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TERMAL BARIYER" 'KAPLAMALARIN  ISIL .(").ZELLiKLERiNiN
INCELENMESI VE DUSUK TERMAL ILETKENLIK iCIN PARAMETRE
OPTIMIZASYONU

OZET

Termal sprey yontemiyle iretilen kaplamalarin sanayide kullanimi oldukca
yaygindir. Tungsten icerikli tozlar asinma dayanimi i¢in uygunken, zirkonyum iceren
seramik tozlar ise termal bariyer kaplamalar (TBK) olusturmakta kullanilir. Termal
bariyer kaplamalar havacilik ve enerji sanayinde Onemli bir yere sahiptir. Bu
kaplamalar yalittimi istenen motor parcalar1 ve gaz tiirbini bilesenleri iizerine
uygulanir. Uygulama sonucunda sistem 1siya daha dayanikli hale gelir. Bu sayede
sistemin daha yiiksek sicakliklarda ¢alismasi saglanir ve sonug olarak daha ytiksek
verim elde edilir.

Modern termal bariyer kaplamalar ii¢ katmandan olusmaktadir. {lk katman yalitimi
istenen taban malzemedir. Ortada yer alan katman baglanma katmani olarak
isimlendirilir. Baglanma katmani genel olarak MCrAlY yapisina sahiptir. Bu katman
sistemde iki 6nemli gorev iistlenir. En 6nemli gérevi taban malzeme ile seramik {ist
katman arasinda baglanmay1 saglamaktir. Ikinci gorevi ise oksitlenme direncini
arttirmaktir. Seramik iist katman %8 oraninda itriyum ile stabilize edilmis
zirkonyumdan olusur ve diislik termal iletkenlik degerine sahiptir. Sistemdeki gorevi
11l yalitimi saglamaktir.

Kaplama malzemesinin diisiik termal iletkenlik degerinin yani sira, olusturulan
kaplamanin mikro yapisi da taban malzemeye 1s1 gegisi lizerinde etkilidir. Literatiir
incelendiginde igerisinde az bosluk ve fazla sayida diisey catlak barindiran
kaplamalarin yapigsma direnci ve termal ¢evrim Omrii uzun olsa da termal iletkenlik
acisindan daha yiiksek degerlere sahip olduklar1 gézlenmektedir. Mikro yapinin bu
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametreler sprey mesafesi, toz boyutu, plazma ark
giicii ve tabanca gecis hizidir.

Caligmada sprey mesafesi, toz boyutu ve plazma ark giiciiniin kaplamanin termal
iletkenlik katsayis1 lizerine etkisi Ui¢ seviyeli Box-Behnken deneysel tasarim
yontemiyle incelenmistir.

Gergeklestirilen caligma ile lilkemiz havacilik ve enerji sektorlerinde genis bir
uygulama alanina sahip termal bariyer kaplamalarin 1sil ozelliklerine ve TBK
Oomriine etki eden parametrelerin, tanimladigimiz sonug degerlerine etkilerini ortaya
koyarak, bu sistemler i¢in, kalite ve iiriin gelistirme baglaminda art1 deger yaratacak
sonuglara ulasmak hedeflenmistir.
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THERMAL PROPERTIES OF THERMAL BARRIER COATINGS AND
OPTIMIZATION FOR LOW THERMAL CONDUCTIVITY

SUMMARY

Thermal spray coatings are commonly employed in many industry branches. While
powders containing wolfram are suitable for wear resistant coatings, ceramic
powders containing zirconium are preferred to form thermal barrier coatings (TBC).
Thermal barrier coatings are fundamental for aircraft and energy industries. TBC’s
are applied to engine components and gas turbines to enhance the thermal resistivity
of their components. This application allows the system to operate at a higher
temperature which eventually leads to higher efficiency.

Modern thermal barrier coatings consist of multilayer structures. The bottom layer is
the substrate, which will be isolated. The substrate is coated with a metallic layer
called bond coat. Metallic powders having the general composition MCrAlY (M
stands for Ni or Co or both) are used to coat the stainless steel (321L) substrate. The
bond coat has two main objectives, to prevent the oxidation of the substrate and to
produce a better adhesion interface between the substrate and the ceramic top coat.
%8 Yttrium stabilized zirconium is preferred for the ceramic top coat.

Both the thermal diffusivity coefficient of the coating material and the microstructure
are affecting the thermal conductivity of the thermal barrier coating significantly.
Microstructure related properties porosity, micro crack density of the coating and the
orientation of micro cracks are factors that determine the thermal conductivity of the
coating. Consulting the literature reveals that coatings with low vacancy and crack
densities can endure more thermal cycles and have higher adhesion strength, but they
are more conductive. The most important parameters, which determine the properties
of microstructure, are spray distance, powder size, plasma arc power and traverse
speed of the spray gun.

This study involves the inspection of effects of spray distance, powder size and
plasma arc power on thermal conduction coefficient with a three level Box-Behnken
experimental design.

The aim of this study is to achieve beneficial results in terms of quality and product
development for TBC’ s, established applications in aerospace and energy industries,
by determining the contribution of the parameters, which affecting the life and
thermal properties of TBC’ s, on defined concluding values.
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1. GIRIS

Termal sprey yontemleriyle iiretilen termal bariyer kaplamalar (TBK) basta havacilik
ve uzay sanayi olmak iizere endiistrinin birgok alaninda siklikla kullanilmaktadir.
Enerji alaninda gaz tiirbinleri, ugak sanayinde tiirbin kanatgiklari, otomobil
sanayinde dizel motorlar termal bariyer kaplamalarin kullanimina 6rnek teskil
etmektedir. Ulkemizde son yillarda yapilan yatirimlarla termal sprey yontemiyle
iiretime gegilmistir.

Termal bariyer kaplamalarin kullanim amaci kaplandigi pargalari sicakliktan
korumaktadir. Bu sayede kullanildig1 sistemin hem 6mrii hem de verimliligi artar.
Verimlilik artig1 sisteme ait parcalarin sicakligini korurken sistem ¢aligma sicakligini
artmasiyla miimkiin olmaktadir.

Bu tezin amaci ililkemizde ve diinyada onemi giin gectikge artan termal sprey
yontemiyle olusturulan termal bariyer kaplamalarin iiretim siire¢lerinin Box-Behnken
deneysel tasarim yontemiyle incelenmesi ve sonrasinda deneysel caligmalar 15181inda
kaplama verimliligini arttirabilecek sonuclar elde edilmesidir. Calisma sirasinda
kalin termal bariyer kaplamalarin 1sil ozellikleri incelenecek ve devam eden

calismalara katki saglanmaya ¢alisilacaktir.






2. TERMAL BARIYER KAPLAMALAR

Ekonomik ve ekolojik sebepler daha az yakit tiiketen yeni gaz tiirbinlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Tiirbin giris sicakligini arttirabilmek i¢in taban
malzemelerin 1s1l yalittmi1 zorunludur. [1] Termal bariyer kaplamalarin temel islevi
gaz tiirbini, dizel motor gibi yliksek sicaklik kosullarinda ¢alisan sistemlerin metalik
bilesenlerini korumaktir. Termal bariyer kaplamalar sayesinde metalik bilesenlerin
yiizey sicakligini, kaplamanin kalinligina ve termal 6zelliklerine bagli olarak 100 —
300°C civarinda diigiirmek miimkiindiir. Sicakliktaki bu diisiis, metalik bilesenlerin
yiiksek sicakliklardaki oksitlenme hizi ve mekanik mukavemeti goz Oniine
alindiginda kayda degerdir. [2] Pargalarin sicakliginin diisiiriilmesi, gereken sogutma
havas1 miktarin1 azalttigindan sistemin verimini Onemli Olgiide arttirmaktadir.
Geleneksel termal bariyer kaplamalar genellikle iki katmandan olusur. ilk katman
baglanma katmani olarak adlandirilir. Baglanma katmaninin kalinlig1 ortalama olarak
0,10 — 0,15mm civarindadir ve bilesimi MCrAlY (M = Ni, Co, Ni + Co) olarak
verilir. Ust katman ise YSZ’ (ltriya ile stabilize edilmis zirkonyum) den olusur ve
kalinlig1 ortalama olarak 0,25 — 0,35mm kadardir. Giiniimiizde kalinlig1 1mm’yi agsan
daha kalin termal bariyer kaplamalar ile metalik bilesenlerin ¢alisma sicakliginda
saglanan diisiis, gelencksel kaplamalarin sagladigi deger olan 170°C’ den daha
yiiksek degerlere ulagsmistir. [3]

Termal bariyer kaplamalarin baglanma katmani metaliktir ve  MCrAlY genel
bilesimine sahiptir. Bilesimdeki nikel ve kobalt miktar1 degisebilmekle birlikte
agirlikca toplamlart %55-60 arasindadir. Krom igerigi %30-35 arasinda deger alirken
aliiminyum miktar1 %10 civarindadir. Itriyum ise bilesimde %0,5 dolayinda bulunur.
[1] Baglanma katmaninin islevi seramik katman ile taban malzeme arasindaki
uyumsuzlugu azaltarak daha iyi bir baglanma saglamaktir. Baglanma katmaninin
tizerine seramik katman atilmasi sirasinda ara yiizeyde TGO (Sicaklikla biiyiiyen
oksit) adi verilen bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka metalik katman ile seramik
katmanin baglanmasini saglar. Olusan oksidin bilesimi Al,O3 ° tiir. Kalinlig1 0,5 ile

10um arasinda degisir ve kaplama 1s1ya maruz kaldikca kalinlig artar.[4]



Malzeme Kaplama Sistemi Islev
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Sekil 2.1 : Tipik bir termal bariyer kaplama sistemi: malzeme sec¢imi ve iglevi [5]

Metalik baglanma katmanmin 1s1  yalitmina katkist seramik katmanla
karsilastirildiginda oldukga diistiktiir. Sistemde 1s1 yalitimini saglamak seramik
katmanin gorevidir. Bu amag¢ dogrultusunda etkin kaplamalar iiretebilmek igin
kullanilan malzemenin diisiik termal iletkenlige sahip olmas1 6nemlidir. Giiniimiizde
bu katman i¢in zirkonyum oksit (ZrO,) kullanilmaktadir. Bunun baglica sebepleri
zirkonyum oksidin istenilen diizeyde 1s1 yalitim kapasitesine sahip olmakla birlikte
termal ¢evrime karsi direncinin ¢ok yiiksek olmasidir. Is1 yalitimini etkileyen diger
onemli etken ise kaplamanin kalinlhigidir. Sicakliktaki diislis kaplama kalinligiyla
dogru orantilidir. Bu nedenle daha kalin kaplamalar 1s1y1 daha iyi yalitir. Ancak
kaplama kalinligin1 siirlayan {i¢ sebep vardir. Bunlarin ilki kalin kaplamanin sebep
olacagi fazla agirhiktir ki bu fazlalik tiirbin kanadi gibi donen pargalar igin
sakincalidir. Ikinci olarak kaplama kalinhigiyla kalinti gerilme artar ve bu artis
kaplamay1 bozulmaya daha yatkin hale getirir. Ugiincii &nemli gerekge ise
kaplamanin yalitkanlig1 arttikca yiizey sicakliginin artmasidir. Bu durum kaplamada

muhtemel bir sinterlenmeye ve bununla iliskili yapisal ve 1sisal sorunlara yol acar.[3]
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Sekil 2.2 : Alasim, liretim teknolojileri ve TBK gelisimi sayesinde tiirbin
kanatlarinin ¢alisma sicakligindaki artis [5]

2.1. Malzeme Sec¢imi

Termal sprey yonteminde kullanilabilecek malzemeler oldukca cesitlidir. Metaller,
seramikler ve hatta bazi polimerler bu yontemde kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirler. [6] Bu durum termal bariyer kaplama olusturulurken kullanilacak
malzemenin belirlenmesinde bir se¢im imkani saglasa da bugiline dek gerekli

kriterleri yerine getirebilen ¢ok az sayida malzeme bulunmustur. [7]

2.1.1. Seramik katman i¢cin malzeme se¢imi

Bir termal bariyer kaplamada 1s1 yalitim islevini yerine getirecek olan katman
seramik katmandir. Bu katmani olusturacak malzemenin se¢iminde bir¢ok 6lgiit goz
ontinde bulundurulur.

