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OZET

Termal Bariyer Kaplamalar (TBK), havacilik ve enerji tiretiminde gorev alan
gaz tlrbinlerinin sicak kisimlar1 basta olmak fizere, yliksek sicaklik dayaniminin

istendigi sahalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanimda olan mevcut kaplamalarin termal, mekanik ve kimyasal
ozelliklerinde yapilacak olan iyilestirmeler; tiirbinlerin daha giivenli sekilde ¢aligmasini,
tiirbin veriminin artmasini, tiirbin bakim araliklarinin uzamasini ve son derece pahali
olan sicak kisim parcalarinin Omiirlerinin artmasinmi1 saglayacaktir. Bu amagla plazma
sprey metodu ile elde edilmis termal bariyer kaplamalarin proses parametrelerinin
degistirilmesiyle farkli kaplamalar elde edilmis, bu kaplamalar iizerinde ayrica 6n

oksidasyon ve lazer sirlama modifikasyonlar1 uygulanmistir.

Proses parametreleri ve modifikasyonlarin, 1s1l ve mekanik 6zellikler lizerindeki
etkisi incelenerek, daha 1iyi performans Ozelliklerine sahip, optimize edilmis
kaplamalarin gelistirilmesi amaglanmistir. Numuneler {izerinde; termal sok direnci,
oksidasyon dayanimi, statik tutunma mukavemeti, sertlik gibi hem mekanik hem de

termal Ozelliklerin belirlenmesine yonelik cesitli test ve 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Tez calismasinin sonucunda; iyi performans i¢in, parametre se¢ciminin uyumlu
bir aralikta yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Kaplama katiligini arttiran islem
parametreleri ile hazirlanmis numunelerin termal sok direncinin diger numunelerden
daha diisiik, cekme mukavemetlerinin ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaplama
kalinliginin arttirilmasinin 1s1 yalittmini iyilestirdigi, ancak termal sok direnci ve ¢ekme
mukavemetini diisiirdigli gozlenmistir. Gergek kullanima sunulacak kaplamalarin
islem parametrelerinin se¢iminde, servis kosullar1 ve tez calismasinda elde edilen
bilgilerin bir arada kullanilmas: yararli olacaktir. Uygulanan modifikasyonlarin,
oksidasyon ve daha belirgin olarak termal sok direnci iizerinde olumlu etki gosterdigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termal bariyer kaplama, plazma sprey, termal sok dayanimu,

lazer sirlama.
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SUMMARY

Thermal Barrier Coatings (TBC) are extensively used in high temperature areas,
especially on hot section parts of aviation and energy production type gas turbines.

Improvements on thermal, mechanical and chemical features of presently used
coatings will allow the turbines work more reliably, increase the turbine efficiency,
extend the turbine maintenance periods and increase the lives of hot section parts that
are of high cost. In this dissertation, plasma sprayed thermal barrier coated parts
prepared with different coating parameters, and these coatings have been modified with

pre oxidation and laser glazing.

It has been aimed to improve optimized coatings with better performance
features by investigating the effect of process parameters and modifications on thermal
and mechanical properties. Coated and modified samples were subjected to thermal
shock, oxidation, tensile and hardness tests, etc. The effect of process parameters and
modifications on thermal and mechanical properties was reviewed to achieve more

robust optimized coatings with high performance.

As a conclusion of the thesis it has been determined that for a better performance
the parameter selection needs to be carried out at an appropriate range. It has been
determined that specimen prepared with process parameters increasing the coating
stifness have lower thermal shock resistanceand higher tensile strength. It has been
observed that increasing the coating thickness allows better thermal resistance but
decreases the thermal shock resistance and tensile strength. It shall be useful to use
service conditions and knowledge gained through the thesis together during selecting
the process parameters of coatings that are going to be used in service. It has been
observed that the modifications applied have positive influence no oxidation and more
noticibly the thermal shock resistance.

Keywords: Thermal barrier coatings, plasma spray, thermal shock resistance, laser

glazing.
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1. GIRIS

Termal Bariyer Kaplamalar (TBK), havacilik ve enerji tiretiminde gorev alan
gaz tlrbinlerinin sicak kisimlar1 basta olmak fizere, yiliksek sicaklik dayaniminin
istendigi sahalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez calismasinda, gaz tiirbinleri
tizerinde halen kullanilmakta olan mevcut kaplamalarin termal ve mekanik
ozelliklerinin  kullanim kosullarina gore optimize edilmesi ve gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu o6zelliklerde elde edilecek olan iyilestirmeler; tlirbinlerin daha
giivenli sekilde caligmasini, tlirbin veriminin artmasini, tiirbin bakim araliklarinin
uzamasini ve son derece pahali olan sicak kisim parcalarmin Omiirlerinin artmasini
saglayacaktir (Bose, 2007; Stolle, 2004). Bu amaglara ulasabilmek i¢in, plazma sprey
teknigiyle tiretilen TBK’larin elde edilmesinde kullanilan iglem parametrelerinin, servis
kosullarinda maruz kalacagi termal ve mekanik zorlanmalar iizerindeki etkisinin

anlagilmasi gerekmektedir.

Tez ¢alismasinda, plazma sprey islem parametrelerinden; kaplamanin 6zellikleri
tizerinde etkili olacagi degerlendirilen plazma ve toz besleme gazlarinin basing ve
debisi, plazma tabancasi ile numune arasindaki mesafe, seramik katman toz morfolojisi,
plazma akimi iizerinde degisiklikler yapilarak on farkli gurup numune hazirlanmistir.
Daha sonra bu numunelerin bir kismina vakum altinda 1s1l islem ile 6n oksidasyon ve
bir kismina da lazer ile sirlama modifikasyonlar1 uygulanmistir.  Geriye kalan
numuneler iizerine ise herhangi bir ek islem yapilmamis, bdylece modifikasyonlarin
numunelerin termal ve mekanik oOzellikleri iizerindeki etkilerinin anlagilmasi

amaglanmistir.

Numunelerin termal ve mekanik oOzelliklerinin anlasilabilmesi i¢in test ve
degerlendirme Olciitleri belirlenmistir. Test ve degerlendirme metotlart olusturulurken,
standartlardan, literatiirden, teknik uygulama kilavuzlarindan ve yogun olarak saha
tecriibelerinden yararlanilmistir. Tez ¢alismasinda numuneler iizerine uygulanan test ve
degerlendirme metotlart:

-Cekme testi



-Izotermal oksidasyon testi
-Termal sok testi
-Mikroyapi1 degerlendirmesi
-Mikrosertlik testi
-Bilgisayar modellemeleri

seklindedir.

Test ve degerlendirme iglemleri sonucunda farkli kaplama parametreleri ve
uygulanan modifikasyonlarin, termal ve mekanik o6zellikler {izerindeki etkileri
belirlenmigtir. Bdylece kullanima sunulacak sicak kisim pargalarindan beklenen
Ozelliklere goére uygun parametre araligi se¢imi miimkiin hale gelmistir.
Modifikasyonlarin hangi 6zelliklere etki ettigi ve gergek parcalara uygulanmasindaki

sinirlamalar {lizerinde durulmustur.



2. YUKSEK SICAKLIK KAPLAMALARI VE URETIiM METOTLARI

Gaz tiirbinlerinde verim, tiirbin sicakligr ile yakindan ilgilidir. Daha ytiksek
yanma sicakligi, gazlarin daha fazla genlesmesi anlamina gelmektedir. Verimin artmasi,
cevreye salman gaz emisyonunun azalmasi, daha diisiik yakit sarfiyati, daha uzun
menzil ve ugus siiresi veya faydali yiikiin artmasi gibi ¢ok c¢esitli avantajlar
dogurmaktadir. (Bose, 2007) Sekil 2.1’de modern bir gaz tiirbininin baslica kisimlarini

gosteren kesit resmi goriilmektedir (Stolle, 2004).

Yanma odasi

Kompresor
Fan

Sekil 2.1. Modern bir gaz tiirbininin kesit resmi (Stolle, 2004)

Gaz tiirbinlerinde verim agisindan sicaklik limiti en kritik smirlayict faktor
olmaktadir. Sekil 2.2 ve 2.3’de sirasiyla tiirbin giris sicakligimin artmasiyla verim
artarken 0zgiil hava ve yakit tiiketimlerinin nasil azaldigi goriilmektedir. Bu durum
yiiksek sicaklik malzemelerine duyulan ihtiyaci arttirmaktadir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan
malzeme ve alagimlarin ham malzemeleri ve bu malzemelerin islenmesi son derece

pahalidir (Boyce, 2002).
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Sekil 2.2. Ozgiil hava tiiketimi ve basing oranmin tiirbin giris sicakligma (TIT) bagh
degisimi (Boyce, 2002).
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Sekil 2.3. Ozgiil yakit tiiketimi ve basing oraninin tiirbin giris sicakligina bagh
degisimi (Boyce, 2002).



Dolayisiyla pale, nozul, yanma odas1 gibi pargalardan olusan bu malzemelerin
sogutulmasi son derece 6nemlidir (Boyce, 2002). Modern gaz tlirbinlerinde yiiksek
verim ve uzun Omiir i¢in artan bir talep bulundugundan sicak gaz akisina maruz
parcalar, sicak korozyon, yiiksek sicaklik oksidasyonu, termal yorulma gibi hasarlara
karst korunmak durumundadir. Bunun i¢in, pargalar, sadece oksidasyon direngli veya

ayni zamanda iyi 1s1l yalitkanlik 6zelligi gosteren termal bariyer kaplamalar ile kaplanir.

Gaz tiirbinlerinden diisiik maliyetle yiliksek verim alabilmek i¢in, sadece tiirbinin
ilk fiyat1 degil aynm1 zamanda isletme maliyetlerinin de diisiik olmasi gerekmektedir.
Diisiik isletme maliyeti ise, spesifik yakit tiikketimin diisiik, bakim araliklarinin uzun ve
tamir giderlerinin diisiik olmasi ile miimkiin olmaktadir (Stolle, 2004). Gegtigimiz son
bir ka¢ on yilda yeni, 1stya dayanikli malzemeler gelistirilmesine yonelik pek cok ¢aba
bulunmasina karsin, nikel esasli sliperalagimlar gelismis gaz tiirbinlerinde hala en ¢ok
kullanilan malzeme durumundadir (Okazaki et al., 2001). Her malzeme gibi siiper
alasimlar da calisma sicaklig1 ¢ok yiiksek oldugunda kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde
bozunmaya ugrarlar. Siiper alagimlarin calisma sicakligmin {ist sinirmi1 baslangig
ergime (incipient melting) noktast belirlemektedir. Cogu siiper alasim i¢in bu deger
1300-1350 °C civarindadir. Buna karsin tiirbin giris sicakligi 1400 °C gibi tipik bir
degerle modern gaz tiirbinlerinde siirekli olarak yiikselmektedir (Stolle, 2004). Bu tiir
asir1 kosullarda ¢alisan parcalar, ancak yilizey miihendisligini kullanarak alinan énlemler
sayesinde dayanabilmektedir. Bu sahada calisan kaplamalarin kullanim esnasinda
gosterecekleri kimyasal ve fiziksel dayanimin ongoriilebilmesi, gaz tiirbinleri sahasinda
en kritik konuyu olusturmaktadir. Malzeme smirlarinin zorlandig1 bir gaz tiirbininde
yanma odast ve tiirbin parcalari, iizerlerindeki kaplamalarin onlar1 koruyamamasi
durumunda ¢ok kisa bir slirede hasarlanacaktir (Reed, 2006). Yeni malzemelerin ve
kaplama, film sogutma gibi ileri sogutma tekniklerinin gelistirilmesiyle tiirbin yanma
sicakliginda yillarla hizli bir artisa olanak taninmig ve buna bagh olarak tiirbin
veriminde yliksek artig saglanmistir. (Boyce, 2002; Funke et al., 1997). Sekil 2.4 de
yillar ve gelisen teknolojilere bagli olarak tiirbin giris sicakligindaki artis egilimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Tiirbin girig sicakliginda yillara ve gelisen teknolojilere bagh artis (Koolloos,
2001).

Termal bariyer kaplamalar (TBK), gaz tiirbinlerinin sicak kisim pargalar1 basta
olmak {izere, sicak korozyon, oksidasyon ve 1sil dayanimin istendigi sahalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Boylece; hem daha yiiksek caligma sicakliklarina ¢ikilmasina,
hem de parcalarin c¢aligma sicakligini diislirerek Omiirlerinin artmasina olanak
saglamaktadir. Metal ylizey sicakligini diislirmenin yaninda, sicak kisimda calisan
metalik malzemelere gore oksidasyon ve sicak korozyon direnci ¢ok daha yiiksek olan
termal bariyer kaplamalar, metalik malzemeyi ortam etkilerinden korumaktadir (Vaben

et al., 2001; Nusier et al., 1998).

2.1. Yiiksek Sicakhk Kaplamalar

Yiiksek sicaklikta kullanilan kaplamalar, genel olarak asagidaki kriterleri yerine

getirmelidirler;



-Korozyon, sicaklik gibi, caligma ortaminin olumsuz etkilerine uygun direngleri
olmalidir,

-Kaplandig1 ana metalle uyumlu (termal genlesme farkliliklari, tutunma direnci,
ana metalle olan kimyasal reaksiyonlar vb) olmalidir,

-Kaplama uygulanabilir (maliyet, teknoloji vb. ) olmalidir. (Mevrel et al. , 1989)

Yiiksek sicaklik uygulamalari malzemeleri genel olarak, mukavemet, siirlinme,
mekanik ve / veya termomekanik yorulma gibi spesifik oOzellikleri nedeniyle
secilmektedirler. Yiiksek sicakliktaki kullanimlari esnasinda bu ozellikler, korozif
ortamla olan etkilesimleri sonucu bozunmaktadir. Bu degisiklikten kacinmak icin bir
¢ozlim yolu, parcay1 bir kaplama ile korumaktir. Yiksek sicaklik kaplamalarinin ¢ogu,
ortamla olan etkilesim sonucu “koruyucu oksit tabakasi” olusumu esasina
dayanmaktadir. Bu tabakanin rolii, kaplamay1 saldirgan ortamdan izole etmek ve
boylece yliksek sicaklik korozyonundan kaynaklanan bozunmayi1 onlemektir. Acikca
goriildiigii gibi bu oksit tabakasi pek cok kosulu tam olarak saglamalidir:

-Calisma ortaminda kararli olmalidir,

-Tabakanin biiyiiyerek ilerlemesi yavas olmalidir,

-Yogun, gozeneksiz bir yapist olmalidir,

-Ozellikle termal ve mekanik gevrimsel yiikler géz éniine alindiginda, kaplamaya

tutunma direnci yiiksek olmalidir (Mevrel et al., 1989).

Cizelge 2.1’de kaplamadan beklenen ozellikler ile kaplama malzemelerinin

karakteristik ozellikleri arasindaki iliski 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Kaplama fonksiyonlar1 ve kaplama malzeme karakteristikleri arasindaki

iliski (Hillary, 1996)

Kaplama fonksiyonu

Kaplama malzeme karakteristik 6zellikleri

Yiizey sicakliginin diisiiriilmesi

Diisiik 1s1 iletim katsayisi,
Diistik 1s1ma 151 transferi,

Yiiksek yayinma katsayisi,

Oksidasyon hizinin diisiiriilmesi

Diistik biliylime hizina sahip,
termodinamik  olarak  kararlhi  oksit

olusumu,

Sicak korozyon dayaniminin arttirilmasi

Kimyasal olarak kararli, gecirimsiz oksit

tabakasi,

Parcacik erozyonuna dayanim

Sert, yogun kaplama malzemesi,

Yiiksek asimabilirlik (fedakar aginma)

Plastik deformasyonla siirtlinme toleransh
malzeme (yogunlasma),
Kirilma ile enerji donilisimii kabiliyeti

(malzeme kaybi),

Yiiksek agindirma kabiliyeti

Kesme kabiliyetini arttirmak icin sert

parcaciklarin varligi,

Uygulama pratigi de gz oniine alindiginda, ii¢ tip oksit bu kriterleri bir arada

yerine getirmektedir; aliimina (AlOs), krom oksit (Cr;03), ve silika (SiO;). Krom

oksidin 900 °C tizerinde ugucu alt oksitler olusturmasi, kullanim sicakhigini 6zellikle

yuksek hizli gaz akimi altinda daha diisiik sicakliklarda smirli tutmaktadir. Silika

kullanimini sinirlayan en onemli etmen, ¢ogu alasimin icine silisyumun hizla difilize

olmasi1 ve ana metaldeki elementlerle diisiik ergime sicakligina sahip veya kirilgan

bilesikler olugturmasidir. Dolayisiyla krom oksit olusturan metalik kaplamalara benzer

sekilde silika olusturan metalik kaplamalar da, daha diisiik sicakliklarla sinirli kullanim

alanina sahiptirler. Bu sinirlamalar, ¢ogu yiiksek sicaklik kaplamasinin ni¢in aliimina

tabakasi olusumu esasina dayali oldugunu agiklamaktadir (Mevrel et al., 1989).



Temel olarak ii¢ farkli tip yliksek sicaklik kaplama tiirii mevcuttur. Birincisi,
kaplanan malzemenin diflizyon ve / veya ana metalle reaksiyonuyla kimyasal
kompozisyonun stirekli bir gradyent gosterdigi difiizyon kaplamalar (diffiisive coatings),
ikinci olarak kaplama malzemesinin ana malzemenin yiizeyine biriktirildigi, ilave
kaplamalar (overlay coatings) ve son olarak termal bariyer kaplamalar (Hillary, 1996;
Eliaz et al., 2002). Sekil 2.5 giiniimiizde uygulanabilir farkli kaplama teknolojilerini,

gorece olarak kaplama omiirlerini ve kullanim sicakligi artigina katkisin1 gostermektedir

(Reed, 2006).

Sicaklik dayanimindaki
goreceli artis

A

TBK kaplamalar

MCrAIX/APS+YSZ/IVPS Pt-Al+YSZ/EB-PVD

MCrAIX kaplamalar

MCrAIX/APS MCrAIX/EB-PVD

Difiizyon kaplamalar

Aluminyumlama Pt-Aliminyumlama

v

Kaplama omriindeki goreceli artis

Sekil 2.5. Kaplama teknolojilerinin 6miir ve sicaklik dayanimi {izerindeki etkileri
(Reed, 2006)
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2.1.1. Difiizyon kaplamalar
Difiizyon kaplamalar, kullanilan ana metalin ylizeyini belirli elementlerce

zenginlestirme ile olusturulur. Bu amagla kullanilan {i¢ temel element yukarida da

deginildigi gibi aliiminyum, krom veya silisyumdur (Eliaz et al., 2002).

2.1.1.1. Basit difiizvon kaplamalar

Aluminyum esaslh kaplamalar, gaz tiirbin uygulamalarinda, nikel ve kobalt esash
stiperalagimlar1 korumak i¢in kullanilan en yaygin kaplama tiiriidiir. Genellikle kutu
sementasyon teknigiyle olusturulurlar. Kaplanacak parcalar kismen sizdirmazlik
saglanmis kutulara kaplama toz karisimi ile beraber konulur ve koruyucu atmosfer
altindaki firinlarda 750 °C — 1150 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda belirli bir siire
tutulurlar. Bu islem esnasinda aliiminyum ana metale difiize olarak ana metal iizerinde
bir kaplama olusturur. Paket sementasyon tekniginin baslica avantajlart:

-Uygulamasi basit bir yontem olmasi,

-Uygulamanin kontroliiniin kolay olmasi,

-Isletme maliyetinin goreceli olarak daha diisiik olmas1
seklinde siralanabilir. Bu avantajlar1 dolayisiyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Fakat kaplamanin olusum bi¢imi nedeniyle bazi dezavantajlari da mevcuttur bunlar:

-Uygulanabilir kaplama kimyasal bilesimleri sinirhdir,

-Kaplanabilecek malzeme yapisi (sekil, kimyasal kompozisyon vb) sinirhdir,

-Kaplanan malzemenin kimyasal kompozisyonu ve yapisi kaplamanin
performansi lizerinde ¢ok etkilidir,

-Bu teknik ile sadece bir elementin kaplanmasi miimkiindiir, ancak bazi
durumlarda ana metalin krom, ytrium gibi diger elementlerce de zenginlestirilmesi arzu
edilebilmektedir,

-Kaplanan malzemenin mukavemet 0&zelliklerinde olumsuz degisiklikler

meydana gelebilmektedir.
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Kaplama 6ncesi 5-10 pm kalinliginda platinin elektrolitik olarak ana malzeme
lizerine kaplanmasinin hem yiiksek sicaklik oksidasyonu hem de sicak korozyon

direncini arttirdig1 bulunmustur (Reed, 2006).

