 T2
test serisine gore ~100um azalma gozlenmektedir. Paslanmaz c¢elik yiizeyde 61um,
inconel altlik yiizeyinde ise 38um kaplama kalinlig1 6l¢iilmiistiir. YSZ kaplamalarin

birikme verimi %20’nin altinda kalmistir. Plazma jeti i¢ersinde hizi ve enerjisi artmis
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parcaciklarin bir¢ogunun yiizeye c¢arparak sacildigr disiiniilmektedir. CSZ esash
kaplamalarin kalinlik 6l¢timleri sonucunda paslanmaz gelik altlik iizerinde ortalama
141pm kaplama biriktigi, inconel altlik iizerinde ise ortalama 127um kaplama
kalinlig1 belirlenmistir. CSZ kaplamalarin birikme verimi YSZ kaplamalara gore
daha yiiksektir. CSZ kaplama tozlarinin daha fazla ergime gostermesi daha fazla
kaplama birikmesine imkan saglamaktadir. Bunun temel nedeni CSZ esash

kaplamalarin yogunluklarinin YSZ’ye gore daha fazla olmasi plazma jeti iginde

kalma stirelerini ve hizlarini etkilemektedir.

T3 YSZ Csz
==
E?
E =
s =
=
4
m JRe
4 e 4
Ra 9.29+0.58 pm 8.62+0.76 um
Rz 48.10+3.58 um 48.63+3.97 um
Rmax 58.3244.73 um 60.2747.52 um
%Por %12-14 %13-15
Kalinhk 61+4,90 pm 141,33 £ 6,02 um
%DE %17 %25
HVg. 450-500 840-930
=
=
g
g
C
5
=" 5
= .
2 %
. 298 ‘
Ra 9.07£0.34 pm 8.75+£0.58 um
Rz 48.55+2.44 um 48.13+3.80 um
Rmax 59.95+5.67 pm 57.5247.76 um
%Por %12-13 %17-19
Kahnhk 38.7+4.83 um 127£5.59 pm
%DE %11 %22
HVy1 500-530 1000-1050
Proses parametreleri 575A, Ar/H,: 55/12.5 (nlpm), 200mm
T3 YSZs - CSZs -
ONAY YSZi - Cszi -

Sekil 7.20. T3 test serisi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapilar1 ve 6zellikleri
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T3 test parametreleri ile toz parcaciklarin plazma igindeki sicakliklari diiserken,
parcacik hizi artmigtir. Sprey mesafesinin artmasi ile birlikte plazma jeti igerisinde
kalma siiresi artmistir. CSZs ve CSZi i¢in porozite morfolojisi benzer sekildedir.
Kaplama mikroyapisinda hizli piiskiirtme nedeniyle ¢ok sayida ergimemis
parcaciklar gozlenlemektedir. Bunun yaninda ergimemis parcaciklar arasinda ve
cevreleyen bolgelerinde farkli sekillerde porozite yapisi gézlemlenmektedir (Sekil

7.21).

©
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X
@ Y len ¥ ey R
N 78BS & 3 L. TN ® X
E - ann $ - \ o
scacta j AN . W TN R
SEMHV:20004%  WD: 14.99 mm Lopriiiiii] VEGAW TESCAN
S V) SEMMAG: 2@ kx  Det: BSE 20%m {
VEGAW TESCAN SEMMAG: 2{j0kx  Date(midh): 0730110 & sakarya universiy Il
SEMMAG:200kx  Det: BSE 20 pm s . g
SEMMAG:2.00kx  Date(m/dy): 07/30/10 Sakarya Un‘w'rsifyn

Sekil 7.21. T3 test serisi ile CSZ esasli seramik kaplamalarin mikroyapisinda kesit mikroyapilart

T1-T3 test serileri arasinda degelendirme yapildiginda 575A plazma akim ile
ptskiirtme kosullarinda YSZ kaplamalar i¢in T1 test serisi kabul edilirken, CSZ
esasli kaplamalar i¢in ise T1 ve T2 test serileri kabul edilmistir. Her iki kaplama tiirii
icinde T3 test serisi parametrelerinin yeterli birikme verimini saglayamamasi ve

mikroyapisal 6zellikleri nedeniyle uygun olmadigina karar verilmistir.

600A plazma akimi ile piskiirtme kosullarinda T4-T6 test serilerinin proses
parametreleri ile tiretilen kaplamalar sergilenmektedir (Sekil 7.22). Her iki kaplama
kompozisyonu iinde her iki althik {izerinde arzulanan kaplama kalinliklar1 elde
edilebilmistir. Goriilecegi lizere CSZ esasli kaplamalarin birikme verimi YSZ’ye
gore daha fazladir. Yiizey piiriizliiliigii CSZ kaplamalarda daha diisiik seviyelerdedir.
Stiper alagim altlik iizerinde sertlik Ol¢limleri paslanmaz celik althiga gore daha

yiiksek seviyededir.
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T4 YSZ CSz
=
=
=
B,
3
£
=
=
3
=¥
Ra 8.99+0.84 pm 7.36+0.60 pm
Rz 49.17£1.94 uym 40.48+2.44 uym
Rmax 60.07+6.64 um 48.2243.61 pm
%Por %09-11 %10-12
Kahnhk 231 £6,07 pm 296.50 £ 11.02 um
%DE %33 %53
HV,, 900-950 540-600
=
=
£
)
Cl
5
=3
=
wn
Ra 8.29+0.77 pm 7.68+0.26 pm
Rz 46.80+2.60 pm 43.2742.55 pm
Rmax 55.97+47.38 um 54.784+6.34 um
%Por %8-11 %10-12
Kahnhk 240 +13.54 pm 275.50 £7.53um
%DE %37 %42
HVy, 1000-1100 600-720
Proses parametreleri 600A, Ar/H,: 35/10 (nlpm), 200mm
T4 YSZs + CSZs +
ONAY YSZi + CSzi +

Sekil 7.22. T4 test serisi ile liretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

CSZ esash

kaplamalarda splatlar aras1 porlar gozlemlenirken, YSZ esash

kaplamalarda daha fazla ergimemis parcacik ve diizensiz sekilli ve biiyiik por

morfolojisi gozlenmektedir. Plazma giicliniin artist ile daha iyi bir ergime

gbzlenmektedir, porozite oran1 azalmaktadir (Sekil 7.23).
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T4

SEMHV: 2000V WD: 9.963 mm VEGAN TESCAN SEMHV:2000kV WD 16.62 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 1.50kx  Det: BSE pm 7 SEMMAG: 150kx  Det: BSE 20 pm n'
SEM MAG: 150 kx___Date(m/dAy): 07/30/10 Sakarya Univers| ﬂ SEMMAG: 1.50kx  Date(m/dsy): 07/30/10 Sakarya University|

B 7 N s ™

S\

SEMHV:2000kV  WD: 9.872mm = ~ VEGAWTESCAN SEMHV: 2000V WD: 16.62 mm VEGA TESCAN

SEMMAG: 150 kx  Det: BSE 20 ym 4 SEMMAG: 150k« Det: BSE 20pm n’
SEMMAG: 150 kx  Date(m/dAy): 07/30/10 Sakarya Unmr:lyn SEMMAG: 150ke  Dale(m/ddy): 07/30/10 Sakarya University

Sekil 7.23. T4 test serisi ile tiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilart

T5 test serisi parametrelerinde T4’e gore pargacik sicakliklari diiserken pargacik hizi
artmugtir. TS test serisi proses parametreleri ile 39.2 kW plazma giicii ile piiskiirtillen
iki tiir kaplama kompozisyonu hem siiper alasim inconel altlik {izerinde hemde
paslanmaz c¢elik altlik {izerinde hedeflenen kaplama kalinligmma ulasmistir. YSZ
kaplamalar i¢in kaplama kalinliklar: ~250+£13pum, CSZ kaplamalarda ise =350+£13um
Ol¢tilmiistiir. CSZ kaplama kalinliklar1 YSZ kaplama kalinliklarina gore %28 daha
yiiksektir. Kaplama kalinliklar1 ile iligkili olarak kaplamalarin birikme verimliligi
YSZ kaplamalarda %40-45 arasinda CSZ kaplamalarda ise %58-61 arasindadir. Bu
test serisi i¢cin YSZ kaplamalara gore CSZ esasli kaplamalar daha fazla birikme
verimine sahiptir (Sekil 7.24). Ylzey piriizlilikleri arasinda bir karsilastirma
yaptigimizda da CSZ esasli kaplamalarin daha iyi bir ergime davarnisi sonucunda

daha diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu gézlenmektedir.
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T5 YSZ Csz
=<
=
=
3
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£
=
=
5
-
Ra 7.58+0.58um 6.62+0.48um
Rz 41.48+2.62um 36.5042.32um
Rmax 53.08+2.86um 43.58+4.17um
%Por %8-10 %6-9
Kahnh 251.67£13.66um 355.83+11.72um
k
9%DE %39 %61
HV o, 750-850 820-910
=<
c
g
E«
<
5
(=7
=
7]
Ra 7.17£0.58um 6.72+0.53um
Rz 41.43+2.93um 38.28+3.58um
Rmax 49.65+4.87um 47.10+3.69um
%Por %7-10 %6-9
Kalinh 257.67£13.65pm 347.17+£13.27um
k
%DE %44 %58
HV o1 850-1000 850-950
Proses parametreleri 600A, Ar/H,: 45/12.5 (nlpm), 200mm
T5 YSZs + CSZs +
ONAY YSZi + CSzZi +

Sekil 7.24. T5 test serisi ile tiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

Sekil 7.25’den goriilecegi lizere artan plazma giicli ile porozite oran1 azalmaktadir.

Proses parametrelerine bagh olarak parcacik hizi artmis ve pargacik sicakligi ise T4

test serisine gore nispeten azalmistir. Parcacik sicakligmmin 2800°C’nin {izerinde

olmas1 pargaciklarin ergimesinde Onemli rol oynamaktadir. Sprey mesafesinin

kisalmasina karsin kaplama mikroyapist daha yogun bir yapiya sahiptir. CSZ esash

kaplamalar daha iyi bir ergime oranina sahip olup kaplama yapisinda YSZ’ye gore

daha az porozite gozlenmektedir.
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T5 YSZ CSsz

SEMHV:20.00kV  WD: 11.80 mm
SEMMAG: 1.50kx  Det: BSE 20
SEMMAG: 150kx  Date(midy): 07/30/10 sakarya Universay B

SEM HV: 20.00 kV WD: 11.05 mm

SEM HV: 20.00 kV' 'WD: 11.05 mm VEGAW TESCAN

SEMMAG: 1.50kx  Det: BSE 20 H
SEMMAG: 1.50kx  Date(m/d¥y): 07/30/10 Sakarya Uer!lyI

Sekil 7.25. T5 test serisi ile tiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilart

T6 test serisi proses parametreleri ile elde edilen YSZ ve CSZ esasl kaplamalarin
yiizey piiriizliilik degerleri birbirine yakin seviyelerde olup ~Ra:7-8um ve =<Rz:41-
43um araligindadir. ' YSZ  kaplamalarda arzulanan kaplama kalinligina
erisilememistir. CSZ esashi kaplamalarda hedefe ulagilmis ve =250+10um kalinlik
Ol¢iilmiistiir. YSZ kaplamalarin birikme verimi %30’un altindadir. Buna karin CSZ
esasli kaplamalarda birikme verimliligi %40+3 seviyesindedir. Kaplama sertlikleri
YSZ igin 430-560 HV, 1, CSZ kaplamalarda ise 630-740 HVy1 arasindadir (Sekil
7.26).

T6 test parametreleri ile parcacik sicakliginin 2700C’nin altina diismesi YSZ
kaplamalarin birikme verimini olumsuz etkilemistir. Par¢acik hizinin artmas1 (Vp>
190 m/sn) sonucunda mikro yapida ¢ok sayida ergimemis pargacik gozlenmektedir

(Sekil 7.27).
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Paslanmaz celik
althk

YSZ

Csz

Siiper alasim
althk

Ra 8.11+0.59pum 7.45+0.44pm
Rz 43.63+2.13um 41.80+4.41um
Rmax 54.10+5.05um 49.28+7um
%Por % 15-18 %10-12
Kalinh 130£13.10pm 248.33+£10.33um
k
%DE %24 %39
HV 4 380-450 630-650

7.53+0.42um

Ra 7.56+£0.35um
Rz 41.35+2.40pm 41.52+1.81um
Rmax 50.65+6.52pum 49.584+4.62um
%Por %15-18 %10-12
Kalinh 109.82+11.97pum 266.17+4.79um
k
%DE %22 %42
HV 1 420-525 670-725
Proses parametreleri 600A, Ar/H,: 50/10 (nlpm), 150mm
T6 YSZs - CSZs +
ONAY YSZi - CSZi +

Sekil 7.26. T6 test serisi ile tiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

SEMMAG: 1.60 kx
SEM MAG: 1.60 kx

7 S e iR TS

SEM HV: 20.00 kV WD: 12.39 mm

Det: BSE
Date(m/dfy): 08/04/10

VEGAW TESCAN

Sakarya University ﬂ

WD: 12.31 mm
Det: BSE 50 pm
Date(m/d/y): 08/04/10

SEM HV: 20,00 kv
SEM MAG: 1.17 kx
SEMMAG: 1.17 kx

VEGAW TESCAN

Sakarya University n

Sekil 7.27. T6 test serisi ile iiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilari
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625A plazma akiminda piiskiirtme kosullart i¢in T7-T9 test serileri arasinda T7 test
serisinde gore Hy gaz akis hizi en yiiksek seviyededir. Ar gaz akis hiz1 ise deneysel
tasarim parametreleri arasinda en dislik seviyededir. Dolayisiyla plazma jeti
igerisinde toz parcaciklarin sicakliklari oldukga artacak ve plazma jeti igerisinde hizi
diger test serilerine gore daha yavas olup etkilesim siiresi daha uzun olacaktir. Bu
durum plazma jeti ile toz etkilesiminde ergimeyi kolaylastiracaktir. YSZ ve CSZ
esasli kaplamalar i¢in piiskiirtme mesafesi kaplamalarin ylizeyde birikmesi icin
yeterli siireye olanak saglamistir. Dolayisiyla hedeflenen kaplama kalinligina ve
birikme verimine ulasilabilmistir. Her iki kaplama kompozisyonu i¢in de proses

parametrelerine bagli olarak piiskiirtme mesafesi uygundur (Sekil 7.28).

T7 YSZ Csz
=
ES
3=
E=
==
= :
A~ e
i i. a >
Ra 7.48+0.22um 6.61+0.34pum
Rz 42+1.54pm 37.2842.30um
Rmax 49.95+2.59um 43.9043.96pm
%Por %10.65 %13.97
Kahnhk 280.33+11.52um 380.50+13.73um
%DE %53 %66
HVo1 723 786
£
&
=
5=
(=%
=
)
Ra 7.58+0.37um 6.54+0.31pum
Rz 43.254£2.17um 38.3243.54um
Rmax 52.05+4.40um 52.77+13.98um
%Por %11.27 %13.08
Kahnhk 282.33+13.78um 368.17+13.82um
%DE %56 %64
HVo, 705 683
Proses parametreleri 625A, Ar/H,: 35/12.5 (nlpm), 150mm
T7 YSZs + CSZs +
ONAY YSZi + CSZi +

Sekil 7.28. T7 test serisi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri
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T7 test serisi mikro yapilar1 arasinda karsilastirma yapildiginda her iki kaplama
mikro yapisi da tipik plazma sprey mikro yapisini yansitmaktadir (Sekil 7.29). YSZ
esasli kaplamalarin CSZ kaplamalara gore daha yogun bir yapiya sahip oldugu
gbzlenmektedir. Buna karsin CSZ esashi kaplama yapisinda daha fazla mikro c¢atlak
ve kiiclik boyutlu ¢ok sayida porozite gozlenmektedir. Bunun nedeni ergime
noktasinin daha diisiik olmasi nedeniyle parcaciklar daha fazla 1sinarak hizli
katilasma esnasinda splatlar biiziilerek farkli boyut ve formlarda mikro catlak ve
porozite olusumuna yol agmaktadir. Parcacik sicakliklari diisiik Ar ve yiiksek H, gaz
akis ile birlikte 2900 °C’nin tizerine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yiliksek plazma
giici (41kW) ve yiksek parcacik hizi (=190 m/sn) seviyesinde piiskiirtme
kosullarinda porozite orant diismekte ve yogun bir kaplama yapist elde

edilebilmektedir (Sekil 7.29).

T7

CSZ

N AT i ZEEER SIS S A (o £ SRR i
SEMHV: 2000 KV WD: 13.64 mm L1 1 veeay TESCAN SEMHV:2000kvV  WD: 10.02 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 1.34 ke Del: BSE 50 /] SEM MAG: 800 x Det: BSE 50 pm [
SEMMAG: 1.3¢ kx  Date(m/dy): 08/04/10 Sakarya University SEM MAG: 800 X Date(m/dAy): 08/04/10 Sakarya umvmnyn

ST Ve S s I o Do N & s A
&% A SEM HV: 20.00 kV WD: 10.09 mm L 1 VEGAW TESCAN
"VEGAW TESCAN SEM MAG: 801 x Det: BSE *
# SEM MAG: 801 x Date(m/dAy): 08/04/10 Sakarya urw-nnyn

% o i
SEMHV:2000kV ~ WD: 13.60 mm
SEMMAG: 148kx  Del: BSE 20 pm
SEMMAG: 148kx  Date(m/dAy): 08/04/10 Sakarya unlvmlyn

Sekil 7.29. T7 test serisi ile iiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilari

T8 proses parametrelerinin  YSZ esasli kaplamalar i¢in uygun olmadig
gozlenmektedir. Arzulanan kaplama mikroyapist ve birikme verimi elde

edilememistir. Plazma giiciiniin artirllmast ve bunun yaninda Ar gaz akisinin
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azaltilarak Hp gaz akis hizinin artirilmasi gerekmektedir. Diger test serilerinde

oldugu gibi CSZ gerek ylizey piiriizliiliigii gerekse birikme verimi agisindan iistiin

olmasina karsin arzulanan mikroyapisal 6zellikler elde edilememistir (Sekil 7.30).

T8 YSz Csz
=
E=
c «
S
o =
a &
Ra 84302 1um 7.7740.25pm
Rz 44.42+1.16pum 42.7242.12um
Rmax 55.60+8.64um 51.2842.49um
%Por %15.79 %18-20
Kalinhk 73.33+4.18 pm 168.83+10.59 um
%DE %19-22 %32
HVo, 650-740 450-540
£
g x
=
=
=
=
Ra 7.42+0.62 pm 7.88+0.51 pm
Rz 45.9741.29 pm 43.284+3.36 pm
Rmax 54.10+4.86 um 50.92+4.34 um
YePor %18.13 %18-20
Kahnhk 81.33+12.89 um 170.17£11.21 pm
%DE %19-22 %33
HVq 1 650-750 430-520
Proses parametreleri 625A, Ar/H,: 45/7.5 (nlpm), 200mm
- ?
T8 YSZs CSZs +*
bty YSZi - CSZi +7

Sekil 7.30. T8 test serisi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

Sekil 7.31’de elektron mikroskobu kesit goriintiilerinde olduk¢a heterojen bir

kaplama gozlenmektedir. Par¢acik hizinin 200 m/sn’nin {izerine ¢ikmasi ve bununla

birlikte parcacik sicakliginin 2800 °C’nin altinda diismesi ile ergimemis parcacik

sayisinin artist gozlenmektedir. Ara kesit yiizeyine bakildiginda piiriizli yiizey

yapismaya yardimci olmaktadir.
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CSZs CSZi

- o = -~
| I S g = =

P L iy B SR TS L@ e e £ Y

SEMHV: 30.00kV  WD: 16.36 mm Lo v v 10011 | VEGANTESCAN | semHv:3000kv  WD:1620mm T VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 641 x Det: BSE 100 pm ; SEM MAG: 669 x Det: BSE 100 pm s
SEM MAG: 641 x Date(m/d/y): 08/19/10 Sakarya Universiiyn SEM MAG: 669 x Date(m/dAy): 08/19/10 Sakarya Un‘wershyn

Sekil 7.31. T8 test serisi ile iiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilari

T9 test serisi parametrelerinde Ar gaz akis hizi en st diizeydedir. Hidrojen gaz akis
hiz1 ise orta seviyededir. YSZ esasli kaplamalar i¢in T9 test serisi parametreleri
uygun degildir. Ar gaz akis hizinin ¢ok yliksek olmasi plazma jetini hizlandirmis ve
sicakligini diisiirmiistiir. Sprey mesafesinin 100 mm olmasi plazma jeti igerisinde toz
parcaciklarin kalma siiresini kisaltmigtir. Bu durum yeterli ergime saglanamadan
yiizeye carparak sacgilmaya neden olmakta ve bununla birlikte splat lamellerinin
birbiri iizerinde deformasyonuna neden olmaktadir. Dolayisiyla kaplama mikro
yapisinda lamel sekillerine bakildiginda hizli katilagma sonrasi biiziilmenin etkisiyle
lamel yapisinda belirgin deformasyonlar gozlenmektedir. Parcaciklarin ¢ok hizh
puskiirtiillmesi ergime igin yeterli slirenin kisalmasiyla iliskili olarak ergimemis
parcacik sayisi1 artmakta ve bununla birlikte poroziteli bir mikroyapiya neden
olmaktadir. CSZ esasli kaplamalar i¢in T9 proses parametreleri kabul edilebilir
diizeydedir (Sekil 7.32). Sekil 7.33’de kaplamalarin kesit mikroyapilar
sergilenmektedir.
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YSZ

Paslanmaz celik
althk

Csz

Ra 7.97+0.48 pm 7.18+0.37 um
Rz 43.7745.05 pm 40.20+1.43 pm
Rmax 57.53%£11.09 pm 49.50+5.07 pm
%Por %18.92 %13.32
Kalinhk 107£10.09 pm 239.83+15.85 um
%DE %25 %39
HV o1 400-520 750-920
=
=
£
g
«
b
(="
=
W 8
i :
Ra 7.45+0.18 pm 7.08+0.28 pm
Rz 39.88+0.77 pm 39.7242.49 pm
Rmax 46.77+3.12 pm 47.1344.66 pm
%Por %17.70 %14.73
Kalinhk 94.33+13.08 um 264+5.93 pm
%DE %23 %44
HV o1 450-580 700-830
Proses parametreleri 625A, Ar/H,: 55/10 (nlpm), 100mm
T9 YSZs - CSZs +?
ONAY YSZi - CSZi +7?