Ergime Sicakligi: Termal bariyer kaplamalar calisma kosullarinda yaklasik 1600°C
sicaklikta gazlara maruz kalmaktadir. Bu seviyedeki sicakliklara dayanabilmesi i¢in
secilen malzemenin ergime sicakliginin yliksek olmasi gerekmektedir.

Termal iletkenlik: Sicaklik diisiisii malzemenin termal iletkenligiyle ters orantilidir.
Bu nedenle termal iletkenligi diisiik malzemeler tercih edilmelidir. Is1 iletimi segilen
malzemenin yani sira liretilen kaplamanin yapisiyla da dogrudan iligkilidir.

Termal Genlesme Katsayisi: Modern termal bariyer kaplamalarda seramik katman
metalik bir baglanma katmanmin iizerine kaplanmaktadir. Kaplamanin termal
cevrimlere dayanabilmesi i¢in seramik katman, baglanma katmani ve taban

malzemenin termal genlesme katsayilari uyumlu olmalidir.



Faz Kararlilig1: Olusturulan kaplamada faz degisikligi meydana gelmesi sakincalidir.
Bunun sebebi faz degisikligi sirasinda hacim degisiminin meydana gelmesidir. Boyle
bir durumda kaplamanin zarar gormesi kacinilmazdir. Bu nedenle secilen
malzemenin oda sicakligindan 1600°C sicakliga kadar faz kararliligi gostermesi
gerekmektedir.

Oksitlenme Direnci: Termal bariyer kaplamalarin ¢alisma kosullar1 oksitlenme igin
son derece uygundur. Asir1 oksitlenme kaplamanin dmriinii kisaltacagindan dolay1

secilen malzemenin oksijen afinitesi diisiik olmalidir.

Sinterlenme Orani: Seramik katmanin sicakligi izole edebilmesi i¢in porlu bir yapida
olmast gerekmektedir. Olusturulan kaplamanin porlu yapisini koruyabilmesi igin
diisiik sinterlenme oranina sahip olmasi gerekmektedir.

Korozyon Direnci: Termal bariyer kaplamalarin calisma kosullar1 genellikle
koroziftir. Uretilen kaplamalarin uzun émiirlii olabilmesi igin korozyon direncinin
belirli bir seviyenin iizerinde olmas1 gerekmektedir.

Gliniimiizde halen devam etmekte olan arastirmalarda YSZ’ ye alternatif
olusturabilecek malzemeler iizerinde ¢alisilmaktadir. Su ana kadar farkli alanlarda
YSZ’ ye oranla daha iyi sonuglar veren malzemeler bulunmus olsa da genel

performans agisindan heniiz daha uygun bir malzeme elde edilememistir.[4]

2.1.1.1. Stabilize edilmis zirkon

Stabilize edilmis zirkonyumun en sik tercih edilen termal bariyer kaplama malzemesi
olmasinin temel nedeni zirkonyumun plazma sprey yontemi ile uygulanabilen ¢ok az
sayidaki yansitict malzemeden biri olmasidir. [8] Zirkonyum dogada oksit halinde
bulunur ve termal bariyer kaplama i¢in gerekli Ozelliklerin birgoguna sahiptir.
Ergime sicakligi yiiksek olan zirkonyum (2690°C) aym zamanda diisiik termal
iletkenlik (1-3W/mK) ve yiiksek termal genlesme katsayisma (10°m/K) sahiptir.
Ancak zirkonyum ile ilgili karsilagilan en biiylik sorun, oda sicaklig: ile ¢aligma
kosullart olan 1600°C araliginda faz degisimleri gostermesidir. Bu sebeple
zitkonyumun  kullanilabilmesi igin uygun elementlerle stabilize edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.3 : itriyum ile stabilize edilmis zirkonyumun faz diyagrami [9]

Saf zirkonyumda oda sicakligindan yaklasik ¢alisma kosullari olan 1600°C arasinda
iki faz gecisi gozlenir. Oda sicakliginda monoklinik yapida olan zirkonyum 1170°C’
de monoklinik yapidan tetragonal yapiya, 2370°C sicaklikta da tetragonal fazdan
kiibik faza gecer. Zirkonyumun tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi martensitik
bir dontistimdiir. Yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara inildiginde gerceklesen bu
faz gecisi %3-5 oraninda hacim artisina neden olur. Meydana gelen bu hacim artis
kayma gerilmesini %10 civarinda arttirarak yapisal biitiinliigiin bozulmasina sebep
olabilir. Zirkonyum CaO, MgO, Y,03, CeO,, Sc,03, ve In,O3 gibi ¢esitli oksitlerle
stabilize edilebilir, ve boylece hacim artisinin oniine gegilebilir. [4]

Zirkonyumun stabilize edilmesinde en yaygin olarak kullanilan malzeme itriyum
oksittir. Bunun en Onemli gerekcesi itriyum oksidin uzun vadeli kararlilik
saglamasidir. [4] Uretilen alasimdaki itriyum oksit konsantrasyonu malzemenin
kullanilacag1 yere ve uygulama yontemine gore farklilik gosterebilir. Ornek olarak

%6-8 oraninda itriyum oksit iceren alasimlar ucak motorlarinda en iyi sonucu



verirken, [9] termal ¢evrim sayisinin 6nemsenmedigi daha iyi termal yalitim istenen
durumlarda kullanilan oran artabilir.

Cok diisiik miktardaki itriyum oksit igerigi tetragonal - monoklinik faz gecisini
engelleyemezken alasimda c¢ok yiliksek miktarda bulunmasi halinde malzemeyi kiibik
fazda stabilize eder. Malzeme bu fazda diisiik termal genlesme katsayisina sahip

oldugundan yeterli tokluk ve mukavemete sahip degildir.
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Sekil 2.4 : Termal bariyer kaplama malzemelerinin sicakliga bagl termal iletkenlik
degerleri [7]
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Sekil 2.5 : Seramik katman malzemelerinin termal genlesmeleri ve termal
iletkenlikleri [7]



2.1.1.2. Miillit:

Miillit diisik yogunlugu, yiiksek termal stabilitesi, zor ¢alisma kosullarina
dayanikliligi, diisiik termal iletkenligi, yliksek siirinme dayanimi ve mukavemeti
sebebiyle onemli bir seramik malzemedir. Si02 ve AI203’ {in bir bilesimi olan
miillitin oksitlenmeye kars1 direnci YSZ’ den ¢ok daha fazla olsa da miillit, cok daha
diisiik termal genlesme katsayisina ve daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Dizel
motorlar gibi gaz tiirbinlerinden daha diisiik sicakliklarda calisan sistemler i¢in miillit
cok iyi bir alternatiftir. Diisiik sicakliklarda miillit kaplamalarin émrii YSZ ile
olusturulan kaplamalardan daha wuzun olmasina ragmen 1273K iizerindeki
sicakliklarda termal c¢evrim Oomrli ¢ok kisadir. Bunun nedeni miillit kaplamanin

yiiksek sicakliklarda kristallesmesi sonucu ortaya ¢ikan hacim daralmasidir. [7]

2.1.1.3. Aliimin (ALO;):

Biitiin aliiminyum oksitler arasinda sadece a-Al,Os fazi1 stabildir. a-Al,O3 son drece
sert ve inerttir. YSZ kaplamalara belirli bir 6l¢iide katkilanirsa kaplamanin toklugunu
etkilemeden sertligini ve bag mukavemetini arttirabilir. Ancak plazma sprey
yontemiyle kaplanmis aliimin katmani genel olarak y ve 8- Al,O; gibi stabil olmayan
fazlar igerir. Stabil olmayan bu fazlar termal ¢evrim sirasinda o fazina doniisler ve bu
doniistimii takiben %15 mertebesine varan hacim degisikligine ugrarlar. Gegis
metallerinin oksitlerinin doplanmasiyla bile ancak yar1 kararli o faz1 elde edilebilir.
YSZ kaplamalara gore diisiik termal genlesme katsayist ve yiiksek termal iletkenlige
sahip olmasindan dolay1 termal bariyer kaplamalar i¢in tek basina yeterli olmasa da

YSZ’ ye katildiginda kaplamanin sertligini ve oksitlenme direncini arttirabilir. [7]

2.1.1.4. CeO,+YSZ

CeO; YSZ’ den daha yiiksek termal genlesme katsayisina sahiptir ve 1s1y1 daha 1yi
yalitir. Ayrica CeO; doplanan YSZ kaplamalarin termal sok toleransinda kayda deger
bir gelisme kaydedilmistir. Bunun baglica sebepleri doplanan kaplamada daha az faz
gecisi gozlenmesi ve kaplamanin daha yiiksek termal genlesme katsayina sahip
olmasidir. Bunlara ek olarak baglanma katmani daha iyi izole edildiginden
oksitlenmeye bagli gerilim degeri YSZ kaplamalara gore daha diistiktiir. Ancak CeO,
katkis1 baz1 olumsuz etkileri de beraberinde getirir. Kaplama sertliginin azalmasina
ek olarak CeO; ‘nin buharlasmasi ve Ce;O3’ e rediiklenmesi sonucu kaplamanin

reaksiyon oranlariin degismesi olumsuz etkilerdendir. [7]
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2.1.1.5. Piroklor oksitler:

Bilesiminde zirkon bulunan bazi pirokloroksitlerin YSZ’ ye gore daha diisiik termal
iletkenlige sahip olmasi bu yapidaki malzemelerin iizerinde durulmasina sebep
olmustur. [10] Piroklor yapisiyla zirkonun yiiksek sicakliklardaki kiibik fazinin sahip
oldugu floriir yapis1 arasindaki benzerlik bu yapidaki malzemelerin iyi birer termal
bariyer kaplama malzemesi olma ihtimalini arttirmaktadir. Piroklor oksitlerin genel
yapisi A23+B24+O7 seklindedir.