2.1.1.2. Modifive edilmis difiizyon kaplamalar

Korozyon dayanimini gelistirmek bagta olmak iizere kaplama o&zelliklerini
tyilestirmek i¢in, aliiminyum esasli kaplamalar1 modifiye edecek, aliiminyumlama
Oncesi 0n islem veya 6n kaplama ve birlikte kaplama gibi ¢esitli yollar gelistirilmistir.
On islemli kaplamalara tipik bir 6rnek, aliiminyumlama islemi ©Oncesi parcalara
kromlama islemi uygulanarak kromca zenginlestirilmis aliiminyum kaplama elde
edilmesi olarak verilebilir. Endiistriyel olarak mevcut C1A (SNECMA) ve PWA 32
kaplamalari bu sekildedir.
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o . 3 . o - iy “ih ‘
- -~ t . - 100 |
e A : |ty
. - . & . .
4 L a4 - g - - - E -

Sekil 2.6. Codep kaplama uygulanmis tiirbin pale mikroyapisi (200x)
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Iki veya daha fazla elementi iceren es zamanli kaplamanin (Co-deposition /
CODEP), tek adimli sementasyon ile uygulanmasi, endiistriyel uygulamada yaygin
olarak goriilmemektedir. Sekil 2.6’da tek adimli paket sementasyon ile elde edilmis
aliminyum ve kromdan olusan, tiirbin palesi iizerine uygulanmis Codep kaplama

mikroyapist goriilmektedir.

2.1.2. MCrAIX kaplamalar

Genel olarak MCrAlX seklinde ifade edilen ve siiperalasimlarin {izerlerine
uygulanan bu kaplamalar, difiizyon yerine elektrolitik kaplamalarda oldugu gibi direkt
olarak ana metalin lizerine tutunmaktadir.  M; nikel, kobalt veya bu iki elementin
kombinasyonunu temsil ederken, X kiiclik miktarlarda ilave edilen reaktif bir elementi
temsil etmektedir. MCrAl alasimlar1 tizerinde olusan aliimina tabakasinin, muhtemelen
genlesme ve termal gerilmelerin etkisi sonucu tutunma dayanimi yeterince yiiksek
olmamaktadir. Tutunma dayanimini iyilestirebilmek i¢in Ytrium gibi nadir toprak
elementleri siirli miktarlarda (< % 1) 1ilave edilmektedir (Rabiei et al., 2000). Bu
kaplamalar ilk olarak 1960’larin sonunda o yillar i¢in yeni bir teknoloji olan EB-PVD
teknigiyle iretilmistir. Bu alasimlarin o zaman ki kimyasal kompozisyonlar1 kobalt
esasli olup, Co-25Cr-14Al1-0,5Y en basarili 6rneklerindendir. Bu tiir kobalt esasl
kaplamalar halen yiiksek sicaklik korozyonuna karsi iyi direngleriyle yaygin olarak

kullanilmaktadir (Reed, 2006).

Kimyasal kompozisyonlar1 ve yapilari kaplandiklar1 ana metalden bagimsiz olan
MCrAIY kaplamalar, giiniimiizde temelleri iyice oturmus olan EB-PVD (elektron 1sin
fiziksel buhar biriktirme) ve plazma sprey gibi metotlarin gelistirilmesi sonucu
uygulanabilmektedirler. Bunun sonucunda, ticari olarak mevcut ATD 14, LCO 29 gibi
kobalt esasli, Amdry 961, LN 21 gibi nikel esasli ¢ok sayida kaplama bilesimi
bulunmaktadir.  Cizelge 2.2°’de yaygin kullanilan baslica MCrAlX kaplamalarin
kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu kompozisyonlardaki cesitlilik biiylik 6l¢iide
termal sprey kaplama teknolojisinin bu kaplamalara uygulanabilmesi sonucu

gerceklesebilmistir.  Ozellikle diisiik buhar basincina sahip Si, Hf, Ta gibi elementler,
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Ni, Cr, Al, Y elementleriyle istenen kimyasal bilesim oranlarinda EB-PVD teknigiyle
elde edilememektedir (Reed, 2006).

Cizelge 2.2. MCrAlX kaplamalarin yaygin tiirlerinin % agirlikca kimyasal
bilesimi (Reed, 2006).

Ni Co Cr Al Y Ti Si Diger

NiCrAlY Kalan | - 25 6 0,4

NiCrAlY Kalan | - 22 10 1

NiCrAlY Kalan | - 31 11 0,6

NiCrAlY Kalan | - 35 6 0,5

CoNiCrAlY 32 Kalan | 21 8 0,5

CoCrAlY - Kalan | 25 14 0,5

NiCoCrAlTaY | Kalan | 23 20 8,5 0,6 4,0 Ta

NiCoCrAlYSi | Kalan | 0-40 12,5- | 2-8 0-0,25 | 0-10 | 2-10 | 0-4Nb

20 0-4Mo

0-20 Fe
0-5 Mn

MCrAlY kaplamalar genellikle ¢ok fazli malzemelerdir. Eger aliiminyum igerigi
cok yiiksek degilse, nikel ve kobalt esasli alasimlar genel olarak, B-NiAl veya B-CoAl
cokelti fazlari iceren, siinek kiibik yilizey merkezli y-kat1 ¢ozelti seklindedirler. Gergek
mikroyap1 y/ , sigma, MsY, Y,0O;3 gibi ¢esitli fazlar1 igceren daha karmasik bir yapida
olabilmektedir (Reed, 2006).

MCrAlY kaplamalarin oksidasyon davranisi; alasim kompozisyonu, sicaklik,
kismi oksijen basinci, zaman, termal ¢evrim gibi ¢cok sayida faktore baghdir. Metalik
tiirlerin ve oksijenin, koruyucu krom oksit tabakasi icerisinde difiizyon hizi oldukca
diisiiktiir ve bu hiz aliimina tabakada daha da disiiktir. Bu alagimlarda kromun
bulunmasi, aliimina tabakast olusturmak i¢in gerekli aliiminyum miktarin

diistirmektedir. % 5-10 kadar kromun bulunmasi gerekli aliiminyum miktarin1 % 40’dan
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yaklasik % 10 seviyesine indirmektedir. Krom ayrica sicak korozyon dayanimimi da

Oonemli Olciide arttirmaktadir.

MCrAl alagimlari iizerinde olusan ve termal gelisen oksit tabakasi (TGO) olarak
da adlandirilan aliimina tabakasinin, genlesme ve termal gerilmelerin etkisi sonucu
tutunma dayanimi yeterince yiiksek olmamaktadir. Tutunma dayanimini
iyilestirebilmek i¢in ytrium gibi nadir toprak elementleri sinirlt miktarlarda (< % 1)

ilave edilmektedir.

2.1.3. Termal bariyer kaplamalar (TBK)

Termal bariyer kaplamalar genel olarak, ana metal {izerine kaplanmuis MCrAlY
bag kaplama iizerine olusturulan, bir oksit tabakasi seklindedir (Bolot et al., 2005).
Glinlimiizde bag kaplamalarin ¢ogu yukarida deginilen MCrAlY kompozisyonu veya
nadiren yine yukarida deginilen basit aliimina ile platin-alimina diflizyon kaplama
seklindedir. Oksit tabakasinin kalinlhigi, tiirbin uygulamalarinda ~300 um’den dizel
motorlarda ~2 mm’ye kadar degisebilmektedir. Oksit tabakasi (iist kat) malzemesi
olarak genellikle zirkonyum oksit (ZrO;) veya nadiren aliimina (Al,O3) kullanilmaktadir
(Leyens et al., 1999; Portinha et al., 2005; Matsumoto et al., 2007; Hejwowski et al.,
2002; Fujikane et al., 2007). Oksit tabakasi olarak kullanilabilecek cesitli termal
yalitkan seramik malzemelerin ¢ok kristal formda sicakliga baglh termal iletkenlik
degisimleri Sekil 2.7°de verilmistir. Gosterilen bu malzemelerin termal iletkenlik
degerleri 1-30 W/mK arasinda degismekte olup, zirkonyum oksit 2 W/mK degeri ile en
diisiik olanidir. Ayrica termal iletkenlik degeri diger yalitkan malzemeler gibi giiglii bir
sicaklik bagimliligi gostermemektedir. Bu bulgu bize ni¢in TBK uygulamalarinda
zirkonyum oksit kullamldigini géstermektedir. Saf zirkonya 2400 °C iizerinde kiibik,
1100-2400 °C arasinda tetragonal ve 1100 °C altinda da monoklinik kristal yapisina
sahiptir. Tetragonal-monoklinik faz doniisimii kullanim sirasinda hacimce % 5 artis
seklinde degisiklige ve bunun sonucunda meydana gelen kalint1 gerilmeler, ¢atlaklar
gibi nedenlerle kaplamanin 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir (Kooloos, 2001;

Dalkilig, 2007; Portinha et al., 2005). Bu durumu o6nleyebilmek amaciyla zirkonyum
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oksit, ytrium oksit (Y,03), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO), seryum
oksit (CeO,) gibi stabilize edici oksitlerin ilavesi ile kismi veya tamamen kararli hale
getirilmektedir.  ilk termal bariyer kaplamalar, plazma sprey kaplama teknigi ile
kalsiyum veya magnezyum ile kararli hale getirilmis zirkonya alagimlardir ve
1960’larda uygulanmistir. Bu kaplamalar yaklasik 1000 °C sicakligin altina kadar iyi
¢alisir ancak bu sicakligm iizerinde monoklinik zirkonya olusumu ve Mg*", Ca*"
iyonlarinin difiizyonu ile MgO ve CaO olusumu neticesinde bozunurlar. Tamamen
kararli hale getirilmis zirkonya, oda sicakligindan ergime sicakligina kadar kiibik faza
sahiptir. %7 Y,0s3 ilavesiyle kismi kararli hale getirilmis zirkonyanin yaygin bir sekilde
kullanilmasi, 1970°1i yillarda NASA tarafindan yiiriitilen kapsamli bir calisma
sonucunda %6-8 Y,0; ile alagimlandirilmis zirkonyanin en iyi termal ¢evrim Omriine

sahip oldugunun bulunmasi sonucudur (Reed, 2006; Portinha et al., 2005).
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Sekil 2.7. Sicakliga bagl olarak bazi yalitkan seramiklerin termal iletkenlik degerleri
(Reed, 2006).
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Kismi kararh hale getirilmis zirkonyum oksit, yiiksek genlesme katsayisi, diisiik
1s1l iletkenligi ve yliksek termal kararliligi ile diger iist kat malzemelerine gore One
cikmaktadir (Chen et al., 2003; Portinha et al., 2005; Yamaguchi et al., 2007). Termal
bariyer kaplamalarin faydalari oldukc¢a fazladir:

-Daha yiiksek gaz sicakligi,

-Metalik parca icinde daha az sogutucu akist,

-Metal yiizeyindeki sicaklik farkinin azaltilmasi,

-Sicak korozyona karsi yiiksek direng,

-Metali saldirgan korozif ortamdan iyi bir sekilde koruma,

-Yiiksek oksidasyon direnci.

Tiim bu avantajlarin sonucunda, artan verim, daha diisiik emisyonlu motorlarin
kullanimi, daha diisiik maliyetli yakitla caligma imkani, uzayan parca Omiirleri,
basitlestirilebilen tiirbin tasarimlar1 gibi olduk¢a onemli ¢iktilar elde edilebilmektedir.
Ancak termal bariyer kaplamalarin potansiyelinden kaplamanin kullanim 6mriiyle ilgili
tam gilivenilir tahminler yapilamadigindan tam olarak yararlanilamamaktadir (Dalkilig,
2007; Chen et al., 2003, Portinha et al., 2005; Vaben et al., 2001; Bi et al., 2000; Wolfe
et al., 2005; Cao et al., 2008; Jan et al., 2008; Pindera et al., 2002).

Yanma odasi, egzoz flaplar1 gibi ince levha iizeri uygulamalar daha uzun bir
siiredir basariyla uygulanirken, tiirbin kisminda veyn ve son olarak oldukca yliksek
termal ve mekanik gerilmelere sahip tiirbin kanatciklarinda uygulamalar1 goreceli olarak
daha yenidir (Chen et al., 2003; Rabiei et al., 2000; Goward et al., 1994; Nusier et al.,
1998). Bu ilerleme, kaplama i¢indeki kalinti gerilmelerin, gdzeneklerin ve mikro

catlaklarin uygun bir sekilde kontrol altinda tutulabilmesi sonucu gerceklesmistir.

Yapistirict kat olarak da adlandirilan bag kaplamanin temel gorevi, oksijen
gecirgenligi yiiksek olan %8 ytrium kullanilarak kismi kararli hale getirilmis zirkonya
kaplama ile siiper alasim ana malzeme arasinda oksijen bariyeri olarak gorev alip ana
metalin oksidasyon direncini artirmak ve oksit tabakasi ile ana metal arasindaki termal
genlesme farki gibi faktorlerden dogan mekanik uyumsuzluklar1 gidererek iist katin daha
iyl tutunmasint dolayisiyla kaplama Omriiniin artmasii saglamaktir. Ayrica, oksit

tabakanin tutunmasi i¢in ihtiyag duydugu piiriizli yiizey de bag kaplama ile
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kazanilmaktadir (Kooloos et al., 2002; Okazaki et al., 2001; Almeida et al., 2006;
Leyens et al., 1999; Matsumoto et al., 2007; Vaben et al., 2001; Chen et al., 2008).

Termal bariyer kaplamalarin yiliksek sicaklikta kullanimlari, oksijenin seramik
kaplamadan gecerek bag kaplamaya ulasip oksidasyona ugratmasina neden olur. Bag
kaplamanin iizerinde yavasca olusan oksit katmani ‘termal olarak gelisen oksit’ (TGO)
olarak adlandirilmaktadir. Bu tabaka bag kaplamay1 ve altindaki ana metali daha ileri
oksidasyondan korumakla beraber, bu katmanin kullanim esnasinda belirli bir kalinliga
erismesi, bag kaplama ile seramik kaplama arasinda gerilimin artmasina ve seramik
katmanin ¢atlama, kopma, bolgesel kalkma vb. seklinde hasarlanmasina yol agmaktadir
(Chen et al., 2008). Dolayisiyla, termal bariyer kaplamalarin dmriinii belirleyen iki
kritik faktor, kaplama katmanlari ve ana metal arasindaki termal genlesme
uyumsuzluklar1 ve termal gelisen oksit tabakasinin kalinligiin artmasiyla bulundugu

bolgedeki gerilimi arttirmasidir (Vaben et al., 2001).

Seramik katmandan oksijenin gegisiyle ilgili olarak; ZrO, kristal yapisindan
iyonik diflizyon, gézenek ve mikro catlaklardan gaz niifuziyeti seklinde iki temel
mekanizma 6n goriilmektedir. Bu mekanizmalardan ikincisinin daha biiyiik rol aldigi
degerlendirilmektedir. Kullanim esnasinda yiiksek sicakliktan oda sicakligina soguma
sirasinda termal gelisen oksit tabakasi, termal genlesme katsayilar1 arasindaki
uyumsuzluktan dolay1 biiyiik basma kalint1 gerilmelerine neden olur. Bir sonraki tekrar
1sinma ¢evriminde kalinti gerilimin azalmasi TGO / seramik katman ara yiizeyine
paralel ¢ekme gerilmelerinin olusmasina ve bu arayiizeyde catlama ve ayrilmaya yol
acar. TGO katmaninin daha kalin olmas1 daha biiyiik gerilmelere yol agmaktadir. TGO
katmani genel olarak bag kaplamaya oksijen gecisini azaltmakla beraber bag kaplama
igerisinde oksidasyon devam etmektedir, bunun nedeni TGO igerisindeki gézenekler ve
termal ¢evrim sirasinda TGO {izerinde olusan catlaklarin oksijen gegisi i¢in uygun yollar

olusturmasidir (Saremi et al., 2008; Matsumoto et al., 2007).

Termal bariyer kaplamalarin her iki katmani da elektron 1sin fiziksel buhar
biriktirme (EB-PVD) veya plazma sprey kaplama teknigi ile iiretilebilmektedir. Plazma

sprey iglemi, atmosferik ortamin yani sira bag kaplama 6zelliklerinin gelistirilebilmesi
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icin kontrollii atmosfer veya vakum altinda da yapilabilmektedir (Portinha et al., 2005;
Bi et al., 2000; Scrivani et al., 2008). Son zamanlarda bag kaplamanin vakum yerine
nispeten daha diisiik maliyetli yliksek hizli oksi yakit (HVOF) termal sprey teknigi ile
kaplanmasinin 6zellikle atmosferik kaplamaya gore daha iyi tutunma dayanimi ve daha

diisiik oksit icerigi ile avantaj sagladig1 goriilmiistiir (Goedjen et al., 2003).

2.2. Termal Bariyer Kaplama Metotlar1

Termal bariyer kaplamalar, termal sprey ve EB-PVD olmak tizere iki teknikle elde
edilmektedir. Termal sprey kaplama; islem kolayligi, maliyet ve iyi 1s1l yalitkanlik, EB-
PVD ise diisiik yilizey puriizliiliigi, yiiksek termal sok direnci ile 6ne ¢ikmaktadir. Her
iki teknik de, parcalarin kullanim kosullarindan dogan ihtiyag gbz Oniine alinarak

secilmektedir.

2.2.1. Termal sprey kaplama (thermal spraying)

Termal sprey kaplama, c¢esitli malzemeleri korozyondan korumak icin ¢inko
kullanim1 amaciyla 1900’lerin baslarinda kesfedildi. 1950’lerin sonlar ile 1960’larin
baslarinda plazma sprey tabancasinin gelistirilmesiyle, kaplama malzemesi olarak
seramikler ve refrakter metaller gibi yiiksek sicaklik malzemelerinin kullanilmasi ticari
olarak uygulanabilir hale geldi. Alev ve plazma spreye ilave olarak yiiksek hiz ve
patlama sprey teknikleri ile giiniimiizde termal sprey metotlar1 son derece zor ve yiiksek
beklenti gerektiren kosullarda dahi yaygin olarak kullanilmaktadir (Weidmann et al.,
2005).

Termal sprey kaplama, ana malzemeye kendinde olmayan 6zel bir ylizey kalitesi
kazandirmak i¢in uygulanir. Dolayistyla par¢ganin mukavemeti ana malzeme tarafindan
saglanirken, korozyon, asinma direnci veya 1s1l diren¢ gibi nitelikleri kaplama saglar.

Dolayisiyla termal sprey kaplamalar, havacilik ve enerji iiretim endiistrilerinde gaz
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tiirbinlerinin yeni ve yenilenmis parcalarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir

(Weidmann et al., 2005).