Sekil 7.32. T9 test serisi ile tiretilen kaplamalarin mikroyapilari ve 6zellikleri

SEM M

'SEM HV: 20.00 kV/
2 2.05 kx : BSE
‘SEM MAG: 2.05 kx Date(m/d/y): 08/03/10

CSZs

VEGAW TESCAI;I

Sakarya University n

CSZi

Sekil 7.33. T9 test serisi ile iiretilen seramik kaplamalarin kesit mikroyapilari
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7.4.2. Yuzey morfolojisi ve puruzlilugu etkileyen faktorler

TBK sistemlerinde genel olarak tiirbin kanat¢iklarinda aerodiamik kosullar nedeniyle
disiik ylizey piiriizliiliigii arzulanmaktadir. Tiirbin igerisine emilen havanin veya
yanma odasinda mevcut yakit kirlilikleri ve ya i¢ ylizey duvarlardan kopan
parcaciklarin yiiksek ivmelenmesiyle yiizeye carparak asindirmasina karsi diisiik
yiizey piirtizliliigli aerodinamik agidan 6nem tasimaktadir. Aksi halde hizla ¢entik
etkisi olusturan kaba ylizeylerde asinma hizlanmakta ve kaplama yiizeyinde erozif
asinma problemleri nedeniyle kesit azalmasina neden olmaktadir. Bu durum
kaplamanin termal yalitim kabiliyetinin diismesine neden olmakta ve zamanla
kaplamanin dokiilerek hasarina yol agmaktadir [19, 39]. Plazma sprey prosesi ile elde
edilen TBK kaplamalarin yiizey piiriizlilligiinii etkileyen faktorler toz- plazma jeti
etkilesimi ve droplet-altlik 6zellikleri etkilesimine bagl olarak degismektedir. Toz
parcaciklarin plazma jeti icinde hizina ve sicakligina bagl olarak ergime davranisi ve
althik ylizeyine ¢arpma sonrasi yassilasma ve hizli katilasma davranisi splatlar
arasinda mikroskopik seviyede temas noktalarinin olusumu sonucunda piirtizliiliik
seviyesi belirlenmektedir [50-53]. Altlik piriizliliigli, 6n 1sitma, altlik sicakligi,
sprey acisi, bag tabaka kalinligi ve kaplama kalinligi da seramik tabaka ylizey
puriizliliigi tizerinde etkili faktorlerdir. Piiskiirtme Oncesi altlik yiizeyine 6n 1sitma
uygulanmas1 daha yiiksek kaplama yapisma dayanimina etki etmektedir. Yaklasik
T>200 °C’nin iizerinde bir 1sitma seramik kaplamanin altlik yilizeyini 1slatma
ozelliklerini artirmakta ve daha fazla yayilmasina ve temas alaninin artmasi ile

birlikte yapigsmanin artmasina neden olmaktadir [160-168, 216].

Tablo 7.6’da deneysel ¢alismalarda proses parametrelerine bagli olarak iiretilen
seramik tabaka ylizeylerinden alinan ortalama (9 6lgiim) yiizey piriizlilik 6l¢iim
sonuclart (Ra, Rz) sergilenmektedir. Farkli altliklarin ylizey piiriizliiliigiine etkisi
degerlendirildiginde IN738 alasimi iizerinde YSZi kaplamalarin yiizey piirtizliligii
YSZs AISI 316 altlik tizerine gore daha diisiik seviyelerdedir. Alasimin termal
iletkenlik katsayist ve 0Ozgiil 1s1 kapasitesine bagli olarak altlik sicakligr yilizey

puriizliliigiiniin degisimine etki etmektedir.
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Parcacik sicakligi ve hizinin artmasi ile birlikte altliga 1s1 transferi artmakta, splat
yayilmas1 ve katilagsmasi esnasinda splat morfolojisi degismektedir. Bu durum birbiri
iizerinde hizli katilasan splatlarin olusturdugu kaplamalarin ylizey piiriizliliigiiniin
artisina neden olmaktadir. Kaplama kompozisyonu ve toz boyutu ve boyut dagilimi
da ylizey piiriizliiliigiinii belirleyen faktorler arasindadir. Yapilan incelemelerde CSZ
kaplamalarin yiizey piiriizliiliikkleri YSZ’ye gore daha diisiik seviyelerde oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 7.6. Ortalama yiizey piiriizliilik 6l¢iim sonuglari

RA YSZs YSZi CSZs CSZi RZ YSZs YSZi CSZs CSZi
T1 741 7,59 7,17 6,93 T1 42,23 43,48 38,33 39,83
T2 8,01 7,89 6,92 6,94 T2 46,23 44,12 39,43 39,97
T3 9,29 9,07 8,62 8,75 T3 48,1 48,55 48,63 48,13
T4 8,99 8,29 7,36 7,68 T4 49,17 46,8 40,48 43,27
T5 7,58 7,17 6,62 6,72 T5 41,48 41,43 36,5 38,28
T6 8,11 7,36 7,45 7,56 T6 43,63 41,35 41,8 41,52
T7 7,48 7,39 6,61 6,54 T7 42 43,25 37,28 38,32
T8 8,43 7,42 7,77 7,88 T8 43,98 45,97 42,72 43,28
T9 7,97 7,45 7,18 7,08 T9 43,77 39,88 40,2 39,72
9,5 95

Ra e Y52-55 Ra

o P
9 . 9 —
—p— 52 —l—ysz-i
85 W Cc5z-i

) A \ WP Nl M /AN _
N AW NN e x\\/;?.(x_\r

7 7 —
6.5 65 -
& 6
2 3 #w 5 % ¥ 8 1 2 B ® 5 %6 v B 8
Std. Sapma:+0,5 Y/CSZs: paslanmaz gelik altik {izeri, Y/CSZi: inconel altlik iizeri

Sekil 7.34.’de pargacik sicakligi (Tp) ve hizina (Vp) bagh olarak yiizey piirtizliligii
(Ra) degisimi haritalar1 sergilenmektedir. Yiiksek parcacik sicakliklarinda veya
yiiksek pargacik hizlarinda piiskiirtme kosullarinda yilizey piiriizliilligi artmakta

oldugu gozlenmektedir.
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YSZs YSZi

e 2800

27504

2700+

CSZs

2900 4 2900 4

2850 - 2850

o 28004 2 2800

2750 27504

2700+ 2700 4

T T
180 185 180 185

Sekil 7.34. Tp ve Vp degisimine bagli olarak yiizey piiriizliliigii (Ra) degisimi haritalar

Sekil 7.35’de proses parametrelerinin S/N oranlarina (Kiiciik olan iyidir) bagli olarak
ylizey pirizliligine etkisi gosterilmektedir. Yapilan analizlerde en etkili
parametreler sirasiyla sprey mesafesi, Argon gaz akis hizi ve plazma akimudir.
Analiz sonuglarina bagl olarak sprey mesafesinin ve Ar gaz akis hizinin artirtlmasi
yilizey piirlizliliigiinii azalmasina neden olmaktadir. Yiizey piiriizliiliiglintin diisiik
olmasi splatlarin yliksek seviyede yassilasmasina, splatlar arasinda mikroskobik
seviyede daha fazla temas noktasinin olusmasina neden olarak kaplama kesitinde
kohezyonun artmasina neden olmaktadir. Kohezyonun artmasi kaplamanin sertligini
ve elastik modiiliiniin artisina neden olmaktadir. Bu deneysel tasarim parametrelerine
bagli olarak sprey mesafesinin artirilmasi Ra degerinin azalmasina neden olmustur.
Bunun nedeni toz parcaciklarin plazma jeti i¢ginde daha uzun siire kalmasi ile ergime
oraninin artmasit ve ylizeye ulastiginda yassilagsmasidir. Dolayisiyla birbiri lizerinde
biriken splatlar arasi1 temas noktasi artmakta bunun sonucunda da yiizey piirtizliliigii
azalmaktadir. Plazma akiminin artirilmasi ile artan plazma sicakligit ve hizi
sonucunda yiizeye carpan dropletlerin sagilmasi yiizey piiriizliiliigiinti artirmaktadir.
Hy gaz akis hizinin artisginin etkisiyle artan parcacik sicakligi splatlarin yiizeye
yayilmasii ve yassilasmasini artirmaktadir. Bu durum piiriizliliigiin azalmasina

neden olmaktadir.
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Plazma gazlarmin Ar/H; orami degisimi Ra iizerinde etkili 6nemli bir faktordiir.

Diistik yiizey piirtizliligic 575A, 55/10 gaz orani, 20 cm ile elde edilebilirken,

Yiiksek yiizey piriizliligi 600-625A, 45/7.5-10 gaz orani, 10-15 cm parametreleri

ile elde edilebilmektedir. Ortalama piiriizliiliik degerlerine ise 600A, 45/12.5 gaz

orani 15 c¢m ile ulasilabilmektedir.

YSZs YSZi
A B A L
-17,5 17,4
e // /\
18,0 " e 17,5 L \
18,5 \ 18,04
18,2
g 190 . " " - - - '
£ 1 2 3 1 2 3 E 2 3 L 2 El
] c 5
Z 15 < D 1749
&% 17,6 .\ ‘\\
18,0 - N 17,8 ~— .
T -18,01 \
18,5
-18,2
10 T T T r T T

o
~

Level A B C D

1 -18,28 -17,98 -18,03 -17,67
2 -18,28 -18,06 -18,39 -17,91
3 -18,01 -18,52 -18,14 -18,98
Delta 0,28 0,54 0,36 1,31
Rank 4 2 3 1

Level A B C D
1 -18,23 -17,78 -17,45 -17,39
2 -17,61 -17,49 -17,92 -17,55
3 -17,41 -17,98 -17,88 -18,31
Delta 0,82 0,49 047 0,92
Rank 2 3 4 1

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

A 10,1082 0,1082 0,1082 0,67 0,460
B 10,4376 0,4376 0,4376 2,70 0,176
C 10,0191 0,0191 0,0191 0,12 0,749
D 12,5783 2,5783 2,5783 15,89 0,016

Error 4 0,6492 0,6492
Total 8 3,7923
S=0,402861 R-Sq=282,88% R-Sq(adj)=75,76%

0,1623

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P

A 11,0205 1,0205 1,0205 5,77 0,074

B 10,0568 0,0568 0,0568 0,32 0,601

C 10,2752 0,2752 0,2752 1,55 0,280

D 11,2816 1,2816 1,2816 7,24 0,055

Error 4 0,7080 0,7080 0,1770

Total 8 3,3420

S$=0,420708 R-Sq=78,82% R-Sq(adj) = 67,63%

-17,00+

-17,25
-17,504 '/
-17,75

-18,00

T T T T T
1 2 3 1 2

CSZs CSZi

A 5 [ B
-17,00- -17,0
s / \ 17,54 — \
-17,50-]
-17,754 -18,0
18,00 . 1 N 3 ! z 3

1 2 3 1 2 3 <
c b

b
17,0 k\\
e

17,5 —
18,0
T T T T v

Level A B C D

1 -17,54 -16,95 -17,45 -16,88
2 -17,07 -17,01 -17,09 -16,88
3 -17,11 -17,76 -17,18 -17,95
Delta 0,47 0,81 0,37 1,07
Rank 3 2 4 1

Level A B C D

1 -17,49 -16,94 -17,44 -16,79
2 -17,28 -17,10 -17,18 -16,90
3 -17,08 -17,80 -17,23 -18,16
Delta 041 0,86 0,26 1,37
Rank 3 2 4 1

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

A 10,2764 0,2764 0,2764 1,05 0,363

B 10,9791 0,9791 0,9791 3,73 0,126

C 10,1150 0,1150 0,1150 0,44 0,544

D 11,7132 1,7132 1,7132 6,53 0,063

Error 4 1,0498 1,0498 0,2625

Total 8 4,1335

S=0,512303 R-Sq=74,60% R-Sq(adj) =72,20%

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

A 10,2560 0,2560 0,2560 1,21 0,334
B 11,1075 1,1075 1,1075 5,22 0,084
C 10,0634 0,0634 0,0634 0,30 0,614
D 12,8225 2,8225 2,8225 13,30 0,022

Error 4 0,8490 0,8490 0,2122
Total 8 5,0983
S=0,460695 R-Sq=83,35% R-Sq(adj)=76,70%

Sekil 7.35. Yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etki eden faktorler ve S/N oranlari
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Yiizey piiriizliiliigii TBK sistemler i¢in 6ncelikli bir 6zellik olmamakla birlikte yiizey
plriizliiliigii plazma icinde ucusan pargaciklarin hizina ve sicakligin bagli olarak
ergime orani ve ylizeyde sagilma davranisi konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Bu dogrultuda Madejski c¢alismalarinda [245] eriyik haldeki dropletlerin yiizeye
carpmasint modelleyerek bir formiilasyon olusturmustur. Bu formiilasyonda splat
cap1 (D) ile baslangi¢ droplet ¢ap1 (d) arasinda olusan iliskide D/d= 1.2941 (puqd/
w)%2 = 1.2941 (Re)? belirtilen p: yogunluk, p: viskozite, vg:carpma hizidir. Re ise
reynolds sayisidir. Toz parcaciklarin plazma jeti igerisinde hizlarmin artmasi veya
parcaciklarin viskozitesinin azalmasi pargacigin yiizeyde yayilmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda yiizeye carpan splat yassilagsmakta ve daha diisiik
yiizey piirlizliiliigiiniin olugsmasina neden olmaktadir. Aksi halde daha az yassilagsma
gosteren splatlar ise daha yiiksek piiriizliiliige yol agmaktadir [245-248]. Vardell ve
arkadaslar1 da calismalarinda parcacik sicakligi ve hizinin artmasi halinde yassilagma
derecesinin arttigin1 gozlemlemislerdir [246]. Pargaciklarin en yiiksek hiza ve en
diisiik viskoziteye sahip olmasi icin en yiiksek plazma giiciinde ve en kisa sprey
mesafesinde piiskiirtiilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu durumun tam tersinde ise
en diisiik parcacik hizi ve en yiiksek viskozite elde etmek i¢in en diisiikk plazma
giicinde ve en yliksek sprey mesafesinde piiskiirtmek gerekmektedir. Deneysel
caligmalarda splat olusumu ve katilagma davranisinda Reynolds sayist (Re) da
yassilasma tizerinde etkili bir parametredir. Re sayisinin artmasi yassilagma

derecesinin artmasina neden olmaktadir [245, 246, 248].

Tablo 7.7°de YSZi ve CSZi esasli kaplamalarin stereo mikroskop goriintiileri
sergilenmektedir. Makro yiizey goriintiilerine bakildiginda acik sekilde YSZ kaplama
ylizeyinin CSZ kaplama yiizeylerine gore daha kaba bir yilizey morfolojisine sahip
oldugu goézlenmektedir. CSZ toz boyutunun daha kii¢iik olmasi yaninda ergime
noktasinin YSZ’ye gore diisiik olmas1 kaplama yiizeyinde daha diisiik piiriizliilik
meydana getirmektedir. Piskiirtme esnasinda pargacik sicakliginin artmasi ve
porozite oranin azalmasi kaplama ylizey renginde koyulagsmaya neden olmaktadir.
Bu durum ZrO,4 ve Y,034‘in stokiometrik 6zellikleri ile iligkilidir. 2300-2700 °C
araliginda stabil karakterde olan bu fazlar hizli sogumanin etkisi ile yapida oda
sicakliginda farkli stokiometrilerde bulunabilmektedir. Oksijen konsantrasyonuna

bagli olarak yiizey rengi degisim gostermektedir.
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Tablo 7.7. Ust Yiizey Stereo Mikroskop Gériintiileri

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9
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Plazma olusumunda 6nemli birincil gaz Ar gaz akis hizinin artmasi plazma jetinin
hizim1 artirmasi nedeniyle pargacik hizin1 da artirmaktadir. Dolayisiyla plazma gaz
akis hizi artis1 plazma jeti uzunlugunu da artirmaktadir. Bunun sonucunda genisleyen
plazma jeti i¢inde yiiksek sicaklik bolgesinde piiskiirtillen pargaciklarin viskoziteleri
diistirilmektedir. Es zamanli olarak plazma giicliniin de artirilmasi plazma jeti
sicakligint ve hizini artirmaktadir. Plazma sicakliginin artmasi toz parcaciklarin
ergimesini kolaylastirmakta ve pargacik viskozitesinin azalmasina neden olmaktadir.
Vardell ve arkadaslar1 aym1 plazma gaz akis hiz1 kosullarinda sprey mesafesinin
diisiiriilmesi sonucunda pargacik sicakligi ve hizinin arttigini bunun sonucunda da
parcaciklarin yassilasmasina etkidigini gozlemlemislerdir. Dolayisiyla viskozitenin
diismesi saglanarak pargaciklarin yiizeye ¢arpmasi oncesinde kismen veya tlimiiyle
yeniden katilagmanin Oniine gecilmistir. Vardell ve arkadaglar1 ile Pawlovski’nin
incelemelerinde pargacik sicakliginin ve hizinin birlikte artmasi halinde yiizeye
yiiksek hizda ve yiiksek sicaklikta dropletlerin ¢arpma sonucunda kinetik enerjinin

151 enerjisine doniistiiglinii ve bunun sonucunda da daha fazla yassilagmanin meydana

geldigini belirtmektedirler [40, 41, 50-53, 160-163].

Tablo 7.8.de farkli altliklar tizerine farkli plazma sprey perametreleri ile
puskiirtiilmiis YSZ esaslhi kaplamalarin (T1-T3) iist yiizey SEM gorintiileri
sergilenmektedir. T1 ve T2 parametrelerine bagl olarak iiretilen YSZ kaplamalarin
iist yiizeylerinde agz1 agik porozite oranlar1 karsilastirildiginda paslanmaz celik altlik
iizerinde daha fazla porozite gozlenmektedir. Altlhik malzemesinin 06zgil 1s1
kapasitesi ve termal iletkenlik 6zelliklerine bagli olarak daha fazla 1sinmas1 ve 1siy1
daha wuzun silire saklayabilmesi nedeniyle splatlarin katilasma davranisi

etkilenmektedir.
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Tablo 7.8. APS ile farkli altliklar iizerine kaplanmis YSZ ve CSZ esaslt seramik kaplamalarin yiizey
SEM goriintiileri

T1

mm
SEMMAG:500x  Det: BSE 100 pm
SEMMAG:500x  Date(m/di: 090210

T2

T3

20 WD 18.69 mm
SEMMAG:500x  Det:BSE 101 =
SEMMAG:500x  Date(midty): 09102/10 SEM HV: 20.00 kV 3
SEM MAG: 500 x Det:

BSE
SEMMAG:500x  Date(midty): 09/0210

T1 YSZs i¢in daha fazla pargacik sicakliklarinin yiiksek olmasi iyi bir ergimenin
gostergesidir. Bunun yaninda eriyik haldeki dropletler sicak altlik ylizeyine
carptiklarinda yassilagma artmakta ve sagilmalar meydana gelmektedir. Bir sonraki
dropletin yilizeye carpmasi ile katilagan splatlar ve splat kollar1 arasinda porozite
meydana gelmektedir. Siiper alasim inconel altlik iizerine kaplanmis yiizey
goriintiisiine bakildiginda (T1 YSZi), paslanmaz altlik iizerine kaplama yapisina gore
daha yogun bir ylizey gozlenmektedir. Yiizeyde daha fazla topaklanmis yap1
gozlenmektedir. Bu yapilar hizli katilasma etkisiyle meydana gelmektedir. Eriyik
haldeki droplet yilizeye carptiginda yayilmakta ve hizla biiziilme gostererek
katilasmaya neden olmaktadir. T2 proses parametreleri ile plazma giicii artirildiginda

(35.4kW’dan 36.1kW’ye) iist yiizey goriintiilerde pargacik sicakliginin diismesi
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ylizey porozite miktarmin artmasina neden olmaktadir. 39 kW plazma giiclinde
kaplama yiizeyinde daha yogun bir tabaka gozlenmektedir. Buna karsin pargacik
hizinin yilikselmesi ve pargacik sicakliginin diismesi bazi parcaciklarin ergimeden

yiizeye ulagsmasina neden olmaktadir.