Piroklor oksit yapidaki bir YSZ bilesigi kararli degildir. Yapiyr kararli hale
getirebilmek igin yapidaki Y iyonlarmi La’", Gd*" gibi daha biiyiik iyonlarla
degistirmek ya da Zr*" iyonunu Ti4", Mo*" degistirmek gerekir.

Cizelge 2.1 : Termal bariyer malzemelerin genel 6zellikleri (Tp: ergime sicakligi,
Dy, termal difiizivite, A: termal iletkenlik, a: termal genlesme katsayist;
Cp: 181 kapasitest)

Malzeme Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
710, T, =2973K La,Zr,0; T, =2573K
Dy =0,43x10° m’s™ Dy, = 0,54 x 10° m*s™
A=2,17 WmK? Cpr=0,49 Jg" K
a=153x10°K" A=1,56 Wm™K"
3Ysz T, =2973K a=9,1x10°K"
Dy, = 0,58 x 10° m’s™ BaZrO, T,, = 2963K
A=2,12Wm™K" D= 1,25x 10° m’s™
C,=0,64Jg" K* Cpr=0,45Jg" K*
a=11,5x10° K" A=3,42 Wm'K"
8YSZ (APS) a=10,7x10° K™ a=81x10°%k"
18ysz a=10,53x10° K™ TiO2 T,, = 2098K
5% CaO+ZrO, T, = 2558K Dy, = 0,52 x 10° m*s™
a=9,91x10°K" A=3,3Wm'K"
Mullit T,, = 2123K a=9,4x10°K"
A=3,3Wm'K* Y;Als0;, T,, = 2243K
a=53x10°K" A=3,0Wm'K"
AlLO, T,, = 2323K a=9,1x10°K"*
Dy, = 0,47 x 10° m’s™ LaMgAl;; 044 r=1,7 Wm™K*
A=58WmK" a=10,1x10° K™
a=9,6x10°K" C,=0,86Jg" K*
Al,0; (TGO) a=8x10°K" LaPO, T,, = 2343K
AlLO, +TiO, Dy = 0,65 x 10° m’s™ A=1,8WmK*
a=556x10°K" a=10,5x10° K*
Ce0, T, =2873K NiCoCrAlY (Baglanma 6 1
Dy = 0,86 x 10° m?s™ katmani) a=175x107K
Co=0,47Jg" K" IN737 6.
XP: 2,77 ng'lK'l (Taban malzeme) a=16x10°K"
a=13x10°K"
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2.1.2. Baglanma katmani icin malzeme secimi

Plazma sprey yontemi ile {iretilen kaplamalarda taban malzeme ile kaplama
arasindaki baskin baglanma mekanizmasi mekaniktir. Biriktirilen partikiillerin taban
malzemenin ylizey piiriizliliigi ile kilitlenmesi baglanmay1 saglar. Bu nedenden
dolayr baglanmanin iyilestirilmesi seramik katmandan 6nce kaplanacak piiriizlii bir
baglanma katmani ile miimkiindiir. [4]

Seramik ve mekanik katman arasindaki bag mukavemetinin arttirilmasi icin farkl

basar1 diizeyine sahip yaklasimlar gelistirilmistir: [11]

- Seramik metal ara yiizlinlin derecelendirilmesi
- Uyumlu bir baglanma katmani uygulamasi
- Seramik katmanin porozlulugunu arttirmak

- Seramik katmanin boliimlendirilmesi

Baglanma katmani, seramik katmanin baglanmasini saglamasinin yaninda taban
malzemeyi oksitlenmeden ve korozyondan korur. Baglanma katmaninin yiiksek
sicakliklarda oksitlenir ve bunun sonucunda seramik metalik katman ara yiizeyinde
TGO olarak adlandirilan bir katman olusumu gézlenir. TGO katmaninin yapisini
stireklilik gosteren o-AlLO; olusturmaktaysa bu katman, sistemin ¢alisma
kosullarinda zararli diger oksitlerin olugsmasini baskilayan bir diflizyon bariyeri
olarak islev yapar ve sonucta sistem Omriinii uzatir. Ancak bu koruyucu katmanin
yant sira krom nikelin olusturdugu oksitlerin saptandigi da rapor edilmistir.
Baglanma katmanimin oksitlenmesi termal bariyer kaplamanin ayrilmasina sebep

olan en biiyiik etkendir. [12]
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Sekil 2.6 : Seramik metalik katman ara yiizeyinde oksitlenme [12]
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2.1.2.1. MCrAlY

HVOF termal sprey yontemiyle olusturulan MCrAlY genel formundaki kaplamalar
termal bariyer kaplamalarin baglana katmanini olusturmakta en sik kullanilan
malzemelerdir. Bilesimde M harfi kobalt, nikel ya da her ikisini birden ifade
etmektedir. Aliiminyum igerigi yliksek oksijen gecirgenligine sahip YSZ’ nin i¢inden
difiize olan oksijenleri tutarak TGO katmani olusturur ve TBK’ y1 korur. Kaplamada
girlikca %0,5-1 oraninda bulunan itriyum oksit katmaninin baglanma mukavemetini
arttirir.

Sekil 2.7° de goriildiigii gibi alagimdaki krom ve nikel miktar1 malzemenin kullanim
kosullarina gore farklilik gostermektedir. Oksitlenmenin baskin mekanizma oldugu
yiiksek sicakliklarda agirlik¢a %18-22 krom ve %8-12 aliiminyum i¢eren malzemeler
daha 1y1 sonu¢ vermektedir. NiCoCrAlY kaplamalarin oksitlenme performanslarinin
iyi olusu da dikkat ¢ekmektedir. Korozyonun etkin oldugu diisiik sicakliklarda (650-
800°C) CoCrAlY alasgimli kaplamalar NiCrAlY temelli kaplamalardan daha iyi

performans gosterirler. [11]

Oksitlenme Direnci

Aluminatlar

Korozyon Direnci - Krom igerigi —>

Sekil 2.7 : Oksitlenme ve korozyon drencinin krom ve nikel icerigi ile iligkisi [11]
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2.2. Termal Bariyer Kaplamalarda Isil iletkenlik

2.2.1. Yalitkanlarda 1s1 iletimi

Eger bir cismin iki ucu arasinda sicaklik farki varsa, sicak olan taraftan soguk olan
tarafa dogru bir 1s1 akis1 gergeklesir. Is1 akis1 denkleminin i¢gindeki K sembolii termal
iletkenlige karsilik gelir. Is1 malzeme igerisinde farkli mekanizmalarla iletilebilir.
Metallerde 1s1 iletimi biiylik oranda serbest elektronlarla saglanir ancak latis
titresimleri dedigimiz fononlar da iletime diisiik de olsa katkida bulunur.
Yalitkanlarda ise serbest elektronlar olmadigi icin 1s1 neredeyse sadece fononlar
aracilifiyla aktarilir. Katilardaki elastik enerji kuantalanmigtir ve her bir kuantum

birimine fonon adi verilir. Fononlarin tasidigi enerji,

hw
E=— @.1)

esitligiyle verilir; h Planck sabiti ve ® dalga vektoriniin frekansidir. Termal

iletkenlik,

K =1/5¢,01 22)

denklemiyle verilir. C birim hacimde 1s1 sigas1, v fonon hiz1 ve 1 fononun ortalama
serbest yoludur. Termal iletkenligin sicaklikla nasil degistigi onemlidir. Is1 sigasi
yiiksek sicakliklar i¢in 3R degerine yakinsar, ¢ok diisiik sicaklilar iginse Debye’ nin
ortaya attig1 gibi T ile orantili olarak degisir. Fonon hiz1 v ise sicakliktan tamamen
bagimsizdir. Genelde ses hizi olarak kabul edilir. Bu durumda sicakliga bagli olarak
degisen en Oonemli eleman ortalama serbest yol I’ dir. L fononlarin iki ¢arpisma
arasinda aldiklar1 ortalama yol miktaridir. L katilar igindeki c¢arpigmalarin
incelenmesiyle bulunabilir. Ug farkl1 carpisma séz konusudur: - Fononun baska
fononlarla ¢arpismasi

- Fononun kristal igerisindeki katkilar ve dislokasyonlar gibi kusurlarla

carpigmast

- Fononun numunenin sinirlariyla ¢arpigsmasi [13].
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Sekil 2.8 : Is1 kapasitesinin sicaklia bagl olarak degisimi [14]

Bir fonon baska bir fononla karsilastiginda anharmonik etkilesimlerden dolay1
birbirlerine ¢arpar ve sacilirlar. Latis titresimleri anharmonik karaktere sahiptir. Yani
latis igerisindeki dalgalar birbirleriyle etkilesirler, termal genlesme ve atomik yer
degistirme s6z konusudur ve elastik katsayilar sicaklik ve basinca bagli olarak
degisirler. Bu durumda fonon- fonon ¢arpigmalari atomik yer degistirmelerin ve latis
dalgalariin genliginin maksimum seviyeye ¢iktig1 yliksek sicakliklarda ¢ok dnemli
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ortalama serbest yol ve sicaklik birbirine ters
orantil1 olarak degisir. Bunun sebebi carpismalara daha ¢ok fononun katilmasi ve

carpisma olasiliginin artmis olmasidir.

Sinir Sacilmasi

/

Fonon Sacilmasi

/

Sekil 2.9 : Ortalama serbest yol- sicaklik egrisi [15]
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Dislokasyonlar, bosluklar ve katkilar gibi kristal kusurlar1 da fononlarin periyodik
dalga hareketlerini bozdugundan dolayr sagilmalara yol acar. Kristale yapilan katki
yogunlugu ne kadar fazlaysa ve katki kiitlesi ne kadar biiyiikse sagilma da o kadar
siklagir ve ortalama serbest yol diiser. 10K’nin alt1 gibi ¢ok diisiik sicakliklarda
fonon-fonon sagilmalar1 ya da fonon-hata sacilmalari birincil degildir. Cok diisiik
sicaklikta ortamda oldukg¢a az fonon mevcuttur ve mevcut fononlarin dalga boylari
yapt icerisindeki katkilarin  bliyilikligiinden olduk¢a fazladir. Cok diisiik
sicakliklardaki birincil sag¢ilma mekanizmasi fononlarin numunenin sinirlarindan
sacilmasidir ki dalga boylar1 olduk¢a biiylidiiglinden numune boyutlart ile yakin bir
degere ulasirlar. Bu durumda ortalama serbest yol numune ¢ap1 D ile orantilidir ve
sicakliktan bagimsiz bir davranis sergiler. Yiiksek sicakliklarda ise 1 1/T ile orantili

olarak degisim gosterir [15].