Sprey isleminde, tel veya toz formundaki kaplama malzemesi, sprey
tabancasindaki yiiksek 1s1 kaynagi ile ergitilir ve alev veya plazma jet ile kaplanacak
olan malzemeye dogru hizlandirilir. Ergimis ve yar1 ergimis pargaciklardan meydana
gelen akim ana malzeme lizerine ¢arpar ve kaplamay1 olusturur. Parcaciklar ylizeye
carptiklarinda mekanik olarak kenetlenir, deforme olur ve hizla katilasirlar. Her bir
parcacigin tutunmasi, mekanik baglanma veya bazi durumlarda metaliirjik baglanma
veya difiizyonla gerceklesir. Parcaciklarin hizinin artmasi daha iyi bir tutunma
dayanimi ve daha yiliksek yogunluk saglar. Ana malzeme ile kaplama arasinda iyi bir
baglanma saglanmasi i¢in ana malzeme ylizeyinin kaplama oncesi kumlama ile
piiriizlendirilmesi, yagmin alinmasi ve tamamen temizlenmesi son derece onemlidir
(Weidmann et al., 2005; Tucker, 1994). Sekil 2.8’de termal sprey kaplama isleminin

genel gorliiniimii verilmistir (Sulzer Metco, 2010).
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Sekil 2.8. Termal sprey kaplama prosesi genel goriiniimii (Sulzer Metco, 2010).
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Farkl1 spreyleme teknikleri, 1s1 kaynagi tarafindan saglanan farkli sicakliklar ve
farkli pargacik hizlara sahiptirler. Uygulamanin maliyeti, kullanim gereksinimleri,
kaplama cinsi gibi faktorlere bagli olarak uygun teknik secilmelidir (Weidmann et al.,

2005).

2.2.1. 1. Plazma sprey (plasma spraving)

Plazma sprey, tiim termal sprey teknikleri icerisinde her malzemeyi ergitmeye
yetecek kadar yiiksek enerji iiretebildiginden belki de en esnek olanidir. Kaplama
malzemesi olarak toz kullanildigindan, plazma sprey prosesinde kullanilabilecek
kaplama malzemelerinin sayis1 adeta siirsizdir (Sulzer Metco, 2010). Bu nedenle tim
termal sprey metotlar1 igerisinde en yaygin olarak kullanilamidir. Hava plazma
spreyleme yaninda kontrollii atmosfer altinda da uygulama yapilabilmektedir
(Weidmann et al., 2005). Anot (nozul) ve katot (elektrot) arasinda yiiksek frekansli bir
ark ateslenir. Proses gazlari (genellikle argon, azot, hidrojen veya helyum) anot ve
katot arasindan gecer, iyonize olarak sicak plazma gaz halini alir. Olusan plazmanin
18181 giinesin yiizey 1sisindan daha yiiksek olup 16.600 °C’ye kadar ¢ikabilir. Kaplama
malzemesi gaz bulutu {izerine enjekte edildiginde ergir ve hedef kaplanacak malzemeye
dogru hizlanir (Sulzer Metco, 2010). Sekil 2.9°da plazma sprey teknigi ile toz
taneciklerinin kaplamaya donlisiimii sematik olarak gosterilmistir (Weidmann et al.,

2005).
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Sekil 2. 9. Kaplama ve bilesenlerinin olusumu (Weidmann et al., 2005)

Plazma sprey kaplamalar, alev sprey gibi daha diisiik 1sili termal sprey
kaplamalardan daha yiiksek yogunluga sahiptir. Bu metot seramik veya refrakter
metaller gibi yliksek ergime noktasina sahip malzemelerin kaplanmasina olanak saglar.
Yiiksek kaliteli kaplamalar iretmek igin kullanishi bir metot oldugundan aginma
ylizeylerinde, termal bariyer kaplama olarak tiirbinlerde yanma odalari, veyn ve
palelerde, ortopedik implantlarda ve baski merdanelerinde seramik kaplama olarak
kullanilmaktadir (Weidmann et al., 2005). Sekil 2.10 ve 2.11°de sirasiyla plazma sprey
tekniginin sematik goriinlimii ve sistem bilesenleri, Sekil 2.12°de ise plazma sprey

uygulamasi verilmistir.
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Sekil 2.10. Plazma sprey teknigi sematik goriiniimii (Sulzer Metco, 2010).

ls1 eganjbrii Toz besleyici

Sekil 2.11. Plazma sprey sistem bilesenleri (Sulzer Metco, 2010).
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Sekil 2.12. Plazma sprey uygulamasi

Plazma sprey teknigi ile elde edilen termal bariyer kaplamanin mikroyapisi proses
parametrelerine giiglii bir sekilde baghdir. Kaplama, katmanlar arasi ve kiiresel
gozenekler, kaplamanin sogumasi sirasinda meydana gelen termal kalint1 gerilmelerden
kaynaklanan kaplama ylizeyine dik katmanlar aras1 ¢atlaklar icerir. Olusan gozenek agi,
ve katmanlar arasi paralel catlaklar, kaplamanin diisiik termal iletkenlige sahip
olmasinda en etkili rolii oynamaktadir. Katmanlar aras1 gozenekler, kaplama yiizeyine
ve dolayistyla 1s1 akisina dik dogrultuda oldugundan termal direng bdlgeleri meydana
getirerek seramik katmanin termal iletkenlik degerini dolu zirkonyanin yaklagik yarisina
indirmektedir. Buna karsilik, kaplama ylizeyine dik c¢atlaklar, kaplamanin
genlesebilmesi ve kiigiilebilmesi i¢in uygun sahalar olusturarak termal sok dayanimin
onemli ol¢iide arttirmaktadir (Bolot et al., 2005; Portinha et al., 2005; Yoshiya et al.,
2004). Kaplamanin ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alismasi seramik kaplamada katmanlar

arast mikro catlaklarin sinterlenme etkisiyle kapanmasi neticesinde termal iletkenligin
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artmasina ve termal soklara dayanimin diismesine yol agmaktadir (Matsumoto et al.,

2007).

Seramik katman icerisindeki gozeneklerin arttirilmasi kaplamanin iletkenlik
degerini diigiirmektedir, buna karsin gézenek miktarinin asir1 arttirllmasi kaplama
taneleri arasindaki tutunma dayanimimi disiireceginden mekanik biitiinliglin

bozulmasina yol agmaktadir (Portinha et al., 2005).

2.2.1.2. Diger termal sprey kaplama teknikleri

Termal sprey kaplama teknikleri cesitlilik gosterip, her teknik beraberinde getirdigi
avantajlarla farkli sahalarda kullanim alani bulmaktadir. Bu boliimde termal sprey
kaplama tekniginin daha iyi anlasilmasi amaciyla diger uygulama tiirlerine kisaca

deginilmistir.

i. Alev sprey (flame spraving)

Tiim termal sprey kaplamlar igerisinde en eski metottur, kesfi 1911 yilinda
Isvicre’de gergeklesmistir (Tucker, 1994). Kaplama malzemesi tel veya toz olabilir ve
oksijen-yakit karistmindan olusan gaz alevinin igine siiriiliir. Ergimis ve atomize olmus
parcaciklar sprey tabancasi nozulundan yonlendirilmis akisa katililar. Goreceli olarak
diisiik parcacik hizi nedeniyle, oksijene maruz kalma siliresi uzadigindan bu
kaplamalarin oksit miktart bir miktar yiiksektir. Tutunma dayanimi ve yogunluk orta
diizeydedir. Daha sonra yapilacak ergitme ile yogunluk arttirilabilir. Alev sprey
kaplamalar, yapilarin ve pargalarin korozyon dayanimi, asinmis saftlarin yeniden
boyutlandirilmasi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir (Weidmann et al., 2005). Sekil
2.13 ve 2.14’de sirasiyla tel kaplama malzemesi kullanilan alev sprey sematik

goriiniimii ve uygulamasi goriilmektedir.
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Tel

Ana malzeme ——

Sekil 2.13. Alev sprey kaplama sematik goriiniimii (Sulzer Metco, 2010).

Sekil 2.14. Alev sprey kaplama uygulamasi. (Weidmann et al., 2005).
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ii. Elektrik ark sprey

Bu teknik 1s1 kaynagi olarak kaplama malzemesinden iiretilmis iki ergiyerek
tilketilen tel arasindaki arki kullanir. Teller, basingli hava akimimin 6niinde kesisir,
arktan dogan 1s1 telleri ergittik¢e, basingli hava damlaciklari ana malzemeye dogru iter.
Yiiksek ark sicakligi ve pargacik hizi bu kaplamaya alev spreye oranla daha yiiksek
tutunma dayanimi ve yogunluk saglar. Bununla birlikte kullanilan basingli hava
nedeniyle ark sprey kaplamalar daha yiiksek oksit igerigine sahiptir. Sekil 2.15°de
elektrik ark sprey teknigi goriilmektedir.

“oltaj Kaplama
Basingh hava

Ana malzeme ——»
Tel besleme kontrold Tel yolu

Sekil 2.15. Elektrik ark sprey teknigi sematik goriiniimii (Sulzer Metco, 2010).

jii. Yiiksek hizli oksijen-vakit vanma tip sprevleme (high velocity oxy-fuel

combustion spraying)

Bu spreyleme tekniginde, yakit gaz ve oksijen bir hazneye iletilir, burada olusan
yanma sonucunda olusan siipersonik alev hizinin daha da arttirildigi bir nozula
yonlendirilir. Kaplama malzemesi toz halinde bu akimin i¢ine beslenir. Toz tanelerinin
kazandig1 asin yiiksek hiz, ylizeye carptiginda yiiksek yogunlukta ve giiclii bir kaplama

olusturur. Pargaciklarin ylizeye carpma anindaki yiiksek kinetik enerjisi, taneciklerin
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tam ergimemesi halinde bile kuvvetli bir mekanik bag olugsmasina yol agar. Bu durum,
HVOF teknigini gaz tiirbin parcalart ve valflerde tungsten karbiir ve nikel krom
kaplamalarda yaygin olarak kullanilmasina yol agmaktadir (Weidmann et al., 2005).
Sekil 2.16’da HVOF teknigi goriilmektedir.

Genlegme nozulu
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gok dalgalan

Toz ve tagiyic: gaz Ana metal

Sekil 2.16. Yiiksek hizli oksijen-yakit yanma tip sprey teknigi sematik gériintimii
(Sulzer Metco, 2010).

2.2.2. Elektron 1s1n fiziksel buhar biriktirme (electron beam physical vapour

deposition: EB-PVD)

Gaz tiirbin malzemeleri i¢in EB-PVD metodunun kullanimi 1960’larin
sonlarinda Pratt & Whitney tarafindan MCrAlX kaplamalar i¢in gergeklestirilmistir. Bu
metotla MCrAIX tiiri kaplamalarin uygulamalar1 yapilmakla beraber giinlimiizde
seramik katmanin kendisi tiirbin palelerinin c¢alisma yiizeylerine yapilmaktadir
(Yamaguchi et al., 2003; Kelly et al., 2008). MCrAlIX kaplamalarin EB-PVD
uygulamalar1 gilinlimiizde yerini biiyiik 6l¢lide termal sprey kaplamalara birakmustir.
TBK uygulamalari, termal sprey teknigi kullanilarak 1970’lerden beri yanma odasi
parcalarinda, EB-PVD teknigi kullanilarak da 1980’lerden itibaren tiirbin nozul sabit ve
hareketli kanatciklarinda gerceklestirilmektedir. Bu proseste kaplama malzemesinin su

sogutmali bakir kap icerisinde sogutulan ingotu, elektron i1sin1 ile buharlagtirilmakta,
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ingotun lizerinde biriken buhar icerisinde kalan parga iizerinde kaplama olugmaktadir.
Sekil 2.17°de bu prosesin sematik goriinlimii verilmistir.  Kaplama malzemesi
buharlastikca ingot ileri dogru itilerek yiiksekligi sabit tutulmaktadir. Damlacik
icermeyen, tamamen buharlagmis, temiz ingot ylizeyine sahip buhar liretmek kritik
Ooneme sahiptir. Boylece islem sirasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin Oniine
gecilmis olur. Prosesin iiretkenligini makul bir diizeyde tutabilmek icin (5-10 pm /
dakika), tipik bir deger olarak 40 kV gerilim altinda 150 kW giiclinde giiclii elektron
tabancasina ihtiyag¢ vardir. Ayrica, bir kag paskaldan biraz daha yiiksek gii¢lii bir vakum
ortami ve buhar bulutu icerisinde kaplanacak pargalarin manipiilasyonuna da ihtiyag
duyulur. Tiim bu gereksinimler EB-PVD prosesini, gaz tiirbin endiistrisindeki en pahali
kaplama metodu yapmaktadir. Motor uygulamalarina cevap verebilecek nitelikte EB-

PVD tesisi tiim diinyada sadece 50 civarindadir (Reed, 2006).

45 KW tabanca
Buhar akimi

Sizdirmaz yikleme
odasi

pompasi :. | fR
F ol [ \S  Parga manipiilatorni

Kaplama odasi boyutlan
derinlik: 910 mm
genislik: 896 mm
yiikzeklik: 726 mm

ingot besleyici

Sekil 2.17. EB-PVD kaplama prosesi (Reed, 2006)
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TBK uygulamalarinda iistiin yogunluk, erozyon direnci ve kalkma dmriine sahip
kaplamalarin elde edilebilmesinin, islem sirasinda ana metal sicakligimin 850-1050 °C
araliginda olmasi ile miimkiin oldugu bulunmustur. Kaplama degiskenlerinin dikkatli
bir sekilde tasarlanmasiyla, elde edilen kaplama morfolojisi, ylizeye dik, birbirleriyle
rekabet ederek gelisen kolon gruplar seklindedir. Sekil 2.18°de tipik bir %7 Y,0s; ile
kismi stabilize edilmis ZrO, seramik TBK malzemesinin EB-PVD teknigiyle iiretilmis
mikroyapis1 goriilmektedir.  Yukarida deginilen duruma paralel olarak seramik
kaplamanin kolon yapist resimde goriilebilmektedir. Kolonlar arasindaki bag oldukga
zayiftir (Reed, 2006). Bu durumun neticesi olarak, EB-PVD teknigiyle elde edilen
kaplamalarin kristallerinin kolonlu yapisi kaplama ylizeyine paralel c¢atlaklarin
ilerlemesi Oniinde durdurucu bir engel olusturmaktadir. Ayrica bu yapi, termal
cevrimler sirasinda termal genlesme katsayilari arasindaki farkliliktan dogan gerilmeleri
kolonlar aras1 poroziteleri sayesinde diisiirerek termal sok dmriinii uzatmaktadir (Leyens
et al., 1999; Bi et al, 2000). EB-PVD tekniginin bir diger avantaji da ylizey
puriizliliigiinin daha az olmasi sebebiyle tiirbin paleleri gibi kritik sahalarda

aerodinamik akis1 bozmamasidir. (Bi et al., 2000)

EB-PVD seramik kaplama

;% .
L 1 0
e,

100 pm

Sekil 2.18. EB-PVD teknigiyle tiirbin palesi lizerinde elde edilmis kaplama mikroyapisi
(Stolle, 2004).
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2.3. Termal Bariyer Kaplama Metotlarinin Karsilastiriimasi

Her iki kaplama metodunda agiklanan mikroyapi 6zelliklerinin bir sonucu olarak,
plazma sprey teknigiyle liretilen termal bariyer kaplamalar daha iyi termal yalitkanlik
gostermesine karsin, fiziksel buhar biriktirme metoduyla iiretilen kaplamalar bagsta

termal sok olmak tizere daha iyi mekanik dayanim gostermektedir.

iki teknikle iiretilen kaplamalarin deginilen bu mikroyap: karakteristikleri goz
Oniine alindiginda, hem iyi termal yalitkanlik hem de iyi mekanik saglamlig1 bir arada
bulunduran kaplamalarin elde edilmesi ¢ok zor goriilmektedir (Yoshiya et al., 2004).

Yine de bu hedefe yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

Plazma sprey teknigiyle {iretilen kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilebilmesi icin tez ¢aligmasinda da kullanilan lazer sirlama ve 6n oksidasyon
modifikasyonlarinin etkilerinin arastirilmasi, kaplama parametreleri iizerinde ¢alisilarak
gbozenek, mikro catlaklarin yapisit ve kaplama igerisindeki dagiliminin diizenlenmesi,
Ozellikle kaplamanin sinterlenmesini Onleyebilmek amaciyla yeni seramik kaplama
malzemelerinin arastirilmasi, katmanl yapilarin iiretilmesi gibi devam eden caligmalar
genel stratejiyi olusturmaktadir (Matsumoto et al., 2006; Cao et al., 2008; Batista et al.,
2005). Lazer sirlama modifikasyonunun, kaplama yiizeyindeki goézenekleri biiylik
Olciide kapatarak oksijen diflizyonunu azalttig1 ve oksidasyon omriinii arttirdigi, ayrica
dikey catlaklar meydana getirerek termal sok Omriine olumlu katkida bulundugu son
zamanlarda yapilan caligmalarda rapor edilmistir (Zhong et al., 2009; Ma et al., 2009;
Morks et al., 2010).

EB-PVD teknigiyle iretilen kaplamalarin termal o6zelliklerini iyilestirebilmek
amactyla, kaplama parametreleri iizerinde c¢alisarak kolon yapisinin inceltilmesi,
kaplama yiizeyine dik kristal yapt yerine zik zak patern izleyen kaplamalarin elde
edilmesi, termal direng yiizeyleri olusturabilmek i¢in nano boyutlarda ¢ok katmanli
yapilarin elde edilmesi gibi ¢alismalar yapilmaktadir (Yoshiya et al., 2004; Schlichting
et al., 2001; Wada et al., 2006; Tang et al., 2006; Zeng et al., 2002; Afrasiabi et al.,
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2008; Scrivani et al., 2008; Cao et al., 2008; Chen et al., 2008; Zeng et al., 2002; Kim et
al., 2003; Racek et al., 2006; Ma et al., 2006; Koollos et al., 2002).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda, deneylerde kullanilan numuneler, bu numunelere uygulanan test ve
degerlendirme metotlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Deney numuneleri belirlenirken
numune sayisini belirli bir seviyede tutatarak, test sonuglarindan olabildigince ¢ok bilgi
elde edilmesi amaglanmistir. Deneysel caligmada Oncelikle yapilan test tiirleri ve bu
testlerden elde edilen bilgiler degerlendirilmis, bu bilgilerin 1s1ginda numuneler {izerine
uygulanan islemlerin yaninda numune sekil ve boyutlar1 da belirtilmistir. Deneysel
¢alismanin esasini;

-Farkli parametrelerle kaplanmis numunelerin elde edilmesi,

-Kaplanmig numunelere uygulanan modifikasyon islemleri,

-Tim bu numunelere belirlenmis test ve Ol¢glim metotlarinin uygulanmasi

olusturmaktadir.

3.1. Deneysel Calisma Detaylar

Deneysel calisma ile ilgili 6n hazirlik islemleri, kullanilan numune ve sarf

malzemelerin detaylar1 bu boliimde verilmistir.

3.1.1. On hazirhk

Plazma sprey prosesinde iyi bir tutunma elde edebilmek i¢in, numuneler kaplama
islemi Oncesi kumlanmaktadir. Kumlama igleminin iki temel fonksiyonu
bulunmaktadir, bunlar ana malzeme lizerinde bulunabilecek oksit, kir vb. malzemelerin
uzaklastirllmas1 ve kaplamanin tutunmasmi saglayacak piiriizlii bir yiizeyin elde
edilmesidir. Bu amacla numuneler kapali emis tipli bir iinitede kumlanmstir.
Kumlama parametreleri olarak; basing 3,4 bar, mesafe 51 mm, a¢1 80 derece ve siire 45
sn/numune olarak secilmistir. Elde edilen yiizey kosullarinin muhafaza edilebilmesi

amactyla numuneler kumlama sonrasi bekletilmeden 30 dakika icerisinde kaplanmistir.
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Kaplamada kullanilacak olan tozlar atmosferik kosullardan etkilenerek
biinyelerinde nem icerebileceklerinden kurutma isleminden gegcirilmistir. Kurutma
atmosferik bir firinda 75 °C sicaklikta her iki katmanda kullanilacak tozun 60 dakika
stireyle bekletilmesi ile gerceklestirilmigtir. Kumlamaya benzer sekilde tozlar, tekrar
nem tutmamasi ic¢in bekletilmeden toz konilerine (hopper) yerlestirilerek derhal

kaplama uygulamasina gec¢ilmistir.