Tablo 7.8. APS ile farkli altliklar {izerine kaplanmus YSZ ve CSZ esasl seramik kaplamalarin yiizey
SEM goriintiileri (devam)

T1

T2

WD:
Det: BSE 100
Date(mid#y): 03/02/10

T3

: 100 pym
SEM MAG: 500 x Date(m/diy): 09/02/10 Sakarya um-myn
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7.4.3. Kaplamalarin mikro sertlik olgim sonuglari ve proses

parametreleri ile iligkileri

TBK sistemleri i¢in yiiksek mikrosertlik oncelikli 6zellik olmamasmna karsin
kaplamalarin yiiksek sicakliklarda elatik deformasyon kabiliyeti agisindan g6z oniine
alinmaktadir. Heterojen kaplama mikroyapisina sahip seramik tabakada porozite,
mikro c¢atlak morfolojisi mikrosertlik 06zelliklerini degistirmektedir. Proses
parametreleri ile mikrosertlik iliskileri géz oniinde bulunduruldugunda dropletlerin
katilasma davranig1 sonucunda splat lamelleri arasi kohezif yapisma 6zellikleri mikro
sertlik ile dogrudan iliskilidir. Splat temas noktalarmin artmasi genel olarak sertlik
artisinda etkin rol almaktadir. Kaplamanin mikroyapisinda farkli boyut ve dagilimda
stiresizlik mevcudiyeti sertlik 6l¢iimlerini zorlagtirmaktadir. Tablo 7.9.’da Kaplama
kesitinde 3 farkli bolgeden alinan 6 6l¢iimiin ortalama mikrosertlik (HVo.1) sonuglari

sergilenmektedir. Goriilecegi lizere sonuglar oldukga degiskenlik sergilemektedir.

Tablo 7.9. Kaplamalarin ortalama mikrosertlik (HVq ;) 6l¢iim sonuglar

Ort. HVo1 YSZs YSZi CSZs CSZi
T1 733 801 794 879 1074 905 914 855 941 | 801 | 855 | 794
T2 1020 847 839 808 752 745 684 646 705 | 847 | 823 | 789
T3 495 458 475 510 512 526 802 830 914 | 999 | 1053 | 1023
T4 896 1063 831 999 1074 989 574 516 558 | 592 | 750 | 568
T5 603 823 759 808 932 999 720 832 908 | 847 | 950 | 863
T6 324 432 317 354 406 380 530 552 544 | 905 | 932 | 886
T7 794 611 684 702 679 814 780 794 796 | 620 | 679 | 702
T8 847 618 587 582 759 678 484 348 471 | 455 | 462 | 475
T9 340 382 582 629 363 417 896 923 727 | 787 | 696 | 831
1200
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Mikrosertlik 6l¢iim sonuglart 300-1060 HV araliginda degismektedir. T3-CSZ
serisinde ve T4 YSZ serisinde en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. T6 ve T8
serisinde ise sertlik degerleri diismiistiir. Sekil 7.36’da kaplamalarin mikrosertligine
(HVo.1) etki eden faktorler ve S/N oranlar1 (Ortalama iyidir) sergilenmektedir. YSZ
ve CSZ esasl kaplamalarin S/N analizi sonuglarinda en etkili faktdr basta Argon gaz
akis hiz1 olmak tiizere sirasiyla plazma akimi ve sprey mesafesi olarak belirlenmistir.
Yapilan sertlik olgtimlerinin %95 giivenilirlik araliginda yapildigir F-testi sonuglar
ile  dogrulanmaktadir. Mikrosertlik 6l¢iim  sonuglart  althk ve kaplama

kompozisyonundan 6nemli dlciide etkilenmektedir.

YSZi CSZi
A B s A 8
% — \\ 58 \ /
56 \ 57
54 s
52 T T 1 2 3 1 2 3
1 3 3 1 S 3 - T ]
1 - s ® / T
56 — T 5 R \
5 56
524 . 1 2 3 1 2 3
1 2 3 1 2 3

Level A B C D Level A B C D
1 57,14 58,95 55,81 57,12 1 58,90 56,85 56,90 58,27
2 56,94 57,74 56,87 55,49 2 57,99 56,84 57,27 57,95
3 55,46 52,86 56,86 56,94 3 55,82 59,01 58,53 56,47
Delta 1,68 6,09 106 1,63 Delta 3,08 2,17 1,62 1,80
Rank 2 1 4 3 Rank 1 2 4 3
Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
A 1 4246 4246 4,246 1,32 0,315 A 1 14,266 14,266 14,266 13,41 0,022
B 1 55,646 55,646 55,646 17,29 0,014 B 1 6981 6,981 6,981 656 0,063
C 1 1629 1629 1,629 0,51 0,516 C 1 3955 3955 3,955 3,72 0,126
D 1 0,047 0,047 0,047 0,01 0,909 D 1 4857 4,857 4,857 456 0,099
Error 4 12,877 12,877 3,219 Error 4 4,256 4,256 1,064
Total 8 74,446 Total 8 34,315
S=1,79424 R-Sq=82,70% R-Sq(adj)=77,41% S=1,03151 R-Sq=87,60% R-Sq(adj)=78,19%

Sekil 7.36. YSZ, CSZ kaplamalarin mikrosertligine (HV, ;) etki eden faktorler, S/N oranlari ve F testi
sonuglari

YSZ i¢in Argon gaz akiginin artmasi mikrosertligin azalmasina (Sekil 7.37a.) neden
olmaktayken CSZ igin 35-40 nlpm, 50-55 nlpm akis hizlarinda artisa, 40-50 nlpm
arasinda azalisa neden olmaktadir (Sekil 7.37b.). Bu durum YSZ i¢in artan Ar gaz
akis hiz1 ile parcacik hizinin artmasi ergimemis parcacik sayisini artirmakta ve
dolayisiyla kaplama mikroyapisinda porozite oranm1 artis1 nedeniyle sertlik
azalmaktadir. CSZ i¢in ise yogunlugu yiiksek olan bu toz kompozisyonunu yeterli
ivmelenmesine Ar gaz akis hizinin yardimci oldugu bilinmektedir. Yiizeye splatlarin

1yl yapisma saglamasinda parcacik hizi 6nemli rol oynamaktadir.
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Ar>50 nlpm olmasi durumunda pargaciklarin ergime oranmnin diisiik, parcacik
hizlarmin yiiksek olmasi ve 35-40 nlpm Ar gaz akis hizi aralifinda ergime orani
yiiksek, pargacik hizi diisiik olmas1 sonucunda sertlik artis1 saglanirken 40-50 Ar akis

hiz1 araliginda sertlik azalis1 meydana gelmektedir.

1000+ - 1300 s 8146 - 6785 Ar - 152.6 Ar**2 + 1,127 Ar**3
HV=-819+30 Ar +0,16 Ar*¥*¥2_0,0140 Ar++*3 12004

9004 rFs s 88,1453 11004
R-Sq B6,5%
R-Sqladj)  783% 10004

s 102,832
R-Sq 75,60
R-Sgladj)  6L0% | 4

800 4
900

7004 sond *

HV0.1
HV 0.1

\

+* .
+ Ergime oranmi yiiksek,
Hiz diisiik

Ergime orani
diisiik,

600 - 700

600
500 4
500

400+ T T T T T 4004 T T T T T
35 40 45 50 55 35 40 45 50 55
Ar gaz akis iz (nlpm) Ar gaz akas hizi (nlpm)

Sekil 7.37a. YSZ, b. CSZ kaplamalarin mikrosertligine (HV 1), Ar gaz akis hizinin etkisi

Ar gaz akist sonrasinda etkili faktorlerden bir tanesi de plazma akimi olup, akimin
artis1 etkisiyle artan pargacik sicakligl ve hiz1 yliksek plazma akimi ile piiskiirtme
kosullarinda mikro sertligin azalmasina neden oldugu gozlenmektedir. H, gaz akis
hizinin artmasi parcacik sicakligini artirarak ergimesini kolaylastirmakta ve ylizeye
carpma sonrasinda splatlarin yassilagarak birbirleri lizerinde katilagarak yapigsmasina
olanak saglamasi nedeniyle sertligi artirmakta oldugu goriilmektedir. Sprey
mesafesinin artis1 toz pargaciklarin  plazma jeti igerisinde kalma siiresini
artirmaktadir. Bu durum daha fazla ergime orani artisina neden olarak sertlik artigina
yol agmaktadir. Buna karsin yiiksek sprey mesafeleri parcacik hizinin diismesine
neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalarda CSZ esasli kaplamalarin daha iyi ergime
orani etkisiyle yiiksek sertlik gostermesine karsin, YSZ kaplamalar ise yliksek
pargacik hizlar1 etkisiyle sertlik artisina katki saglamistir. Ortalama mikrosertlik
hedefi dogrultusunda YSZ igin uygun proses parametreleri 575-600A, 45/10-12.5
gaz orani, 10-15cm, CSZ i¢in 600 A, 45/10 gaz oran1 15cm olarak belirlenmistir.
Sekil 7.38’de parcacik sicakligr ve hizi iliskisine bagl olarak kaplamalarin ortalama

HVy.1 degisim haritalar1 sergilenmektedir.
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Sekil 7.38. Parcacik sicakligi ve hizi iligkisine bagli olarak kaplamalarin mikrosertlik (HV ;) degisim
haritalar

Gortiilecegi lizere YSZ kaplamalarin mikrosertlikleri artan Tp ile birlikte artmaktadir.
Paslanmaz ¢elik altlik iizerinde daha yiiksek sertlik degerleri dlgiilmiistiir. Pargacik
hizlariin 190 m/sn’nin tizerine ¢ikmasi durumunda mikrosertlik diismektedir. CSZs
esaslt kaplamalarin sertlik Ol¢limleri CSZi esasli kaplamalara gore daha diisiik
seviyededir. CSZi kaplamalar icin en yiiksek sertlik pargacik hizlarmin ¢ok ytiksek
(Vp> 190 m/sn) ve pargacik sicakliklarinin (Tp<2750 °C) olmasi halinde ve Vp=
190m/sn ile Tp~ 2800 °C olmasi halinde elde edilmektedir.

Sekil 7.39’da yiizey piriizliligi ile mikrosertlik iliskisinde yiizey piiriizliliigi
azaldikca mikrosertlikte artis egilimi (kesikli ¢izgi ile) gdzlenmektedir. Veriler arasi
regresyon egrileri (diiz ¢izgi) dogrultusunda da benzer bir yaklasim s6z konusudur.
Ergime oranmin artis1 ve splat temas noktalarinin artmasi nedeniyle splatlar arasi
yapigsma dayanimi artmaktadir. Bu durum piirtizliliigii azaltirken sertligin artigina

neden olmaktadir.
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7.4.4. Kaplamalarin birikme verimi ve proses parametreleri ile iligkileri

Kaplamalarin birikme verimliligi (%DE) ve kaplama kalinliklar1 plazma sprey proses

parametrelerinden 6nemli Ol¢iide etkilenmektedir. Tablo 7.10’da kaplamalarin

birikme verimi ve kalinlik 6l¢lim sonuglari sergilenmektedir.

Tablo 7.10. Kaplamalarin birikme verimi ve kalinlik 6lglim sonuglari

Birikme Verimi (% DE) Ortalama Kalnhk (um)
Kaplama YSz CSsz Kaplama YSz CSz
Altlik s i s i Altlik s i s i
T1 0,44 0,47 0,66 0,72 T1 273,83 278,50 373,33 | 379,50
T2 0,28 0,27 0,50 0,44 T2 163,17 151,00 302,33 | 286,67
T3 0,17 0,11 0,25 0,22 T3 61,00 38,17 141,33 | 127,00
T4 0,33 0,37 0,53 0,42 T4 231,00 240,00 296,50 | 275,50
T5 0,39 0,44 0,61 0,58 T5 251,67 257,67 355,83 347,17
T6 0,24 0,22 0,39 0,42 T6 130,00 109,50 248,33 | 266,17
T7 0,53 0,56 0,66 0,64 T7 280,33 282,33 380,50 | 368,17
T8 0,19 0,22 0,32 0,33 T8 73,33 81,33 168,83 | 170,17
T9 0,25 0,23 0,39 0,44 T9 107,50 94,33 239,83 | 264,00
0.8 400 -
0,6 mYSZs 300 - mYSZs
04 Yszi 200 - vSZi
0,2 "CSZs 100 - "CSZs
0 =CSZi 0 ECSZi
TLT2T3T4T576 T7 T8 T9 T1T2T3T4TS5T6T7 T8 T9
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Ar ve Hy gaz akis hizi, sprey mesafesi, plazma akimi, toz besleme miktar1 birikme
verimi ve kalinlik degisimini etkileyen oncelikli faktorlerdir. Pargacik hizi ve
sicakligini etkileyen proses parametreleri birikme verimini ve kaplama kalinhigini
degistirmektedir. Sekil 7.40°da Tp, Vp bagh olarak birikme verimliligi haritalar
sergilenmektedir. Yiiksek pargacik sicakligina bagli olarak kaplamalarin birikme
verimi artmaktadir. Bu nedenle diisiik Ar gaz akis hizina karsilik yiiksek H, gaz akis
hiz1 sonucunda pargacik sicakliginin artmasi birikme veriminin artmasina neden
olmaktadir. YSZ esash kaplamalarin en yiiksek birikme verimi Ty>2800 °C ve
V:185-195m/sn araliginda, CSZ kaplamalarda ise T,>2700 °C ve V,:185-190 m/sn
araliginda gozlenmektedir. Birikme verimliligi haritalarinda koyu renkli alan
biiyiikliigiine bagli olarak karsilastirma yapildiginda CSZ kaplamalarin birikme

veriminin YSZ’ye gore daha fazla oldugu gozlenmektedir.

a.YSZs b.YSZi

DE ¥sZs

02 - o3
Mooz - o
M o4 - of
| | > 05

180 185 190 195 200 180 e o s 200
Vp P

c.CSZs d.CSZi

DECSZs

03 - 0
M o4 - o
M o5 - o
] = 0

Sekil 7.40. Tp ve Vp degisimine bagli olarak birikme verimi degisimi haritalar

CSZ esasl kaplamalarin ergime sicakliginin ve toz boyutunun YSZ kaplamalara gore
nispeten diisiik olmasi daha hizli bir sekilde ergime sonucunda birikme veriminin
artisina neden olmaktadir. Bunun yaninda CSZ toz boyutlarinin YSZ’ye gore daha
kiigiik olmas1 piiskiirtme hizlarmin azalmasina ve dolayisiyla da birikme veriminin

yiikselmesinde etkili bir diger etkendir. Deneysel tasarim esaslar1 dogrultusunda
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proses parametrelerine bagl olarak hesaplanan birikme verimliligi; YSZ kaplamalar
icin %11-%56 arasinda, CSZ kaplamalarda ise %22-%72 arasinda olup proses
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Deneysel tasarim c¢aligmalarinda plazma
sprey prosesi esnasinda sprey mesafesinin artirilmasi veya plazma giiciinlin
azaltilmasi (disiik plazma akimi ve yiliksek Ar gaz akis hiz1 ile) sonucunda birikme
veriminin distiigli gozlenmektedir. Diisiik parcacik sicakligi ve yiiksek parcacik
hizlarinda piiskiirtme kosullarinda birikme verimi 6nemli Olgiide diismektedir.
Pargacik sicakliginin diisiik oldugu ve plazma giiciiniin azaltildig1 piiskiirtme
kosullarinda porozite boyutu ve orani yiikselmektedir. Ar plazma gaz akis hizinin
artirilmast pargacik sicakligini azaltmakta ve birikme verimin diismesine neden
olmaktadir. Plazma akiminin artirilmasi sonucunda artan parcacik sicakligi ve hizi
birikme veriminde artisa neden olmaktadir. Regresyon analizi sonuglarina
bakildiginda proses parametreleri ile birikme verimi arasinda oldukca yiiksek

korelasyon gozlenmektedir.

%DEyszs= 0,034 + 0,000298 Akim-0,0255 Ar + 0,0764 H, - 0,00114 Sprey Mes.+
0,141 Ar/Hz, R%:%98 Esitlik 7.4.

%DEyszi= -0,161+0,000970 Akim -0,0279 Ar + 0,0723H; - 0,00125Sprey Mes.+
0,134 Ar/H,, R*:%99 Esitlik 7.5.

%DEcszs= 0,890 - 0,000249 Akim - 0,0261 Ar + 0,0607 H»-0,00162 Sprey Mes.+
0,119 Ar/H,, R%:%98.9 Esitlik 7.6.

%DEcszi= 0,660 + 0,000354 Akim -0,0232 Ar + 0,0463 H; - 0,00226 Sprey Mes.+
0,113 Ar/Hz, R%9%97.3 Esitlik 7.7.

Sekil 7.41.°da birikme verimliligine (Yiiksek olan iyidir) etki eden faktorlerin S/N
oranlar1 belirtilmektedir. Birikme verimliligi 6l¢iim sonuclarinin %95 glivenilirlik
araliginda yapilan F-testi sonuglarin bagl olarak en fazla etkiyi Argon gaz akisi (B)
ve sprey mesafesinin (D) yaptig1 dogrulanmaktadir. En diisiik etki ise H, gaz akis
hiz1 degisimi ile gergceklesmektedir. Plazma akiminin artirilmasi birikme verimini
artirmaktadir. Yiiksek plazma akimlarinda artis azalmaktadir. Anova varyans analizi

sonucu korelasyon katsayilar: (R?) oldukca yiiksek seviyelerdedir.
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Altlik kompozisyonu kaplamalarin birikme verimi {izerinde etkili olmaktadir.
Paslanmaz ¢elik altlik iizerinde YSZ kaplamalarin birikme verimi inconel altlik
lizerine gore nispeten daha distiktiir. Altlik sicakligmin ve pargacik sicakliginin
artmas1 YSZ kaplamalarin birikme verimini artirmaktadir. Dolayisiyla plazma jeti
icinde uculan parcaciklarin yiizeye hizla ¢arpmasiyla baslayan 1s1 transferi termal
iletkenligi yiiksek olan AISI 316 alasiminin yiizeyini 1sitmaktadir. Yiikselen yiizey
sicakliginin etkisi ile splat yassilasmasi ve sagilmasi artmakta ve daha fazla yiizey ile
temas noktasi meydana getirmektedir. Bu durum birikme veriminin azalmasina
neden olmaktadir. IN738 alasiminin daha diisiik termal iletkenlige ve daha yiiksek
Ozgill 1s1 kapasitesine sahip olmasi nedeniyle YSZi i¢in birikme verimi daha
yiiksektir. Buna karsin CSZ esasli kaplamalarin birikme verimi ile altlik iliskisine
bakildiginda, paslanmaz celik altlik {izerinde birikme verimliliginin daha fazla

oldugu gozlenmektedir.

YSZs YSZi
B:26.76, D:12.71 B:41.41, D:14.10
S =1,38521, R-Sq = 91,26%, R-Sq(adj) = 86,51% S=157701 R-Sq=9357% R-Sq(adj)=87,14%
Level A B C D Level A B C D
1 -11,193 -7,425 -11,317 -9,117 1 -12,368 -6,743 -10,954 -8,818
2 -10,068 -11,220 -10,909 -9,656 2 -9,639 -10,552 -10,925 -9,854
3 -10,660 -13,276 -9,695 -13,149 3 -10,318 -15,030 -10,446 -13,653
Delta 1,125 5,851 1,622 4,032 Delta 2,728 8,286 0,507 4,835
Rank 4 1 3 2 Rank 3 1 4 2
A B

5
-10 T . \

:
V/

S/N oram
el
o

CSZs CSZi

B: 26.03, D: 34.50
S$=1,08436 R-Sq=93,93% R-Sq(adj)=87,85%

B:24.04, D: 12.66
$=1,30453 R-Sq=90,24% R-Sq(adj) = 80,49

Level A B C D
1 -7,712 -4,755 -6,673 -4,905
2 -6,600 -7,164 -7,266 -6,181
3 -6,879 -9,273 -7,253 -10,105
Delta 1,111 4,518 0,593 5,200

Rank 3 2 4 1

Level A B C D
1 -7,224 -4,244 -7,228 -5,360
2 -5996 -6,737 -6,571 -5,936
3 -7,228 -9,466 -6,648 -9,151
Delta 1,233 5,222 0,657 3,790

Rank 3 1 4 2

Sekil 7.41. Kaplamalarin birikme verimine etki eden faktorler ve S/N oranlari, F degerleri
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Sprey mesafesinin ve argon gaz akis hizinin artirilmasi pargaciklarin sogumasina
neden oldugu i¢in yeterli 1s1 transferi olugsmadigindan ylizeye ulasan splatlarin
ergime oran1 diismekte ve splat lamelleri arasinda porozite artisina neden olmaktadir.
Dolayisiyla artan porozite orani birikme verimini diistirmektedir. Kaplamalarin
birikme verimi ile porozite orani arasinda ters orantili bir iligski s6z konusudur. Bu
nedenle mikro yapisinda yiiksek oranda porozite igeren seramik kaplama
tabakalarinin {iretiminde paso sayisi artirilarak arzulanan kaplama kaligi elde
edilebilmektedir. En yiiksek birikme verimi 600A, 35/10-12.5 gaz orani, 10-15 cm

ile erigilmistir.