10°

Termal fletkenlik (W/cmK)
=

1 10 100 1000
Sicaklik (K)

Sekil 2.10 : Termal iletkenligin sicakliga bagh olarak degisimi. Diisiik sicakliklarda
181 s18asina bagli olarak (T3) yiikselir ancak yliksek sicaklara erisildiginde ortalama
serbest yola bagli olarak azalir. [15]

Isil iletimde rol alan fononlarin frekanslar1 O ile oy, arasinda degistiginden termal

iletkenlik denklemi;

K= 1/3 fome(a))vl(a))da) (2.3)
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Seklini alir. Debye teorisine gore latis dalgalarinin frekans: belli bir degerden fazla
olamaz. Bu deger Debye frekansina ve malzemenin birim hiicresindeki atom sayisina

gore degisir. Zirkon igin N=3"tiir.

wp—wny,N /3 Q.4)

Termal iletkenligin yliksek sicakliklardaki davranist Debye sicakligi ile agiklanir ve
hw,, = kg0 2.5)

ile verilir. Zirkon i¢in Debye sicakligi 380K dir. Ortalama serbest yol ise

l(w) = ““;% (2.6)

bagintisiyla verilir. Ana denklem yeniden toparlandiginda

-2
__ 3N /3 pv?
" 4Twp

K Q2.7)

ve zirkonya i¢in degerler yerine kondugunda termal iletkenlik K 20/T gibi bir deger
ciktig goriiliir.(N=3, p=5,31x10"J/cm’, v=2.3x10> cm/s, w p=5,2x10%) [14].

Zirkonun itriya ile stabilize edilmesinin bir bagka sebebi de termal iletkenligini
diistirmektir. Yukarida anlatildig: zirkon latisi igerisine yapilan itriya katkilar1 yap1
igerisinde kusurlar olusturur ve latis titresimleri engellenir, fonon-fonon sagilmalari
artar ve ortalama serbest yol diiser. Katki arttikca latis icerisinde oksijen boslugu
orani artar. 3-YSZ’de oksijen bosluk oran1 1,9% iken 7-8 YSZ’ de bu oran 3,8% de
olarak verilir. 3-YSZ i¢in K=2.12 W/mK iken 7-8 YSZ i¢in 2 W/mK’ dir. Termal
genlesme katsayisi ise katki miktar1 arttik¢a diiser. 1273 °C” de saf zirkon i¢in termal

iletkenlik 15.3x10° iken 3YSZ icin 11.5x10° ve 7 YSZ icin 10.7x10® dir. [16]

2.2.2. Porozite

Plazma sprey yontemi ile iretilen termal bariyer kaplamalarin karakteristik
ozelliklerinden biri bosluklu yapisidir. Bosluklu yapi atmosferik plazma sprey
yonteminin kaginilmaz sonucu olmakla birlikte termal iletkenligin diistiriilebilmesi
icin gerekli bir olusumdur. Katmanlar arasi1 catlaklar, dikey c¢atlaklar, kiiresel
bosluklar ve mikro catlaklar porozite tanimina girerler. (Sekil 2.11) Katmanlar arasi

catlaklar termal iletkenligi 6nemli 6l¢iide disiiriirken katmanlarin ayrilmasina sebep
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olabilirler. Dikey catlaklar ve mikro catlaklar termal genlesme uyumsuzluklarini
gidermeye yardimci olduklarindan yapisma dayaniminmi arttirirlar. Bosluklarin yapi
igindeki dagilimi performans kriterlerinin degerlendirilebilmesi agisindan biiyiik
Onem tagir. [17]

}Globular ‘

'W | "=JrPores
L) Ao
A

| all?
~

Sekil 2.11 : Kiiresel ve katmanlar arasi1 bosluklar [17]

2.2.3. Termal iletkenlik 6l¢iim yontemleri

Termal iletkenligi belirlenme yontemlerinin biiylik ¢ogunlugunda ii¢ temel deger
olan termal gecirgenlik (o), 1s1 kapasitesi (Cp,) ve yogunluk (p) kullamlir. Termal
gecirgenlik degeri Lazer Flash teknigi ile Olgtiliitken 151 kapasitesinin 6l¢iimii
diferansiyel tarama kalorimetresi ile gergeklestirilir. Yogunluk ise numune
geometrisi ve kiitle degerleri ile hesaplanir. Termal iletkenlik bu ii¢ degerin ¢arpimi

ile elde edilir.

A=aCyp (2.8)
Serbest kaplamalarda termal iletkenligin Olgililebilmesi i¢in kaplamanin her iki
yiizlinlin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi1 gerekebilmektedir. Bu igslemin amaci
yiizeylerin maruz kalacag infrared ve lazer 1sinlarina kars1 gecirgenligini azalmaktir.
Numunenin cihazdan gelen infrared 1sinlarina maruz kalacak yliziiniin ¢ok ince bir
katmanla kaplanmas1 yeterli olurken lazer 1simnina maruz kalacak yiizii gérece daha
kalin bir katmanla kaplanarak, lazer 1s1ninin seramigin i¢ bolgeleri yerine yiizeyinde
emilmesi saglanmaktadir.

Birden fazla katmanli yapilarda lazerin metalik taban malzeme iizerine diisiiriilmesi
koruyucu kaplama gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Ancak bu yapilarda

katmanlarin termal iletkenlik degerlerinin ayr1 ayri belirlenmesi Ol¢iim aninda
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mimkiin olmadigindan, kompozit malzemelerin uyum gosterdigi bir yontem

kullanmak gereklidir. [18]

2.2.3.1. Lazer flash yontemi

Lazer Flash yontemi malzemelerin termal iletkenliginin 6lciilmesinde kullanilan
bir¢cok yontemden biri olmakla birlikte yiiksek sicaklik 6l¢iimlerine olanak tanimast,
6l¢iim siiresinin kisa olmasi, yiliksek hassasiyet ve numune hazirlama kolaylig1 gibi
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2.12° de tipik bir Lazer Flash sisteminin

sematik gdsterimi verilmistir.

Numune

1: \ ' :' [ — D«‘iuutléjriicii

Amplifikator
/\ \ Isitict /\ | l
[ ]

Vakum yada inert Gaz Ortam Dijital

Lazer Kaynag

Veri Aktarma

Sistemi

Mikroiglemei

T 1/2 Zaman

Gariinttileme

Sekil 2.12 : Lazer Flash metodunun sematik gdsterimi

Laser Flash yonteminde numuneye 1s1 aktarimi lazer darbeleri ile gergeklestirilir.
Numunenin bir yiizeyine gonderilen lazer 1si1m1 numune tarafindan emilir.
Numunenin arka yiiziindeki sicaklik artig1 bir sensor yardimiyla izlenir ve cihaz

tarafindan zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Olgiilen sicaklik

Q o 2.2 t
AT(d 1) = s |1+ 255, (- D)rexp (- 255 2.9

denklemiyle verilir. (Q numuneye tarafindan emilen enerji, d numunenin ¢ap1 ve r

numunenin yart ¢api) Numunenin sicaklik degerleri Ol¢lim yapilacak sicakliga
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ulagilincaya kadar kaydedilir ve cihaz bu degerleri veri tabaninda bulunan standart

egri ile kiyaslayarak 1s1l yayilim katsayisini belirler. Elde edilen deger,

q = 1,37d2 2.10

T[Ztl/z

denkleminde d ve t;;» degerleriyle birlikte yerine konur ve 1s1l yayilim katsayisi

bulunur. [19]

2.2.2.2. Scanning thermal microscope

Termal iletkenligin belirlenmesinde farkli yaklagimlar da denenmektedir. Bunlardan
biri de  SThM (Scanning Thermal Microscope) olarak adlandirilan mikroskoplarin
kullanimidir. SThM” nin ¢alisma prensibi temelde AFM (Atomic Force Microscopy)
ile aymidir. Aradaki fark kullanilan uglardan kaynaklanmaktadir. SThM’ de
kullanilan u¢ AFM’ de kullanilan tipik SiNy ucundan farkli olarak termal bir uctur.

Numune ile ug arasindaki etkilesimin temeli 1s1 akisidir.

yiizey sekli yizey sekli verisi
geribeslemesi _|_-
PC
J_ lazer = .
fotodiyodlar ' g
R termal veri
tarayici

termal
geribesleme

termal ug

Sekil 2.13 : SThM sisteminin semetik gdsterimi

SThM sisteminin sagladigr en biiyiik avantaj, malzemelerin yiizey sekillerini ve
termal Ozelliklerini mikrometrenin altindaki ¢oziiniirliiklerde anlik olarak
gosterebilmesidir. Termal iletkenligin 6l¢limii sirasinda termal ug, 1sitict direng gibi
calisir ve numune yiizeyi ile etkilestiginde numuneye 1s1 aktararak sogur. Sistem
ucun sicakligini sabit tutmak ic¢in uygulamasi gereken gerilimi bir geri besleme
mekanizmasi araciligi ile ayarlar. Olusan anlik soguma termal ucun elektriksel

direncini digiiriir. Ucu tekrar aymi sicakliga ve dolayisiyla ayni direng degerine
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getirebilmek icin akimi arttirmak gerekir. Akimi arttirmak i¢inse daha yiiksek bir
gerilim uygulamak yeterlidir. Termal ucu istenen sicakliga getirmek i¢in harcanan

gilic numunenin termal iletkenligi ile dogrudan iligkilidir. [20]
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3. TERMAL SPREY YONTEMLERI

3.1. Termal Sprey Yontemlerinin Gelisimi

Termal sprey islemi 20. yiizyilin baslarinda Isvigreli bir mucit olan Dr. Max Ulrick
Schoop tarafindan, oglunun oyuncak silahla oynamasimi izledikten sonra icat
edilmistir. Sicak kursunlarin yoneltildigi neredeyse her yiizeye yapismasindan yola
¢ikan Schoop, metallerin eritilip piskiirtiilmesiyle metalik bir ylizey elde
edebilecegini fark etmistir. Termal sprey yontemi gelistirilmesiyle plazma sprey ve
HVOF (ytiksek hizli oksijen yakit1) gibi sistemler Tlretilmistir. Termal sprey
yonteminin temeli kaplama malzemesinin ergimis ya da yar1 ergimis hale getirilerek
kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi prensibine dayanir. [21] Kaplama malzemesi toz,
cubuk, tel yada ergimis malzeme seklinde piiskiirtiilebilir. Kullanilan 1s1 kaynagina
gore iki tip termal sprey yontemi mevcuttur; alev piiskiirtme ve elektrik ark
puskiirtme. [22] HVOF sistemi, alev piskiirtme tekniginin giincel bir

uygulamasiyken, plazma piiskiirtme ise ark piiskiirtme yontemine yonelik bir

uygulamadir.
Termal Sprey Sistemleri
I I
Alev Sprey Elektriksel
I
[ I I I [ I
o
st g
] == @] Fy - E
AR E AR
2 8 2| &
(8] 5 = ﬁ
" g
z,

Sekil 3.1 : Termal Sprey Yontemlerinin Siniflndirilmasi
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3.2. Plazma Sprey Yontemi