3.1.2. Plazma sprey isleminde kullanilan ekipman ve sarf malzemeler

Kaplama, Sulzer Metco firmasinin iiriinii olan kapali kabinli tip 9 MB sistemi
kullanilarak uygulanmistir. Sistem, plazma torcunun daha yiiksek hareket hassasiyetine
sahip olmas1 amaciyla ABB Robotech sirketinin robot kolu ile modifiye edilmistir. Toz
besleme sistemi yine Sulzer Metco firmasina ait 9MB sistemi olup, tastyic1 gaz basing

ve debisinin yaninda toz akis ve debisini de ayarlama yetenegine sahiptir.

Bag ve seramik kaplama tozlarina ait bilgiler ¢izelge 3.1°de verilmistir. bag
kaplama tozu tiim numunelerde ayni iken, seramik kaplama tozu olarak iki farkl iirlin
secilmigtir. Metco 204 tozunun belirgin 6zelligi, bu firmaya ait patentli HOSP (Hollow

sphere) teknolojisidir. Bu teknolojide iiretilen kaplama tozlari i¢i bos kiirelerden

olusmaktadir.
Cizelge 3.1. Kaplama tozlarinin 6zellikleri.
Tane boyut .
Tane sekli Uretici firma Kimyasal bilesim (% agirhk)

aralhigi (um)
Bag

-106+52 Kiiresel Practor 67Ni |22Cr | 10A]l | 1Y
kaplama
Seramik 92 8

-106+11 Kiiresel Saint Gobain
kaplama 710, | Y05
Seramik Kiiresel (ici 92 8

-106+11 Sulzer Metco
kaplama bos) 710, | Y0,
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3.1.3. Numune boyut ve ana malzemeleri

Bolim 3.1°de verilen test ve degerlendirmeleri gergeklestirebilmek amaciyla,
(25x25) mm® kare, (25x30) mm’ dikdértgen ve 25 mm capinda disk numuneler
kullanilmistir. Numune boyutlarinin se¢iminde mikroyap1 analizine hazirlanabilirlik
acisindan uygunluk, test cihazinda kullanilabilirlik ve testle ilgili standartlar goz 6niinde
tutulmustur. Ana metal olarak 18/10 Cr Ni paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmistir.
Paslanmaz ¢elik malzemenin kullanilmasindaki temel neden, siliper alagimlara oranla
oksidasyon direncinin daha diisiik olmasi nedeniyle kaplamaya yonelik oksidasyon

testlerinde daha hassas sonuglar alinabilmesi olanagidir.

3.2. Test ve degerlendirme metotlari

Numuneler yoluyla termal bariyer kaplamalar hakkinda faydali bilgilerin
toplanabilmesi i¢in Oncelikle ihtiya¢ duyulan test ve Olgiim tiirlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla yapilan degerlendirmede kullanim &mrii lizerinde kritik
oneme sahip 6zelliklerin dlgiilerek kaplanmis numuneler iizerinde bilgi elde edilmesi ve
ozellikle kiyaslama yoluyla kaplama parametrelerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.
Numune isimlerinin sonuna gelen AC kodu kaplamanin modifikasyonsuz halini, L kodu

lazer, V ise vakum 1s1l islemini ifade etmektedir.

3.2.1. Cekme testi

Kaplamanin oda sicakligindaki ana metal veya diger kaplama katmanlariyla olan
tutunma direnci mukavemetinin belirlenmesine yoOnelik olarak ¢ekme testi
uygulanmistir. Test islemi, termal sprey kaplamalar i¢in hazirlanmis olan GE ES0 TF
60-59 standardina gore gergeklestirilmistir.  Termal sprey metoduyla kaplanmis
numunelerde ¢ekme testi sonucunda kopma; kaplama katmanlarinin igerisinden, katman
ara ylizlerinden (bag kaplama / ana metal, bag kaplama / seramik kaplama) veya

yapistiricidan gerceklesebilir.  Test sonucunda kopma tiim bu zincir igerisindeki en
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zayif halkadan veya bu bolgelerin karisimindan meydana gelmektedir. Kaplamanin
kullanilan yapistiricidan daha mukavemetli olmast durumunda kopma yapistirici
katmanda gerceklestiginden kaplamanin ancak minimum ¢ekme mukavemeti

anlasilabilmektedir.

TBK numunelerinin ¢ekme direncinin dl¢lilmesi icin, 25,4 mm capindaki disk
numunelere kaplama uygulanmis ve 3M firmasinin epoksi esasli EC 2086 yiiksek
mukavemetli yapistiricist kullanilarak numune ¢ekme gubuklar arasina yerlestirilmistir.
Kullanilan yapistirict macun seklinde olup yapistirilacak karsilikli  yilizeylere
stirilmektedir. Daha sonra bir fikstlir yardimiyla numunenin eksenel hizalanmasi
yapilarak yapistiricinin kiirlesmesi icin numuneler 185 °C sicaklikta fikstiir ierisinde
iki buguk saat bekletilmistir. Oda sicakligina firin igerisinde sogutulan numuneler
cekme test cihazinda diisiik hizda kopana dek cekilerek kopma yiik degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen yiik degerleri kesit alanina bdliinerek cekme mukavemeti ve
ylizey incelemesinin ardindan kopma bdlgeleri belirlenmistir.  Sekil 3.1 ve 3.2°de
¢cekme testi uygulamak i¢cin TBK disk numuneler ve fikstiirle birlikte firin igerisine

yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.1. TBK uygulanmis ¢ekme test numuneleri.
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Sekil 3.2. Firin igerisinde yapistirici kiirlesme islemine tabi tutulmus, fikstiir yardimiyla
¢cekme ¢ubugu haline gelmis ¢cekme test numunesi.

3.2.2. izotermal oksidasyon testi

Farkli parametrelerle elde edilmis bag kaplamalarin kendi oksidasyon
direnglerini ve kaplandiklari ana metali oksidasyondan koruma &zelliklerini
inceleyebilmek i¢in, numunelere uzun stireli izotermal oksidasyon testi uygulanmstir.
Firinda tuma sicakligi, parcalarin calisma sicaklifindan daha yiiksek oldugundan
numunelerin oksidasyona ugramasi1 daha kisa siirede gerceklestirilebilmektedir.
Boylece gergcek parcalarin ¢alisma kosullart hizlandirilarak test edilebilmektedir. Bu
amagla 25,4 mm ayrit uzunlugunda TBK kaplanmis kare numuneler, 1120 °C sicakliga
onceden 1sitilmis firin igerisine yerlestirilmis, sabit sicaklikta 23 saat bekleme siiresinin
sonunda firin igerisinde sogutulmaya birakilmistir. Oksidasyon testinde kullanilan
zaman ve sicaklik parametreleri, benzer kaplamalar i¢eren ugak pargalarinin kullanim
oncesi Omiir testlerinde kullanilan degerlerdir. Sekil 3.3’de firin icerisinde oksidasyon

testi uygulanan numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Firin igerisinde oksidasyon test numuneleri.

Ana metaldeki oksidasyonun siddetinin degerlendirilmesi ana metal / bag
kaplama ara yilizeyinden ve kaplamasiz ana metale dogru oksit derinligi OSlgiilerek
gergeklestirilmistir. Bag kaplamadaki degerlendirme ise kaplamanin kendi igerisindeki
% oksit miktarindaki artisinin Slgiilmesi yoluyla yapilmistir. Olgiimler, test sonrast
numunelerin metalografik numune hazirlama sonrasi, mikroyap1 analizlerine tabi

tutulmasiyla gerceklestirilmistir.

3.2.3. Termal sok testi

Yiiksek calisma sicakliklarina cikildiginda, TBK uygulanmig parcalarin ana
malzemeleri ile kaplama katmanlar1 arasindaki termal genlesme farkliliklar1 bu bolgede
termal gerilimlere neden olmaktadir. Belirli bir slire boyunca ¢aligma sicakliklarinda
kalindiginda bu gerilmeler belirli bir oranda diismektedir. Dolayisiyla maksimum

gerilme, parcanin ilk 1sinma ve soguma anlarinda meydana gelmektedir.
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TBK kaplamalarda kritik bir parametre olan ve kullanim émriinde siirekli maruz
kalacagi, termal gsoklara karsi direnclerinin belirlenmesi amaciyla termal sok test

diizenegi hazirlanmig ve uygulanmistir.

Testin uygulanabilmesi ic¢in strok mesafesi ayarlanabilen iki anahtar arasinda
gidip gelen, seramik bir fikstiire tutturulmus (25 x 30) mm?® ayrt uzunlugunda TBK
kaplanmis dikddrtgen numuneler kullanilmistir. Sistem bilgisayar kontrollii olup, test
numuneleri seramik kapli yiizeylerinden, belirli siirelerle oksi-asetilen torcundan
iiretilen 1s1 kaynaginin altinda 1sitilmis, daha sonra havada sogutulmustur. Test
sirasinda numunelerin rejim halindeyken 1sitma hizi 10 °C/sn’nin tizerinde tutulmustur.
Numuneler i¢in 1sitma ve sogutma siireleri esit olacak sekilde 30 saniye olarak
ayarlanmis, numunelerin metal arka yiizey sicakligi ~900 °C ile 550 °C arasinda tekrarli
olarak degismistir. ~ Siirekli olarak bu islem tekrarlanmig, her 50 c¢evrimde bir
numunelerin oda sicakligima sogumasina izin verilerek kaplamanin olusan hasar
yoniliyle durumu degerlendirilmistir. Torcun alev huzmesinin ¢ap1 yaklagik 10 mm
olacak sekilde ayarlanmis, bu sayede numune iizerinde 3 boyutlu termal gerilim sahasi
elde edilebilmistir. Sekil 3.4°de termal sok test diizenegi, sekil 3.5 ve 3.6’da termal sok
test diizenegi ile test sirasinda 1sitilan numuneler, sirasiyla metal arka yiizeyinden ve
seramik kapli 6n ylizeyinden ii¢ boyutlu 1s1 dagilimiyla birlikte goriilmektedir. Sekil 3.5
ve 3.6’daki numuneler dikkatlice incelendiginde alev huzmesinin yer aldigi merkez
kisimda sicakligin daha yiiksek oldugu, kenarlara dogru numunenin sicakliginin her iki
ylizeyde de sogudugu, kdselerin ise en sofuk bdlgeyi olusturdugu goézlemlenebilir.
Boylece kaplama igerisinde 1s1 X, y ve z eksenlerinde bolgesel degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlige bagli olarak gelisen termal gerilim de ii¢ eksenli

olmaktadir.



Sekil 3.4. Termal sok test diizenegi.

Sekil 3.5. Termal sok test numunesi (metal yiizey).
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Sekil 3.6. Termal sok test numunesi (seramik yiizey).

3.2.4. Mikroyap1 degerlendirmesi

Kaplamanin ara yiizlerinde ve her katmanin kendi i¢indeki mikroyapi iceriklerini
belirlemek i¢in TBK kaplanmis ve modifiye edilmis numune gruplarinin tamaminda
mikroyap1 incelemesi uygulanmistir. Mikroyap1 degerlendirmesi; kaplama, vakum 1sil
islem, lazer sirlama, izotermal oksidasyon testi, termal sok ve ¢ekme testi adimlarinin

sonrasinda gergeklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemesine tabi tutulacak numunelere, metalografik numune
hazirlama adimlarindan kesme, kaliplama, zimparalama ve parlatma islemleri
uygulanmistir. Kesme islemi kirilgan seramik kaplama iizerinde minimum hasara yol
acacak sekilde aliminyum oksit ince kesme diski kullanilarak Struers marka Secotom
10 model hassas kesme cihazinda diisiik devir ve ilerleme hizlarinda yapilmstir.
Kaliplama buehler marka soguk vakum kaliplama cihazinda, vakum altinda soguk

kaliplama teknigiyle diisiikk biiziilme degerine sahip, epoksi regine kullanilarak
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gerceklestirilmistir.  Zimparalama Buehler marka Phoenix 4000 model otomatik
zimparalama parlatma cihazinda otomatik olarak diisiikk yiik ve devir degerlerinde
Struers marka silisyum karbiir ve elmas disklerle kabadan inceye 3 kademede
gergeklestirilmistir. Parlatma, kaba ve ince olarak iki kademede 3 uym ve 1 um struers
marka elmas siispansiyon kullanilarak gerceklestirilmistir. Ince parlatma, diisiik devir
ve kuvvet ile Buehler marka titresimli otomatik parlatma cihazinda uzun siirede

yapilmustir. Cizelge 3.2°de numune hazirlama adimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. TBK numunelere ait metalografik numune hazirlama islem parametreleri.

Tlerleme
Yiik Devir Zaman | Tane
Malzeme Hiza
(N) (dev/dk) | (dk) boyutu
(mm/s)
Kesme AL Os - 1800 - - 0,015
Soguk kaliplama | Epoksi - - 480 - -
Kaba
SiC 18 150 3 220 grit | -
zimparalama
Ince zimparalama | SiC 18 150 3 500 grit | -
Ince zimparalama | Elmas 18 150 3 600 grit | -
Ince zZmparalama | Elmas 18 150 3 1200 grit | -
Kaba parlatma Elmas 22 150 6 3 um -
Ince parlatma Elmas 4 ~5 120 I pm -

Mikroyapi incelemesi ile elde edilen veriler:
-Bag ve seramik kaplama kalinliklari,
-Bag ve seramik kaplama gézenek miktari,
-Bag kaplama oksit miktari,
-Ana metal / bag kaplama ara yiiz oksit ve bosluk degerlendirmesi,
-Bag kaplama / seramik kaplama ara yiliz oksit ve bosluk

degerlendirmesi,
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-Her iki kaplama katmanmin ergimemis partikiil, c¢atlak, ylizey

puriizliliigii vb. yapisal 6zellikleri seklindedir.

Tim mikroyapt Ol¢iimleri, Leo marka S440 model taramali elektron
mikroskobu, bu mikroskopla birlikte ¢calisan Oxford Instruments EDX dedektorii, Nikon
marka optiphot 100 model optik mikroskop ve birlikte ¢alisan Nikon marka Ds Fi-1

model CCD sensorlii kamera kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Her iki mikroskoptan elde edilen sayisal (dijital) goriintiiler, NIS-elements F,
Leica image analyzer, J micro vision, Adobe Photoshop CS3 goriintii analiz ve islemci
programlar1 kullanilarak islenmis, konvansiyonel Ol¢lim metotlarina oranla yiiksek
hassasiyetle Ol¢timler gerceklestirilmistir. Her bir numune kaplama katmani igin 20
adet goriintli, numune enine kesiti boyunca yaklasik esit araliklarla alinmis ve 6l¢timler
bu goriintiiler lizerinden yapilmistir. Bu sayisal goriintiiler, ayn1 zamanda bilgisayar
modellemelerinde de kullanilmigtir. Sekil 3.7°de 6rnek bir mikroyapt numunesinin
seramik kaplama gozenek miktarinin Ol¢lilmesi i¢in esik ayar teknigi (thresholding)

kullanilarak ikili resim (binary image) eldesi verilmistir.
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Mikroyapi numunesinden optik mikroskop, sayisal kamera ve
gorintl analiz programi ile sayisal goérintinin elde edilmesi

Gorunta isleme teknikleri ile esik ayar kullanarak (thresholding) seramik
katmana ait ikili resim (binary image) elde edilmesi

Sekil 3.7. Sayisallastirilmis mikroyap1 goriintiisiinden, esik ayar tekniginin
kullanimiyla elde edilmis seramik kaplamanin ikili resminin (binary image) eldesi.

Sekil 3.8’de 200x biiylitme altinda optik mikroskopla elde edilmis 6rnek bir

mikrograf ve baz1 mikroyap1 bilesenleri gortilmektedir.
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Dikey catlak
Seramik kaplama
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Ergimemis

Ana metal / bag kaplama
¢ Ana metal i duitn arayfiz bosluklar: = pargacik

Sekil 3.8. TBK numune mikroyapi bilesenleri (200x).

Ayrica mikrosertlik testi i¢in ihtiya¢ duyulan mikroyap1 kesiti de hazirlanan bu

numunelerden karsilanmugtir.

3.2.5. Mikrosertlik testi

TBK’y1 olusturan her iki kaplama katmaninin sertliklerinin elde edilmesi igin
mikrosertlik testi uygulanmistir. Olgiimler, mikroyap1 degerlendirmesi i¢in hazirlanmis
parlatilmis numune kesitlerine Buehler marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
100 gf ve 300 gf kuvvetler kullanilarak elmas piramit ug¢ ile vickers cinsinden
gerceklestirilmistir.  Termal sprey kaplama prosesinin dogasi geregi dl¢lim degerleri

arasindaki fark biiyiik oldugundan, her bir kaplama katmani i¢in 10 6l¢iim yapilmis ve
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ortalama degerler alimmustir.  Her bir Ol¢iim sonrasinda olusan izin durumu
degerlendirilmis, bosluk, catlak vb. mikrayap1 bilesenlerinin etkisiyle dogru sekilde

olugmayan izler gecersiz kabul edilerek dlgiimler yinelenmistir.

3.2.6. Bilgisayar modellemeleri

Kaplamanin termal ve mekanik davranislarini incelemek, testler sirasinda elde
edilemeyecek yararli bilgilere wulasabilmek i¢in bilgisayar modellemesine
basvurulmustur. Ilk asamada kaplama katmanlarinin ve ana metalin termal iletkenlik,
termal genlesme gibi termal, poisson orani, elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri
bilgisayara veri olarak girilmistir. Ardindan dijital numune mikrograflar1 kullanilarak
piksellerden olusan numune goriintiileri vektorlere ¢evrilmis ve numunelere ait
bilgisayar kesit modelleri elde edilmistir. Ugiincii asamada bu modeller sonlu elemanlar
metoduyla Once termal, daha sonra termal verileri dikkate alan termomekanik
coziimlemeden gegirilmistir. Boylece kaplama katmanlar1 ve ara yiizlerindeki 1s1 ve
gerilim degerleri gibi bilgilere ulasilmistir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in
mikroyap1 analizinde deginilen programlarin yanisira, Vextractor 3.10, Solid Works

2007 ve Cosmos 2007 programlarindan yararlanilmistir.

3.2.7. On oksidasyon modifikasyonu

Kaplama o6zellikleri iizerinde Onemli etkiye sahip olacagi diisiiniilen, farklh
parametrelerle kaplanmis numunelere bir modifikasyon islemi olarak 6n oksidasyon
islemi uygulanmistir. Bu islemin uygulanmasinda kaplamanin termal omrii {izerinde
etkisi oldugu diisliniilen bag kaplama / seramik kaplama ara yiiziinde kullanim
kosullarinda zamanla gelisen termal olarak biiyliyen oksit tabakasinin kontrollii olarak
istenen nitelikte olgunlastirilmas: ve kaplama katmanlar1 ile ana metal igerisinde
bulunabilecek kalint1 gerilimlerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Islem vakum
alinda 1080 °C sicaklikta 30 dakika siireyle numunelerin bekletilmesiyle

gerceklestirilmistir. Islem sonunda numune seramik kaplama yiizeylerinde bir miktar
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renk degisikligi gozlenmistir. Sekil 3.9°da 6n oksidasyon uygulama oncesi ve sonrasi

numune yiizeyleri goriilmektedir.