Sekil 7.42.’de birikme verimi ile ylizey piriizliligi arasinda regresyon analizi
sonucunda birikme veriminin artmasi kaplamalarda yilizey piiriizliligini
diistirmektedir. Diislik birikme verimi degerlerinde ise ylizey piiriizliillik degerleri

artmaktadir.

9,5+ 9,0

9,04 ®~ 8,5

8,54 8,04

Ra Ra

7,5
8,0+ !

7,04
7.5

6,54

7,0

T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4 0:5 0,6 0,7
%DE %DE

Sekil 7.42. Birikme verimi ile yiizey piiriizliiligii iliskisi a. YSZ, b. CSZ

YSZs ve YSZi esasli kaplamalarin kalinlik Olgiimleri (6 Olgiim) ile proses
parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi Sekil 7.43a ve 7.43b’da verilmektedir.
Goriilecegi lizere argon gaz akis hizi ve sprey mesafesi kaplama YSZ kaplama
kalinlig1 iizerinde en yiiksek etkiye sahip faktorlerdir. Yapilan dlgiimlerde %95
giivenilirlik araliginda standart F testi degerinin (Fggs: 4.26) ilizerinde bir degere
(B:14.51 ve 19,34, D:6 ve 6.23) ulasilmis olup. Bu durum 6l¢liim sonuglarinin
giivenilirliginin bir gostergesidir. Argon gaz akis hizinin ve sprey mesafesinin artisi

ile kaplama kalinliklarinin azalmasina neden olmaktadir.
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a.YSZs

48+
46+ /\
44

./
42 T
404
484
46+
44 1 e .\\

— \
424
404

3

1 2 3 1 2

,_.
]
w
-
[EQ
w

S/N oram
[a]
o

S/IN degerleri
DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Level A B C D

A 1 0574 0574 0,574 0,07 0,804 1 42,87 48,32 42,73 4576
B 1 117,955 117,955 117,955 14,51 0,019 2 4581 43,16 44,01 4511
C 1 3,169 3,169 3,169 0,39 0,566 3 42,25 39,45 44,18 40,05
D 1 48,775 48,775 48,775 6,00 0,070 Delta 3,56 8,87 1,45 5,70
Error 4 32,513 32,513 8,128 Rank 3 1 4 2
Total 8 202,987
S$=2,85101 R-Sq=283,98% R-Sq(adj)=77,97% A: Akim, B: Ar akis1, C:H, akisi, D: Sprey

mesafesi

b. YSZi

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Level A B C D
A 1 08 08 08 0,08 0,786 1 41,29 48,48 42,48 45,43
B 1 194,06 194,06 194,06 19,34 0,012 2 4547 43,23 43,46 44,40
C 1 023 023 023 0,02 0,887 3 42,05 37,10 42,87 38,98
D 1 6254 6254 6254 6,23 0,067 Delta 4,17 11,37 0,98 6,46
Error 4 40,13 40,13 10,03 Rank 3 1 4 2
Total 8 297,81 F(0.95): 4.26
S=3,16761 R-Sq=86,52% R-Sq(adj)=73,05% F(0.99):8.02

Sekil 7.43. Proses parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi ve S/N oranlar1 a. YSZs, b. YSZi

Sabit toz besleme hizinda argon gaz akis hizinin artirilmasi sonucunda plazma jeti
icerisinde ugusan parcacik hizlarinin artmasi nedeniyle yiizeye hizla ¢arpan
parcaciklar sagilmaktadir. Bu nedenle yiizeyde yeterli diizeyde kaplama birikimi
saglanamamaktadir. Bunun yaninda sprey mesafesinin artiritlmasi pargacik hizlarinin
diismesine neden olmasi nedeniyle birikme verimini azaltmaktadir. Plazma akimi
artis1 600A’e kadar kalinlik artisina neden olurken 600A’in iizerinde kalinliklarda
azalma gozlenmektedir. Sekil 7.43c ve 7.43d’de CSZ esash kaplamalarin kalinlik
Olgtimleri ile proses parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi sergilenmektedir.
Kalinlik ol¢timlerinde %95 giivenilirlik araliginda standart F testi degerinin (Fo gs:
4.26) lizerinde bir degere (D:14.67 ve 12,02, B: 5.3 ve 8.19) ulasilmis olup giiven
araliginda calisildig1 ispatlanmaktadir. En yiiksek kaplama kalinligt 600A, 35/12.5
gaz orani, 10-15 cm parametreleri ile elde edilmistir. Goriilecegi tlizere diisliik Ar,
yiksek H; gaz akis hizi kaplama kalinhigmi ve dolayisiyla birikme verimini

artirmaktadir.
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CSZ kaplama kalinliklar1 iizerinde etkin faktorler arasinda YSZ kaplama
kalinliklarina etki eden faktorlerden farkli olarak sprey mesafesi oncelikli faktor
olarak belirlenmistir. Etkin proses parametreleri siralamasinda D,B  oOncelikli
faktorler olup, arkasindan plazma akimi ve H, gaz akis hiz1 etkili olmaktadir. CSZ
kaplama kalinliklar1 artan sprey mesafesinden 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Sprey
mesafesinin artig1 kaplama kalinliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum daha
kii¢iik toz boyutuna ve daha diisiik ergime noktasina sahip olan CSZ esasli tozlarin
plazma jeti i¢erisinde daha uzun siire kalmasi sonucunda yliksek 1s1 transferi etkisiyle
viskoz Ozelliklerini kaybetmesinden kaynakli olarak yiizeye carpma esnasinda

sacilmasi sonucunda kaplama birikme verimini olumsuz etkilemektedir.

c.CSZs
A B

51,0
49,5 L, \
48,0 1 — \\\-ﬂ
46,5 -
45,0 . . . . T

1 s 3 1 2

51,01 7

49,5 I} /\\\

3
\
\
48,0 - \r// ™
46,5 - N /
r \\ ’/
3
D

S/N oram
\

\

1

/
/ [}

45,0 - , == . . .
1 2 3 1 2
Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P Level A B c
A 1 2,057 2,057 2,057 0,64 0,470 1 47,99 50,80 47,93 51,27
B 1 17,166 17,166 17,166 5,30 0,083 2 49,44 48,38 50,14 49,69
C 1 0,541 0,541 0,541 0,17 0,704 3 49,16 47,42 48,53 45,64
D 1 47,483 47,483 47,483 14,67 0,019 Delta 145 3,38 2,21 563
Error 4 12,946 12,946 3,236 Rank 4 2 3 1

Total 8 80,192
$=1,79902 R-Sq=83,86% R-Sq(adj) = 67,71%

d. CSZi
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
A 1 0399 0399 0399 012075 | AL B S, e
B 1 26887 26887 26887 8190046 | 5 4035 4316 4878 4964
C 1 0041 0041 0041 0010916 |3 4510 4538 4805 4514
D 13943439434 30434 1202 0026 | poya 178 423 073 513
Eror 4 13,126 13126 3,282 Rk 3 5T

Total 8 79,888
S=181150 R-Sq=8357% R-Sq(adj) = 67,14%

Sekil 7.43. Proses parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi ve S/N oranlar1 ¢. CSZs, d. CSZi
(Devam)



184

Argon gaz akis hizinin (35-55 nlpm) artis1 YSZ kaplamalarda oldugu gibi pargacik
hizinin artirmas1 nedeniyle kallik diismektedir. iki farkli kaplama tiirii iizerinde H,
gaz akis hizinin etkisi birbirinden nispeten farklilik arz etmektedir. H, gaz akis
hizinin artis1 ile orta seviye hizlara kadar kalinlik artig1 saglanabilirken, yiiksek H
gaz akis hizlarinda kalinlik artan parcacik sicakligi ve diisen viskozite ozellikleri
nedeniyle azalma gostermektedir. Dolayisiyla ayni parametre kosullarinda YSZ ve
CSZ kaplamalarin {iretiminde H, gaz akis hizinin CSZ kaplamalar i¢in orta

seviyelerde (8-10nlpm) olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.44°de kaplama birikme verimi ile kalinlik iliskisi lineer regresyon analizi
grafiginde dogrusal olarak degismektedir. Birikme verimi artis1 kaplama kalinligini
artirmaktadir. Goriilecegi lizere YSZ kaplamalar icin inconel althik {izerinde
paslanmaz ¢elik altliga gore daha fazla birikme verimi sonucunda daha fazla kalinlik
elde edilebilmektedir. Benzer sekilde CSZ kaplamalarda da inconel altlik tizerinde
birikme verimi daha yliksektir. YSZ ve CSZ kaplamalar karsilastirildiginda CSZ
birikme verimi ve kaplama kalinliklar1 daha ytiksektir.
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Sekil 7.44. Birikme verimi ile kaplama kalinlig1 iliskisi

Sekil 7.45°de kaplama mikro sertligi ile kalinlik iligkisi lineer regresyon analizi
grafiginde sergilenmektedir. Kalinlik artis1 mikro sertligin artigina neden olmaktadir.
Birikme verimi ile iligkili olarak ergime oraninin artmasi splatlar arasi temasi

artirarak sertlik artisina neden olmaktadir.
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Sekil 7.45. Mikrosertlik ile kaplama kalinligr iliskisi

7.4.5. Kaplamalarin porozite orani ve proses parametreleri ile iligkileri

Plazma sprey prosesi ile tretilen termal bariyer kaplama mikroyapisinda termal
yalitim kabiliyeti porozite boyutu, orani ve sekli ile iligkilidir. Tablo 7.11’de goriintii
analizi ile kaplama kesitinde ortalama porozite 6l¢iim sonuglart sergilenmektedir.
Plazma sprey prosesinde mikroyapi olusumunda pargacik hizi ve sicakligi porozite
oranini belirlemektedir. Sekil 7.46°da Tp ve Vp degisimine bagli olarak porozite
degisim haritalar1 sergilenmektedir. Goriilecegi lizere yiiksek parcacik hizlarinda ve
diisiik parcacik sicakliklarinda porozite oraninda artig gozlenmektedir. Genel olarak
en yiiksek porozite orani Vp>195m/sn ve Tp<2800 °C kosullarinda elde
edilmektedir.

Plazma olusumunda birincil gaz olan Ar gaz akis hizinin artirilmasi halinde parcacik
hizlarimin artmasi sonucunda daha fazla porozite ve daha fazla ergimemis parcacik
mikroyapida gozlenmektedir. Argon gaz akis hizimin artmasi halinde plazma
sicakligini azaltmakta ve bununla birlikte plazma jeti i¢erisinde ugusan pargaciklarin
sicak bolgede kalma siiresi azalmaktadir. Parcacik sicakliginin diismesi sonucunda
yeterli 1s1 transferi saglanamadigindan ergime oranmi diismekte ve splatlar arasinda

zay1f yapigmaya neden olmaktadir.



Tablo 7.11. Kaplamalarin porozite oran1 6lgiim sonuglar
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Porozite %

Kaplama YSzZ Csz
Althk s i S i
T 11,517 | 11,566 | 10,942 | 9,75 9,86 | 10,324 | 9,592 | 9,709 | 9,561 | 8,781 | 8,018 | 8,953
T2 13,815 | 13,805 | 14,082 | 15,073 | 15,067 | 15,422 | 12,26 | 12,228 | 13,084 | 12,608 | 13,469 | 12,712
T3 12,988 | 13,439 | 13,408 | 12,766 | 12,429 | 12,024 | 11,47 | 13,844 | 14,334 | 18,971 | 18,816 | 19,572
Ta 11,37 | 1191 | 11,79 | 11,189 | 11,452 | 11,428 10 11,646 | 9,944 | 10,941 | 10,277 | 10,583
T5 11,03 | 11,654 | 11,606 | 12,476 | 12,095 | 12,381 | 10,939 | 10,159 | 11,385 | 12,300 | 12,812 | 12,744
T6 17,268 | 18,618 | 17,419 | 19,816 | 20,98 | 21,393 | 14,623 | 13,197 | 12,758 | 17,296 | 17,620 | 17,187
T7 11,956 | 10,646 | 12,348 | 11,382 | 11,032 | 11,4 | 11,552 | 11,57 | 12,672 | 10,542 | 10,226 | 9,189
T8 24,418 | 24,955 | 21,849 19 19,753 | 18,416 | 18,931 | 17,398 | 18,899 | 18,899 | 18,833 | 18,362
T9 15,587 | 18,736 | 17,723 | 18,49 | 18,177 | 16,42 | 16,046 | 17,376 | 17,501 | 19,636 | 19,480 | 19,618
YSZs YSZi
2900 4
2850 4
o 2800
ORT. yazs
27504 = 120
120 - 145
W o145 - 170
W 70 - 155
27004 (M =5 - 20
] > 20

180

Cszi

29004

28504

2 28004

27504

27004

Sekil 7.46. Tp ve Vp degisimine bagli olarak porozite orani degisim haritalar
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Sekil 7.47°de YSZ ve CSZ esaslh kaplamalarin porozite oranina etkileyen faktorlerin
S/N oranina (Yiiksek olan iyidir) bagl olarak degisimi sergilenmektedir. YSZ esaslt
kaplamalarda plazma akimi ve Argon gaz akis hizi etkili parametreler olup, CSZ
esasli kaplamalarda ise Argon gaz akis hizi, sprey mesafesi ve H, gaz akis hizi etkili
olmaktadir. Kaplama ve althk kompozisyonu porozite oranimi degistirmektedir.
Dropletlerin sicaklig1 ve hizi yaninda altlik sicakligina bagli olarak porozite orani ve
morfolojisi degismektedir. Kaplamalar iizerinde yapilan porozite Slgiimlerinde %95
giiven aralifinda ¢alisilmistir. Plazma sprey proses parametreleri ile mikroyapida
porozite orani kontrol edilebilmektedir. Toz pargaciklarin plazma jeti igerisinde
hizinin ve sicakligmin azaltilmasi ile porozite orami artirilabilmektedir. Sprey
mesafesinin artirilmasi ile toz parcaciklarin plazma jeti igerisinde sicak bdlgede
kalma siiresinin azaltilmasi veya sicak gaz entalpisinin disiiriilmesi ile parcacik
sicakligmin disiirilmesi sonucu porozite artisi saglanabilmektedir. Mikroyapida
porozite orani toz boyutundan etkilenmektedir. Toz boyutunun artmasi plazma jeti
icerisinde tam ergimeyen tozlar nedeniyle splatlar arasinda bosluklarin olugmasina ve
dolayisiyla da porozite artisina neden olmaktadir. Porozite oranina etkileyen baslica
proses parametreleri sirasiyla Argon gaz akis hizi, sprey mesafesi, plazma giicii.
Sprey mesafesi plazma prosesinde en etkili parametrelerden bir tanesidir. Sprey
mesafesi toz parcaciklarin plazma jeti igcerisinde momentumunu ve akis davranigini
belirlemektedir. Bu durum splatlarin yiizeye ¢arpmasi sonrasi yassilasma davranisini
ve lameller arasi yapigsma oOzelliklerini kontrol etmektedir. Splatlarin yassilagsma
davranis1 kaplama yapisinda dogrudan porozite oranini ve kohezif yapigsma
ozelliklerini etkilemektedir. Plazma giicliniin artirilmasi pargacik hizini ve sicakligini
artirmaktadir. Dolayisiyla plazma giicii artisinin birim zamanda 1s1 girdisini artirmasi
nedeniyle pargaciklarin sicakliginin artmasi pargaciklarin hizla ergimesine neden
olmaktadir. Daha fazla yassilasma sonucu kaplama yapisinda daha diisiik porozite
elde edilebilmekte ve birikme verimi artirilmaktadir. Plazma giiciliniin artis1 porozite

oraninin azalmasinda etkili faktdrlerden bir tanesidir.
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YSZ
28 Akim Ar
26
241 "
221 — r/’_,,./
20 T T T T T T
575 600 625 35 45 50 53
28 H2 Sprey Mes,
26
1 '____,_——"ﬂ"\
22 \ —
20 T T T T T T
7,5 10,0 12,5 100 150 200

Level A B C D

1 34,55 28,31 27,00 27,10
2 30,09 30,80 30,63 29,62
3 22,03 27,57 29,04 29,95
Delta 12,52 3,23 3,63 2,85

Level A B C D

1 32,75 34,29 29,11 30,05
2 33,93 34,09 33,11 33,42
3 29,21 27,52 33,68 32,42
Delta 4,72 6,77 4,57 3,36

S =3,76523 R-Sq=83,61%

S =4,26079 R-Sq=83,05%

Rank 1 3 2 4 Rank 2 1 3 4
Source DFSeqSS AdjSS AdjMS  F P Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P
A 1 235,199 235,199 235,199 24,19 0,008 A 1 18,76 18,76 18,76 1,41 0,300
B 1 0,810 0,810 0,810 0,08 0,787 B 1 68,74 68,74 68,74 5,18 0,085
C 1 6,213 6,213 6,213 0,64 0,469 C 1 31,33 31,33 31,33 2,36 0,199
D 1 12,187 12,187 12,187 1,25 0,326 D 1 8,41 8,41 8,41 0,63 0,471
Error 4 38,884 38,884 9,721 Error 4 53,11 53,11 13,28
Total 8 293,294 Total 8 180,36
S$=3,11786 R-Sq=286,74% S=23,64400 R-Sq=70,55%
CSZ
Akm Ar

26

244 /

224

2o ‘\/ p\/

575 600 625 35 45 50 55
H2 Sprey Mes.

26

24 4

221 /\\ e

201 — ./

7.5 10,0 12,5 100 150 200

Level A B C D Level A B C D
1 29,59 29,37 30,37 31,04 1 29,04 25,93 32,86 35,03
2 22,86 26,51 25,20 25,49 2 33,65 32,68 35,36 29,84
3 26,10 22,68 22,98 22,02 3 35,43 39,52 29,91 33,26
Delta 6,73 6,69 7,39 9,02 Delta 6,39 1359 545 5,19
Rank 3 4 2 1 Rank 2 1 3 4
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 1 18,25 18,25 18,25 1,29 0,320 A 1 6128 61,28 61,28 3,38 0,140
B 1 67,22 67,22 67,22 4,74 0,095 B 1 276,87 276,87 276,87 15,25 0,017
C 1 81,89 81,89 81,89 5,78 0,074 C 1 13,06 13,06 13,06 0,72 0,444
D 1 121,91 121,91 12191 8,60 0,043 D 1 4,69 4,69 4,69 0,26 0,638
Error 4 56,71 56,71 14,18 Error 4 72,62 72,62 18,15
Total 8 345,98 Total 8 428,51

Sekil 7. 47. Kaplamalarin porozite oranina etki eden faktorler, S/N oranlari ve F testi
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Porozite orani kaplamalarin birikme verimi arasindaki iliski Sekil 7.48°de
sergilenmektedir. Porozite artis1 kaplamalarin birikme verimini diistirmektedir. YSZ
esasli kaplamalarin birikme veriminin daha diisiik olmasi nedeniyle arzulanan
kaplama kalinligina ulasilabilmek i¢in daha fazla paso sayisina gereksinim
duyulmaktadir. Analiz sonuglarina bagl olarak en yiiksek porozite orani 625A,

50/7.5 gaz oran1 ve 10 cm piiskiirtme kosullarinda erisilmistir.
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Sekil 7. 48. Kaplamalarin porozite orani ile birikme verimi iligkisi

Sekil 7.49. ve Sekil 7.50.’de kaplamalarin porozite orani ile sertlik ve yiizey
puriizliligii iligkileri sergilenmektedir. Goriilecegi lizere azalan porozite oranina
karsilik mikro sertlik artmaktadir. Benzer olarak yiizey piiriizliiliigii azalmaktadir.
Bunun nedeni kaplamalarin ergime oranina bagli olarak splatlar aras1 artan temas
noktalart ve katilasma esnasinda ylizeyde yassilasma davranist  ylizey

pliriizliiliigiiniin ve porozitenin azalmasina neden olmaktadir.

24 . 20,01
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@
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Mikrosertlik HV0.1 Mikroserthk HV0.1

Sekil 7. 49. Kaplamalarin porozite orani ile mikrosertlik iliskisi
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Sekil 7. 50. Kaplamalarin porozite orani ile ylizey piirtizliligi iliskisi

7.4.6. Kaplamalarin yapisma dayanimi ve etki eden faktorler

Yapigsma testlerinde dncelikler adhesifin yapigsma dayanimi test edilmektedir. ASTM
C633 standardlarina gore yapistiricinin yapisma testi sonuglari en az 38 MPa olmasi
beklenmektedir. FM1000 tiirii (viskoz 6zelliklere sahip) yapistirict (adhesif) yiizeyi
temizlenmis ve kumlanmis ¢ekme aparati ylizeyleri arasina yerlestirilerek 200 °C’de
3 saat kiirlendikten sonra iiniversal ¢ekme test cihazinda 0.018 mm/sn hizda
cekilerek 69-71 MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Sekil 7.51° de ¢ekme testi sonrasi

yiizey goriintiileri sergilenmektedir.