3.2.1. Plazma

Plazma sprey yonteminin c¢alisma prensibi biriktirilecek malzemelerin olusturulan
plazma igerisinde ergitilmesine dayanir. Kat1 haldeki bir maddede atomlar arasindaki
bag enerjisi atomlarin sahip oldugu enerjiden ¢ok yiiksektir ve dolayisiyla atomlarin
hareketleri ¢cok azdir. Atomlara gesitli yontemlerle enerji aktarildiginda atomlarin
enerjisi bag enerjisinin iistiine ¢ikar ve hareket artar. Bu durum sonucunda madde faz
degistirerek once sivi daha sonra da gaz haline gecis yapar. Gaz halindeki atomlarin
enerjisi artmaya devam ettiginde elektronlar ¢ekirdekten kurtularak serbest kalabilir.
Bunun sonucunda madde pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii elektronlar iceren bir
hale gelir. Ortaya ¢ikan bu yeni faz plazma olarak adlandirilir. Sonugta plazma, en
genel tanimiyla iyonize gazlara verilmis isimdir ve genellikle maddenin doérdiincii

hali olarak adlandirilir. [23]

3.2.2. Atmosferik plazma sprey

Plazma sprey olarak da bilinen plazma ark sprey yonteminde 40-80kW seviyesinde
calisan bir elektrik arkinin 1s1 enerjisi plazmayr olusturacak gaz olan argon veya
nitrojen ile birlikte biriktirilecek malzemenin eritilmesinde ve yiiksek hizlarda
(~600m/s) piiskiirtiilmesinde kullanilir. Bu sistemin kullanilmasindaki esas amag
16000 °C’ ye kadar ulasan yiiksek sicakliklar saglanarak ergime noktasi yiiksek
malzemelerin piiskiirtiilebilmesidir. Bu yontemle biriktirilecek olan malzemeler
genellikle toz seklindedir ve tozlar1 yanma odasina beslemek i¢in tasiyici bir gaza

ithtiyac duyulur. [21]

Yalitumh hazne = M oS REE —— Karakteristik Ozellikler
: ,. () e i Alev Sicakdgr
| {Eleltril [ 1 1 Yallazake 6.000-11.100C
baglansisa Ny [ v
Su cihag ; Kullanitan Gazlar
[ ‘\-S-u soEutmall — MNH

Tungsten katot Balor anot Sprev alos -/‘

Ak Gaz = Elsicik babiantist ve Su sicis Partikcil Hizi 130 - 530 mis

Sekil 3.2 : Plazma sprey sistemi [22]
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Plazma sprey kaplama yontemi en basit anlamda eriyik ya da sicaklikla yumusamis
halde bir malzemenin bir yiizey iizerine piiskiirtiilmesidir. Kat1 ve toz haldeki bir
malzeme yiiksek sicaklikta plazma alevi i¢ine gonderilir. Bu alev igerisinde kati
malzeme ani olarak 1siir ve yliksek bir hizla kaplanacak yiizey tlizerine yonlendirilir.
Yiizeye hizla carpan kaplama malzemesi burada sogur ve ylizeyi kaplar. Plazma
sprey tabancasi su sogutmal1 bakir anot ve tungsten katot icerir. Plazma gazlar1 katot
etrafindan gelir ve anottan gecer. Bu esnada katot ve anot arasinda yliksek bir sarj
bosalmasindan ileri gelen DC arki olusur. Bu arktan dolay1 1sinan direng gazlarin
yiiksek sicakliklara ¢ikmasina ve iyonlasarak plazma haline gelmesine yol acar.
Plazma noziilden elektrik akimi tasimayacak sekilde ¢ikar. Daha sonra tasiyici bir
gaz yardimiyla igerisine beslenen tozu eriterek ve hizlandirarak kaplanacak ylizeye
tasir. Plazma yonteminde besleme hizi ve pargacik boyutu dnemli parametrelerdir.
Diisiik besleme hizi tozlarin soguk kisimda kalmasina ve tam olarak erimemelerine
yol agar. Cok yliksek besleme hiz1 ise tozlarin sicak bolgeyi cok hizli gegerek diger
tarafa ulagmalarina sebebiyet verir. 40 mm den biiylik tozlar tam olarak
ergimeyebilir. 10 mm’ den kiiciik tozlar ise sicak plazma bolgesine gecemeden soguk
bolgede kalirlar ve yeterince eriyemeden ylizeye dogru piiskiirtiiliirler.

Plazma sprey islemi vakum veya diisiik basing altinda da gerceklestirilebilir. Bu
durumda siire¢ LPPS (Diisiik basingta plazma sprey) ya da VPS (Vakum plazma
sprey) adini alir. Bu yontemin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan ilki atmosfer
ortamindan kaynaklanan oksitlenmenin &niine gecilmesidir. ikincisi ise ortaya ¢ikan

zararl olabilecek gaz ve malzemelerin kapali ortamda tutulmasidir. [21]

Cizelge 3.1 : Uretim ydntemi ve Itriyum derisiminin termal iletim katsayisi iizerine

etkisi [4]
Termal iletkenlik
Biriktirme Yontemi Kompozisyon (%) W/mK 300K
1300K

Bulk 7YSZ 2,9 2,7
APS 6 YSZ 1,1

8 YSZ 1,0

12 YSZ 0,6

7 YSZ degisken porozite 0,9-1,1

7YSZ 0,8 0,8

20YSZ 0,4 0,55

20 YSZ Isil islem Gérmiis 1,5 1,5

23



3.3. Alevle Isitma

Alevle 1sitma yontemde biriktirilecek malzeme yogun bir alev igerisinden gegirilerek
ergitilir. Yanmay1 saglayan gaz akisi patlama etkisiyle aniden genleserek ergimis

parcaciklar1 yana odasinin disina, kaplanacak malzemeye dogru piiskiirtiir.

3.3.1. HVOF

HVOF sistemi alev 1sitma yonteminin bir uygulamasidir ve biriktirilecek
malzemelerin yalnizca toz olarak kullanilabilmesine elverislidir. HVOF termal sprey
yonteminde toz halindeki malzeme, yakit gérevi goren bir gazin oksijenle yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan 1styla ergitilir ve basingl hava yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda
kaplanacak ylizeye piiskiirtiiliir. Tozlar yanma odasinda aleve maruz kalarak, ergime
noktalarina ve toz besleme hizina bagl olarak ergimis veya yar1 ergimis hale gelirler.
HVOF sisteminde islem sicakligi 2300°C ile 3000°C arasindadir. Ergimis veya yari
ergimis partikiiller daha sonra 1350m/s’ ye varan siipersonik hizlarda tabanca
noziiliinden kaplanacak malzemeye dogru piiskiirtiiliirler. [21]

Gaz Yakith HVOF Tabancasi

Sogutma Suyu Biriktirilen Malzeme

Basinch Hava

Yakit Gazi \‘J
Oksijen
Toz ve -
Tasiyic1 Gaz —

Oksijen /

Yakit Gaza /%f'

Basinch Hava

Taban Malzeme
Sekil 3.3 : Gaz yakitli HVOF sistemi [24]

Termal sprey sistemlerinde pargaciklarin hizi kaplamanin yapigsma direncine ve
porozluluguna oOnemli Olgiide etki eder. Parcacik hizi arttikga kaplama taban
malzemeye daha iyi yapisir ve daha yogun olur. HVOF termal sprey sistemi
kullan1ldig1 yere gore birgok avantaj saglayabilir.
- Yanma odasinda gergeklesen yiiksek tiirbiilanstan dolay1 daha diizgiin ve
verimli bir 1sitma saglanir.
- Yiiksek hizlarindan dolay1 parcaciklar ucus sirasinda atmosfere daha kisa
siireyle maruz kalir ve boylece daha az oksitlenir.

- Islem diger sistemlere gore daha diisiik 1s1da gerceklestirilir.
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3.3.2. HVOF sisteminin ozellikleri

Yanma odasinda sicaklik artis1 ateslemeyle tetiklenen kimyasal reaksiyonla
gergeklesir. Ortaya ¢ikan sicaklik sonucu yanma odasindaki basing artarak gazlarin
yiiksek hizlara ¢ikmasina sebep olur. Pargacik hizimi etkilen baslica etkenler gaz
yogunlugu ve kompozisyonu, gazlarin hareket ettigi ortam, bunlara bagli olarak

gelisen sicaklik ve basinca ek olarak ses hizidir.

Titresim dogrultusu yayilma yoniine dik olan dalgalar boyuna dalgalar olarak
isimlendirilir. Ses dalgas1 da boyuna bir dalgadir. Akiskan i¢inde hareket etmekte
olan bir cisim akigkan iginde sikismis, yiiksek ve algak basingli dalgalarin bir
bilesimi olan kiiresel basing dalgalar1 yaratir. Basincin artmasiyla akigkanin

molekiilleri daha hizli titresirler.

Ses hizina yakin hizlarda ucan ucaklarin yarattigir ses dalgalar1 belirli bir frekans
degerine sahiptir ve ucagin burun kisminin hemen Oniinde bulunan molekiillerin
titresimleri daha yiiksek frekanslarda gerceklesir. Bu noktada olusan ses dalgalar1 bir
araya gelerek bir cephe olustururlar ve bu cephe ugakla birlikte hareket etmeye
baslar. Ugagin hiz1 ses hizinin {izerine ¢iktiginda ucak, olusan ses dalgalarinin 6niine
gecer ve ses dalgalar1 tepe noktasi ugagin burun kismi olacak sekilde konik bir alanin
icinde kalirlar. Ortaya ¢ikan bu koni Mach konisi olarak isimlendirilir. Sesten hizli
ucan her cisim ortamda sebep oldugu bozunumlar1 gecerek arkasinda birakir ve bir

Mach konisi olusturur.

Bu durum HVOF sisteminde de s6z konusudur. Gaz hareketi ses hiz1 diizeyine ulagir
ve kritik bir durum meydana gelir. De Laval noziiliinlin geometrisi sayesinde gaz
siipersonik hizlara ulasir. Bu hizlardaki bir cismin hizinin biiylikliigii sesin ayni
ortamdaki hizina oranlanarak belirlenir. Bu orana Mach sayis1 adi verilir. Sesin

belirli bir ortamdaki hizi,

¢ = VKRT (3.1)

bagintisi ile belirlenir. Bu bagintida K ortami olusturan gazin 6zgiil 1silarinin orani

(Cp/Cy), R gaz sabiti, T ortam sicakligi, C ise sesin ortamdaki hizidir.