Sekil 3.9. On oksidasyon islemi sonras seramik kaplama yiizeyindeki renk degisimi
a) Uygulama 6ncesi, b) Uygulama sonrasi.

3.2.8. Lazer sirlama modifikasyonu

Seramik kaplamanin ylizeyinde kismi bir sinterleme saglamak bdylece
ozelliklerdeki degisimi incelemek amaciyla lazer sirlama igslemi, kaplanmis numunelere
uygulanmustir. Islem parametrelerini lazer odak mesafesi, ilerleme hizi, frekans ve
voltaj olusturmaktadir. 100 mm c¢apinda kaplama uygulanmis bir disk numune
ylizeyine 90 derece aciyla gelen lazer 1s1m1 yardimiyla, bu parametrelerin 20 farkl
versiyonu uygulanmis, SEM, stereo, optik mikroskoplar ile yapilan ylizey ve mikroyapi

degerlendirmeleri sonucu ideal ozelliklerde oldugu diisliniilen parametre seti diger
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numuneler iizerine uygulanmistir. Sekil 3.10 ve 3.11°de lazer sirlama hatlar1 iceren

numunenin stereo ve SEM yiizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.10. Farkli parametrelerle elde edilmis lazer sirlama hatlar1 igeren numune

188N e——

Sekil 3.11. Lazer sirlama (iist bolge) ylizey SEM goriintiisii
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3.3. Deney numuneleri

Yukarida deginilen test ve degerlendirmelerin yapilacagi numuneler
hazirlanirken kaplamanin 6zellikleri tizerinde etkili olacagi diisliniilen parametreler
tizerinde yogunlasilmistir. Bu parametreler;

-Yanic1 gazlar argon ve hidrojenin basinci ve debisi
-Tastyic1 gaz argon basinci ve debisi,

-Sprey mesafesi,

-Plazma tabancas1 akima,

-Seramik kaplama tozu morfolojisi

-Paso sayisi,

olarak belirlenmistir.

Ayrica kaplanmig numunelere;
-Seramik kaplama yiizeyinin lazerle sirlanmasi,
-Kaplama sonrasi 1s1l iglem

modifikasyonlar1 da uygulanmustir.

Cizelge 3.3 ve 3.4’de sirasiyla TBK numunelere ait bag kaplama ve seramik

kaplamalarin, tezde kullanilan kaplama proses parametreleri goriilmektedir.



Cizelge 3.3. Bag kaplama termal sprey proses parametreleri.

Bag Kaplama Parametreleri /

Numune # #B2 #B3 #B4 #B5 #B6 #B7 #B8 #B9 #B10 #B11
Plazma Ar (psi / sfch)

100/120 80/60 100/80 | 100/120 | 100/80 100/80 100/80 100/80 100/80 100/80
Plazma H2 (psi / sfch)

60/25 50/15 40/10 50/15 60/25 50/15 50/15 50/15 50/15 50/15

Toz Ar (psi / sfch) 40/15 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 40/10 60/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5
Toz Besleme (gr / dk) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mesafe (inc) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4.5 4.5 3,5 5 6
Agi (derece) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
AKim (amper) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Voltaj (volt) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Toz Kurutma (75 °C-1 saat) + + + + + + + + + +
Paso sayisi 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2




Cizelge 3.4. Seramik kaplama termal sprey proses parametreleri.

Seramik Kaplama

Parametreleri /

Numune # #B2 #B3 #B4 #BS #B6 #B7 #B8 #B9 #B10 #B11
Plazma Ar (psi / sfch) 100/120 80/60 100/80 | 100/120 | 100/80 100/80 100/80 100/80 100/80 100/80
Plazma H2 (psi / sfch) 60/25 50/15 40/10 50/15 60/25 50/15 50/15 50/15 50/15 50/15
Toz Ar (psi / sfch) 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5 50/15 60/25 50/17,5 | 50/17,5 | 50/17,5
Toz Besleme (gr / dk) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Mesafe (inc) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4.5 4.5 4,5 4,5 6
Aci (derece) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
AKkim (amper) 500 500 500 500 500 500 500 450 400 400
Voltaj (volt) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Toz Kurutma (75 °C-1 saat) + + + + + + + + + +
Paso sayis1 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde boliim 3°de deginilen deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmis

sonugclar lizerinde durulacaktir.

4.1. Test ve Degerlendirme Sonuclari

Sonuglarin  yorumlanmasinda; kaplama parametrelerinin  ve uygulanan
modifikasyonlarin, 6l¢iilen 6zellikler iizerindeki etkileri, numuneler arasinda kiyaslama

ve literatiirde daha once elde edilmis sonuglardan yararlanilmistir.

4.1.1. Cekme Testi

(Cekme test sonuglari, kaplamanin kopma mukavemeti ve kopmanin kaplama
icerisinde gergeklestigi bolge olmak iizere iki yonden degerlendirilmistir.  Test

sonucunda sekil 4.1°de verilen kopma mukavemetleri elde edilmistir.

TBK Gekme Mukavemeti

70

62.8 61,1 61,7
60 -
52,5
47,6
50
g
s 40.1 38,9
gl 37,2
Q
£
g
s 3071268
=]
=
20
13,2
0] I
0 + T T T
#B2 #B3 # B4 #B5 # B6 #B7 #B8 # B9 #B10 #B11

Numune Nr.

Sekil 4.1. #B serisi numune ¢ekme mukavemetleri.
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Sekil 4.1 incelendiginde; #B2’den #B6’ya kadar olan numunelerin mukavemet
degerlerinin, #B7 - #B11 arasindakilere oranla belirgin sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Iki grup arasindaki belirleyici fark kullanilan seramik kaplama tozundan
ve buna bagli gelisen kaplama kalinliklar1 arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
#B7-#B11 numunelerin seramik kaplamalar1 daha 6nce de belirtildigi gibi Metco
firmasinin Metco 204 HOSP fiirlinlidiir. Bu {irlinlin kimyasal bilesimi diger kaplama
tozu (Saint Gobain) ile ayni olmakla birlikte (%8 YSZ) toz tanecikleri i¢i bos
kiirelerden (HOSP-hollow sphere) meydana gelmektedir. Bu durumun sonucu olarak
numune lizerine atilan kaplama paso sayisi ayni tutulmakla birlikte metco gurubunda
kaplama kalinlig1 daha diisiik olmakta, kaplama icerisindeki kalint1 gerilmeler daha
diisiik seviyede kalmaktadir. Ayrica ikinci grup numuneler ¢izelge 3.4’de gorildigi
gibi daha uzun mesafelerden atilmistir. Mikroyap1 analizlerinde daha sonra goriilecegi
lizere mesafenin artmasi kaplama kalinliginin diismesine yol agmaktadir. Kaplamanin
ince olmasi, kirilmanin ilerleyecegi kusurlar iceren birbirine yakin zayif bolgelerin
bulunma olasiligin1 azaltmaktadir. Son olarak ince kaplamalar seramiklerin ¢ok hassas
oldugu eksen dis1 gerilmelere ¢ekme testi sirasinda daha az maruz kalmaktadir. Cizelge
4.1’de kaplama kalinlig1 ile kopma mukavemeti degerleri goriilmektedir. Tiim bu
etmenler g6z Oniine alindiginda, numuneler arasinda ¢ekme mukavemetleri baz alinarak
yapilan karsilastirmalarin her iki grup icin kendi i¢inde ve kaplama kalinliklarimi da

dikkate alarak yapilmasi1 gerektigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.1. TBK numuneleri gekme mukavemeti — iist katman kalinlig1.

#B2 #B3 #B4 #BS5 #B6 #B7 #B8 #B9 #B10 | #B11
Cekme
Mukavemeti | 26,8 37,2 | 40,1 38,9 13,2 62,8 61,1 52,5 47,6 | 61,7
(MPa)
Seramik
katman 413 330,5 | 226,5 | 326,4 | 557,5 | 65 96,7 155,6 | 141,8 | 76,1
Kalmligi(pm)
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Bu degerlendirmelerin ardindan, kopma mukavemetleri birbirlerine yakin olan
#B3, #B4ve #B5 numuneler incelendiginde, #B4 numunenin kopma mukavemetinin
kalinlikla birlikte ele alindiginda diger iki numuneye goére daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kaplama parametreleri incelendiginde, kopma mukavemetinin diisiik
hidrojen akisi1 ve buna bagl diisiik 1s1l1 plazmada azaldig1 goriilmektedir. Diisiik argon
akist bulunan #B3 numunenin kopma mukavemetinin, #B5’e oranla sinirli miktarda
azalmasindan bu etkinin hidrojende argona oranla daha belirleyici oldugu

anlasilmaktadir.

Benzer sekilde #B9 ve #B10 numuneler karsilastirildiginda, #B9 numunenin
~%10 daha kalin olmasina karsin ~%10 daha yiiksek kopma mukavemeti gostermesi
nedeniyle plazma mesafesinin artmasimin kopma mukavemetini olumsuz etkiledigi
sonucuna varilmaktadir. Mesafenin artmasi kaplama toz taneciklerinin plazmadan
ayrildiktan sonra havada daha ¢ok yol almasi anlamina gelmektedir. Bu durum
taneciklerin daha c¢ok 1s1 kaybederek birbirleri {izerine yigilmasina mikroyapi
analizlerinin de dogruladig sekilde bosluk ve ayn1 zamanda bag kaplamanin igerisinde
yer alan oksit miktarlarinin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, kaplamanin

cekme mukavemeti, mesafe ile ters orantili olarak degismektedir.

Kaplamanin kalktig1 bolge, en diisik ¢ekme mukavemetine sahip katman

anlamina gelmektedir. Cizelge 4.2°de kaplamalarin kalkma bolgeleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. TBK numuneleri ¢gekme testi kopma bdlgeleri.

Numune Nr. | Kopma bolgesi

#B2 %100 seramik kaplama

#B3 %90 bag / seramik kaplama ara yiiz, %10 seramik kaplama
#B4 %98 bag / seramik kaplama ara yiiz, %2 seramik kaplama
#BS % 85 bag / seramik kaplama ara yiiz, %15 seramik kaplama
#B6 %100 seramik kaplama

#B7 % 2 bag / seramik kaplama ara yiiz, %98 seramik kaplama
#B8 % 100 seramik kaplama

#B9 %100 seramik kaplama

#B10 %4 bag / seramik kaplama ara yiiz, %96 seramik kaplama
#B11 %100 seramik kaplama

Cizelgedeki degerler incelendiginde; kaplamanin bag kaplama / seramik
kaplama ara yiizeyinin ve seramik kaplamanin, kopma mukavemeti diisiik bolgeleri
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’de ¢ekme testinde seramik kaplamadan
kopan #B2 numune test sonrast genel goriiniimii ve mikroyapist verilmistir. Bag
kaplama / seramik kaplama ara yiizeyinde kalint1 gerilmelerin yiiksek degerlere ulastigi
ayrica iki kaplama katmaninin elastisite modiilii, slineklik gibi 6zelliklerinin farkli
olmas1 nedeniyle ¢ekme gerilmelerine maruz kaldiginda bu ara yiizeyde gerilimin daha
da yiikseldigi degerlendirilmektedir. Seramik katman kalinhiginin artmasinin, kalinti
gerilmeleri yiikselterek kaplamay1 daha kolay hasarlanir hale getirdigi bilinmektedir

(Bose, 2007).



Sekil 4.2. #B2 numune ¢ekme testi sonrast genel gériiniimii.

Sekil 4.3. #B2 numune ¢ekme testi sonrasi mikroyapi (200x).
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#B2-#B6 gurubunda seramik katmani en kalin iki kaplamada kopmanin %100
seramik katman icerisinde meydana gelmesi, bu katmanin belirli bir degerden daha
kalin olmasi durumunda kaplama igerisindeki en diisiik mukavemete sahip alana
doniistiigli anlamina gelmektedir. Bu durum bize termal yalitkanlik o6zelligini
tyilestirmek i¢in en temel yontem olan basit¢e seramik katmanin kalinligini arttirmanin

pratikte zor oldugunu gostermektedir.

Seramik kaplama kalinliginin ¢ok azaldigi #B7- #B11 gurubunda ise bag
kaplama / seramik kaplama ara yiizeyinde ve seramik katman igerisinde kalinti
gerilmelerin seramik katmandaki incelmeye bagl olarak azaldigi ve bunun neticesinde
kopmalarin agirlikli olarak seramik katman igerisinde ancak daha yiiksek degerlerde
meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek kopma degerleri de goz oniline alindiginda
termal bariyer kaplamalarda iyi mekanik 6zelliklerin ince seramik katman kalinliginda
elde edilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Havacilik uygulamalarinda termal
bariyer kaplamalarin ¢alisma kosullari, i¢ten yanmali motorlar ve enerji iiretiminde
kullanilan gaz tiirbinlerine gore daha agir, ayn1 zamanda giivenilirlik ihtiyac1 da daha
yuksektir.  Bu durum, havacilik sektoriinde kullanilan tbk’larin seramik katman

kalinliginin daha ince olmasini agiklamaktadir.

4.1.2. izotermal Oksidasyon Testi

Bu testin sonuclari, sabit sicaklik ve zaman altinda ana metalin ve bag
kaplamanin oksitlenme miktar1 yéniiyle degerlendirilmistir. Ilk dnce bir grup numune
iizerinde 1000 °C sabit sicaklikta artan siirelerle oksidasyon islemi uygulanmis ve
mikroyapi1 analizleri ile bag kaplama iizerinde oksidasyonun ilerleme karakteristigi elde

edilmistir. Sekil 4.4’de oksidasyonun ilerleme hizinin parabolik yapis1 goriilmektedir.
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Bag kaplama oksit miktari
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Sekil 4.4. Bag kaplama izotermal oksidasyon karakteristigi

Grafik incelendiginde; bag kaplama icerisinde oksidasyon hizinin zamana bagl
olarak azalmasi, olusan oksit tabakasinin oksijen ge¢is hizin1 6nemli 6l¢iide azalttigini
ve anilan test sicakliklarinda kararli bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir. On
oksidasyon modifikasyonunun da temelini esasen bu olgu olusturmaktadir. Bag
kaplama / seramik kaplama ara ylizeyinde olusan TGO katmani kalinlastik¢a altindaki
bag kaplamay1 daha ileri oksidasyondan belirli bir oranda korumaktadir. Ancak yine de
yapilan mikroyapi analizlerinde bag kaplamanin i¢ kisimlarinin da zamana ve oksijen
gecisine bagli olarak oksitlenmeye devam ettigi yapilan dlglimlerde tespit edilmistir.
Sekil 4.4’deki oksidasyon miktarlari, TGO katmani dikkate alinmadan bag kaplamanin

i¢erisinden Ol¢lilmiistiir.

Oksidasyon testine tabi tutulan numunelerin kaplamasiz yan ve arka ylizeyleri de

optik mikroskop altinda incelenmistir. Bu inceleme sonucunda kaplamanin ana metali
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oksidasyondan ne kadar korudugu hakkinda fikir elde edilmesi hedeflenmistir. Sekil
4.5’de #B4 numunenin kaplamali ve kaplamasiz yiizeylerinin kesistigi kdse kisimdan
alinmis mikrograf goriilmektedir. Bu alanda yapilan oOlgiimlerde; TGO kalinlig
ortalama 2,8 um, kaplama alt1 ana metal {izerindeki ortalama oksit katman kalinlig1 4,4
um, c¢iplak metal oksit kalinlig1 ise yaklasik 40 kat fazla olacak sekilde ~180 pum

civarindadir.

Sekil 4.5. Izotermik oksidasyon test sonunda TGO, kaplama altinda kalan korunakli
ana metal ve korunaksiz ana metalin oksitlenme dereceleri (100x).

Yine mikroyap: analizleriyle yapilan bu olglimlerde bag kaplama igerisinde

bulunan kaplama bosluklarinin, ergimemis tanecik sinirlarinin ve katmanlar arasi oksit
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sinirlarinin oksidasyon ic¢in Oncelikli sahalar oldugu goézlenmistir. Bag ve seramik
kaplama katmanlar1 arasinda bosluk olusumunda oncelikli sahalardan birisinin de,
seramik katmanin tutunmasinda gerekli bir Ozellik olan bag kaplama {ist yiizey
puriizliligiyle ilgili oldugu gorilmiistiir. Bag kaplamanin agir1 piiriizli olmast
durumunda seramik tozlarmin giremeyecegi kapali formda girintiler meydana
gelmektedir. Bu sahalar katmanlar aras1t mukavemet degerlerini diisirmektedir. Sekil

4.6’da #B3 numuneye ait bdyle bir 6rnek mikroyap1 goriilmektedir.

\

Sekil 4.6. Seramik kaplama / bag kaplama ara yiizeyinde bosluk (200x).
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Motorun sicak kisim pargalarinin bir bakim araliginda maruz kaldig1 oksidasyon
siddetini temsilen, hizlandirilmis bir test olan 1120 °C sicaklikta 23 saat firinda
bekletme sonunda, numunelerde bag kaplamanin icerisinde gerceklesen oksidasyon
miktarlart ol¢lilmistiir. Sekil 4.7°de kaplanmis numuneler (AC) ve vakum 1s1l islemi
(V) sonrasi bag kaplama icerisindeki baglangi¢ oksidasyon miktarlari, ayn1 numunelerin
ve lazer modifiyeli numunelerin test sonras1 (AC+, V+, L+) bitis oksidasyon miktarlari

bag kaplama igerisindeki % alan cinsinden verilmistir.

Oksidasyon testi bag kaplama oksit miktarlari
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Sekil 4.7. Izotermik oksidasyon test sonuglari.

Sekil 4.7°de toplu halde verilen test sonuglar1 incelendiginde, lazer sirlama
modifikasyonunun kaplama oksidasyon omrii lizerinde olumu etkiye sahip oldugu

goriilmektedir. Vakum 6n oksidasyon modifikasyonundaki etkinin ise daha belirsiz
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oldugu, bazi numunelerde test sonrasi oksidasyon miktarinin daha yiiksek olciildiigii

goriilmektedir.

Kaplamalarin oksidasyon performansi iki farkli ac¢idan degerlendirilmistir.
Bunlardan birincisi numuneler arasindaki farklara bakilmaksizin test sonunda sekil
4.7°de goriilen en diisiik oksit degerine sahip kaplamanin en basarili kabul edilmesidir.
Bu degerlendirmeye gore #B6 numunenin lazer sirlanmis versiyonu en iyi, #B10
numunenin modifiyesiz (AC) versiyonu da en kotii performansa sahiptir. ikinci
yaklagimi gozlemleyebilmek icin her bir grup, esitlik 4.1 kullanilarak baslangig
degerinden c¢ikartilmig, bdylece test sonundaki oksitlenme % artis degerlerine

ulasilmistir.

% Oksidasyon artig:  Test sonu oksit - Test dncesi oksit x 100 4.1
Test sonu oksit

Lazer sirlama modifikasyonunun bag kaplamanin baslangic oksit miktar
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmadigindan, hem AC+ hem de L+ numunelerin
baslangi¢ degeri kaplama sonrasi deger AC olarak alinmustir. Esitlik 4.1 uygulandiktan

sonra sekil 4.8’deki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.8 dikkatlice incelendiginde, kaplama oksidasyon performanslarinin
siralamasinin degistigi goriilebilir. Yeni duruma gore en yiiksek performans ¢ok daha
belirgin olmak iizere yine #B6 lazer, en kotli performans ise #B7 modifiyesiz
versiyonlardadir.  Her iki sekil bir arada incelendiginde; numunelerin baslangi¢
oksidasyon degerlerinin, bitis oksidasyon degerlerine paralel olmadig1 ancak yine de
diisiik baslangi¢ degerinin sonug lizerinde bir derecede etkili oldugu goriilmektedir. Bu
durum, yiiksek oksidasyon dayanimina sahip bag kaplamalarin, az bosluk iceren, iyi

ergimis, katmanlar arasi diisiik baslangic oksit ve bosluk degerlerine sahip olmasi

gerektigini gostermektedir.
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Oksidasyon testi bag kaplama performansi

25,0

20,0

—

-
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o
!
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% Oksit artig

5,0

0,0
#B2 #B3 #B4 #B5 #B6 #B7 # B8 #B9 #B10 #B11

Numune Nr.

|——[AC+] - [AC] = V+-V ——L+-AC

Sekil 4.8. TBK numunelerin oksidasyon testi sonrasi bag kaplama oksit miktarlarindaki
artis.