~ Yapistic
(Adhesif)
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20
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Sekil 7.51. FM1000 yapistiricinin yapisma dayanimi ve test sonrasi yilizey goriintiileri

FM1000 yapistiricinin dayanimi iki kez test edilerek dogrulanmistir. Her iki test
sonucu da kabul edilen seviyenin iizerindedir. Yiizey goriintiilerine bakildiginda

kiirleme sicaklig ve siiresine bagli olarak yapistiricinin kenar bolgelerde kiirlemenin
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etkisi ile daha fazla katilastigi ve renk degistirdigi goriilmektedir. Bu durum test
sonuclarinda 6nemli bir farklilik arz etmemektedir. Test esnasinda dikkat edilmesi
gereken unsurlardan bir tanesi eksen kagikliginin olmamasidir. Test aparatlari gekme
¢enelerine uygun sekilde sabitlenmeli ve sikistirilmalidir. Aksi halde uygun olmayan
moment etkisi test sonuglarinda biiyiik farkliliklar ¢ikarabilmektedir. Cekme testi
sonucunda ortaya ¢ikan gerilme-%uzama diyagraminda % uzama oranlarinda belirli
bir farklilik s6z konusudur. Bunun nedeni yapistiricinin kiirlenme davranisi ve yiizey
ile yapisma oOzelliklerine bagli olarak degismektedir. Termal bariyer kaplamalarin
yapigsma dayaniminin belirlenmesi i¢in dairesel formda (&25.4mm) numunelerin her
iki ylizeyine FMI1000 yerlestirilerek kiirleme yapildiktan sonra teste tabi
tutulmusglardir. Yapilan testler sonucunda kaplamalarin yapisma dayanimlar 13- 25
MPa arasinda degigmektedir. Test sonrasi karsilikli ylizeyler incelendiginde genel
olarak kaplamalarda kohezif bir ayrilma s6z konusudur. Bu durum bag tabakanin ara
yiizeyde iyi bir yapisma gosterdigini ifade etmektedir. Bunun yaninda yiiksek
porozite iceren seramik tabaka yapisinda artan ¢ekme gerilmeleri etkisi ile seramik

tabaka kesitinde kohezif ayrilmalara neden olmaktadir.

I¢ gerilmeler, splatlar arasi temas noktalari, ergimemis parcaciklar, porozite boyutu
ve orani, splatlar aras1 yapisma dayanimin etkilemektedir. Splatlar arasi tutunmanin
artmast; kaplama yogunlugunun artmasi ile yliksek hizda piiskiirtme kosullarinda
dropletlerin yiizeye ¢arpma sonrasi yassilagmasi ve birbiri {izerinde hizla katilasarak
yapisan splat lamelleri ile yapigma ger¢eklesmektedir. Tablo 7.12°de siiper alagim
altlik {izerine YSZ ve CSZ kaplamalarin ortalama (3 kez) yapisma testi sonuglari
sergilenmektedir. Yapisma dayanimina etki eden en énemli proses parametreleri Ar
gaz akis hizi ve sprey mesafesidir. Plazma igersinde pargaciklarin hizlanmasi ve
plazma jeti ile etkilesim siiresi yapigma dayaniminda etkin rol oynamaktadir. Yiiksek
yapigsma dayanimi i¢in Ar gaz akis hizinin 35-45 nlpm araliginda, sprey mesafesinin
ise 150 mm ve altinda olmasi1 gerekmektedir. Analiz sonuglarina gore en yiiksek
yapisma mukavemeti 600A, 35/10-12.5 gaz orani, 15cm piiskiirtme kosullarinda
gerceklesmektedir.
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Tablo 7.12. Ortalama yapisma mukavemeti sonuglari

ASTM C633 Ysz csz
T1 232222 2526 25
T 192020 222322
T3 121213 131313
T4 212221 242423
T5 191920 212221
Te 141413 16 15 16
T7 252525 2728 27
T8 151515 171718
To 131314 151516

Ak Ar

274

261 \ Level Akim Ar H, Sprey
251 iia Mes.

241 \ 1 24,95 27,35 25,08 25,03
& 2 2512 25,80 24,67 25,63

g 575 630 625 5_&__ 9 5 3 2459 2352 2504 23.98
- 4 22,26
274
ool P - " Delta 053 509 041
=51 * T 1,65

244

o5 Rank 3 1 4 2

75 10,0 125 100 150 200
S/IN: Biiyiik olan iyidir

Sekil 7.52’de yapigsma dayanimi porozite ve birikme verimi iliskisi sergilenmektedir.

Porozite azalis1 ve birikme verimi artig1 yapisma dayanimini artirmaktadir.

22,54
—m— C5Z —m— CSZ
20,04
17,54

15,04

Porozite (%0)

12,51

10,04

7,5

SJD " T T T T T T T T T T
W 12 14 16 18 20 22 24 26 28 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25
Yapryma Dayanm (MPa) Yapigma Dayanuom (MPa)

Sekil 7.52. Yapisma dayanimi porozite (a) ve birikme verimi (b) iliskisi

Sekil 7.53’de Yapigma testi sonrasi yiizeylerin makro ve stereo mikroskop
goriintiileri ve ¢ekme testi egrileri sunulmaktadir. Kohezif ayrilma noktalar1 makro

yiizey goriintiilerinde goriilmektedir.
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Sekil 7.53. Yapigma testi sonrasi yiizeylerin makro goriintiileri ve gekme testi egrileri

Hedef 6zellikler i¢in uygun proses parametreleri ve korelasyon iligkisi Tablo 7.13 de

sergilenmektedir.

Tablo 7.13. Hedef 6zellikler i¢in uygun proses parametreleri ve korelasyon iligkisi

. Y. Muk.
Faktor %DE %Por HVo. R, ap‘(ﬁ;‘a) u
Rz 99-93 75-83 82-87 79-83 84-92

Faktor B,D B,A B A D B

F AbL.77-D7.24

(DEGERT) B145-D6 B 5.18, 15.28 B 17.26, B522- D133

Hedef Yiiksek Yiiksek Ortalama Diistik Yiiksek
Parametre

Akim 600, 575-625A, 600, 575, 600,
Gaz orani 35-45/12.5-10 50-55/7.5-10 45/10 55/10 35-45/10-12.5
Sprey mes. 10-15 15-20 10-15 15-20 10-15
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7.4.7. Optimum proses parametreleri ile liretilen kaplamalar

Sekil 7.54 ve 7.55’de optimum proses parametreleri ile iiretilen kaplama kesitleri
sergilenmektedir. Kaplama yapisinda porozite oraninin %8’in altinda yogun bir
kaplama iireitimi i¢in secilen proses parametreleri Akim:600A, Plazma gaz akis
hizlari: Ar:35nlpm H; :12,5nlpm, sprey mesafesi 100 mm olarak belirlenmistir. Ar
gaz akis hizinin diisiik olmas1 pargacik hizini diisiirmekteyken, Hy gaz akis hizinin
yiiksek olmasi parcacik sicakligini artirmaktadir. Buna bagli olarak plazma jeti
icerisinde yeterli siire kalan pargaciklarin ergime indeksi yiikselmekte ve daha yogun
bir kaplama iiretimine olanak saglanmaktadir. YSZ ve CSZ esashi kaplamalar 130
pm kalimliginda bag tabaka tizerine 300-330um kalinlik Kkesitinde ortalama % 7.6

oraninda porozite igermektedir.

A A2
Seramik tabaka (YSZ) Diisiik poroziteli (<%8 ) 300-330 um
(Yan-ZfOz)
W g

» -Seramik tabaka- bag tabaka ara yiizeyi
Bag tabaka(NiCrAlY)

130 pm
Althk- bag tabaka ara yiizeyi
Althk (IN738)

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 250 x

Sekil 7.54 Optimum proses parametreleri ile siiper alasim altlik iizerinde tretilen diisik poroziteli
kaplama kesiti (iist), goriintii analizi ile YSZ seramik tabaka porozite dl¢iimil (alt).
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Seramik tabaka = Diisiik poroziteli ( <%8)
(CEOQ'Yzo;;-ZrOg )

Bag tabaka(NiCrAlY)

130-140 pm

Altlik (IN738)

SEM HV: 20.00 kV WD: 21.13 mm (0 1 L o (PN (T
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm

Sekil 7.55. Optimum proses parametreleri ile siiper alagim altlik {izerinde iretilen diisiik poroziteli
kaplama kesiti

Sekil 7.56°de sirasiyla siiper alagim altlik {izerinde tekrarlanabilir kalitede %8-10
oraninda poroziteye sahip YSZ ve CSZ esasli seramik tabaka kesitleri
sergilenmektedir. Seramik tabaka kalinliklari 240-280 pum araliginda olup, Bag
tabaka kalinlig1 130-140um arasinda Olcililmiistiir. Porozite oraninin artirilmasi igin
gaz akis hizlart Ar:45nlpm H,:10nlpm ve sprey mesafesi 150 mm olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda parcacitk hizi artirlarak sicakligi  kismen
diistiriilmiigtiir. Dolayisiyla mikroyapida %8-10 araliginda bir porozite oranina
ulagilmistir. Porozite oranini artirmak amaciyla akim 575A° e diistiriilmustiir. Primer
gaz akis hiz1 (Ar:55nlpm) artisina bagli olarak parcgacik hizi artirilmigtir. H, gaz akis
hiz1 10 nlpm, sprey mesafesi ise 150mm olmak kosuluyla porozite orant % 10’un
tizerine ¢ikmustir (Sekil 7.56¢).
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Bag tabaka(NiCrAlY)

~_Althik (IN738

SEM HV: 2000 KV~ WD: 12.31mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm

Bag tabaka(NiCrAlY) Kalinhk 130140 im

Althk (IN738)

SEM HV: 20.00 kV WD: 12.39 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 um

Sekil 7.56. Optimum proses parametreleri ile siiper alagim altlik iizerinde iiretilen %8-10 oraninda
poroziteli YSZ ve CSZ kaplama kesiti (iist), goriintii analizi ile seramik tabaka porozite 6l¢timii (alt).

7.4.7.1 Kaplama kesitinde farkli oranlarda porozite eldesi

Termal bariyer kaplamalarin kalinligi boyunca mevcut porozitelerin boyutu, sekli,
konumu ve oryantasyonu ile porozite orani termal iletkenlik ve termal ¢evrim
performansi {izerinde Onemli rol oynamaktadir. Kaplama yapisinda porozite
boyutunun ve oraninin artirtlmasi termal iletkenligi diislirmesi nedeniyle seramik
kaplama tabakasinin termal yalitim 6zelligini iyilestirmektedir. Bunun yaninda kesit

boyunca porozitenin konumu termal yalitim o6zelligi agisindan oldukga etkili
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olmaktadir. Porozitenin kaplama ylizeyinde olmasi halinde termal yalitim 6zelligini
olumsuz etkilenmektedir. Kaplama yiizeyinde agz1 agik porozite derinliginin artmasi
yalitimi azaltmaktadir. Porozite seklinin farkliliklar1 da termal yalitim {izerinde etkili
olmaktadir. Is1 akis1 farkli dogrultularda boyunca farkli termal iletkenlik degerlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle 1s1 akisina paralel eliptik form yapisinda
porozite olusmasi halinde termal iletkenlik en diisiik seviyeye ulagmaktadir. Bu tiir
porozite yapisini elde etmek amaciyla plazma sprey prosesinde piiskiirtme agisinin

90° olmasi1 gerekmektedir.

Termal bariyer kaplamalarin termal yalitim etkisi plazma sprey prosesi esnasinda
paso (katman) sayisinin artirilmasi ile gelistirilebilmektedir. Bununla birlikte porlar
aras1 mesafenin azaltilmasi da olumlu etki gdstermektedir. Toz boyutunun
azaltilmasi ile daha ince lamelli yap1 elde edilebilmektedir. Kaplama kalinlig1 sabit
tutuldugunda toz besleme miktariin digiiriillmesi ve piiskiirtme hizinin azaltilmasi
bu tiir por yapisinin olugmasina yardimci olmaktadir. Kaplama yapisinda porozite
disinda mikro catlak gibi siireksizliklerin sekli ve oryantasyonu da kaplamanin
termal iletkenligi tizerinde etkili olmaktadir. Sekil 7.57°de farkli porozite oranlarina

sahip seramik tabaka mikroyapilar sergilenmektedir.

Piiskiirtme kosullarinda Ar gaz akisinin azaltilarak H; gaz akisinin artirilmasi ile
parcacik sicakliginin artiritlmasi sonucun yiiksek ergime orani ile kaplama yapisinda
porozite orani azaltilabilmektedir. Buna karsin Ar gaz akis hizinin artirilmasi ile
parcacik hizinin artmast sonucunda porozite oranit artmaktadir. Altlik yiizey
sicakliginin artmasi ugusan parcaciklarin yiizeye carpma sonrasi sagilmasina neden

oldugu icin porozite oraninin artmasina neden olmaktadir.
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%<8 porozite
Ar| Hot1 = VplT,11
600A, Ar:35nlpm H; :12,5nlpm; 100mm

%10-12 |
6O0A; Ar:45nipm Hz<10nlpm, 150mm:

06>12
ArT Hy| = V1Tl
575A, Ar:55nlpm H; :10 nlpm, 150mm

L by
50 ym

Sekil 7.57. 3 farkli porozite oranina sahip temal bariyer kaplama kesit mikroyapilart (1000x)
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7.4.7.2. Dogrulama Testi

Dogrulama testi deneysel tasarimin son asamasini olusturmaktadir. Kaplamalarin
plazma sprey proses ile liretiminde deneysel tasarim teknigi kullanarak sonrasinda
belirlenen optimum parametreler ile elde edilen kaplamalarin mikroyapisal
ozellikleri ve mekanik ozellikleri dogrulama testleri yapilarak tekrarlanabilirligi
kanmitlanmistir. Tablo 7.14° de porozite, birikme verimi, yapisma dayanimi, mikro
sertlik, ylizey piirtizliliigline bagli olarak tekrarlanan karakterizasyon ve analiz
sonuglar1 sunulmaktadir. Elde edilen veriler arasi fark oldukga diisiik seviyede olup

kabul edilir diizeydedir.

Tablo 7.14. Dogrulama testi sonuglari

Komp. YSZi CSZi

Faktor/
Seviye

Test uT DT | UT | DT | UT | DT uT DT | UT | DT | UT | DT

Porozite
(%)
Birikme
Verimi 53 54 45 44 39 38 61 62 53 55 42 40
(%)
Yapisma
Dayanim 23 24 21 22 20 21 27 26 25 24 23 22
(MPa)
Sertlik
HVo1
Yiizey
Piiriiz. 7.42 7.63 | 7.82 | 8.01 | 882 | 8.65 6.37 6.64 | 754 | 7.62 | 841 | 8.24
Ra
Termal gevrim testleri i¢in hazirlanan numunelerde, UT: uygulanmis test sonuglari,

DT: dogrulama testi sonuglari
N S L e B

Alt Orta Yiiksek Alt Orta Yiiksek

7.2 7 11.2 | 114 | 135 | 131 7.4 78 | 107 | 105 | 123 | 124

986 954 | 724 | 758 | 642 | 676 | 1002 | 998 | 833 | 842 | 684 | 692
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7.5. Kaplamalarin Termal Gevrim Performansi

Termal ¢evrim performans testleri i¢in optimize edilmis sabit proses parametreleri ile
farkli kalinliklarda (t<125 pm,125-175um,175um<t) bag kaplama tabakalari
iretilmistir. Kaplama kalinliklar1 paso sayisina bagli olarak degistirilmistir. Bag
tabakalarin iizerine YSZ (ZrOz-ag.%8 Y,03) ve CSZ (ZrO,-ag.%25Ce0, —ag.%?2.5
Y203) esasli seramik kaplama tabakalar1 farkli porozite oranlarinda 3 farkli proses
parametresi ile farkli kalinliklarda puskiirtiilmiistiir. Seramik tabaka kalinliklart
tince:250-300 pm, torta:300-350 pm, tyksek: 350-450 pm arasinda olacak sekilde paso
sayilar1 ile belirlenmistir. Porozite oranlari ise proses parametrelerine bagli olarak
optimizasyon ¢aligsmalarindan elde edilen veriler dogrultusunda segilmistir. Tablo
7.15°de termal ¢evrim testleri i¢in deneysel tasarimda faktorler (A,B,C) ve seviyeleri

(alt, orta, tst) sergilenmektedir.

Tablo 7.15. Termal ¢evrim testleri i¢in deneysel tasarim faktorleri ve seviyeleri

Termal Cevrim Performans
Testleri igin
Seviye ve Faktorler

Seviyel | Seviye 2 Seviye 3

A-Bag tabaka kalinlik (um) <125 125-175 >175

B-Seramik tabaka kalinlik (um) 250-300 300-350 350-450

C-Seramik tabaka porozite (%) <8 10-12 >12

Tablo 7.16.’de termal ¢evrim testleri i¢in L9 deneysel tasarim matrisine bagli olarak
iretilen kaplamalarin termal g¢evrim testi sonrasi Omiirleri ve altlik arka yiizey
sicakliklart sergilenmektedir. Altlik arka ytlizey sicakligi kaplama kompozisyonunun,
porozite miktarinin ve tabaka kalinliklarimin termal yaliim kabiliyetine etkisi

acisindan 6nem tasimaktadir.
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Tablo 7.16. Termal ¢evrim testleri i¢in L9 deneysel tasarim matrisi ve termal ¢evrim 6mrii sonuglart

Termal Tk
T,\? Zt Matris (L93y3) taﬁia STee;geTlli; PO(I‘(?A)Z)ite e —

YSZ | CSZ | YSZ | CSZ
1 1 1 1 <125 250-300 | 8-10 321 | 365 | 1002 | 995
2 1 2 2 <125 300-350 | 10-12 | 435 | 449 | 985 | 974
3 1 3 3 <125 350-450 >12 412 | 486 | 978 | 966
4 2 1 2 | 125-175 | 250-300 | 10-12 216 | 278 | 1016 | 998
5 2 2 3 | 125-175 | 300-350 >12 242 | 286 | 1022 | 1012
6 2 3 1| 125-175 | 350-450 8-10 189 | 204 | 1032 | 1023
7 3 1 3 >175 250-300 >12 115 | 132 | 1048 | 1042
8 3 2 1 >175 300-350 8-10 88 122 | 1058 | 1050
9 3 3 2 >175 350-450 | 10-12 86 92 1057 | 1047

Bag tabaka seramik tabakanin yiizeye yapismasini kolaylagtirmasi yaninda altlik
stiper alagimin oksidasyon direncini de artirmaktadir. Bag kaplama tabakasinin
kalinlig1 termo-mekanik yorulma yiiklerine maruz kalan pargalarda catlak baslangici
riski agisindan 6nem tasimakta ve termal bariyer kaplamanin kullanim 6mriini
belirlemektedir. Bag tabaka kalinligi artis1 ile birlikte kaplamanin 6mrii 6nemli
Olciide azalmaktadir (Sekil 7.60). Kaplamada catlak olusumu ve dokiilmeler daha
kisa stirede gerceklesmektedir. Bu nedenle 180um’nun altinda bag tabaka kalinliklari
tercih edilmelidir. 180um’nun iizerinde kalinliklarda termal genlesme ve bag tabaka
stirinme deformasyonu nedeniyle ¢evrimsel yliklemeler etkisiyle ¢atlak olusumu
hizlanmakta ve kaplama omrii kisalmaktadir. Bag tabaka ile seramik tabaka ara
ylizey piirlizliiligli de kaplama omrii agisindan 6nemli faktorlerden bir tanesidir.
Yapisma dayaniminin artmasit ic¢in yiikksek bag tabaka yiizey piriizliligi
arzulanmaktadir. Sekil 7.58’den goriilecegi iizere her iki kaplama kompozisyonu
icinde artan bag tabaka kalinlig1 termal c¢evrim Omriini kisitlamaktadir. CSZ
kaplamalarin termal ¢evrim Omriiniin YSZ kaplamalara gore daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir.
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240 4

L] —&— C5Z gevrim

220 1 - —— Y5Z gevrim

200 A

180 +

160

BC (Bag tabalca kalimhgi)

140 4

120+

100 +

T T T
100 200 300 400 500
Termal cevrim sayis1 (1350 C)

Sekil 7.58. Bag tabaka kalinliginin termal ¢evrim dmriine etkisi

Endiistriyel gaz tiirbin motorlarinda bag kaplama tabakalarinin iiretiminde
cogunlukla APS tercih edilmektedir. Termal yalitim gorevi yapan seramik kaplama
tabakasinda porozite miktari, sekli ve boyutu kaplama Omrii ilizerinde oldukga
etkindir. Kaplama tabakasinin termal yalittim kabiliyeti kalinlik artis1 ile orantili
olmasina karsi, yiiksek sicaklarda termal g¢evrim ve termo mekanik gerilmeler
etkisiyle kalin kaplamalarda dayanimin diismesine neden olmaktadir. Seramik tabaka
porozite oranmin termal ¢evrim Omriine etkisi Sekil 7.59’da sergilenmektedir.
Kaplama kesitinde porozite oranmin artmast kaplamanin ¢evrim Omriinil
artirmaktadir. Kaplamanin termal iletkenliginin porozite orani artist ile birlikte
diistligli goz oniine alinarak termal yalitim kabiliyetini iyilestirdigi diisiintilmektedir.
Dolayistyla altlik yilizeyine 1s1 transferi azalmakta ve kaplamanin termal ¢evrim omrii
artmaktadir. Sekil 7.60°da termal gevrim testleri esnasinda araka yilizey sicaklik
Olctimleri dogrultusunda kaplamalarin termal ¢evrim dayanimai iliskisi sunulmaktadir.