HVOF sisteminde gazlar de Laval noziiliinden ¢iktiklarinda hizlari ses hizinin dort
katina kadar yiikselmis olur. Bu hizda gazlar baklava seklinde sok dalgalar
olustururlar ve bu sok dalgalar1 N-tipi sok dalgasi olarak adlandirilirlar. N-tipi sok
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dalgalar1 patlamaya bagli olusan basing diismeleri sonucunda ortaya ¢ikarlar. HVOF
sisteminde yanma odasinda ortaya ¢ikan iiriinler tabancayr terk ederken, tabanca
icindeki ve disindaki basing farkindan dolayr genislemeye baglar. Tabancanin
disindaki gaz akisinin i¢inde daralan ve genisleyen dalgalar meydana gelir. Bu siireg

sonucunda 1350m/s hiza sahip gazlar elde edilebilir. [21]

3.3.3. De Laval noziilii

HVOF sisteminde tabancanin ucunda de Laval olarak adlandirilan bir noziil bulunur.
Bu noziiliin geometrisi 6nce daralip sonrasinda genisleyerek bir kum saatine benzer.
Noziiliin igerisinde gerceklesen siire¢ isentropik ve adyabatiktir ve gazlar giris
noktasindan ¢ikis noktasinda kadar dogrusal bir ¢izgi iizerinde hareket eder. Ses
hizinin altinda hareket eden gazlar gecis bolgesinin daralmasiyla hizlanmaya baglar.
Noziiliin en dar noktasinda gazlar ses hizina denktir ve bu noktadan sonra ge¢idin
tekrar genislemesiyle genlesip siipersonik degerlere ulasir. Gazin ses hizinin iizerine

c¢ikabilmesi ancak belirli debi ve basinca sahip oldugu durumlarda olanaklhidir.

Cizelge 3.2 : Termal sprey yontemleri ve 6zellikleri

Biriktirme N I'aba:ilcha Pargack Kaplama Yapisma . Port-}z{te-
Teknisi Is1 Kaynag | Inc Gaz Sicakhf Hin Malzemesi Mukavemeti| Sewvivesi
&l cy (m's) |~ (MPa)  |(hacimce %3)
Elekirik | Elekirodlar Sunek
Haw G000 240 40-60 8-15
Ark arast ark ava malzemeler N
Metalik
. Seramik
APS Plazma ark |Inert Gaz| 16000 | 120-600 = 30-70 2-5
Plastik
Bilesik
Metalik
. Seramik
LPPS Plazma ark |Inert Gaz| 16000 900 = =70 <5
Plastik
Bilesik
Alev  |[Oksiasetilen/| Sok Metalik
24 20-2 -2
Piiskiirtme | Oksihidrojen | Dalgalars| 00 | 2** | seramik | 2% 10-20
Propan/
Propilen/ Metalik
Ti - 2 g AN £_7
HVOF Hidrojen’ Hava 2800 1350 Seramik 40-96 0.5-2
Kerosen
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3.4. Kaplama Siireci

Partikiiller piiskiirtme siirecinde yiiksek sicakliklarda isitilarak yiiksek hizlarda
kaplanacak ylizeye gonderilirler. Ergime sicakliklarmma ve alev sicakligima baglh
olarak pargaciklar taban malzemeye ya da onceden kaplanmis yiizeye carptiklar
anda ergimis, yart ergimis veya kati halde olabilirler. Sprey mesafesi, yanma
sicakligl, partikiil ergime sicakligi, toz besleme hizi ve g¢arpma sicakligi gibi
parametrelerinin optimize edilmesinin amaci tiim partikiillerin ergimis halde ve
miimkiin olan en yiiksek hizda kaplanacak yiizeye ¢arpmasini saglamaktir. Bu amaci
kiigiik ve 1s1y1 iyi ileten partikiillerle gergeklestirmek daha kolaydir. Islemi biiyiik ve
1siy1 kot ileten partikiillerle gerceklestirilmek i¢in gereken kosullar partikiil
ylizeyinde yogun buharlasmaya neden olabilir. Bu durum partikiiliin igerisindeki
sicaklik gradyentine baglidir. Termal sprey isleminde partikiillerin buharlagmasi
istenmez. Bunun birkag sebebi vardir:
- Buharlasmayla malzeme kaybedildiginden islemin verimliligi diiser.
- Buhar partikiillerin etrafindaki alevin sogumasina ve bdylece partikiillere
aktarilan 1s1in azalmasina sebep olur
- Buhar kaplama isleminden hemen sonra yogusarak yapismayi ve toklugu
azaltabilir.

- Bazi malzemelerin buhar1 insan sagligina zararlidir.

Kiigiik partikiillerin asir1 1sindig1 ve buharlasip kayboldugu kabul edildiginden

parametreler genellikle en biiyiik partikiillere gére optimize edilir. [21]
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4. DENEYSEL SUREC

Tez calismasi siiresince tiim deneyler Istanbul Teknik Universitesi Kimya ve
Metalurji Fakiiltesi bilinyesinde bulunan ve yakin zamanda devreye alinan termal
sprey sistemleri ile siirdiirlilmiistiir. Yapilan karakterizasyonlar da {iniversitemizde

mevcut olan laboratuarlarda gerceklestirilmistir.

4.1. Kullanilan Sistemler

Baglanma katmanlarinin olusturulmasinda Sulzer-Metco firmasinin patentli {iriini
olan propan yakitli Diamond Jet 2700 yakitli tabancasi kullanilmistir. Tabanca monte

edilebilir tiptedir ve robot kol yardimiyla yonlendirilmektedir.

Typical Manual HVOF Spray System

Sekil 4.1 : Tipik bir HVOF spray sistemi 1 Gaz kontrolérii, 2 Tabanca, 3 Su sogutma
araylizii, 4 Toz besleme iinitesi, 5 Su sogutma sistemi, 6 Hava filtreleme ve kontrol
iinitesi
Seramik katmanlar Sulzer-Metco firmasindan alinan 80kW’ ik 9MBM plazma sprey

tabancas1 ve beraberindeki sistemle olusturulmustur. (Sekil 4.2) Plazma tabancasi da

HVOF tabancas1 gibi bir robot kol yardimiyla kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2 : 9MBM Plazma sprey tabancasi

Piiskiirtiilen partikiillerin izlenebilmesi ve parametre etkilerine iliskin daha kesin
bilgiler elde edilebilmesi i¢in Accuraspray goriintiileme cihazi satin alinmistir. Bu
sistem kaplama sirasinda partikiillerin sicakligi, hizi1 ve pozisyonu gibi 6zelliklerini

saptayabilmektedir. (Sekil 4.3)

Sekil 4.3 : Accuraspray islem goriintiileme cihazi
4.2. Parametre Sec¢imi

Termal bariyer kaplamalarin en 6nemli islevi olan 1si1l yalitim goérevini yerine
getirebilmesi i¢in sahip olmast gereken ilk Ozellik diisiik termal iletkenlik
katsayisidir.  Termal  iletkenligin  disiiriilebilmesi  uygun  mikroyapinin
olusturulabilmesine baghdir. Geg¢miste yapilan calismalar seramik katmanin
yapisinda bulunan porlarin, fonon ve fotonlarin sagilmasina yol acarak termal
iletkenligi biiyiikk Olclide diisiirdliglinii gostermaktedir. [25,26] Porlarin seramik
icindeki boyutlari, sekilleri ve dagilimlar1 kaplama siirecinin kontrol edilebilen ve
edilemeyen parametrelerinin karmasik bir fonksiyonudur. Belirtilen tiim parametreler

kaplama sirasinda havadaki partikiillerin sicakligina ve hizina etki eder ve bu etkiler
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uygun cihazlar yardimiyla Olgiilebilir. Kontrol edilebilen parametrelerden,
kaplamanin bosluk yapisina en ¢ok etki ettigi diisliniilen li¢ parametrenin partikiil
sicakligina ve hizina etkisi Accuraspray gorlintiilleme cihazi ile 6l¢lilmiistiir. Sonug
olarak elde edilen Ol¢iimler ile ortaya ¢ikan kaplamalar arasinda baglant1 incelenmis

ve optimize edilmeye ¢alisilmistir.

4.2.1 Toz boyutu

Toz boyutunun ve seklinin partikiillerin havadaki sicaklifi ve hiz1 iizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. [27] Yapilan ¢alismalarda toz morfolojisinin etkisini ortadan
kaldirabilmek ve yalnizca toz boyutunun etkisini inceleyebilmek icin tek tiir toz
farkli eleklerle elenerek kullanilmistir. Kullanilacak toz olarak Sulzer Metco firmasi
tarafindan tretilen 204NS ticari kodlu toz segilmistir. 204NS tozunun boyutu -
125+11um’ dir ve i¢i bos kiire seklindedir.

204NS tozu sirastya 75 ve 45 mesh gozenekli eleklerle ayrigtirilarak kullanilmistir.
Elde edilen tozlarin istenen boyutlarda oldugundan emin olmak icin Sekil 4.4’ te
goriilen SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Resimlerden elde edilen bilgiler toz boyut

dagiliminin istenilen diizeyde oldugunu gdstermistir.

Sekil 4.4 : Kullanilan toz boyutlarini gésteren SEM goriintiileri a) 45um’ den kiigiik,
b) 45-75 pum arast ¢) 75 pm’ den biiyiik
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4.2.2. Sprey mesafesi

Plazma tabancasinin kaplanacak numune ile arasindaki a¢1 ve mesafe olusturulacak
kaplamanin yapisi ve biriktirme verimi iizerinde etkilidir. Piiskiirtme agis1 biitiin
deneylerde sabit tutulmus olup 90°C olarak belirlenmistir. Kaplama sirasinda
puskiirtiilen tozlarin ergimis veya yari ergimis durumda numuneye ¢arpmalari
istenmektedir. Partikiillerin numuneye istenen durumda ¢arpmalar1 kaplamay1 daha
mukavim yapmakla kalmaz ayni zamanda yapigsma ihtimallerini arttirdigindan
kaplama islemi daha verimli gergeklesir. Piiskiirtme mesafesinin ¢ok kisa olmasi
durumunda tozlar plazma alevinin i¢inde yeterince uzun siire bulunmayacagindan
ergiyemezken, mesafe fazla uzun oldugunda partikiiller sogur.

Yapilan calismada sprey mesafesinin mikoyapiya ve dolayli olarak termal iletkenlik
katsayisina etkileri ii¢ seviyede incelenmistir. En kisa mesafe olarak 50mm, orta

mesafe olarak 75mm ve en uzun mesafe olarak 100mm sec¢ilmistir.

4.2.3. Plazma ark giicii

Atmosferik plazma sprey isleminde argon ve hidrojen gazlar1 bir anot ile katot
arasindan gegirilerek iyonik bir plazma haline getirilir. Meydana gelen plazma
yiiksek termal iletkenlik degerine sahiptir. Boylece 1simin piiskiirtiilen tozlara iyi
iletilmesi saglanir. Partikiilleri ergiten ve hizlandiran mekanizma argon ve hidrojen
plazmasidir. Partikiillerin ulasacagi sicaklik ve hiz degerleri plazmay1 olusturmakta
kullanilan gazlarin akislarina ve katot ile anot arasindan gegen akima baghdir. Katot
ile anot arasindaki gerilimi arttirmanin tek yolu argon ve hidrojenin asinglarini
degistirmektir. Hidrojen gazinin basincini arttirmak daha yiiksek gerilime ulagsmak
anlamina gelir. Ortaya ¢ikan gerilim ve akim degerlerinin ¢arpimi sistemin toplam
giciini belirler. Kaplamalar sirasinda akim siddeti 600A seviyesinde sabit
tutulmustur. Plazma giiclinii ayarlamak i¢in argon ve hidrojen gaz basinglari ii¢ farkl
seviyede secilmistir. En diisiik gli¢ 80/10, orta giic 90/15 ve en yiiksek gii¢ 80/20

oranlariyla elde edilmistir.