Lazer sirlama islemi sonrasi oksidasyon performansimnin bu islem olmayan
numunelere oranla daha yiiksek oldugu sekil 4.7 ve 4.8’de goriilmektedir. Lazer islemi
sonucunda seramik kaplamanin {ist katmanlarinin ergiyerek kaplama gozeneklerini ve
katmanlar aras1 bosluklar1 oksijen ge¢isini zorlastiracak sekilde doldurdugu mikroyapi
analizleri ile tespit edilmistir. Lazer modifikasyonu sonrasi bu bdlgede ayni zamanda
oksijen gecisini kolaylastiracak dikey c¢atlaklar meydana gelmekle birlikte, net sonucun
oksidasyon Oomriine olumlu katki sagladig test sonundaki degerlerden anlasilmaktadir.
Olusan dikey c¢atlaklar oksidasyon dmriinde lazer modifikasyonunun tam olarak etkili
olmasini engellese de bu catlaklar daha sonra goriilecegi lizere termal sok Omrii

acgisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Esitlik 4.1 ile yapilan basit hesaplamanin ardindan vakum modifikasyonunun

gercek performansinin sekil 4.7°de goriilenden bir miktar daha yiliksek oldugu
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anlasilmaktadir. Vakum modifikasyonu da benzer sekilde termal sok, mikroyap1 ve
mikrosertlik analizlerinde goriilecegi tlizere oksit katmanlarinin niteligi, kalinti

gerilmeler ve bag kaplama metalinin faz dagilimi yonleriyle 6nem tagimaktadir.

Sekil 4.7 ve 4.8 bir arada degerlendirildiginde, yakin oOzelliklere sahip bag
kaplamalarin oksitlenme derecesinin bagka bir etken tarafindan yonlendirildigi
anlasilmaktadir. Ornegin baslangic oksit degerleri nispeten birbirine yakin ve diisiik
olan #B3, #B7 ve #B9 numunelerden, #B3’iin test sonunda diger iki numuneye oranla
cok daha az oksitlendigi belirlenmistir. TBK numunelerinden yapilan tiim dlgiimler géz
oniine alinip irdelendiginde; bu etmenin seramik katmanin kalinlik ve gézenek miktari
oldugu anlasilmistir. Sekil 4.9’da normalize edilmis haliyle modifiyesiz numunelerin
esitlik 4.1°den elde edilen oksit miktarlarindaki artig ile birlikte seramik katman kalinlik

ve gézenek degerleri verilmistir.

TBK seramik kaplama kalinlik+g6zenek / bag kaplama oksidasyon

iligkisi
10,0
9,0 A
8,0

o /\

O

2 60 |

8 50 \/

©

E 40

g /

3,0
1,0 ¥

0,0 ‘ ‘
# B2 # B3 # B4 #B5 # B6 # B7 # B8 # B9 #B10 #B11
Numune Nr.

=&—Ser. kapl. Kalinlik == Ser. kapl. Gozenek =#—[AC+] - [AC]‘

Sekil 4.9. Seramik kaplama kalin ve gozenek miktari ile bag kaplama oksidasyon
performans iligkisi.
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Sekil 4.9 incelendiginde, numunelerin bag kaplamalarindaki oksidasyon artis
miktarlariin seramik kaplama kalinlig1 ile ters, gozenek miktarlar1 ile dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Seramik katman ne kadar kalin ve gozeneksiz ise, bag
kaplamay1 yiiksek sicakliklardaki calisma kosullarinda oksidasyondan o kadar
korumaktadir. Lazer sirlama modifikasyonunda elde edilen oksidasyon
performansindaki iyilesme de seramik kaplamanin gozenek miktarinin azaltilmasinin
etkisini dogrulamaktadir. Bdylece, on numune arasinda baglangic oksidasyon degeri
ikinci yiiksek olan #B6 bag kaplama, {izerinde en yiiksek kalinlik ve en diisiik gdzenek
degerine sahip seramik kaplama bulundugundan test sonunda en diisiilk oksidasyon

miktarina ve en diisiik net oksit artis degerine sahip olmustur.

4.1.3. Termal Sok Testi

Numunelerin termal sok dayanimlari, sabit ¢evrim sayist sonunda kaplama
iizerinde meydana gelen hasarlarin yiizey alaninin toplam yiizey alanina oranlanmasi ile
degerlendirilmistir. Sekil 4.10’da sirasiyla kaplanmis, lazer sirlanmis ve vakum 1s1l

islemi yapilmis #B2 numunenin 350 ¢evrimlik test sonunda hasarli bolgelerinin stereo

goriintiileri verilmistir.

#B2 (6,4x) #B2L (6,4x) #B2V (6,4x)

Sekil 4.10. TBK kapli numunelerin termal sok testi sonunda stereo goriintiileri.
a) Kaplanmis, b) Lazer sirlanmis, ¢) On oksidasyon uygulanmis
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#B2 numunenin versiyonlar1 arasindaki fark genel durumu yansitmaktadir. Test
sonunda numune Yyiizeylerinden yapilan degerlendirmeler sonucunda, numunelerin
biiylik cogunlugunda vakum 1si1l islemi ve lazer sirlamanin termal yorulma 6mriinii hem
hasar miktar1 hem de hasarlanma g¢evrim sayisi agisindan biiyiikk oranda arttirdigi, bu

etkinin vakum 1s1l isleminde daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Vakum 1s1l isleminin kaplama i¢indeki kalint1 gerilmeleri ortadan kaldirmasi ve
bag kaplamanin faz dagilimini degistirmesi, lazer sirlama isleminin ise kaplama
ylizeyinde yiizeye dik catlaklar meydana getirmesi nedeniyle termal sok Omriini
arttirdig1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.11°de seramik kaplamanin hasarli yiizey alaninin, toplam numune yiizey

alanina orani seklinde termal sok test sonuglari verilmigtir.

TBK numuneler termal sok dayanimlar

35

30 A

25

20

Hasarh alan (%)

# B2 # B3 # B4 #B5 # B6 #B7 # B8 # B9 #B10 #B11
Numune Nr.

W Termal sok_% alan_AC B Termal sok_% alan_L B Termal sok_% alan_V ‘

Sekil 4.11. Termal sok test numuneleri toplam alan igerisinde hasarli alan yiizdesi.
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TBK numunelerin kendi aralarindaki termal sok dayanimlar iizerinde etkili
olmas1 beklenen etmenler olan seramik kaplama kalinhigi ve goézenek miktari,

modifiyesiz kaplamalarin termal sok omrii ile birlikte incelendiginde sekil 4.12 elde

edilmistir.
TBK termal sok hasarli alan-seramik katman kalinlik+g6zenek
iligkisi
35
30 1 /\
25 —
5 20 -
O)
(]
0 45
10 e 7 =
5 -
0 e e —
#B2  #B3  #B4  #B5  #B6 #B7  #B8  #B9 #B10 #B11
Numune Nr.

=&—Termal sok_% alan_AC —&—Ser. kapl. gdzenek —=— Ser. kapl. Kalinlik (normalize)‘

Sekil 4.12. TBK kaplanmis numune (AC) termal sok dayanimi / seramik katman
kalinlik + gozenek iligkisi.

Sekil 4.12 incelendiginde; #B2 - #B6 grubunda en diisiik dayanimin maksimum
kalinlik ve minimum goézenege sahip #B6, en yliksek dayanimin ise maksimum gdzenek
ve minimum kalinliga sahip #B4 numunede oldugu goriilmektedir. #B7 - #B11 numune
gurubunda da benzer durum goriilmektedir, en diisiikk dayanim kalinligin fazla,
gbzenekliligin az oldugu #B9 numunede gdézlenmistir. Numunelerin kendi iglerindeki
karsilagtirma, ¢ekme testi sonuglarina benzerlik gostermektedir. Termal sok dmriiniin
bliyiilk oOlciide seramik kaplama kalinligina ve gozenekliligine bagli oldugu

degerlendirilmistir.
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Yine ¢ekme testine benzer sekilde burada da #B2 - #B6 ile #B7 - #B11 gruplar
arasinda kaplama tozlar1 arasindaki farkliliktan kaynaklanan sonuglar elde edilmistir.
Kaplama kalinligma olan bagimlilik her iki grup i¢in de kendi iclerinde uyumlu
goriilmektedir. Diisiik seramik kaplama kalinligina karsin, termal sok dayanimlar1 #B7
- #B11 gurubunda diger guruptan daha yiiksek degildir. #B7 - #B11 gurubun seramik
katmaninin daha yiiksek katilifa (stifness) sahip oldugu degerlendirilmistir. Yiksek

¢cekme mukavemetleri de bu gézlemi destekler niteliktedir.

Seramik kaplama kalinligi gbz oOniine alindiginda benzer kalinliktaki #B3
numunenin, #B5’e oranla bir miktar daha yiiksek termal sok dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Kaplama parametreleri gz ontline alindiinda, yakin goézeneklilik ve
seramik kaplama kalinligina karsin #B5 numunenin yiiksek argon birincil gaz debi ve
basing oranlariyla daha sicak bir kaplama oldugu, toz tanelerinin birbirlerine daha iyi
tutunmasi sonucunda kaplama katiliginin (stifness) arttig1 ve buna bagh olarak termal

sok dmriiniin de azaldig1 degerlendirilmistir.

En iyi termal sok dayanimina sahip #B4 numunenin, diisiik kalinligina ragmen
cekme test mukavemeti #B3 ve #B5 numuneye yakin bulunmustu. Bu durum, diisiik
hidrojen ikincil akis ve debi degerine sahip soguk bir kaplama olan #B4 seramik
katmanin diisiik ¢gekme dayanimina ve katilik degerine sahip oldugunu goéstermektedir.
Iyi termal sok dayaniminda diisiik katilik degerinin, seramik tanecikleri arasindaki zayif
baglanma sonucu birbirleri iizerinde termal gerilmeler altinda daha rahat hareket

edebilme kabiliyeti kazandirmasi nedeniyle olumlu etki sagladig1 degerlendirilmistir.

Numunelere termal sok testi uygulanirken kaplama yiizeyindeki hasarlarin, test
kosullar altinda sicakligin en yliksek oldugu alev altinda ve merkeze yakin bolgelerde
kiigiik kabarmalar seklinde basladigi gozlenmistir. Taramali elektron mikroskobu ile
test sonrasinda #B2 numune ylizeyinden, boyle bir hasarli bolgeye ait 250 ve 1000

biiylitmedeki goriintiiler sekil 4.13°’de goriilmektedir.  Sekil 4.13 incelendiginde,



68

kaplamanin kalkmasi nedeniyle 1s1iy1 soguk arka yiizeye transfer edemeyen seramik

kaplama katmanlarinin asir1 1sinarak kismen ergiyip sinterlendigi gézlenmistir.

Sekil 4.13. Termal sok testi sonras1t TBK yiizey goriintiisii a) 250x, b) 1000x.
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Bu sinterlenmenin seramik katmanin elastisite modiiliinii, gerilmeleri ve gerinme
enerjisini arttirdigi bilinmektedir (Smialek et al., 2008). Hasarin ilerleyen asamalarinda
bu bolgelerden seramik kaplama / bag kaplama ara ylizeyine yakin, seramik kaplama
icerisinde yer alan yilizeye paralel catlaklarin ilerledigi ve daha sonra yiizeyden parca
kopmalar1 (pull out) meydana geldigi degerlendirilmistir.  Mekanik gerilmeler
olmaksizin termal gerilmeler altindaki uygulamalarda yilizeyden parca kopmalari
(spalling) TBK’larda sik goriilen bir hasar seklidir (Bartsch et al., 2008; Cao et al.,
2008). Sekil 4.14’de termal sok testi sonrast hazirlanan kesit mikroyap1 goriintiisiinde

paralel ¢atlaklar ve sinterlenmis seramik katman goriilmektedir.

Sekil 4.14. Termal sok testi sonrast TBK kesit goriintiisii (200x).
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4.1.4. Mikroyapi Degerlendirmesi

Kaplanmis numunelerin mikroyap1 06zelliklerinin belirlenmesinin yaninda
izotermal oksidasyon ve lazer sirlama numunelerinin de o6l¢iimiinde kullanilan
mikroyap1 degerlendirmesi, kaplama hakkinda yararli bilgiler vermektedir. Mikroyap1
analizleriyle elde edilen verilerin biiyiik boliimii diger sonug¢ basliklarinin altinda yeri
geldikge verilmistir. Bu bdliimde ilave olarak diger boliimlerde verilmemis ve kaplama

ozellikleri lizerinde etkili parametrelerle ilgili sonuglar ele alinmistir.

4.1.4.1. Mesafe

Hem bag kaplamada hem de seramik kaplamada, 6nemli bir proses parametresi
olan mesafenin mikroyap1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Bag kaplamada mesafenin
kaplama i¢i oksit ve bosluk, seramik kaplamada ise bosluk miktar1 {izerindeki etkisi

sekil 4.15°de goriilmektedir.

TBK mesafe / bosluk + oksit iligkisi
16

#B11
15 - /
14 o
#B11
#B10 /
13

#B1

%

12 ~

#B9
11

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Mesafe (in¢)
=~ Seramik kapl. bogluk =#=Bag kapl. oksit + bogluk

Sekil 4.15. Kaplama katmanlar1 oksit ve bosluk miktari ile mesafe iliskisi.
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Her iki katman i¢in de mesafenin artmasi kaplama toz taneciklerinin plazmadan
ayrildiktan sonra havada daha ¢ok yol almasi anlamimna gelmektedir. Bu durum
taneciklerin daha ¢ok 1s1 kaybederek birbirleri {izerine yigilmasina boylece bosluk ve
ayni zamanda havayla daha ¢ok temas edildigi i¢in bag kaplamanin igerisinde yer alan
oksit miktarlarinin artmasina neden olmaktadir. Aymi zamanda mesafe uzadik¢a toz
tanecikleri hava direncine daha ¢ok maruz kalarak hizlarin1 kaybetmekte ve ¢arpma
esnasindaki kinetik enerjileri azalmaktadir. Bunun sonucunda sekil 4.15’de gorildigi
gibi kaplama icerisindeki bosluk miktar1 mesafe ile artmakta, bag kaplama igerisindeki

oksit miktarinda da artig goriilmektedir.
Mesafenin, kaplama katmanlarinin kalinligi iizerindeki etkisi sekil 4.16’da

verilmistir. Bu etki de yukarida agiklanan nedenlerden benzer sekilde kendini gostermis

ve kaplama kalinlig1 mesafe ile ters orantili olarak degiskenlik gostermistir.

TBK mesafe / kalinlk iligkisi
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Sekil 4.16. Kaplama katmanlar1 kalinlik / mesafe iligkisi.
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Mesafenin bag kaplama igerisindeki ergimemis pargacik miktar1 {lizerindeki
etkisi yukarida aciklanan bilgiler dogrultusunda benzer sekilde gelismistir. Mesafe
arttikca kaplama tanecikleri sogudugundan bag kaplama igerisindeki ergimemis

parcacik miktar1 artmaktadir. Sekil 4.17°de bu iliski goriilmektedir.

Bag kaplama mesafe / ergimemis parcacik iligkisi
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Sekil 4.17. Bag kaplama mesafe / ergimemis parcacik iliskisi.

4.1.4.2. Plazma gazlan

Plazmay1 olusturmakta kullanilan ve Onemli bir parametre olan argon ve
hidrojen gazlarinin basing ve debileri {izerinde yapilan degisikliklerin numune
mikroyap1 bilesenlerine yansimasi, mesafe gibi degiskenlere oranla daha karmasik bir
sekilde gerceklesmektedir. Incelenen mikroyap: bileseni sadece degisen gaz akis ve
debileri ile degil ayn1 zamanda diger 6l¢iim sonuglari ile bir arada degerlendirilmelidir.

Bu durumun arkasinda yatan temel etmen, gaz akis ve debi oranlarma bagli olarak
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plazmanin 1s1, hiz, oksitlleyici 6zelliklerinin bir arada degismesidir. Boylece 6rnegin
daha ¢ok argon akis ve debisine sahip daha sicak bir plazma, aym1 zamanda hizini
arttirdigindan sabit toz besleme orani ile toz tanecikleri plazma igerisinde yeterince
merkezlenememekte ve bunun sonucunda taneciklerin kaplanma sicakliginda belirgin

artis olmamaktadir.

Ideal kaplama parametreleri, toz taneciklerinin biiyiik kisminm plazmanin sicak
merkezinde yer aldigi, uygun sicaklik ve hizda kaplama yiizeyine, dogru bir aciyla ve

siklikla ¢arptigi durumu saglamalidir.

Plazma gazlarmin degistirildigi #B2-#B6 numunelerin bag kaplama mikroyap1
bilesenleri sekil 4.18’de verilmistir.

Bag kaplama mikroyapi 6l¢iim degerleri
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‘-‘-Bag kapl. oksit + gdzenek AC =#=Bag kapl. ergimemis parcacik =&=Bag kapl. Kallnllk‘

Sekil 4.18. Bag kaplama ergimemis parcacik, kalinlik, oksit ve bosluk iliskisi.
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Yukarida verilen bilgiler de dikkate alinarak sekil 4.18 {izerinden yapilan
degerlendirmede en yiiksek plazma sicakligina sahip #B2 numunenin ¢ok sayida
ergimemis parcacik igerdigi goriilmektedir. #B4 ve #B6 numuneler irdelendiginde,
daha ytiksek hidrojen akisinin plazmay1 1sittigi ve buna bagli olarak erimemis pargacik
miktarinin azaldigi, kalinligin ve oksit miktarinin ise arttig1 gézlenmistir. #B3 ve #B5
numuneler irdelendiginde, termal sok Omriinde de yapilan degerlendirmeye paralel
olarak #B5 numunede erimemis par¢cacik miktarinin daha diisiik ve sicakligin

yiikselmesinin sonucunda oksit miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

4.1.4.3. Toz besleme gaz1

Tasiyic1 toz akig degerini kritik bir parametre haline getiren mekanizmanin
kokeninde, plazma akisina dahil olan tozlarin plazmanin en sicak kismi olan merkezine
yakin yer almasi gerekliligi bulunmaktadir. Diisiik gaz akisinda tozlar merkeze
ulagamamakta, yiiksek gaz akisinda ise tozlar merkezi gecerek tekrar plazma dig capina
yerlesmektedir. Kaplama uygulamasi sirasinda ergime sonucu parlak hale gelen tozlar
gbzlemlenerek bu durum dogrulanmistir. Dolayisiyla toz akisinin plazma merkezinde
yer aldig1 ideal bir gaz akis araligi bulunmaktadir. Bu deger aralig1 tek olmayip, plazma
gazlarinin akisina ve dolayisiyla debi ve hiz, plazma tabancasi ile kaplanacak numune
arasindaki mesafe, kaplanacak tozun yogunlugu, sekli, tane boyutu, toz besleme ¢ikisi

ile plazma akis1 arasindaki ag1 gibi ¢cok sayida parametre ile etkilesim halindedir.