Altlik sicakliginin artmasi ¢evrim 6mriinii 6nemli 6l¢lide kisaltmaktadir.
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12 —— Y52 cewrim
—l— TS5 cewrim
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Termal cevrim sayis1 (1350C)

Sekil 7.59. Seramik tabaka porozite oranimin termal ¢evrim 6mriine etkisi

1060 4 Py —e—YSZ
o 1040 +
= 1020 4
®
:
£ 1000
]
< gan-
gﬁD 1 T T T T T
100 200 200 400 300
Termal cevrim say1s1(1350C)

Sekil 7.60. Altlik sicakligi ile termal ¢evrim 6mrii iligkisi

Sekil 7.61°de Taguchi analizinde S/N oranina bagl olarak faktérlerin termal gevrim
omriine etkisi sergilenmektedir. Sirasiyla en etkin faktorler: bag tabaka kalinhigi,
seramik tabaka porozite orani ve seramik tabaka kalinligidir. %95 giiven araliginda

bag tabaka kalinliginin ve porozitenin etkisi dogrulanmaktadir.
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$=1,30734 R-Sq=9585% R-Sq(adj) = 93,36%

A-Bag tabaka kalnhgn B-Seramil tabaka kalinhin
50,04
47,5 1
45,0 T
42,5 1
40,0 1
1 2 3 1 2 3
C- 2oPorozite orani
50,04 Y5Z kaplamalar icin
47,5 L
45,0 —
42,51
40,01 i : :
1 2 3
5/MN: Bilyiik olan ividir
A Bag tabaka kalinhs B-Seramik tabalka kalinh@:
52
48 4 -—
—_
44 4
E 404 T T T T T T
° 1 2 3 1 2 3
g C- %5 Porozite
52
CSZ kaplamalar icin
48 S el
—
44 4
40 - T T T
1 2 3
S/ biyiik olan ividir
Taguchi analiz- CSZ Taguchi analiz-YSZ
Level A B C Level A B C
1 52,76 47,76 46,60 1 51,71 46,23 44,74
2 48,28 48,21 47,31 2 46,60 46,56 46,26
3 41,54 46,60 48,66 3 39,97 45,50 47,29
Delta 11,22 1,61 2,06 Delta 11,74 1,06 2,56
Rank 1 3 2 Rank 1 3 2
F- test CSZ F test-YSZ
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
A 1 188,902 188,902 188,902 110,53 0,000 A 1 206,821 206,821 206,821 379,28 0,000
B 1 2,004 2,004 2,004 1,17 0,328 B 1 0,804 0,804 0,804 1,48 0,279
C 1 6,346 6,346 6,346 3,71 0,112 C 1 9,802 9,802 9,802 17,97 0,008
Error 5 8,546 8,546 1,709 Error 5 2,726 2,726 0,545
Total 8 205,798 Total 8 220,154

$=0,738442 R-Sq=98,76% R-Sq(adj) = 98,02%

Sekil 7.61. Kaplamalarin termal ¢cevrim 0mriine S/N oranina bagl olarak faktdrlerin etkisi
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Sekil 7.58’de bag tabaka kalinlig1 arttik¢a termal ¢evrim dmrii azalmaktadir. Termal
bariyer kaplama sistemlerinde bag tabak kalinliginin 100-175um kalinlik araliginda
olmas1 arzulanmaktadir. YSZ ve CSZ kaplama kalinliklarinin artmasi termal ¢evirm
omrii lizerinde belirgin bir etki olusturmamuistir. Porozite orani her iki kaplama
kompozisyonu i¢in de termal yalitim kabiliyetini iyilestirmesi nedeniyle termal
¢evrim dayanimini artirmaktadir. Sekil 7.62.’de kaplamalarin termal ¢evrim 6mriine
kaplama tabaka kalinliklarinin etkisi sergilenmektedir. Goriilecegi lizere bag tabaka

kalinlig1 180 pum iizerinde ¢evrim sayist diismektedir.

450

S
=
=]

w

=1

=1
w
=
=

TC (Seramik tabaka kalnli)
w
2
TC (Seramik tabaka kalmligy)
w
2

0
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
BC (Bag tabaka kalmhg1) BC (Bag tabaka kalinhg)

Sekil 7.62. Kaplamalarin termal ¢evrim 0mriine kaplama tabaka kalinliklarinin etkisi

Sekil 7.63’de kaplamalarin termal ¢evrim Omriine seramik tabaka kalinliklarinin ve
seramik tabaka yapisinda porozite oraninin etkisi sergilenmektedir. Porozite oraninin
artisi ¢evrim Omriinli artirmaktadir. Kaplama kalinligi 450pm sonrasinda ig

gerilmeler nedeniyle dayanimin diismesine neden olmaktadir.

TC (Seramik tabaka kalnh)

Sekil 7.63. Kaplamalarin termal ¢evrim omriine seramik tabaka kalinliklarinin ve porozite oraninin
etkisi
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Sekil 7.64’de kaplamalarin termal ¢evrim omriine etki eden faktorlerin regresyon ve
varyans analizi sonuglar sergilenmektedir. Her iki kaplama kompozisyonu igin de
faktorler ile termal ¢evrim Omrii arasi korelasyon katsayis1 %95’in {izerinde olup, F-

testi sonuclar1 ile karsilastirildiginda %95 giiven araliginda calisildig

anlasilmaktadir.
Regresyon Analizi

YSZ ¢evrim émrii- CSZ cevrim omrii*
=3840 + 0,064 TC - 0,65 BC + 1,58 Por - 3,45 YSZ T,k | =2999 + 0,016 TC - 1,46 BC + 7,64 Por - 2,53 CSZ T,
Predictor ~ Coef SE Coef T P Predictor ~ Coef SECoef T P
Constant 3840 2054 1,87 0,135 Constant 2999 1277 2,35 0,079
TC 0,0641 0,1197 0,54 0,621 TC 0,0159 0,1136 0,14 0,896
BC -0,650 1,457 -0,45 0,678 BC -1,4617 0,9566 -1,53 0,201
Por 1,584 9,975 0,16 0,882 Por 7,643 7,883 0,97 0,387
YSZ Talthk -3,454 2,177 -1,59 0,188 CSZ Talthk -2,527 1,367 -1,85 0,138
$=29,3022 R-Sq=97,5% R-Sq(adj)=95,1% S$=27,8293 R-Sq=98,1% R-Sq(adj)=96,2%
Varyans Analizi Varyans Analizi
Source DF SS MS F P Source DF SS MS F P
Regression 4 136013 34003 39,60 0,002 Regression 4 161904 40476 52,26 0,001
Residual Error 4 3434 859 Residual Error 4 3098 774
Total 8 139448 Total 8 165002
Source DF Seq SS Source DF Seq SS
TC 1 204 TC 1 8
BC 1 128773 BC 1 151686
Por 1 4873 Por 1 7561
YSZ Talthk 1 2162 CSZ Talthk 1 2648
*Termal ¢evrim testi 1350 C’de 5 dak. Isitma 2 dakika sogutma seklinde uygulanmigtir.

Sekil 7.64. Kaplamalarin termal gevrim omriine etki eden faktdrlerin regresyon ve varyans analizi
sonuglari

Termal ¢evrim testlerinden elde edilen sonuglara bagli olarak bag tabaka kalinligi
125-150um araliginda, seramik tabak kalinligt 300-350um ve seramik tabaka
porozite orani ise %10-12 araliginda en yiiksek termal ¢evirm Omrii sergilemektedir.
Her iki kaplama konfigiirasyonu dogrulama testleri i¢in farkli bekleme siirelerinde
termal ¢evrim testine tabi tutulmustur. Sekil 7.65.’de kaplamalarin termal ¢evrim
omriine bekleme siiresinin etkisi sergilenmektedir. 1350 °C’de termal ¢evrim

testlerinde bekleme siiresinin artigi ¢evrim sayisini diismesine neden olmaktadir.
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Siire (dak.) YSZ ¢evrim CSZ ¢evrim
5 451 458
10 445 452
20 402 422
40 324 356
80 288 322
120 225 286
600 4
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Y —l— 5 gevrim
S00 4
= 400+
:
g 300 4
&3
200 -
100 1
0 50 100 150 200 250
Bekleme siiresi (dakika)

Sekil 7.65. Kaplamalarin termal ¢evrim 0mriine bekleme siiresinin etkisi

7.5.1. Termal ¢evrim testi sonrasi makro ve mikroyapi incelemeleri

Termal bariyer kaplamalar genel olarak 1300 °C’nin iizerinde seramik tabakada artan
i¢ gerilmeler etkisiyle ylizeyde ve kenar bolgelerde catlak olusumlar1 sonrasinda
tabaka tabaka dokiilmeye baslamaktadir. Hasar olusumunda etkin olan mekanizmalar
genel olarak sinterlegsme ve faz doniistimii ile kristal yapida hacimsel degisimler ve
kaplama kesitinde deformasyon kabiliyetinin azalmasidir. Seramik iist tabaka
ylizeyinde yiiksek yilizey sicakligi bag tabaka ile seramik tabakanin farkli termal
genlesme Ozellikleri nedeniyle kaplama kesitinde yatay ve dikey dogrultularda farkl
boyutlarda ¢ok sayida mikro ve makro ¢atlak olusumlarina yol agmaktadir. Termal
cevrimlere maruz kalan kaplamalarda bag tabaka ylizeyinde olusan TGO tabakasinin

etkisiyle soguma esnasinda c¢atlak olusumu sonucunda kaplamanin Omri
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kisalmaktadir. Sekil 7.66’da farkli porozite ve kaplama kalinligina sahip termal
bariyer kaplamalarm termal gevrim sonrasi goriintiileri sergilenmektedir. Izotermal
151l islem kosullarindan farkli olarak termal ¢evrim kosullarinda kaplama kesitinde
homojen olmayan 1s1 gradyentler ve i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Hasar
olusumu c¢evrim sayisi ve calisma sicakligt ve etki siiresi ile iligkili olarak
degismektedir. 1350 °C’de 5 dakika 1sitma 2 dakika sogutma kosullarinda hasar
olusumu 200-500 ¢evrim arasindadir. CSZ esasli kaplamalar YSZ’ye gore daha iistiin
performans gostermistir. Elde edilen en yiiksek c¢evrim sayis1 CSZ esash
kaplamalarda 486, YSZ esashi kaplamalarda 435 c¢evrimdir. Kaplamalarin termal
cevrim lizerinde bag tabaka kalinligin1 en 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmistir.
Artan bag tabaka kalinligi sonucunda hasar olusumu daha kisa siirede
gerceklesmistir. Bunun yaninda seramik tabakanin kalinligi ve porozite orani
arasinda karsilastirma yapilacak olursa porozite oraninin artmasi kaplamalarin termal
cevrim Omriini artirmaktadir. %12 nin iizerinde porozite oranina sahip kaplamalarin
termal cevirm Omriinde artis gézlenmektedir. Seramik tabaka kalinliginin artmasi
termal cevrim etkisiyle meydana gelen i¢ gerilmelerin artisina karsilik dayanimi
diisiirmekte ve kaplamanin ayrilmasina veya dokiilmesine neden olmaktadir. Sekil
7.67°de ince bag tabaka (>120 um) ve seramik tabaka kalinligina (250-300um) ve
disik poroziteye (<%8) sahip kaplamanin termal c¢evrim esnasinda c¢evrim
kademelerine bagli olarak makro gorilintiler ile birlikte hasar olusumu

sergilenmektedir.
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Sekil 7.66.

Termal gevrim testi sonras1 numunelerin goriintiileri
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SEMMAG: 20 % Det: BSE Zom SEMHV: 200KV WD: 16.33 mm VEGAWTESCA SEMHV:20.00kV  WD: 16.33 mm

M NNG R Date(midy): 102010 ‘Sakarya Universiy| SEMMAG: 150X Det: BSE 200 pm SEMMAG:203x  Det: BSE
SEMMAG:150x  Date(mily): 10720/10 sovaryaunversiy Bl semmAG: 2333 Dateciy: 102010

Ust Yiizey SEM Goriintiisii

Sekil 7.67. Termal ¢evrim testi esnasinda T1 YSZ i¢in hasar olusumu kademeleri
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Termal ¢evrim Oncesi gri renk tonuna sahip numune yiizeyi yliksek sicakliga maruz
kalmasiyla birlikte renk degistirerek beyazlagmaktadir. T1 serisi YSZ kaplama
sisteminde 150 ¢evrime kadar kaplamalarda dokiilme ve gozle goriiliir bir catlak
olusumu so6z konusu degildir. Kaplamalarin iist ylizey SEM goriintiilerinde
sinterlesmenin etkisiyle tane irilesmesi ve agzi1 agik porozitelerin kapandigi
gozlenmektedir. 282 c¢evrim sonrasinda numunenin kenar bolgelerinde Sseramik
tabakadan dokiilmeler meydana gelmistir. Dokiilme kaplama yiizey alaninin %5-10
arasinda degismektedir. 321 g¢evrim sonrasi Kenar bolgelerde seramik tabakadan
dokiilmeler artmigtir. SEM goériintiilerinde seramik tabakalar arasinda kohezif
ayrilmalar sonucu kaplama dokiilmeleri agik bir sekilde goriilebilmektedir. 321
cevrim sonrasi kaplamanin kenar bolgesinde dokiilmeler ile birlikte orta bolgesinde

dokiilmeler gézlemlenmis ve test sona erdirilmistir (Sekil 7.68).

Sekil 7.68.Termal ¢evrim Oncesi ve sonrasi T1 YSZ serisi igin stereo mikroskop (SM) goriintiileri

Sekil 7.69°‘da termal c¢evrim sonrast kesit SEM goriintiisii  sergilenmektedir.
Kaplamanin toplam kaplama kalinligi 360-380 um araliginda olup bag tabaka 100-
110pm olup, seramik tabaka kalinligr 250-270 pm arasinda olup porozite %8’in
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altindadir. Seramik tabaka ile bag tabaka araylizeyinde termal g¢evrim testleri
sonrasinda TGO tabakasi rahatlikla goriilebilmektedir. Bunun yaninda seramik
tabakanin {ist ylizeyinde yliksek sicaklik nedeniyle sinterlesme sonucu kaplamanin
deformasyon kabiliyetinin azalmasi1 ile c¢ok sayida mikro ¢atlak olusumu ve
catlaklarin  poroziteler ile birlesmesi ile makro yatay catlak olusumu
gozlenebilmektedir. Termal g¢evrimler etisiyle lameller arasi yapisma dayanimi
azalarak kaplamanin doékiilmesine neden olmaktadir. Bag tabaka ile seramik tabaka
ara ylizeyinde yatay makro catlaklar gozlenmektedir. TGO olusumunu takiben
sinterlesen seramik tabaka ile araylizeyde yatay catlak olusumlar1 kaplama omriini

sinirlamaktadir.

WD: 10.81 mm
Det: BSE

SEM HV: 10.00 kV
SEM MAG: 1.00 kx

SEM HV: 10.00 kV WD: 10.57 mm
SEM MAG: 200 x Det: BSE 200 pm

SEMHV:1000kV  WD: 1057 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx : BSE 50 {
SEMMAG: 1.00ke  Date(midy): 01/05/11 Sakarya Unmmyn

i 7 yatay ve-dikey -
= " ¢atlaklar .

SEMHV: 1000kV  WD: 12.54 mm
SEMMAG:536kx  Det: SE 10 pm
SEMMAG:536kx  Date(m/d): 01/15/11

\

5%
SEM HV: 10.00 kV WD: 13.52 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 508 x Del: SE 100 pm )
SEM MAG: 508 x Date(m/d#y): 01/15/11

Sakarva MI

Sakarya Unmrsllyn

Sekil 7.69. Termal ¢evrim sonrast T1 YSZ kesit SEM goriintiisii
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Sekil 7.70°de T8 YSZ serisi igin termal c¢evrim esnasinda alinan goriintiiler
sergilenmektedir. Bu seride bag tabaka kalinlig1 yiiksek olup seramik tabaka kalinligi
ve porozite diisiik seviyededir. Buna bagli olarak termal ¢evrim testlerinde 50 ¢evrim
sonrasinda kenar bolgelerde dokiilmeler gozlenmistir. 68 ¢evrim sonrasinda seramik
tabakada lokal bir bolgede sisme ve ardindan da 72 g¢evrim sonrasinda dokiilmeler
baslamistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan seramik ylizey goriintiisinde de
kaplamada dokiilen bolge daha fazla 1s1 etkisiyle hasar olusumunu ivmelendirmistir.
88 c¢evrim sonrasinda kaplamada Onemli oranda yilizeyden ayrilma c¢atlak ve
dokiilmeler gozlenmistir. T8 serisinde bag tabaka kalinliginin artmasi hasar

olusumunu hizlandirmstir.

Iy

S

>

c

=

©

'_

Termal ¢evrim Oncesi 72 gevrim sonrasi kaplamada bolgesel dokiilmeler ile hasar

‘Z’ 52 ¢evrim kenar dokiilmeleri

68 cevrim sonrasi orta bolgede | 88 ¢evrim sonrast seramik kaplama yiizeyinde
sisme ve goglik bolgeleri, kenar | bombelesme, catlak olusumu, hasar: ylizeyden dokiilme
dokiilmelerinde artig orani %45 seviyesinde.

Sekil 7.70. Termal ¢evrim testi esnasinda T8 YSZ i¢in hasar olusumu kademeleri
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T8 serisinde toplam kaplama kalinlig1 480-500 um arasindadir. Bag tabaka kalinlig1
210 um olup seramik tabaka kalinligin 300 um’dur. Porozite oran1 % 8’in altindadir.
Termal ¢evrim testi sonrast kaplamanin lst yiizey ve kesit SEM goriintiileri Sekil
7.70de sergilenmektedir. Ust yiizeyde yiiksek sicaklik etkisiyle makro boyutlu
catlak ag1 olusmustur. Termal genlesme davranigina bagli olarak yatay ¢atlaklar TGO
tabakasinin lizerinde seramik tabakanin bag tabakaya yakin bolgelerinden ayrilarak
dokiilmelere yol acmaktadir. 88 cevrim sonrast kaplama yilizeyinde makro catlak

olusumlar1 ve dokiilmeler sonucunda test sonlandirilmistir.

s
0
<
o
4
g
>
i
v
(=)
=]
2
2
0
G}
[8a)
0
&
S
>
-
172
(=)
SEMHV:20.00 KV WD: 15.34 mm L. .1 .\ | VEGANTESCAN | SEMHV:2000kvV  WD: 15.23 mm Loty ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 ym s SEM MAG: 900 x Det: BSE n
SEM MAG: 300 X Date(m/dfy): 10/22/10 Sakarya Unlversilyn SEM MAG: 900 x Date(m/dAy): 10/22/10 Sakarya University’
g
=]
2
0
80
[8a)
n
- : 3
7] > > e o e 2
Q SEMHV:10.00kV  WD: 14.00 mm Lo iv o] VEGAW TESCAN
M SEM MAG: 278 x Det: SE 200 4
SEM MAG: 278 x Date(m/dfy): 01/12/11 Sakarya Universnyn
SEMHV:10.00kV  WD: 14.00 mm . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 278 x Det: SE 200 um n’
SEM MAG: 278 x Date(m/dy): 01/12/11 Sakarya University . weq oo . .
Seramik tabaka dokiilmiis bolge

Sekil 7.71. Termal gevrim testi sonrast T8 YSZ esasl kaplamanin iist yiizey ve kesit SEM goriintiileri
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T6 serisinde toplam kaplama kalinlig1 530-540 um arasindadir. Bag tabaka kalinlig1
165 um, seramik tabaka kalinlig1 365-375um arasinda olup porozite oran1 % 8-10
arasindadir. 189 termal cevrim sonrast kaplama hasara ugramistir. Dokiilmeler
seramik tabakada kenar bolgede goriilmektedir. Dokiilen seramik tabakada dikey
catlak olusumlar1 goze ¢arpmaktadir. Dokiilme bolgesi ylizeyin yaklasik %20’sini
olusturmaktadir. Ara yiizeyde TGO olusumu mevcut olup bir ayrilma

gozlenmemistir (Sekil 7.72).

T6-Makro Yiizey

Termal ¢evrim Oncesi yiizey 150 ¢evrim sonrasi yiizey 189 ¢evrim sonrast

T6 YSZ Kesit SEM Goriintiisii

e e — SEMHV:10.00kV  WD: 15.88 mm Lo 10 | VEGANTESK
:’Vz: ;:26 e 200 pm SEM MAG: 664 x Det: BSE 100 pm
Date(m/d#y): 02/01/11 Sakarya University I SEM MAG: 664 x Date(m/dfy): 02/01/11 Sakarya University|

SEM HV: 10,00 kV WD: 18.94 mm

Dokiilen seramik tabaka kesiti

SEM MAG: 998 x Del: BSE 50 um
SEMHV:1000kV WD:17.22mm | 4 o o | 4 4 4 o | SEM MAG: 998 x Date(m/dAy): 02/01/11 Sakarya Unmnnyn
SEMMAG: 326 x  Det: BSE 200 pm -

. Arayiizeyde TGO olusumu

Sekil 7.72. Termal ¢evrim testi esnasinda T6 YSZ i¢in hasar olusumu kademeleri
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T2 serisinde toplam kaplama kalinlig1 445-460 um arasindadir. Bag tabaka kalinlig1
120 um olup seramik tabaka kalinligi 340 pum’dur. Porozite oram1 % 10-12
arasindadir. 122 ¢evrim sonrasinda kenar bolgede dokiilme gozlenmistir (Sekil 7.73).
157 ¢evrim sonrasinda dokiilme oraninda artis s6z konusudur. 318 ¢evrim sonrasinda
ise farkli kenar bolgelerde dokiilmeler gézlenmektedir. 435 ¢evrim sonrasinda orta

bolgede kaplama bombeleserek dokiilme baglamis ve test sona erdirilmistir.