4.3. Olusturulan Kaplama Setleri

Yapilan deneysel calismalarda deney sayisini minimize etmek i¢in Box-Behnken
deneysel tasarim metodu kullanilmigtir. Bu sekilde ii¢ farkli parametre ii¢ farklh

seviye icin istatistiksel bir yaklasim yapilarak 3° =27 deney seti yerine 13 deney seti
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hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar bir bilgisayar programi yardimiyla bireysel, ikili

etkilesimler kontiir ve ylizey analizi seklinde incelenmistir.

4.3.1. Taban malzeme

Kaplanacak taban malzemeler 25,4 ve 15,84mm c¢apinda daireler seklinde 321L
paslanmaz celikten hazirlanmistir. Metalurjik karakterizasyon igin 25,4mm ¢apindaki
numuneler kullanilirken 15,84mm c¢apindaki numuneler Lazer Flash sistemi ile
termal iletkenlik ol¢iimlerinde kullanilmistir. Tiim numuneler kaplanmadan 6nce
aseton ile temizlenmis ve 5,5 bar basing altinda kumlanmistir. Kumlama sonucunda
elde edilen ylizey piriizliliigh Wyko optik profilometre cihazi ile Ol¢lilmiis ve

1,29um bulunmustur. (Sekil 4.5)

V| Vision - [3 Bar 1:3D InteractiveP lof]
Fvle Edt Hardware Analysis Outpit Datahase Opbions Window Help

e s n | g == el @il el E a2

Date: 26/06/2009

eeCO 3-Dimensional Interactive Display o

Surface Stats
Ra: 1.05 um
Rq 1.36um

Rt 2846 um

Measurement Info:

Magnification: 2.56

Measurement Mode: VSI
Sampling: 3.29 um

Array Size: 736 X 480

C:\Program Files\YKOWision| Configh TEST i
V| vision - [36a¢ 1:30 1... " | S R

Sekil 4.5 : Yiizey piiriizliiliigii 6l¢lim sonucu
4.3.2. Baglanma katmani

Olusturulan deney setlerinin tamaminda baglanma katmani aymi parametreler
kullanilarak hazirlanmistir. Bu se¢imin amaci baglanma katmaninin sonug degerleri
tizerine olas1 etkilerini ortadan kaldirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda onceki
optimizasyon ¢aligmalarimizdan elde ettigimiz en uygun kaplama parametreleri

Tablo 3.1° de goriilmektedir. Baglanma katmanlarinin iiretiminde Sulzer Metco
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firmasinin termal bariyer kaplamalar igin {iirettigi korozyon ve oksitlenme direnci

yiiksek AMDRY 997 kodlu toz tercih edilmistir.

Sekil 4.6 : AMDRY 997 tozunun SEM giiriintiisti

Cizelge 4.1 : Baglanma katmaninin iiretiminde kullanilan parametreler

Gaz Basing Akis Sio
(bar) (It/dk) v Boyutu | Besleme Mesafesi
- apist i) |z () esafesi
Oksijen| 10,3 152 K (mm)
Propan 6,2 72 Nix Coas
CI'2() Alg,s -37 75 250
Hava 7,2 399 Tas Yoe

4.3.3. Seramik katman

Seramik katmanlarin olusturulmasinda termal bariyer kaplamalarin performans
kriteri olarak secilen termal iletkenlik katsayisini etkileyecek {i¢ parametre
secilmistir. Bagvurulan deneysel tasarim metoduna uygun olarak her parametre igin
diisiik orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ seviye belirlenmistir. Kullanilacak degerler

Cizelge 4.2° de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Seramik katman igin segilen seviyeler

-1 -45 50 80/10
0 -75+45 75 90/15
1 -125+475 100 80/20
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Belirlenen parametreler ve seviyeleri, anlamli kabul edilebilecek araliklarin
sinirlarinda ve ortasinda secilmesi gerekmektedir. Bu yaklasimla belirlenmis Box-
Behnken deneysel tasarim metodu ile hazirlanmis deney setleri tablo 4.3 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Box-Behnken deneysel tasarim metoduyla belirlenen deney setleri

0

0

III -1 +1 0
v +1 +1 0
A% -1 0 +1

VI +1 0 +1
VII -1 0 -1
VIII +1 0 -1
IX 0 -1 +1
X 0 +1 +1

XI 0 -1 -1
XII 0 +1 -1
XIII 0 0 0
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5. SONUCLAR

5.1. Accuraspray Olgiimleri

Accuraspray gorlintiilleme cihazi1 yardimi ile partikiillerin anlik sicakliklar1 ve hizlar
Olctilebilmektedir. Gergeklestirilen on {i¢c deney seti i¢in partikiil hiz1 ve sicakligi ayri
ayrt kaydedilmistir. Bu Olglimler sonucunda ortaya ¢ikan degerlerin deney

parametreleriyle etkilesimi incelenmistir.

Sekil 5.1 : Accuraspray Ol¢timii
5.1.1. Partikiil sicakhigi

Sisteme oda sicakliginda beslenen tozlarin plazmanin yliksek termal iletkenligi
sayesinde hizla 1s1 alip ergimis yada yari ergimis duruma gegmeleri beklenir. Bu
acidan bakildiginda partikiillerin ulastig1 sicakliklar O6nem kazanir. Yapilan
Ol¢iimlerin istatistiksel degerlendirmesi sonucu ortaya ¢ikan ikili etkilesimler kontiir
ve yiizey olarak ¢izdirilmistir. Ortaya c¢ikan grafikler Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’ te

goriilmektedir.

250

lazma

il Sicakdigi(?C) *

Sprey Mesafesi

Sekil 5.2 : Plazma giicii ve sprey mesafesinin partikiil sicakligina etkisi a) kontiir b)
yiizey grafigi
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2550

tikeul Sicakhgi(°C) 2500

Plazma Glicti

2450

2400

10 0,5 0,0 0.5 1,0
Toz Boyutu

Sekil 5.3 : Plazma giicii ve toz boyutunun partikiil sicakligina etkisi a) kontiir b)
yiizey grafigi

2480

tikeal Sicakdigi{ec) 2+

Sprey Mesafesi

-0,5 0,0 0,5 1,0

Toz Boyutu

Sekil 5.4 : Sprey mesafesi ve toz boyutunun partikiil sicakligina etkisi a) kontiir b)
yiizey grafigi

Olgiim sonuglarina ait grafikler deney parametrelerinin sonu¢ degerleri iizerine
etkilerini belirgin bir bicimde gostermektedir. Elde edilen en diisiik ve en yiiksek
sicaklik degerleri arasindaki fark 186°C mertebesinde olgiilmiistiir. Bu sonuglara
gore Plazma giiciindeki artig partikiil sicakligini her tiirlii sart altinda arttirmaktadir.
Baska bir degisle kaplama islemi sirasinda hidrojen akisini arttirmak partikiil
sicakligini arttirmaktadir. (Sekil 5.2, 5.3)
Grafiklerde goriilen sprey mesafesi partikiil sicaklig: iligkisine gore partikiiller cok
yakin mesafelerde sogukken orta mesafeye yaklastiklarinda isinmaktadir. Mesafe
artmaya devem ettiginde ise partikiillerin sogumaya basladig1 goriilmektedir. Sonug
olarak partikiil sicakligi orta seviye olan 75mm civarinda en yiiksek degerine
ulagmaktadir. (Sekil 5.2, 5.4)
Toz boyutunun partikiil sicakligi tizerine etkisi incelendiginde toz boyutunun
biliylimesiyle partikiil sicakligi arasinda ters bir orant1 gézlenmektedir. Bu iliskiye
gbre toz boyutunun artmasi partikiil sicakliginin diismesine sebep olmaktadir. En
yiiksek sicaklik degerleri degerler en kiiciik toz boyutu olan +11-45 mikron seviyesi
i¢in Ol¢lilmiistiir. (Sekil 5.3, 5.4)
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5.1.2 Partikiil hiz

Sisteme beslenen tozlarin plazma igerisinde ulastigt hizlar Accuraspray cihaziyla
Olctiliip kaydedilmistir. Kaplama yapisina dogrudan etkide bulundugundan partikiil
hizin1 belirlemek sonuglar1 yorumlama agisindan Onemlidir. Gergeklestirilen
Ol¢iimler sonucunda ortaya ¢ikan partikiil hizt ve parametre seviyeleri arasindaki

iligkiler Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7’ de verilmistir.

Partikil Hzi(m/s)

Plazma Glicti

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Sprey Mesafesi

Sekil 5.5 : Plazma giicli ve sprey mesafesinin partikiil hizina etkisi a) kontiir b)
yiizey grafigi

150

Partikil Hm{m/s) je

Plazma Glicti

Sekil 5.6 : Plazma giicii ve toz boyutunun partikiil hizina etkisi a) kontiir b) yilizey
grafigi

210

partikal Histafs) 0

Sprey Mesafesi

Sekil 5.7 : Sprey mesafesi ve toz boyutunun partikiil hizina etkisi a) kontiir b) ylizey
grafigi
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Grafikler partikiil hizinin deney parametreleriyle iliskilerini ortaya koymaktadir.
Kaydedilen en yiiksek ve en diisiik partikiil hizlar1 arasinda 107m/s gibi agik bir fark
saptanmigstir. Plazma giliclinlin partikiil hiz1 iizerine etkisi incelendiginde plazma
giicliniin artmasiyla partikiil hizinda az da olsa artis goriilmiistiir. En yiiksek partikiil
hiz1 orta ve yiiksek plazma giizii arasinda, en diisiik hiz ise en diisiik plazma giicii
degerinde gbzlemlenmistir.

Sprey mesafenin partikiill hizi {izerinde etkili oldugu grafiklerde acikga
goriilebilmektedir. Sprey mesafesinin uzamasiyla partikiil hizinin 6nemli 6l¢iide
distiigii goze carpmaktadir. En yiliksek hizlar en kisa mesafelerde olciiliitken en
diisiik hizlar en uzun mesafelerde elde edilmistir.

Grafiklerin tamami g6z onilinde bulunduruldugunda partikiil hiz1 iizerinde en etkili
parametrenin toz boyutu oldugu goriilmektedir. Toz boyutu biiyiidiigiinde
partikiillerin hizlar1 keskin bir bigimde diismektedir. Sekil 5.6 ve 5.7 toz boyutunun
partikiil hizin1 belirleyen en baskin parametre oldugu kolaylikla sdylenebilir. Partikiil
hiz1 i¢in en disiik degerler +75-125 mikron araligindaki tozlarda kaydedilirken en

yiiksek hizlar +11-45 mikron boyutundaki partikiillerde gozlemlenmistir.