Sekil 4.19°da diger tiim parametrelerin sabit tutulup, sadece toz besleme gaz
akisinin degistirilmesine bagli olarak bag kaplama mikroyap1 karakteristiklerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Sekil incelendiginde, #B7 numunenin daha
diisiik tasiyici argon gaz debi ve basinci (2,8 bar / 4,7 1t/dk) ile diger parametrelerin
sabit kalmasi kosulunda toz taneciklerini plazma igerisinde daha iyi merkezledigi,
bunun sonucunda kaplama kalinligiin arttig1, erimemis tanecik sayisinin ve kaplama

igerisindeki oksit miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
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Bag kaplama toz besleme gaz akisi /
oksit + kalinlik + ergimemis parcgacik iligkisi
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Sekil 4.19. Tasiyic1 gaz akisinin bag kaplama mikroyapisi tizerindeki etkileri.

4.1.4.4. Plazma akim

Plazma akiminin arttirilmasi, plazma sicakliginin artmasina ve buna bagli olarak
sicak kaplama kosullarinin olugsmasina yol agmaktadir. Sekil 4. 20’de plazma akiminin
degistirildigi #B9 ve #B10 numunelerdeki seramik katman kalinlik ve gozenek

miktarindaki degisim verilmistir.
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Seramik kaplama plazma akim / kalinlik + gozenek iligkisi
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Sekil 4.20. Plazma akimi — seramik katman kalinlik + gdzenek iligkisi.

4.1.5. Mikrosertlik olciimleri

TBK numunelerinin her iki kaplama katmaninin 6l¢iilen mikrosertlik degerleri
sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.
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Bag kaplama mikrosertlik degerleri (HV 100)

600,0

500,0 - L |

N
o
=)
o
»
[
3]
Fm

0 >
| 2
O
™»
»>
p3|
> > O m

300,0

Sertlik (HV 100)

N

o

o

o
|

100,0 ~

0,0

# B2 # B3 # B4 #B5 # B6 # B7 # B8 # B9 #B10 #B11
Numune Nr

A Bag kapl. sertlik_AC mBag kapl. sertlik_V A Bag kapl. sertlik_AC+ OBag kapl. sertlik_V+

Sekil 4.21. Bag kaplama mikrosertlik degerleri.

Vakum 1s1] igslemi neticesinde tiim bag kaplamalarin sertlik degerleri artmustir.
Izotermal oksidasyon testi sonrasi yapilan Slciimlerde ise sertligin tekrar baslangic
degerlerine yaklastigi gozlenmistir. Vakum sertlik degerlerindeki bu artig yaslanma
sonucunda ¢okelen fazlara ve oksit miktarinin artmasina, oksidasyon testi sonrasinda da
oksit miktarinin artmasina karsin bu fazlarin asir1 yaslanmasina veya c¢oziinmesine
baglanmaktadir.  Literatiir incelendiginde; bag kaplamanin igerisinde, kullanim
kosullarinda sert NizAl - y (gamma prime) intermetalik fazin ¢okeldigi ve zamanla asir1
yaslanma sonucu bu fazin irilestigi veya daha yumusak fazlara doniistiigli goriilmiistiir.

(Reed, 2006).
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Seramik kaplama mikrosertlik degerleri (HV 100)

#B8 #

#B5 # B6 #B7 B9 #B10 #B11

Numune Nr.

1200,0

1000,0

800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -
0,0 - \
#B2 #B3 #B4

Sekil 4.22. Seramik kaplama mikrosertlik degerleri.

Sertlik (HV 100)

Sekil 4.23 ve 4.24°de sertlik degerleri {izerinde birincil derecede etkisi oldugu
degerlendirilen sirasiyla bag kaplama oksit ve seramik kaplama gozenek miktarlari
mikrosertlik degerleriyle birlikte normalize edilmis sekilde verilmistir. Bag kaplama
oksit miktar ile sertlik degerleri dogru orantili olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
durumun arkasinda yatan temel etmen, oksit fazin sertliginin bag kaplamay1 olusturan

diger fazlardan daha yiiksek olmasidir.



Normalize deger

Normalize deger

Bag kaplama oksit / mikrosertlik iligkisi
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Sekil 4.23. Bag kaplama oksit / mikrosertlik iligkisi.
Seramik kaplama mikrosertlik / gézenek iligkisi
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=&—Ser. Kapl. Sertlik_AC =# Ser. kapl. Gozenek

Sekil 4.24. Bag kaplama sertlik / % oksit miktar iligkisi.
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Seramik kaplama goézenek miktar ile sertlik ise ters orant1 seklinde davranis
gostermektedir. Seramik kaplama ne kadar gézenekli ise kaplamanin katilik degeri o

kadar azalmaktadir.

Mikrosertlik Ol¢limlerinden elde edilen bir sonug¢ ta, kaplamanin sertliginin
uygulanan yiik degerine bagl olarak degiskenlik gostermesidir. Bu durum kompozit
malzemelerdeki bilesenlerin farkliligindan (fiber — matris vb. ) kaynaklanan bolgesel
sertlik degisimlerine ya da dokme demir mikroyapisindaki grafit ve ferrit gibi
degiskenlerin sertlik iizerindeki etkilerine benzetilebilir. Termal sprey kaplama,
prosesin dogasit geregi ¢ok farkli sertlik degerlerine sahip mikroyap1 bilesenleri igerip,
mikrosertlik dlgiimlerinde iyi bir averaj deger alinmasi zorlagmaktadir. Olgiim adedi
arttirtlarak bu durumun istesinden gelinmeye calisilmistir.  Ayrica kaplamanin
icersinde ¢ok sayida bosluk ta bulunmaktadir ve sertlik ucu batirildiginda izin altinda
ezilen malzeme bu bosluklara dogru elastik / plastik sekil degistirmekte veya
bosluklarin etrafinda c¢atlamakta ve degerlerin oldugundan diisiik ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bazen de sertlik ucu batirilan yiizeyin altinda bosluk ¢ikmakta ve kaplama
kirilarak Olgiilebilecek diizgiin bir iz olusamamaktadir. Bu nedenle iz batirildiktan
sonra etrafindaki mikroyap1 ile olan biitiinligii incelenip o6l¢iilerek gecerli kabul
edilmistir. Sekil 4.25°de elmas mikrosertlik ucu batirildiktan sonra gecerli ve gecersiz
olan iki iz goriilmektedir. Genel olarak mikrosertlik Ol¢iimlerinde yiik degeri
diistiriildiikce kaplamay1 olusturan toz taneciklerinin sertligine yaklasilmakta (intrinsic
values), yiik degeri biiylidiik¢e, kaplamay1 olusturan biitiiniin sertligine yaklagilmaktadir
(extrinsic values).  Konvansiyonel mikrosertlik O6l¢iim teknikleriyle, kaplamay1
olusturan toz taneciklerinin boyutu ¢ok kiiciik oldugundan gercek tanecik sertligine
(real intrinsic values) veya kaplamanin kalinligi simirli miktarda oldugundan gercek
kaplama biitiinii sertligine (real extrinsic values) ulasmak miimkiin olmamaktadir. Sekil
4.26’da seramik katman i¢in ayni numune iizerinde farkli yiiklerle elde edilmis

mikrosertlik degerleri goriilmektedir.



Sekil 4.25. Olgiim sonucu gegersiz (sol ok) ve gegerli (sag ok) kabul edilen sertlik izleri.
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Sekil 4.26. #B3 numune farkl: yiik degerleri i¢in seramik katman mikrosertlik 6lgiim

sonuglari.
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4.1.6. Bilgisayar Modellemesi

Bilgisayar modelleri yardimiyla kaplamanin igerisindeki 1s1 dagilimi ve kaplama
katmanlar1 arasindaki termal genlesme farkindan kaynaklanan gerilmelerin dagilimi
elde edilmistir.  Ayrica farkli seramik katman gozenek miktarina sahip numunelerin
mikrograflarindan yararlanilarak, gézenek miktarinin efektif 1s1 iletim katsayisi ile olan
iligkisi irdelenmistir. Sekil 4.27 ve 4.28’de #B4 modelin termal ve termomekanik

coziimlemeleri goriilmektedir.

Model name: B04_AC_11h 3 pol_200:x_02 copy crop full
Study name: Stucy 1

Plot type: Thermal Thermall

Time step: 1

Tetmp (Helvin)
1931 e+003
I 1.827e+003
. 1.924e+003
- 18921 e+003
. 1.917e+003
- 1.914e+003
1.911e+003
1 908e+003
1 904e+003

- 1801 e+003

1 898e+003
1 895e+003
1891 e+003

Sekil 4.27. #B4 numune termal ¢oziimleme.
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Model name: B04_AC_11h 3 pol_200x_02 copy crop full
Study name: Stucy 2

Plot type: Static nodsl stress (Top) Stres=s1

Deformation scale: £.951

von Mises (Nm"2)
7 832e+005

I 7 263e+003
. 6.693e+005

. 6.124e+008

- 5.555e+008

. 4.985e+003
l"’% 4 416e+003
- 3847e+008

. 3.27Te+005

. 2708e+008
2.139e+003

1 569e+006

1 .000e+005

Sekil 4.28. #B4 numune termomekanik ¢oziimleme (Von Misses kriteri).

Sekil 4.27 ve 4.28’deki kirmizi1 renkler sirastyla sicakligin ve gerilimin yiikseldigi, mavi
renkler ise azaldig1 sahalar1 gostermektedir. Sekillerin alt kism1 bag kaplama, list kismi
ise seramik kaplamay1 gostermektedir. Sekil 4.28’de beliren ve gerilimin yiikseldigi
kirmiz1 hat seklindeki saha iki kaplama katmani arasindaki simir bolgedir. Sekil 4.27
incelendiginde; kaplamada termal yalitmin beklendigi sekilde seramik katman
tarafindan saglandigi, yliksek 1s1 iletim katsayisi nedeniyle bag kaplamanin bu konuda
belirgin katkisinin bulunmadigi goriilmektedir. Sekil 4.28°de ise; kaplama igindeki
gerilimin termal sok test sonuglarina da uyumlu bir sekilde bag kaplama / seramik
kaplama ara yiizeyinde ve bu yiizeye yakin sahalarda, her iki kaplama katmani
icerisindeki gozenek sinirlarinda ve birbirine yakin goézeneklerin arasinda kalan et
kalinliginin inceldigi ligamentlerde kritik degerlere ulastigi tespit edilmistir.
Termomekanik ¢ozlimleme sonuglari, seramik katman igerisindeki gdzenek boyut ve
dagilimmin énemine isaret etmektedir. Ozellikle bag kaplama / seramik kaplama

araylizeyine yakin gozeneklerin es boyutlu ve yaklasik esit mesafeli bir dagilim
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gostermesi, termal sok testinde ve ¢ekme testinde de zayif goriilen bu bolgenin

mukavemeti lizerinde olumlu rol oynayacaktir.

Siniis dalga formuna benzer sekilde olusan bag kaplama ylizeyinin bu piiriizlii yapisinin
da kaplama i¢i gerilimler lizerinde etkili oldugu, homojen dagilim géstermeyen arayiiz
geriliminden anlagilmaktadir. Bu durumun daha detayli gozlemlenmesi amaciyla
termomekanik gerilmenin ¢oziim sonuglart “Von Misses” yerine kaplamaya paralel

diizlem i¢i Sy gerilmeleri 6n kriterine gore ele alinmis ve sekil 4.29 elde edilmistir.

Mocel name: BO04_4C_11h 3 pol_200:x_02 copy crop full
Study name: Study 2

Plot type: Static nodal stress (Top) Stress2
Deformation scale: 6.951

SX (Nim"2)
1.020e+009
l 847184008
| B.742e+008
. 5013008
. 3.263e+008
1 554e+008
-1.750e+007
-1.904e+008
| -3533e+008
| .5 3A2e+008
-7 0E2e+008
-8.521e+008

-1.055:+009

Sekil 4.29. #B4 numune termomekanik ¢oziimleme (Sy).

Sekil 4.29 incelendiginde; arayiizeyin bag kaplama tarafinda basma, seramik
kaplama tarafinda ise ¢ekme gerilmeleri olustugu, seramik kaplama tarafindaki

gerilmelerin, bag kaplamanin disg biikey piiriizlii bolgelerinde daha fazla yiikseldigi
anlasilmaktadir.
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Seramik katmanin gézenek miktarinin, kaplamanin efektif 1s1 iletim katsayisi
tizerindeki etkisinin dlgiilebilmesi i¢in, standart boyutlardaki seramik kaplama kesitleri
mikrograflardan elde edilmis ve iki bakir blok arasina alinarak modellenmistir. Sabit 1s1
akisi altinda her iki bakir blogun ylizey sicaklik sonuglar1 alinmis ve tek boyutlu 1s1
iletiminde kullanilan standart 4.2 esitligi kullanilarak modellenen kaplamanin Kefekir
degeri hesaplanmistir (Incropera and DeWitt, 1996). Hesaplamada, bakir blogun 1s1
iletim katsayisi, seramik katmanin yaninda ¢ok yiiksek oldugundan etkisi ihmal

edilmistir. Gozeneksiz dolu zirkonyanin 1s1l iletkenlik katsayis1 “k=2" olarak alinmustir.
Kefexiir = Stcaklik farki / (Seramik katman kalinligi x Ist akisi) 4.2))
Cozlimlemesi yapilan bir modelin ag o6rgii (mesh) ve sonug 1s1 dagilimi sekil 4.30°da, bu

sonuglardan ve esitlik 4.2.”den yararlanilarak elde edilen 1s1 iletim katsayilarinin (Kefekti)

mevcut modellerdeki gozenek miktarina gore dagilimi ise sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.30. Farkli gozenek miktarina sahip seramik katman kesitlerinin sabit 1s1 akisi
altindaki termal ¢oziimlemesi.
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Sekil 4.30 incelendiginde, gozenegin yogun bulundugu sahalarda 1s1 iletiminin 6nemli

Olciide azaldig1 goriilmektedir.

TBK seramik katman %Gozenek / Termal iletkenlik iligkisi

1,9

1,8

1,7

1,6

1,3 \

1,2

Esdeger termal iletkenlik katsayisi
(W/m2K)

1.1

1 3 5 7 9 11 13 15
% Gozenek

Sekil 4.31. Seramik kaplama gozenek miktari / termal yalitkanlik iliskisi.

Sekil 4..31°de gézenek miktarinin artmasiyla, efektif 1s1 iletiminin beklendigi sekilde

onemli derecede azaldigi goriilmektedir.

4.1.7. On Oksidasyon Testi

On oksidasyon islemi sonrasinda bag kaplama / seramik kaplama ara yiizeyinde,
oksidasyon islemi Oncesi optik mikroskopta 200 biiylitme altinda belirlenemeyen
yaklagik 1-2 pum kalinliginda bir oksit tabakas1 meydana gelmistir. Ayrica ana metal /
bag kaplama ara ylizeyinde, islem Oncesi kesikli bir yapida olan oksit tabakasi daha
stirekli ve belirgin bir hal almistir. Bag kaplama icerisindeki oksit tabakasindan
numunenin ¢esitli asamalarinda SEM / EDX iinitesi ile yapilan spot analizleri
yardimiyla oksit tabakamin aliiminyum oksit miktar1 6lgiilmiistiir. On oksidasyon

isleminin, bag kaplama oksitlerini aliiminyum oksit yoniinden zenginlestirdigi
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anlasilmistir.  Aliiminyum oksit, nikel ve krom oksite oranla daha yiiksek sicaklik
dayanimina sahip olup, arzu edilen bir oksit formudur. Izotermal oksidasyon testi
sonunda bag kaplamadaki aliiminyum oksit miktar1 vakum modifiyeli versiyonda bir

miktar daha yiiksek kalmigtir. Sekil 4.32°de 6l¢iilen bu degerler goriilmektedir.

Bag kaplama aliimiyum oksit igerigi

60

50

40

30

% AI203

20 A

10 4

#B3_AC #B3_AC+ #B3 V #B3 V+

Sekil 4.32. Farkli agsamalardaki bag kaplamanin % aliiminyum oksit miktarlari.

Bu modifikasyon sonrasinda numunelerin termal sok dayanimlari ve yaslanma

sonucu mikrosertlik degerlerindeki degisimler ilgili kisimlarda verilmistir.

4.1.8. Lazer Sirlama Testi

Lazer sirlama testi sonrasinda yapilan mikroyapi degerlendirmesinde seramik
kaplamanin iist ylizeyinde lazer parametrelerine bagli olarak sinterlesme ve dikey
catlaklar meydana geldigi gozlenmistir. Sekil 4.33’de bu modifikasyon sonrasi seramik

katman yiizeyinde ortalama 30 um kalinliginda degisime ugramis bolge goriilmektedir. .
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Lazer sirlama islemi sonrasi oksidasyon ve termal sok dayanimlarindaki degisim

artis yoniinde meydana gelmis ve ilgili kisimlarda verilmistir.

Sekil 4.33. Lazer sirlama islemi uygulanmis TBK numune mikroyapisi (200x).

4.2. Kaplama Parametrelerinin Numuneler Uzerinde Etkileri

Kaplama parametrelerinin elde edilen ve ©n goriilen etkileri asagida

siralanmustir.

4.2.1. Plazma gazlarn akisi

TBK numuneleri incelendiginde, literatiirle uyumlu sekilde plazmay1 olusturan

gazlarin akisindaki artis, 6zellikle hidrojende daha belirgin olmak iizere plazma 1sisinin
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artmasmma ve bdylece kaplanacak tozlara daha fazla enerji transferine olanak
vermektedir. Numunelere kaplama uygulamasi sirasinda yiizey sicakliklari 6l¢iilmiis ve
yiiksek gaz akisinda numune yiizeylerinin daha fazla 1sindig1 yukaridaki veriyi dogrular
nitelikte tespit edilmistir. Bu durum toz taneciklerinin daha iyi eriyerek birbirlerine
daha ¢ok tutunmalarina yol agmaktadir. Ayrica gaz akisinin artmasi plazmanin hizini
da arttirmakta ve buna bagl olarak kaplanan toz tanecikleri daha yiiksek kinetik enerji
ile yiizeye ulagmaktadir. Plazma 1s1 ve hizindaki artis, bag ve seramik kaplamada daha
diisiik bosluk ve ergimemis tanecik meydana gelmesine bag kaplamada 1siin belirli bir

degerin lizerine ¢ikmasi durumunda oksit miktarinin ylikselmesine yol agmaktadir.

4. 2. 2. Toz tasiyic1 gaz akisi

Tasiyic1 toz akis degerini kritik bir parametre haline getiren mekanizmanin
kokeninde, plazma akigina dahil olan tozlarin plazmanin en sicak kismi olan merkezine
yakin yer almasi gerekliligi bulunmaktadir. Diisiik gaz akisinda tozlar merkeze
ulagsamamakta, yiiksek gaz akisinda ise tozlar merkezi gecerek tekrar plazma dis ¢capina
yerlesmektedir. Kaplama uygulamasi sirasinda ergime sonucu parlak hale gelen tozlar
gbzlemlenerek bu durum dogrulanmistir. Dolayisiyla toz akisinin plazma merkezinde
yer aldig1 ideal bir gaz akis araligi bulunmaktadir. Bu deger aralig1 tek olmayip, plazma
gazlarimin akisima, plazma tabancasi ile kaplanacak numune arasindaki mesafeye,
kaplanacak tozun yogunluk, sekil, tane boyutuna, toz besleme c¢ikisi ile plazma akisi

arasindaki ag1 gibi ¢ok sayida parametreye baglidir.

4. 2. 3. Mesafe

Mesafenin artmast kaplama toz taneciklerinin plazmadan ayrildiktan sonra
havada daha ¢ok yol almasi ve hava direncine maruz kalarak tanecik hizinin azalmasi

anlamina gelmektedir. Bu durum, hem kaplama zamanini uzattigi i¢cin hem de havayla
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daha fazla sogumaya neden oldugundan; taneciklerin termal ve kinetik enerjilerinin
diistiigli daha diisilk hizli soguk kaplama kosullarini meydana getirmektedir. Bu
kosullar ise; bosluk, ergimemis pargacik ve ayn1 zamanda bag kaplamanin igerisinde yer

alan oksit miktarlarinin artmasina neden olmaktadir.