YSZ Termal ¢evrim Oncesi

58 ¢evrim sonrasi 157 gevrim sonrasi

318 ¢evrim sonrasi

122 ¢evrim sonrasi

T2-Makro Yiizey

435 gevrim sonrasi hasar

Termal ¢evrim esnasinda briiloriin yiizeyi 1sitma esnasinda

Sekil 7.73. Termal ¢evrim testi esnasinda T2 YSZ i¢in hasar olusumu kademeleri
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T2 serisinde YSZ esasli kaplama yiizeyinde sterio mikroskop ¢alismalarinda termal
cevrim testi sonrasi makro yiizey goriintiilerinde kabararak bombelesen ve
sonrasinda catlayan lokal bolgede hasar olusumu goriilmektedir. Bunun yaninda
kenar bolgelerde %5 oraninda dokiilmeler s6z konusudur. Elektron mikroskopu
caligmalarinda ara ylizeyde ayrilmalar ve seramik tabakada c¢ok sayida makro ve

mikro boyutlu ¢atlaklar gozlenmektedir (Sekil 7.74.).

SEMHV: 10.00kV  WD: 15.36 Lovvwtv0y ] VEGAWTESCAN  SEMHV: 10.00kV ~ WD: 16.36 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 502 x Det: BSE 100 £ SEMMAG:102kx  Det: BSE n
SEM MAG: 502 x Date(m/d#y): 01/28/11 Sakarya University SEMMAG: 1.02kx  Date(m/dAy): 01/28/11 Sakarya University

Element ag;%

D CANIE 31,96

Element ag.% Zr- 281
o) 32./ : ov 7 o
Ni 26 / Cr 16.8

Al 20.7

ZroO,

Ni,Cr,O,,

SEMHV:1000kV  WD: 14.95 mm VEGANTESCAN

SEMMAG: 783k Del: BSE
SEMMAG: 7.83kx  Dale(mdhy): 01722111 smy-u-wﬂyn

Zr 16

SEM HV: 10.00 kV WD: 15.36 mm
SEMMAG: 281 kx  Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.81 kx Date(m/d/y): 01/28/11

Hasarl kaplama kesiti, seramik tabaka ve ara yiizey (SEM)

TGO kompozisyonu difiizyona
bagli olarak element degisimi

Sekil 7.74. Termal ¢evrim testi sonrasi T2 YSZ esashi kaplamanin st yiizey SM ve kesit SEM
goriintiileri
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Cevrim sayisinin (T2) artisina bagl olarak yiiksek sicaklifa maruz kalma siiresinin
de artmasi ile birlikte ara yiizeyde TGO tabakasmnin gelisiminde kaplama
kompozisyonunu olusturan elementlerin difiizyonu termodinamik acidan oksit
olusumlarinda etkili olmustur. Ni,Cr, Al elementleri yiiksek sicaklik ortaminda
seramik tabakadan oksijen difiizyonu sonucunda bag tabaka yiizeyinde dnce Al,O3
(koyu gri renk) sonrasinda ise karma oksit bilesiklerin (ac¢ik gri) olusumuna neden
olmustur. Termal gelisen oksit (TGO) taakasi kalinligi 3.5um ile 6.5um arasinda
degismektedir.

T7 ve T9 test serilerinde YSZ kaplamalarin termal gevrim 6mrii 150 ¢evrimin altinda
siirlt kalmistir. Bag tabaka kalinliginin 200 pm’nun iizerine ¢ikmasi termal ¢evrim
kosullarinda kaplama omriinti kisitlamigtir. Seramik tabaka ile bag tabak arasinda
termal genlesme davranisi farkliliklari ile birlikte bag tabaka kaplama kalinlig
yiiksek sicakliklarda yiizeyden kaplamanin (T9 serisi i¢in) ayrilmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. T7 serisinde de kalin bag tabakasinin yiiksek sicaklik etkisiyle
deformasyonu kaplama yiizeyinde deformasyona neden olmus ve diflizyon etkisiyle
lokal bolgede element kayb1 sonucunda krater olusumuna yol agarak hasar meydana
getirmigtir. Elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde ara yiizey baglantilarinda da
onemli oranda ayrilmalar so6z konusudur. Termal genlesen altlik ve bag tabaka

ylizeyden seramik tabakanin ayrilmasina, kirilarak dokiilmesine neden olmustur

(Sekil 7.75).
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00
SEM MAG: 472x Det: SE 100
SEM MAG: 472X Date(m/dAy): 01/12/11

Termal ¢evrim Oncesi 50 ¢evrim 86 ¢evrim sonrasi
J
(2]
o /
N
»
>
SEMHV: 10.00kV  WD: 14.00 mm VEGANTESCA! | SeMHY: 1000KV WD: 14.00 mm : vz\'rsc»
SEM MAG: 278 x Det: SE 200 pm A SEM MAG- 163 ¥ Det: SF 200 um -t
Kesit (SEM)
Termal ¢evrim Oncesi 100 ¢evrim sonrasi 115 ¢evrim sonrasi
g 7 Py | . 5
- B -
'_
N
%
>

SEMHV: 1000 KV WD:1546mm Lo 1 ;0] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 00 1
SEM MAG: 500 x Date(m/d#y): 02/01/11 Sakarya Unlvorsltyn

Kesit (SEM)

Sekil 7.75. Termal cevrim testi sonrast T7, T9 YSZ esashi kaplamanin st yiizey ve kesit SEM

goriintileri

CSZ esasl kaplamalarin termal ¢evrim Omiirleri genel olarak YSZ kaplamalara goére daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Yapisma dayaniminin artist ile birlikte termal ¢evrim

performansinin artmast beklenmektedir. CSZ kaplamalarin piiskiirtme kosullarinda iyi

ergime indeksine sahip olmasi yaninda daha yiliksek hizlarda ivmelenmesi yapigsma

dayanimini artirmistir. Bununla b

farkliliklar gozlenmektedir. T1

irlikte termal ¢evrim testlerinde hasar mekanizmalarinda da

CSZ serisinde termal cevrim omrii 365 c¢evrim olarak

belirlenmistir. Hasar olusum asamalar Sekil 7.76’da agiklanmaktadir.



220

T1-Makro Yiizey

100-150¢evrim sonrast

. - . :
cs Termal gevrim 6ncesi Kenarlarda seramik tabakadan dokiilme

Ust Yiizey SEM
Goriintiisii

WO: 19,68 mm.

et BSE 500 pm
Datemidry); 102110

Dokiilme kaplama yiizey alaninin
yaklasik %30’u seviyesindedir. 365
g¢evrim  sonrast kaplama orta
bolgesinde ayrilmalar hizlanarak
yiizeyden dokiilmiistiir

Daokiilmiis orta bolgede
artik parcalar

Alt kenarlara uzanan catlaklar

SEM HV: 20.00 kV WD: 19.54 mm

WO 17.2¢ men veGanTescan SEM MAG: 50 x Del: BSE
Det 1

e syl SEM MAG: 50 x Date(m/dAy): 10/22/10

SEMMV:2000KY WO 18.50 mm
SEMMAG: 52x Det: BSE Tem z
SEMMAG: 52 Date(wiay): 10722110 savarys unwersry Bl

Daokiilmiis bolge kenarlari

SEM HV: 20.00 kV WD: 16.84 mm
SEMMAG:3.00 kx  Del: BSE

B ) bagke e 3 3
SEM HV: 20.00 WD: 19.54 mm T R | VEGA\ TESCAN

- = -
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dAy): 10/21/10 Sakarya Universlyn

SEM MAG: 116 x Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 116 x Date(m/dy): 10/22/10

Sakarya University n

365 ¢evrim sonrasi dokiilme yiizeyden bir serit halinde gerceklesti, mikro ¢atlak sayisi gok yiiksek.
Mikro c¢atlaklar birleserek makro ¢atlaklar halinde tabakalar arasinda ayrilmalara neden olmakta

Sekil 7.76. Termal ¢evrim testi esnasinda T1 CSZ igin hasar olusumu kademeleri
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Sekil 7.77¢de termal ¢evrim sonrasi kaplamanin (T1CSZ) farkli biiylitmelerde kesit
SEM goriintiileri sergilenmektedir. Kaplama ara yiizey bolgesine yakin TGO
tabakasinin iizerinde yatay makro catlaklar gozlenmistir. Ayrilmis bolgelerde dikey
catlaklar goze ¢arpmaktadir. Yatay ve dikey catlaklarin birleserek yiizey kaplamanin
ayrilmasina ve dokiilmesine neden oldugu disiiniilmektedir. TGO tabakasi
incelendiginde oksit tabaka kalinligi 2,5-3.2 um olup Al,O3 kompozisyonunda
oldugu tespit edilmistir.

SEMHV:1000kV  WD:1268mm : ] ~ VEGAWTESCAN
p

SEM MAG: 201 x Det: BSE 200 pm SEM HV: 10.00 kV

SEM MAG: 201 x Date(m/d#y): 01/05/11 Sakarya Universiiyn 3EM MAG: 400 x
et . .. et ' ettt e Ealch —

SEMHV: 10.00kV  WD: 10.79 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 435 x Det: BSE 100 pm 1 SEM HV: 10.00 kv WD: 12.89 mm
SEM MAG: 435 x Date(m/dfy): 01/05/11 Sakarya Unlvorsnyu SEM MAG: 304 x Det: SE

- — - — .

D1 =3.07 ym A38.= 2.69 pm_

—22 =2.83 pm
[SEM HV: 10.00 kV WD: 12.89 mm | T T | VEGAW TESCAN|

SEM HV: 10.00kV  WD: 12.89 mm L VEGAW TESCAN PEMMAG: 2.90 kx __Det: SE 20 ym
SEM MAG:2.90kx  Det: SE

Sekil 7.77. Termal gevrim testi sonrast T1 CSZ esasli kaplamanin arayiizey SEM goriintiileri
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T8 test serisinde termal c¢evrim testleri sonrasinda dikey c¢atlaklarda artis
gbzlenmistir. T1 test serisine benzer sekilde kaplama kesitindeki ¢atlaklar birleserek
kaplamanin ayrilmasmna ve dokiilmesine neden olmuslardir. TGO tabakasinin
kalinlig1 2 pm’nun altindadir. EDX analizinde kimyasal kompozisyonunda agirlikli
olarak Al ve O elementleri mevcut olup Al;Os bilesigi oldugu belirlenmistir (Sekil
7.78).

T8-Makro Yiizey

Termal ¢evrim Oncesi 50 cevrim sonrast 72 gevrim sonrasi

N
1%}
(@]
1 A\ .
s , 8 SNz oot
Simcamy  Dwose e o iow  betose o S0 e e
SEM MAG 300 x Date(midly): 1072210 Slhl’yillﬂ'vﬂﬂ‘in SEM MAG: 1,00 kx Dateqmiay): 102210 s-.y-wmmyn SEM MAG: 5.00 kox Dateqmidly): 10/22/10 SIH'YOMI
Farkl1 bityiitmelerde iist ylizey mikro yap1 goriintiisii (72 ¢evrim)
Z ; - dae s . S
e ¥ -
B
’V)
‘8
£
:3
@)
o
%)
x R /
= 3 7 Y s Y SoAlL Ty i
‘D SEMHV: 1000KY  WD: 1a27mm  Leoiti o] VEGAN TESCAN
M SEMMAG:450x  Det: SE U
SEM MAG: 450 x Date(m/ddy): 01/12/11 Sakarya University
SEM HV: 10.00 kV WD: 14.27 mm
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm !
122 gevrim sonrasi kesit
» -~
-~
: /.
- 02 =136 pum
2 SP3 = 1.56.pm
O}
:t& —B1=1.63 um

SEM HV: 10.00 kV WD: 14.00 mm \

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym

Sekil 7.78. Termal ¢evrim testi esnasinda T8 CSZ i¢in hasar olusumu kademeleri
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T8 test serisinde (Sekil 7.79.) termal ¢evrim testleri sonrasinda kenar dokiilmeleri ile

baglayan hasar olusumu 204 ¢evrim sonrasinda seramik tabakanin yiizeyden

ayrilmasi ile sona erdirilmistir. Kaplama ylizeyinde mikro catlak agi ile birlikte

makro catlaklar rahatlikla goriilebilmektedir. Biiylik biiylitmelerde elde edilen

goriintiilerde dikey catlaklarin benzer sekilde yatalar ile birleserek ara kesitte

ayrilmaya sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.

T6 CSZ -Makro Yiizey

Termal ¢evrim Oncesi

152 ¢evrim
kenar dokiilme

204 gevrim sonrasi

SEM HV: 20.00 kV WD: 14.03 mm
SEM MAG: 75 x Det: BSE
SEM MAG: 75 x Date(m/d#y): 10/25/10

500 ym

[ SEM MAG: 600 x
Sakarya Univer:ilyn SEM MAG: 600 x

58 mm Lo 1 ] VEGAWTESCAN
Det: BSE 100 pm i
Date(m/dAy): 10/25/10

Sakarya University n

Sekil 7.79. Termal ¢evrim testi esnasinda T6 CSZ igin hasar olusumu kademeleri
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Sekil 7.80°de goriilecegi lizere ylizeyde sinterlesme ile yogunlagan tabaka ve bunun
yaninda dokiilen dalanmis catlak yapist sergilenmektedir. Hasar olusumunda
deformasyon 0Ozelligini kaybeden {ist ylizeyde makro dikey catlaklar ile yatay

catlaklarin birlesmesi acik¢a goriilebilmektedir.

L $ SEMHV: 10.00kV  WD: 15.43 mm VEGAW TESCAN
SEM HV: 20.00 kv SCAN SEM MAG: 594 X Det: BSE 100 pm 4

SEM MAG: 5.00 kx BSE 2 S
SEM MAG: 5.00 kx SEM MAG: 594 x Date(m/dfy): 02/01/11 Sakarya Unlvarsnyn

SEM HV: 10.00 kV WD: 17.22 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 326 x Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 326 x Date(m/d#y): 02/01/11 Sakarya Universityn

Sekil 7.80. Termal ¢evrim testi sonras1 T6 CSZ esasli kaplamanin yiizey ve kesit SEM goriintiileri

Tablo 7.81°de T3 CSZ serisi ile 486 c¢evrim sonrasi kaplamada hasar olusumu
gozlenmistir. Seramik tabakada benzer sekilde dikey catlaklar gozlenmektedir.
termal ¢evrim sayisina bagl olarak TGO tabaka olusumu mevcut olup karma oksit
bilesiklerinden olusmaktadir. TGO tabakasinin gelisimi ile seramik tabaka ile TGO
arayiizeyinde catlak olusumlarinda artis goézlenmektedir. Artan i¢ gerilmeler ile

kaplamada dokiilmeler ile karsilagilmistir.



T2 CSZ makro yiizey

200 termal ¢evrim 342 ¢evrim kenar dokiilme

SEM HV: 10.00 kv WD: 14.59 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE

SEMMAG: 1.00kx  Date(m/dA: 01/22/11 V 486 (;evrlm

SEM HV: 10.00 kV WD: 14.59 mm VEGAW\ TESCAN
SEMMAG: 1.00 kx  Det: BSE 50 um o
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 01/22/11 Sakarya Universilyn

WD: 18.36 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE 200 pm i

Sekil 7.81. Termal g¢evrim testi esnasinda T3 CSZ i¢in hasar olusumu kademeleri

225



226

T8 ve T9 CSZ serilerinde de (Sekil 7.82.) hasar olusumlarinda etkili faktor dikey ve
yatay catlaklar olup, hizla ilerleyen bu catlaklar kaplamanin dokiilmesinde etkin rol
oynamaktadir. Her iki kaplamanin da termal ¢evrim omrii 150 ¢evrimin altindadir.

Bag tabaka kalinliginin ytliksek olmasi nedeniyle kaplama dmrii sinirlanmastir.

CsZT

9 92 gevrim

CSZ T8 12 cevrim

S

<

Yiizey ve Kesit Gortintiileri

SEMHV: 1000kV  WD: 14.27 mm Lo 10 ] VEGAWTESCAN
SEM MAG: 302 x Det: SE 200 pm e
SEM MAG: 302 Date(m/d/y): 01/12/11

Sakarya Unwmnyl

Sekil 7.82. Termal ¢evrim testi esnasinda T8 ve T9 CSZ i¢in hasar olusumu

7.6. XRD faz analizi galigmalari

Sekil 7.83’de CeO, velveya Y,0; stabilize ZrO, esasli kaplamalarda kaplamalarin
termal ¢evrim testi oncesi ve sonrast XRD patternleri goriilmektedir. Kaplamalarin
XRD patternleri diigiik agili (28°<20 <32°) ve biiyiik acili (71°<20 <76°) bolgelerde
olmak tizere iki kisimda incelenmistir. Diistik acili alanda (111) ve (11-1)
diizlemlerinde tetragonal, kiibik ve monoklinik fraz yapilari, biliyiik acili alanda ise
(400) ve (004) diizlemlerinde tetragonal ve kiibik fazlar géz Oniine alinmustir.
Puskiirtiilmiis haliyle YSZ kaplamalarin XRD patternlerinde genel olarak tetragonal
faz ve ¢ok diigiikk oranlarda (<%1) monoklinik faz gozlemlenirken, CSZ esash
kaplamalarda ise tetragonal (t+t”) ve kiibik (k) fazlar gozlenmistir. Monoklinik (m)

faz oran1 YSZ kaplamalarda termal ¢evrim testi sonrasinda artig gostermistir.
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CSZ kaplamalarda termal ¢evrim testi sonrasinda k faz oraninda azalma
gozlenmektedir. Bilindigi iizere termal bariyer kaplamalarin kullanim 6mrii tizerinde
faz yapisinda monoklinik faz orani artist omrii kisaltmaktadir. Monoklinik fazin
tetragonal faza doniisimii esnasinda meydana gelen %3-5 oraninda hacimsel
degisimler karsisinda seramik tabakada catlamalar ve dokiilmeler gozlenmektedir.
Bu baglamda CSZ esashi kaplamalarda faz doniisiim hassasiyeti daha diisiik
seviyelerde olup termal ¢evrim testleri sonrasinda daha yiiksek omiir gdzlenmistir.
Tablo 7.17’da termal gevrim Oncesi ve sonrasi faz oranlar1 (Rietweld kantitatif analiz

ile) sergilenmektedir.

Tablo 7.17. Termal ¢evrim 6ncesi ve sonrasi faz oranlari

Faz Termal gevrim Oncesi Termal gevrim sonrasi
Og/im t-ZrO, k-ZrO, m-ZrO, t-ZrO, k-ZrO, m-ZrO,
YSZ, 100 1 <1 87 2 11
YSZ, 100 1 <1 86 4 12
YSZ; 100 1 <1 85 6 9
CSz, 75 24 <1 91 9 0
CSz, 78 22 <1 94 6 0
CSZ; 74 26 <1 92 8 0

CSZ esasli kaplamalarda 1350 °’de termal c¢evrim testlerinden sonra yar1 kararli
tetragonal faz CeO; ve Y05 stabilizorlerin difiizyonu soncunda kiibik ve tetragonal
faza ayrigmaktadir. Bu esnada ortaya iki tiir tetragonal faz ¢ikmaktadir. Bunlar:
yiiksek stabilizor etkisine sahip tetragonal faz ve diisiik stabilizor etkisine sahip
tetragonal fazlardir. Oda sicaklifina soguma esnasinda kiibik faz, yiiksek stabilizor
etkisine sahip tetragonal faza doniisiirken, diisiik stabilizor etkisine sahip tetragonal

faz monoklinik faza doniismektedir (Sekil 7.84).
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b.Termal ¢evrim testi sonrasu YSZ esasli kaplamalarin XRD patternleri

Sekil 7.83. YSZ esasli kaplamalarin termal gevrim testi 6ncesi ve sonrasinda XRD patternleri
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Zr0O,-Ce0; faz diyagramlarina baktigimizda CSZ kaplamalarda t-m donilisiimii icin
daha yiiksek sicakliklara ve daha uzun siirelere gereksinim oldugu goriilmektedir. Bu
durum karsisinda CSZ kaplamalarin YSZ kaplamalara gore daha yiiksek termal
yalitim kabiliyetine sahip olmas1 yaninda daha yiiksek termal ¢evrim omrii gosterdigi
gozlemlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda faz stabilitesi ile birlikte termal dayanim
performansi artmaktadir. CeO; ve Y03 stabilize ZrO, esasli kaplamalarda hizli
katilagma sonras1 Ce** rediiklenerek Ce™’e doniismektedir. Ce rediiksiyonu etkisiyle
kristal kafeste oksijen bosluklarinin artisina neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
uzun siireli oksidasyon sonrasinda soguma esnasinda k-t faz doniisiimiinde biiziilme
sonucunda Ce*® katyonu, Ce**’e doniismektedir. Soguma hizina bagh olarak t’ fazi

orani artmaktadir.