4. 2. 4. Plazma akim

Plazma akiminin arttirilmasi, plazma sicakliginin artmasina ve buna bagli olarak
sicak kaplama kosullarinin olusmasina yol agmaktadir. Plazma gazlarinin akis ve
debisinin arttirllmasina gore plazma hizin1 daha az arttirip sicakligin yiikselmesini

saglamaktadir.

4. 2. 5. Seramik toz morfolojisi

TBK numunelerin bir kisminda i¢i dolu, digerinde ise i¢i bos kiire seramik tozlar
kullanilmigtir. Diger parametrelerden bagimsiz olarak ayni paso sayisinda kaplama
kalinlig1 i¢i bos tozlarda, beklenilebilecegi gibi daha diislik ¢cikmaktadir. Genel olarak
ici bos tozlarla iiretilen kaplamalarin katilik degerinin yiiksek ¢ikmasi tozlarin daha iyi
ergiyerek kaplandigini gostermektedir. Tozun i¢i bos olmasi, kiitlesinin biiyiikk bir
kisminin 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeyde bulundugu anlamina gelmektedir. Toz
tanecigi plazma igerisinden gegerken daha ¢abuk ve homojen olarak 1sinmaktadir. Buna
karsilik toz tanecigi plazmadan ayrildiktan sonra havada yol alirken de daha ¢abuk
sogumaktadir. Ici bos taneciklerle gerceklestirilen kaplama prosesinde mesafe daha
hassas bir degisken olmaktadir. Bos tozlarin hacimlerine gore kiitleleri daha diisiik
oldugundan goriiniir yogunluklar1 diismektedir. Plazma gazlarina maruz kaldiklarinda
bu tozlarin siiriiklenmeleri daha kolay gercekleseceginden toz besleme ve plazma

gazlarinin akis degerleri bu durum goz oniine alinarak ayarlanmalidir.
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4. 2. 6. Paso sayisi

Diger parametreler degismeksizin sadece kaplama kalinligin1 degistirmenin en
ideal yolu olarak goriinmektedir. Yapilan dl¢cimlerde kaplama kalinliginin kritik bir
karakteristik oldugu g6z oniine alindiginda paso sayisinin 6nemli bir kontrol degiskeni

oldugu anlagilmaktadir.

4.3. Baghca Kaplama Karakteristiklerinin Numuneler Uzerindeki Etkileri

Deneysel sonuclardan yararlanilarak, baslica kaplama karakteristiklerinin

numuneler iizerindeki 6nemli etkileri asagida verilmistir.

4.3.1. Kaplama kalinhg

Tiim kaplama karakteristikleri igerisinde her bir numune ve gergek parca icin
tahribatsiz olarak hizli ve kolay bir sekilde oSlgiilebilecek tek karakter olan kalinlik,
kaplamanin kullanim performansi ile iliskili kritik bilgiler icermektedir. Seramik ve
bag kaplama kalinliklari, kaplanacak parcanin baslangic et kalinligmin Olciilmesinin
ardindan her asamada, igne uclu mikrometre gibi uygun bir cihazin kullanilmasiyla
sahada dlgiilebilmektedir. Oncelikle, sabit paso sayisi ve toz besleme miktarinda, diger
parametrelerin degistirilmesi durumunda kaplama verimindeki degisikligi aninda gérme
imkan1  vermektedir. Uygun parametreler belirlendikten sonra, kaplamanin
kullanilacag1 yere ve kosullara uygun kalinliklarda kaplamanin elde edilmesi, basitce

paso sayisinin degistirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Diger degiskenlerin sabit kalmasi kosuluyla seramik kaplama kalinlig1 arttikca;
yalitkanlik ozelligi artmakta, termal sok dayanimi diismekte, ¢ekme mukavemeti

diismekte, bag kaplamay1 oksidasyondan koruma kapasitesi artmaktadir. Dolayisiyla
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enerji liretiminde kullanilan gaz tiirbinlerinin yanma odalar1 gibi mekanik gerilmelerin
diisiik oldugu statik pargalarda, sicaklik degisimlerinin diisiik, rejim halinde yiiksek
sicakliklarda ¢alisma siiresinin uzun oldugu kosullar géz Oniine alindiginda; seramik
katman kalinliginin yiiksek tutulmasi, hem metal ylizey sicakligini diismesi, hem de bag

kaplamanin oksidasyondan korunmasi gibi faydali sonuglar verecektir.

Yapilan calisma sonucunda bag kaplamanin oksitlenmesi durumunda oksijen
gecirgenliginin bir miktar azaldig1 ve kaplama i¢i katmanlarin da oksidasyona ugradigi
gozlenmistir. Bag kaplama kalinliginin arttirilmasi, daha c¢ok kaplama i¢i katman
meydana getireceginden, bag kaplamanin daha iyi bir sekilde oksijen bariyeri olarak rol
almasini saglayacaktir. Sicakligin yiiksek oldugu oksitleyici kosullarda bag kaplamanin

kalinliginin yiiksek tutulmasi ana metali oksidasyondan daha iyi koruyacaktir.

4.3.2. Cekme mukavemeti

Daha oncede belirtildigi gibi seramik kaplama kalinligi ¢ekme mukavemeti ile
ters orantilt olarak bulunmustur. Yine seramik kaplama gozenekliligi de c¢ekme

mukavemetini ¢entik etkisiyle diisiirmektedir.

Yapilan testlerde bag kaplamanin ¢ekme mukavemeti belirlenememis ancak bag
kaplama / ana metal ara yiizeyinin ¢ekme mukavemeti agisindan zayif bolge oldugu
belirlenmistir. Bu ara yiizeyde oksit ve bosluk miktarinin az olmasinin bdlgenin ¢ekme
mukavemetini arttiracagi degerlendirilmistir. Mikroyap1 analizlerinde asir1 piirtizlii
kapali formda girintiler igeren bag kaplama yiizeyinin, ara yiizey bosluk miktarini

arttirdigi tespit edilmistir.

Plazma gazlart akisinin ve plazma akimimin arttirllmast ile sicak plazma
kosullariin olusturulmasi durumunda, seramik katman gozenek miktar1 azaldigindan

cekme mukavemeti yiikselmektedir. Bu durumda, sicak kaplama kosullar ergiyen toz
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miktarii arttirdigindan ¢ekme mukavemetiyle ters orantiya sahip kaplama kalinligini

arttirdig1 unutulmamali, gerekiyorsa paso sayisi diisiiriilmelidir.

Mesafenin arttirtlmast da soguk kaplama kosullarina neden oldugundan ve
tozlarin hem termal hem de kinetik enerjilerini diisiirdiiglinden, ¢ekme mukavemetini

diistirmektedir.

Kaplama kalinhiginin sabit tutulmasiyla elde edilecek ¢ekme mukavemeti,
seramik katmanin katiliginin bir 6l¢iisii olacaktir. Boyle bir durumda yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip seramik katman iceren kaplamalarin termal sok Omiirlerinin diistik,

bag kaplamay1 oksidasyondan koruma performanslarinin yiliksek olmasi beklenmelidir.

4.3.3. Mikrosertlik degerleri

Mikrosertlik degerleri, seramik kaplamanin gozenek miktariyla ters, bag

kaplamanin oksit miktariyla dogru orantili sekilde davranis gostermistir.

Yapilan 6l¢iimlerde kaplama katmanlarinin mikrosertlik degerlerinin kuvvetli bir
sekilde uygulama yiikiine bagimlilik gosterdigi gozlenmistir.  Sertlik degerlerinin
kullanilabilmesi i¢in uygulama yiikiiniin de g6z Oniinde tutulmasi gerekliligi

unutulmamalidir.

4.3.4. Bag kaplama oksit miktari

Bag kaplamanin igerisindeki oksit miktariin yiikselmesi, iki kaplama katmani
ara ylizeyindeki oksit miktarmin da yiikselmesi anlamina gelmektedir. Bu ara ylizey
¢cekme testinde de goriilen zayif bir bolge olup, meydana gelen oksit katmaninin termal

gerilmeler altinda yiiksek elastisite modiiliiyle termal sok dayanimini olumsuz
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etkileyecegi degerlendirilmektedir. Iyi oksidasyon dayanimina sahip bag kaplamalarin,
diisiik bosluk ve ergimemis parcacik iceren, katmanlar arasi diisiik baslangi¢ oksit
degerlerine sahip olmasi gerekmektedir.  Sicak kaplama kosullar1 iyi ergimeyi
saglamakla beraber toz taneciklerinin asirt 1sinmasi, ortam atmosferinden daha ¢ok
etkilenerek oksit yogunlugunun artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle plazmanin
sicakligint arttirmaktan ¢ok onu verimli sekilde kullanmak i¢in toz taneciklerinin
plazmanin merkezinde yol almalari, hem diisiik bosluk ve ergimemis parcacik, hem de

diistik oksit icerigini saglayacaktir.

4.3.5. Termal sok dayanimi

Termal sok dayaniminin yiiksek olmasi kaplamanin kullanim sahasin
genisletmektedir. Uygulanan test kosullar1 altinda, numuneler seramik kaplama / bag
kaplama ara ylizeyinden veya seramik kaplamanin kendi icinden genellikle kiiciik
parcaciklar halinde kalkmaktadir (pull out). Ince seramik kaplamalar daha ¢ok seramik
/ bag kaplama ara yiizeyinden, kalin seramik kaplamalar ise kendi i¢inde ve ¢ogunlukla

pasolar arasi yiizeylerden hasarlanmistir.

Testler sonucunda seramik katmanin katilik degerini yiikselten etmenlerin ve
seramik kaplama kalinliginin artmasimnin termal sok dayanimimi distirdigi
belirlenmistir. Seramik kaplamanin kalinlig arttik¢a, bilgisayar modellemelerinin de
dogruladig sekilde kaplama igerisindeki 1s1 farki biliylimekte, seramik kaplama yiizey
sicakligr artmaktadir. Buna bagli olarak hasar olusumunda 6nemli bir adim olan

seramik katmanin sinterlenmesi artmaktadir.

Mevcut deney kosullarinda ve deney numunelerinin i¢inde bulundugu aralikta
seramik katmanin gozenek miktarinin artmasinin, termal sok dayanimini olumlu
etkiledigi degerlendirilmis ancak, seramik kaplama taneciklerinin daha yiiksek miktarda

bosluk icermesinin hem g¢entik etkisi hem de seramik kaplama igerisindeki 1s1
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gradyentini arttirdigindan termal sok Omriinli azaltacagi degerlendirilmistir. Sonug
olarak seramik kaplamanin ¢ok soguk ya da sicak plazma kosullar1 altinda atilmasinin

termal sok direncinin diigmesine neden olacagi degerlendirilmistir.

Son olarak termal sok test sonuglar1 degerlendirilirken, test sirasinda kaplama
icerisinde meydana gelen olaylar serisinin karmasik oldugu, test kosullarinin

degistirilmesi durumunda sonuglarin degisebilecegi de unutulmamalidir.

4.4. Modifikasyonlar ve Modellemeler

Numunelere uygulanan modifikasyonlar ve modellemelerin sonuglart bu

boliimde verilmistir.

4.4.1. On oksidasyon

On oksidasyon modifikasyonu ile bag kaplama igerisinde istenen nitelikte oksit
olusturulmasi, bag ve seramik kaplama igerisindeki kaplama isleminden gelen kalinti
gerilimlerin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Islem sonunda bag kaplamanin mikrosertlik
degerlerinin yaglanmaya bagli olarak Onemli Ol¢iide arttigr gozlenmistir. Elektron
mikroskobu ve EDX detektorii ile yapilan analizlerde diisiik basing altinda
gerceklestirilen bu islem sonunda bag kaplamada, istenen niteliklere sahip aliiminyum
oksit igeriginin arttig1 belirlenmistir. Son donemlerde yapilan ¢alismalarda da diisiik
basing altinda gergeklestirilen 6n oksidasyon isleminin, aliiminyum oksit olusumuna
katki sagladig1 ve mukavemet iizerinde olumsuz etkisi olan diger oksitlerin olusumunu
biiyiik 6l¢lide onledigi belirlenmistir (Chen et al., 2008). Yapilan izotermal oksidasyon
islemi sonucunda bag kaplamanin oksidasyon dayanimini sinirlt bir miktar arttirdig

gorilmiistiir.



96

Bu modifikasyonun en belirgin etkisi, termal sok dayaniminda goézlenmistir.
Mevcut deney kosullarinda numunelerin biiyiik kismi, test sonunda belirgin hasar
olusmadan testi tamamlamay1 basarmigtir. Mevcut iyilesmenin, bag ve seramik
kaplamadaki kalint1 gerilimlerin diistiriilmesi ve bag kaplamanin yaslanma neticesinde
ana metal ile seramik kaplama arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunu daha 1yi

tolere etmesi sonucu oldugu degerlendirilmistir.

Kaplama sonrasi bir uygulama oldugundan, gercek parcalarda mevcut 1s1l islem

kondiisyonu ve ¢ikilan yiiksek sicaklifa uyumluluk goz 6niinde tutulmalidir.

4. 4. 2. Lazer modifikasyonu

Lazer modifikasyonu da on oksidasyona benzer sekilde bag kaplamanin
oksidasyon dayanimint siirli bir miktar arttirmig, termal sok dayanimimi da 6n
oksidasyondan bir miktar daha az olmak kosuluyla Onemli miktarda arttirmistir.
Seramik katman {ist ylizeyini daha az gozenekli ve dikey ters catlaklar iceren bir yapiya

kavusturmasi yukarida deginilen 6zelliklerde iyilesmeye sebep olmustur.

On oksidasyon modifikasyonuna goére onemli bir avantaji gercek parcalara
uygulandiginda, ana metal {izerinde 1s1l islem kondiisyonunun degismesi vb. olumsuz
etkiler meydana getirmemesidir. Olusan 1s1 lokal olup, yiiksek sicakliga dayanikli bir

alasim icin dnemsiz derecede ana metal 1sinmasina yol agmaktadir.

4.4.3. Bilgisayar modellemesi

Bilgisayar modellemeleri ile kaplamanin termal ve mekanik davranislar1 6n

goriilmeye ¢aligilmistir.
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Farkli gozenek oranina sahip kaplamalarin mikroyapilarindan hazirlanan
modeller, seramik katman gozenek miktarinin, efektif 1s1 iletim katsayisi iizerinde

parabolik etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Kaplama igersinde biriken gerilim dagiliminin bag kaplama / seramik kaplama
ara ylizeyinde oldugu, bu ara ylizeyin seramik kaplama tarafinda ¢ekme ve bag kaplama
tarafinda ise basma yiikleri seklinde gerceklestigi bu modellerden anlagilmaktadir. Bag
kaplamanin piiriizliliigiiniin gerilme sahasi lizerinde etkili oldugu gézlenmistir. Termal
genlesme farkliliklarindan dogan gerilme bag kaplama / seramik katman ara yiizeyinde
kendini gostermektedir. Bu nedenle tam bu ara yilizeyde bulunan termal olarak gelisen

oksit tabakasinin varlig1 ve mekanik 6zellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kaplama igerisindeki mikro ¢atlaklarin modelin i¢ine bilgisayarin kapasite sinirlarini
asmast vb. nedenlerle dahil edilememesi, kaplamanin kullanima bagli olarak kritik
ozelliklerindeki degisimin (bag kaplamanin siirlinmeye ugramasi, kalintt gerilimlerin
varligr ve degisime ugramasi, faz donilisimleri vb. ) modele ilave edilememesi gibi
nedenlerle bilgisayar modellemesi kaplama ile ilgili yararlh 6ngdriiler vermekle birlikte

kesin sonuglar saglayamamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada, TBK’larin kullanim 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in dnemli
oldugu degerlendirilen kaplama parametreleri irdelenmis ve optimize edilmis kaplama
numuneleri elde edilmesine ¢alisilmistir. Ayrica bu numunelerin 6zelliklerini daha da
iyilestirebilmek amaciyla, 6n oksidasyon ve lazer sirlama olmak iizere iki farkl
modifikasyon uygulanmigtir. Kaplamanin performansi, tez ¢alismasinda irdelenen
parametrelerle biiyiik 6l¢iide degiskenlik gostermektedir. Arzu edilen tim performans
kriterlerinin bir arada en yiikksek oldugu numune bulunmamaktadir. Bunun yerine
kullanim kosullarina gore Onerilebilecek optimize edilmis parametre araliklari

belirlenmistir.

Yapilan tez calismasinda elde edilen veriler ve bu verilere dayali Oneriler

asagida kisaca sunulmustur:

-Plazma 1sinin artmasma yol agan etmenler sicak kaplama kosullarinin
olusmasma yol agip, genel olarak kaplamanin katiligini, ¢ekme mukavemetini,

kalinligini, oksit miktarini arttirmaktadir.

-Plazma 1s1sinin azalmasina yol acan etmenler ise soguk kaplama kosullarinin

olusmasina yol agip, kaplamanin ergimemis pargacik, gézenek miktarini arttirmaktadir.

-Sicak kaplama kosullarmni elde edebilmek igin; basta hidrojen olmak tizere
plazma gazlarinin debi ve basincinin arttirilmasi, plazma akiminin arttirilmasi,
mesafenin kisaltilmasi, toz taneciklerinin plazmay1 olabildigince merkezlemesi (uygun
toz tasiyict gaz debi ve basinci segilmesiyle) ve seramik katman i¢in ici bos toz

taneciklerinin kullanilmas1 faydali olacaktir.

-Soguk kaplama kosullar1 icin ise yukarida deginilen islemlerin tersini

uygulamak gerekmektedir.

-Kullanim kosullarinda kaplamadan; yiiksek 1s1l yalitim, yiiksek calisma

sicakligr ve diisiik termal sok direnci istendigi durumlarda, sicak kaplama kosullariyla
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kaplanmis ve yiiksek seramik katman kalinligina sahip TBK’larin kullanilmasi iyi

sonuclar verecektir.

-Termal sok direncinin yiiksek olmast arzu edilen ¢aligma kosullarinda ise soguk

kaplama kosullariyla kaplanmig numuneler kullanilmalidir.

-Kaplama kalinlig1, sahada kaplama uygulanan gercek parcalar iizerinde kolayca

Olciilebilecek ve kaplama verimini gdsterebilecek etkin bir 6l¢tim aracidir.

-On oksidasyon ve lazer sirlama modifikasyonlar1 numunelerin termal sok ve
oksidasyon performansini arttirmistir. On oksidasyonda daha fazla olmak iizere her iki
modifikasyonda da termal sok dmriindeki artis oksidasyon 6mriindekinden daha belirgin

gerceklesmistir.

-On oksidasyon modifikasyonu ile, bag kaplamada istenen nitelikte aliiminyum

oksit tabakas1 olusturulmustur.

-Lazer sirlama modifikasyonu kaplama ylizeyini yeniden ergitip sinterleyerek

ylizey mikroyapisint degisiklige ugratmistir.

-Gaz tiirbinleri ve diger sahalarda kullanilan TBK’l1 pargalara uygulanabilirlik
acisindan lazer sirlama modifikasyonu, kaplanan malzemenin sicakligini fazla

arttirmadigindan daha avantajli durumdadir.

Tiim ¢aligmalar ve ulasilan sonuglar goz oniine alindiginda, kaplama tizerindeki
parametreler ve sonuglar1 ¢cok yonlii olup, birbirleriyle sinerji gosteren bir etkilesim
halindedir. Dolayisiyla tez ¢aligmasinda hedeflenen proses optimizasyonuna biiyiik

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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