100 T — — — — g
80 - —
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Sekil 7.84. Termal gevrim Oncesi ve sonrasi kaplamalarin faz analizi



BOLUM 8. GENEL SONUGLAR ve ONERILER

Hizla gelisen ve kullanimi artan gaz tiirbin motorlar1 pazarinda termal bariyer
kaplama sistemlerinin kullanimi i¢in ekonomik {iretim kabiliyeti acisindan plazma
sprey prosesi ile tliretimi kapsaminda {ilkemizde de mevcut havacilik ve endiistriyel
enerji ¢evrim santrallerinde kullanilan tiirbin motorlari igin tekrarlanabilir kalitede
kaplama {iretimi konusunda sistematik bir bilgi birikimi bu tez kapsaminda
gerceklestirilmistir. Plazma sprey prosesinde kaplama kalitesini dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen kontrol edilebilen veya edilmesi gii¢ bir¢ok faktdr (>50) goz
online alindiginda mikroyapisal oOzelliklerin kontrol edilebilirligi agisindan
caligmanin gerekliligi ve TBK kullaniminin iilkemiz acisindan faydasi ve onemi
asikardir. Bu tez calismasinda iki farkli TBK kompozisyonunun tekrarlanabilir
iretim oOzellikleri ve termal c¢evrim performanslari karsilastirilmistir. Tiirbin
sistemlerinde yaygin kullanima sahip geleneksel Y,Os ile stabilize zirkonya (YSZ)
kaplamalar ile bu kompozisyona alternatif olan Y,03-CeO; ile stabilize zirkonya
(CSZ) kaplamalarin iiretimi basar1 ile gerceklestirilebilmistir. Deneysel tasarim
esaslar1 dogrultusunda (L9 ortogonal dizisi: 4 temel proses parametresi, 3 seviye)
iretilen kaplamalarin piiriizliiliikk, mikrosertlik, birikme verimi, porozite ve yapigma
dayanimi oOzellikleri ile proses parametreleri arasi korelasyon iligkileri ortaya
konmus, optimum proses parametreleri belirlenmistir. Termal c¢evrim performans
testleri ile kaplamalarin dayanim o&zellikleri arasindaki farkliliklar tartigilmistir.

Deneysel sonuglardan elde edilen genel sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

Yiizey piriizliliigii: Hareketli tiirbin kanat¢iklarinda kullanilan TBK sistemlerinde

list ylizey kaplama tabakasinin maruz kaldig1 aerodinamik kosullar nedeniyle diisiik
plriizliiliige sahip olmasi arzulanmakta ve erozif asinma etkisiyle kaplama kesitinin
diismesi ile termal yaliim kabiliyetinin azalmasi riskine kars1 diigik ylizey
puriizliliigiiniin yabanci madde c¢arpmalarina kars1 yilizey direncini artirdigi

bilinmektedir. APS prosesi acisindan degerlendirildiginde ise yiizey pirizliligi
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tozlarin plazma jeti i¢cinde ergime orami ve yiizeye ulagmasi sonrasi katilagma,
yassilagma ve sagilma davranislart agisindan degerlendirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Tozlarin plazma jeti ig¢erisinde ucus davranisi yiizey puriizliliigiini
dogrudan etkilemektedir. Parcacik sicakliginin ve hizinin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
olmas1 kaplama yapisinda ergimemis veya viskoz Ozellikleri azalmis splatlarin
katilasmast sonucunda yilizey pirizliligini degistirmektedir. Yiiksek pargacik
sicakliklarinda veya yiiksek pargacik hizlarinda piiskiirtme kosullarinda yiizey
puriizliliigii artmaktadir. Toz ergime noktasi, toz akis 6zellikleri ve yogunlugu, althik
sicakligl, altlik kompozisyonu ve altlik termal 6zellikleri piiriizliiliik agisindan etkin
faktorlerdir. Deneysel tasarimda kullanilan proses parametreleri araliginda elde
edilen Ra piriizliilik degeri 6-9 pum arasinda degismektedir. Diisiik yiizey
puriizliligi 575A, 55/10 gaz orani, 20 cm ile elde edilebilirken, Yiiksek ylizey
puriizliligi 600-625A, 45/7.5-10 gaz orani, 10-15 cm parametreleri ile elde
edilebilmektedir. Analiz ¢alismalari sonucunda yiizey piriizliligi etkileyen en
Oonemli proses parametresinin sprey mesafesi ve Ar gaz akis hizi oldugu
belirlenmistir. Ar gaz akis hizinin artmasi piriizliligi artirirken, sprey mesafesinin
artmasi ise purlzliliigiin diismesine neden olmaktadir. CSZ esasli kaplamalarin
yilizey puriizliligii YSZ esash kaplamalara gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Bunun nedeni baglangi¢ CSZ tozlarimin daha diisiik boyutlu olmast yaninda CSZ
tozlariin ergime noktasinin YSZ’ye gore 100 °C daha diisiik olmas1 ve yogunlugun
daha fazla olmas1 plazma jeti igerisinde kalma siiresini artirmig ve ergime oranini

yiikselterek ylizey piiriizliiliigiiniin diismesine neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Mikrosertlik: TBK sistemlerinde yiiksek mikrosertlik dncelikli hedeflenen bir 6zellik
olmamasma karsin, kaplamanin sinterlesme davranisi, elastikiyet oOzellikleri,
deformasyon direnci ve yapisma Ozellikleri agisindan goz Oniline alinmaktadir.
Yiksek mikrosertlik kaplama rijitliginin  artmasina neden oldugu icin
arzulanmamaktadir. Bununla birlikte diisiik sertlik ise kaplamanin deformasyon
direncini azaltmaktadir. Deneysel calismalarda proses parametrelerine baglh olarak
TBK kesitinde 350-1060 HV,; araliginda sertlik 6lgiim sonuglar1 elde edilmistir.
Ortalama bir sertlik araligi (600-800 HVy1) hedeflenmistir. Ortalama mikrosertlik
hedefi dogrultusunda YSZ i¢in uygun proses parametreleri 575-600A, 45/10-12.5
gaz orani, 10-15cm, CSZ i¢in 600 A, 45/10 gaz oran1 15cm olarak belirlenmistir.
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Plazma sprey prosesinde dropletlerin katilasma davranisi sonucunda splatlar arasi
kohezif yapisma oOzellikleri mikro sertlik ile dogrudan iligkilidir. YSZ esash
kaplamalarda mikro sertligi belirleyen en 6nemli proses parametresi plazma jeti
icinde toz pargaciklarin ylizeye ¢arpma hizini belirleyen Ar gaz akis hiz1 iken, CSZ
esaslt kaplamalarda ise sprey mesafesi ve H, gaz akis hiz1 etkin faktorlerdir. Toz
yogunluguna, toz boyutuna, toz akis ve altlik 6zelliklerine bagli olarak degisim s6z
konusudur. TBK mikroyapisindan kaynakli olarak farkli boyut ve dagilimda mevcut
stireksizlikler nedeniyle mikrosertlik 6l¢iimleri olduk¢a hassas yapilmak zorundadir.
Kaplama yapisinda arzulanan belirli boyut ve oranda porozite ve mikro c¢atlak aglar
termal yalitim 6zellikleri ve termal ¢evrim performansi agisindan dnem tagimaktadir.
Splatlar arasinda azalan mikro temas noktalar1 etkisi ile mikrosertlik 6l¢iim sonuglari
onemli Oolgiide etkilenmektedir. Ergime oranminin yiiksek oldugu CSZ esash
kaplamalarda nispeten splat splat temasinin daha yiiksek olmasi mikrosertlik
Olciimlerini  artirmasina  karsin  porozite orant  mikrosertlik  sonuglarini
degistirmektedir. Mikrosertlik artisina  bagli  olarak  kaplamalarin  ylizey
puriizliliginde diisiis gozlenmektedir. Yiizey piiriizliliigliniin yiiksek oldugu
kaplamalarda splat sagilmasi ve droplet hizinin uygun olmamasi nedeniyle yetersiz
ergime veya asir1 sicakliga ulasan dropletin katilasma morfolojisi ve yiizeyde viskoz
akis ozellikleri etkisi ile temas noktalarinin 6nemli Olgiide azalarak sertlik diisiisiine

neden oldugu diistintilmektedir.

Birikme verimi: APS prosesinde yiiksek birikme verimi prosesin en Onemli

ozelliklerinden bir tanesidir. Piiskiirtme parametrelerinin uygunlugu, tozlarin ergime
orani ve yiizeyde hizla birikmesi kaplama {iretim ekonomisi agisindan géz Oniine
alinmaktadir. Ar ve H, gaz akis hizi, sprey mesafesi, plazma akimi, toz besleme
miktart birikme verimi ve kalinlik degisimini etkileyen Oncelikli faktorlerdir.
Parcacik hizi ve sicakligini etkileyen proses parametreleri birikme verimini ve
kaplama kalinligin1 degistirmektedir. Diisiik Ar gaz akis hizina karsilik yiiksek Hp
gaz akis hizi sonucunda parcacik sicakligmin artmasi birikme veriminin artmasina
neden olmaktadir. Birikme verimi dl¢timleri %19-%72 arasinda beslenen toz miktari
ile yiizeyde biriken kaplama miktar1 oranina bagl olarak hesaplanmistir. Ar gaz akis
hizi ve sprey mesafesi birikme verimini belirleyen faktorlerdir. CSZ esash

kaplamalarin birikme verimi YSZ’ye gore daha yliksek oldugu goézlenmistir. En
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yiikksek birikme verimine 600A, 35/10-12.5 gaz orani, 10-15 cm ile piiskiirtme
kosullarinda erisilmistir. Birikme verimi artis1 ile yiizey pirizliliginin azaldigi,
kaplama kalinliklarinin arttigi, mikrosertlik Ol¢timlerinde de nispeten artis

gozlenmektedir.

Porozite orani: TBK sistemlerinin performansini belirleyen en 6nemli 6zellik termal
yalittim ve termal ¢evrim performansi agisindan seramik tabakada mevcut porozite
boyutu, morfolojisi ve porozite oranidir. Toz 6zelliklerine, piiskiirtme kosullarina ve
altlik ozelliklerine bagli olarak porozite orani degismektedir. Kaplama yapisinda
farkl1 morfolojik porozite yapilar1 (splat lamelleri arasi bosluklar, kiiresel formda
poroziteler, mikro catlak ag1 bosluklar1) mevcuttur. Yiiksek parcacik hizlarinda ve
diisiik pargacik sicakliklarinda porozite oraninda artis gézlenmektedir. Genel olarak
en yiiksek porozite orani Vp>195m/sn ve Tp<2800 °C kosullarinda elde
edilmektedir. Deneysel calismalarda iiretilen kaplamalarda porozite orani %7-25
arasinda goriintli analizi yontemi araciligi ile 6l¢iilmiistiir. Plazma akimi, Ar, Hy ve
sprey mesafesi porozite oraninda birlikte etkin faktérlerdir. Plazma olusumunda
birincil gaz olan Ar gaz akis hizinin artirilmasit halinde pargacik hizlarinin artmasi
sonucunda daha fazla porozite ve daha fazla ergimemis parcacik mikroyapida
gozlenmektedir. Parcacik sicakliginin diismesi sonucunda yeterli 1s1 transferi
saglanamadigindan ergime orani diigmekte ve splatlar arasinda zayif yapismaya
neden olmaktadir. Yiiksek porozite 625A, 50/10 gaz orani1 ve 20 cm piiskiirtme
kosullarinda, diisiik porozite ise 600A, 35/12.5 gaz orant 10 cm’den piiskiirtme
kosullarinda elde edilmistir. Porozite oraninin artis1 birikme verimini ve mikro

sertligi diisirmektedir. Buna karsin porozite artisi ile piiriizliiliik artmaktadir.

Yapisma dayanimi: TBK yapisi iki katmandan olusan bir sistem olup katmanlar arasi

yapisma termal c¢evrim kosullarinda kaplamalarin dayanimi {izerinde ©Onem
tagimaktadir. Sabit kalinlikta bag tabaka iizerine farkli deneysel tasarim parametreleri
ile tretilen sabit kalinliklarda seramik tabakalarin yapisma test sonuglarma bagh
olarak CSZ kaplamalarin daha yiiksek yapisma mukavemetine sahip oldugu
gozlenmistir. Splatlar aras1 tutunmanin artmasi; kaplama yogunlugunun artmasi ile
yiiksek hizda piskiirtme kosullarinda dropletlerin  yiizeye c¢arpma sonrasi

yassilagsmasi1 ve birbiri lizerinde hizla katilasarak yapisan splat lamelleri ile yapisma
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gerceklesmektedir. I¢ gerilmeler, splatlar arasi temas noktalari, ergimemis
parcaciklar, porozite boyutu ve orani, splatlar arasi yapisma dayanimini
etkilemektedir. Yapisma dayanimina etki eden en 6nemli proses parametreleri Ar gaz
akis hiz1 ve sprey mesafesidir. Plazma igersinde pargaciklarin hizlanmasi ve plazma
jeti ile etkilesim siiresi yapisma dayaniminda etkin rol oynamaktadir. Yiiksek
yapisma dayanimi i¢in Ar gaz akis hizinin 35-45 nlpm araliginda, sprey mesafesinin
ise 150 mm ve altinda olmas1 gerekmektedir. Porozite azalis1 ve birikme verimi artisi

yapisma dayanimini artirmaktadir.

Mikroyapisal incelemeler: Kaplama kesitini iki kisimda incelemek gerekmektedir.

Kaplama tabakalar1 ve arayiizey olmak {izere. Altlik-bag tabaka arayiizeyinde iyi bir
yapisma gozlenmekte ve kirlilik unsurlar1 oldukca alt seviyede ve kabul edilir
diizeydedir. Bag tabaka-seramik tabaka ara yiizeyi iyi bir yapismanin saglanabilmesi
icin piiriizlii ve dalgali bir forma sahiptir. Bag kaplama tabakasinda porozite ve oksit
icerigi plazma sprey proses sartlarina bagli olarak kabul edilir seviyededir. Seramik
tabakada por ve mikro ¢atlak morfolojisi kaplamanin piiskiirtme kosullarina bagh
olarak degismistir. Bu durum kaplamanin termo-mekanik ve termo-fiziksel
ozelliklerini de etkiledigi belirlenmistir. Optimum proses parametreleri ile iiretilen
kaplama kesitleri Sekil 7.54-7.57 de sergilenmektedir. FAMB plazma sprey tabancasi
ile tretilen kaplamalarin yapisinda porozite oraninin %8’in altinda yogun bir
kaplama {iretimi igin seg¢ilen proses parametreleri Akim:600A, Plazma gaz akis
hizlari: Ar:35nlpm Hj:12,5nlpm, sprey mesafesi 100 mm olarak belirlenmistir. %8-
10 porozite oranina sahip kaplamalar i¢in proses parametreleri Ar:45nlpm Hz:10nlpm
ve sprey mesafesi 150 mm olarak belirlenmistir. %12 {izeri porozite oram icin
proses parametreleri 575A, Ar:55nlpm H»:10 nlpm, 150mm (Sekil 7.57.). Seramik
tabaka kalinliklar1 240-280 pum araliginda olup, Bag tabaka kalinligi 130-140pm

arasinda Ol¢iilmiistiir.

Termal c¢evrim performansi: Termal ¢evrim performans testleri (1350 °C) igin

optimize edilmis sabit proses parametreleri ile farkli kalinliklarda (<125 pm,125-
175pm,175um<t) bag kaplama tabakalar1 {iretilmistir. Kaplama kalinliklar1 paso
sayisina bagli olarak degistirilmistir. Bag tabakalarin {lizerine YSZ (ZrO;-ag.%8
Y,03) ve CSZ (ZrO;-ag.%25Ce0; —ag.%2.5 Y,03) esasli seramik kaplama
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tabakalar1 farkli porozite oranlarinda ti¢ farkli optimum proses parametresi ile farkli
kalinliklarda pliskiirtiilmiistiir. Seramik tabaka kalinliklari tjnce:250-300 pm, toria:300-
350 pm, tyksek: 350-450 pm arasinda olacak sekilde paso sayilari ile belirlenmistir.
Artan bag tabaka kalinlig1 ile termal c¢evrim Omriinii kisitlamaktadir. CSZ
kaplamalarin termal ¢evrim Omriiniin YSZ kaplamalara gore daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Porozite orani arttik¢a termal g¢evrim Omrii artmaktadir. Altlik
sicakliginin artmasi ise termal ¢evrim Omriinii sinirlamakta ve azaltmaktadir. Yapilan

testlerde en yiiksek 486 en diisiik 82 cevrimde kaplamalarda hasar gozlenmistir.

Kaplamalarin performansimi etkileyen faktorler: Genel olarak kaplamalar termal

cevrim testlerinde seramik tabakada dikey ve yatay c¢atlaklarin olusumu ve birlesmesi
sonucunda dokiilmeler ile sonu¢lanmistir. Yiiksek sicaklikta bag tabaka yiizeyinde
karma oksit tabakalarinin olugsmasi termal genlesme uyumsuzluklar1 nedeniyle TGO
ile seramik tabaka ara yiizeyinde makro yatay catlak olusumlarina neden olmustur.
Sinterlesme ve faz doniigiimii hasar olusumunda etkin faktorlerdir. CSZ kaplamalar
YSZ’ye gore daha yiiksek dayanim ve yiiksek sicakliklarda daha fazla faz stabilitesi
gostermistir. CeO, ve Y03 stabilize ZrO, esasli kaplamalarda hizli katilagsma sonrasi
Ce** rediiklenerek Ce**’e doniismektedir. Ce rediiksiyonu etkisiyle kristal kafeste
oksijen bosluklarinin artisina neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda uzun siireli
oksidasyon sonrasinda soguma esnasinda k-t faz doniisiimiinde biiziilme sonucunda
Ce* katyonu, Ce™e doniismektedir. Soguma hizina bagli olarak t* fazi orami
artmaktadir. Bu durum termal ¢evrim performansi agisindan 6nem tagimaktadir. CSZ
esaslt kaplamalarda t-m faz doniisiim hassasiyeti daha diisiik seviyelerde olup termal
cevrim testleri sonrasinda daha ytliksek omiir gozlenmistir. Literatiir arastirmalarinda
1350 °C’de termal c¢evrim testlerinde (Sekil 5.5.) termal c¢evrim omri CSZ
kaplamalarda YSZ’ye gore daha diisiik olmasina karsin F4 plazma tabancasinin giicii
ile iliskili olarak optimize kaplama parametreleri ile elde edilen CSZ kaplamalarin
dayanim performans1 YSZ kaplamalarin {izerinde artirilabilmistir. Bu durum CSZ
kaplamalarin YSZ’ye gore iyi bir alternatif potansiyel kaplama kompozisyonu olarak

kullanilmasina olanak saglayacagini ortaya koymaktadir.
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Bu tez calismasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda, sistematik bir sekilde
iretilmis YSZ, CSZ kaplamalar yine tekrarlanabilir bir sekilde iiretilebilmistir. 1350
°C’de termal ¢evrim ylikleme sartlar1 altinda test edildiginde, yiiksek sicaklikta gecen
zamana ve tekrarli termal gerilmelere bagl siireglerin birbiriyle etkilesimi ve hasar
olusumlar1 tespit edilmistir. Deneysel tasarim esaslarina bagli olarak Taguchi metodu
proses optimizasyonunda ve proses parametrelerinin etkisinin belirlenmesinde
oldukca etkili bir yontem olarak kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasi daha sonraki
caligmalar i¢in bir referans niteligi tagimaktadir. Plazma jeti i¢inde pargaciklarin
sicakliklart ve hizlar1 6l¢iimiine bagl olarak arzu edilen kaplama kalitesi kontrol

edilebilmektedir.

Sonraki calismalar i¢in Oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

1. Termal bariyer kaplamalarin plazma sprey prosesi ile iiretiminde deneysel
olarak pargacik sicakligmmin ve hizinin DPV 2000 veya Spraywatch ile
oOlglilmesi plazma karakteristikleri ve kaplama yapisinin kontrolii i¢in gelecek
calismalarda diistiniilmektedir.

2. Termal bariyer kaplamalarin karakterizasyonu asamasinda kaplamanin 1sil
yalittim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla lazer fluks yontemi ile termal
iletkenlik ve 1si1l difiizyon katsayilarinin belirlenmesi, termal analiz
yontemleri (dilatometre gibi) ile termal genlesme 6zelliklerinin belirlenmesi
daha sonraki ¢alismalar i¢in diistiniilmektedir.

3. Gelecekte artan gaz tiirbin motoru giris sicakliklart (>1500 °C) ve agresif
caligma atmosferine bagl olarak su buhar1 ortaminda yiiksek sicakliklarda
termal ¢evrim kosullarina dayanikli seramik/kompozit esasli (Zirkonat
(Zr,07), Silikat  (SiOs), Miillit, Zirkon, BSAS vb.) kaplama
kompozisyonlarimin C/C, C/SiC, SiC/SiC, SizNs esash althiklar {izerine
kaplanmasi ile Cevresel Bariyer Kaplamalarin (CBK) iiretimi, derecelenmis
fonksiyonel kaplamalarin {iretimi ile kaplama tabakalari arasi termal

genlesme uyumsuzluklarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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