5.2. Porozite Tayini

Olusturulan kaplamalarin  bosluk yapilarinin  belirlenmesi termal iletkenlik
degerlerinin agiklanmasinda biliyiik 6nem tasimaktadir. Porozite degerlerinin tayini
ASTM E2109 standartina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Bu standarta gore
kaplamalar ATM Brillant hassas kesme cihazi ile 2000 devir/dk disk hiz1 ve 0,5
mm/dk numune ilerleme hiziyla kesilmistir. Kesilen numuneler metalografik
parlatma islemlerinden gecirilip altin kaplanmistir. Hazirlanan numuneler JEOL
taramal1 elektron mikrosobuyla goriintiilenmistir. Her bir numune i¢in 150X, 500X

ve 1000X biiyiitmede yeterli sayida goriintii elde edilmistir.

Sekil 5.8 : Porozite tayini i¢in kullanilan 6rnek SEM goriintiisii (150X)
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Bu calismalarin yaninda SEM goriintiilerinde goriilen karanlik bolgelerin bosluk
oldugundan emin olmak amaciyla belirtilen bolgelerden EDS analizleri alinmstir.
EDS analizleri bu bolgelerde silisyum bulundugunu gostermistir. (Sekil 5.9)
Gozlemlenen silisyum batiklarinin yiizeysel olup olmadiginin anlasilabilmesi igin
yiizeyin topografyasi da ¢ikartilmistir. Sekil 5.10° da agik¢a goriildiigi gibi silisyum
iceren bolgeler kaplama ylizeyinden algaktadir. Elde edilen bilgiler saptanan siyah
bolgelerin silisyum tarafindan belli bir seviyeye kadar doldurulmus bosluklar
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak yapilan analizler goriinen bolgelerin

bosluk oldugunu kesin bir sekilde kanitlamistir.

TOPO  15.0kV K250 100um WD 10.0mm

Sekil 5.10 : Numune yiizeyinden alinan topografya goriintiisii
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Yapilan incelemeler porozitenin belirlenmesi i¢in en uygun biiyiitmenin 150X
oldugunu ortaya cikarmistir. Bu asamadan sonra goriintiller Materials Works
bilgisayar programi yardimi ile analiz edilmis ve porozite degerleri elde edilmistir.
Ortaya ¢ikan son degerler numune basina alinan beser goriintiiden elde edilen
degerlerin ortalamasi seklindedir. Kaplamalara iligskin porozite degerlerinin deney

parametreleriyle iliskileri Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13” de goriilmektedir.

Plazma Glicti

10 -0,5 0,0 0,5 1,0
Sprey Mesafesi

Sekil 5.11 : Plazma giicii ve sprey mesafesinin porozite iizerine etkisi a) kontiir b)
ylizey grafigi

15

Plazma Qlicli
=]
o

Porozite (%)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Toz Boyutu

Sekil 5.12 : Plazma giicii ve toz boyutunun porozite iizerine etkisi a) kontiir b) yiizey
grafigi

Sprey Mesafesi

Sekil 5.13 : Sprey mesafesi ve toz boyutunun porozite iizerine etkisi a) kontlir b)
yiizey grafigi
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Olusturulan kaplamalarin porozite degerlerinin deney parametreleriyle etkilesim
grafiklerinden elde edilen bilgiler, segilen parametrelerin tamaminin porozite
degerleri tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Plazma gilicii ile porozite
etkilesimi ele alinduginda plazma giiciindeki artisin kaplamanin porozitesini kayda
deger bicimde disiirdiigii goriilmektedir. Plazma giiciiniin en diisiik oldugu seviyede
en bosluklu yap1 gézlenmektedir.

Sprey mesafesi ve porozite oranlari incelendiginde sprey mesafesinin de kaplamanin
yapist lizerinde rol oynadigr goriilmektedir. Sprey mesafesinin orta degerden
sapmastyla birlikte porozite oraninda artmaktayken en yogun kaplamalar sprey
mesafesinin orta seviyesi civarinda elde edilmistir.

Toz boyutunun kaplamanin bosluk yapisina etki eden en 6nemli parametrelerden biri
oldugu Sekil 5.12 ve 5.13 yardimiyla anlasilmaktadir. Toz boyutunun biiylimesi ile
kaplamalarin porozlugu artarken kiiciik boyuttaki tozlarla olusturulan kaplamalarin

en yogun kaplamalar oldugu gozlemlenmistir.

5.3. Kalinhk Olgiimleri

Seramik katman kalinligi kaplamanin termal iletkenlik ¢ekme dayanimi gibi
karakteristik O6zelliklerini dogrudan etkileyen bir Ozelliktir. Bu nedenle kalinlik
Olciimlerinin hassasiyetle gerceklestirilmesi dogru sonuglara ulagabilmek adina son
derece onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda numuneler ASTM E1920 standardina
uygun sekilde metalografik olarak hazirlandiktan sonra Leica optik mikroskobu ile
goriintiilenmistir. Her numune i¢in numunenin farkli bolgelerinden beser goriintii
alimmistir. Alman goriintiilerden Leica Application Suite programi yardimiyla
miimkiin olan en yiiksek sayida kalinlik 6lgtimii yapilmistir. Elde edilen kalinliklarin

ortalamalar1 alinmis ve standart sapmalariyla birlikte Cizelge 5.1° e yerlestirilmistir.

Sekil 5.14 : Kalinlik 6l¢timlerinde kullanilan 6rnek optik mikroskop goriintiisii
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Cizelge 5.1 : Olusturulan kaplamalarin kalinlik degerleri

Deney No 1 2 (3] 4 516 |78 9 10|11 |12 13

Kalinlik (um) | 440 | 520 | 345|467 | 342 [ 547|441 | 391 [ 585 |500(370 (518 | 464

c 10,9(13,3(9,4 (143|154 14 | 8,4 [12,7(14,8(8,7 3,8 ]6,5]12,3

5.4. Termal Iletkenlik Ol¢iimleri

Kaplamalara ait termal iletkenlik degerlerinin ol¢iimi icin 15,84 mm c¢apinda
numuneler kaplanmistir. Olgiimler Laser Flash 4000 termal iletkenlik 6lciim
cihaziyla oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar {i¢ katmandan olusan
bir kompozit malzeme olan numunelerin toplam termal iletkenlik degerini
vermektedir. Cizelge 5.2 numunelerin termal iletkenlik degerlerini ve Ol¢limlerin

standart sapmalarin1 gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Olusturulan kaplamalarin termal iletkenlik degerleri

Deney No | 1 213 4 5 6 7 8 9 |10 | I1 [ 12 | 13

A(W/mK)| 8,4 |5,68,67,18(9,7716,98|6,33]6,58| 7,1 | 81 | 83 [6,07]9,33

x 1,03(0,210,17| 0,1 ]0,62{0,39(0,25(0,15{0,430,140,42]0,06]0,42

Bu degerlerden yola c¢ikarak esas aragtirma konusu olan seramik katmanin termal
iletkenlik degerlerine ulasabilmek miimkiiniidiir. Yapilan bir ¢alisma [28] katmanlar
aras1 termal iletkenlik direnci g6z ardi edildigi durumda farkli katmanlardan olusan

bir kompozit malzemenin termal iletkenliginin

2 d; d;
=y 5.1
ks 2k (5.1)

bagintistyla verilebilecegini ortaya koymustur. Burada d; degerleri her bir katmanin
kalinhigidir. k; degerleri ise bu katmanlara ait termal iletkenlik degeridir. Bu
bagintidan faydalanabilmek i¢in katmanlarin kalinliklarinin ve taban malzeme ile
baglanma katmaninin termal iletkenliklerinin ayr1 ayri bilinmesi gerekmektedir.
Kalinlik degerleri optik mikroskop yardimu ile dlgiilmiistiir. 321L ¢eliginden olusan
taban malzemenin termal iletkenligi ve kalinlig: {istinde baglanma katmani oldugu
halde Olglilmiis ve sirasiyla 11,98W/mK ve 2110mm ortalama degerlerine
ulagilmistir. Tiim veriler bagintida yerine koyuldugunda Cizelge 5.3 te goriilen

degerler elde edilmistir.
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Cizelge 5.3 : Seramik katman i¢in hesaplanan termal iletkenlik degerleri

Deney No | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 [ 11 | 12 | 13

A (W/mK)|3,58]1,86|3,00(2,38|4,81]2,59|2,05|2,04]|2,89|3,48|2,94|2,02 (4,66

Sekil 5.15 kaplamalarin segilen plazma ark giiclinlin ve sprey mesafesinin
kaplamanin termal iletkenligini nasil etkiledigini gostermektedir. Bu sonuglara gore
sprey mesafesi orta seviye olan 7,5mm civarinda secildiginde termal iletkenlik en
yiikksek seviyesine ulasirken, bu degerden uzaklagildiginda termal iletkenligin
belirgin bir bi¢imde diistiigii gozlemlenmistir. Plazma ark giiclinlin yiiksek secildigi
durumda termal iletkenlik yiiksekken giiciin diismesi ile birlikte termal iletkenlik

degerinin de diistiigii anlasilmistir.

1.0

A (WimK)

< A5

25- 30

M 30— 35

W :s- 40

0,5 W 40 - 45
i > 45

0.0

Plazma GQlicii

0,54

y

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Sprey Mesafesi

Sekil 5.15 : Plazma giicii ve sprey mesafesinin termal iletkenlik iizerine etkisi

Plazma ark giicii ve kullanilan toz boyutunun termal iletkenlik iizerine etkisi
incelendiginde plazma ark giiciiniin etkisinin Sekil 5.15 ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Termal iletkenlik degeri, plazma ark giiciiniin artmasiyla biiylimektedir.
Toz boyutunun kaplamanin termal iletkenlik degerini 6nemli Ol¢iide etkiledigi Sekil
5.16° da acik bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Toz boyutu +11-45 mikron araliginda
iken 4,5 W/mK diizeyinde Olgiilen termal iletkenlik degerleri, toz boyutunun

biiylimesi ile birlikte 2,5 W/mK degerine ve hatta altina inmistir.
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Sekil 5.16 : Plazma giicii ve toz boyutunun termal iletkenlik {izerine etkisi

Sprey mesafesi ve toz boyutu se¢imlerinin kaplamanin termal iletkenligi {izerine
etkisi Sekil 5.17 ile ortaya konmustur. Sprey mesafesinin orta seviyeden sapmasi
Sekil 5.15 ile tutarli bir bigimde termal iletkenligin diismesine sebep olmustur. Toz
boyutunun termal iletkenligi belirleyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu bu
grafikte daha net goriilmektedir. Termal iletkenlik degerleri toz boyutunun biiyiimesi

ile birlikte kayda deger diisiis gostermistir.

’ A (WfmK)
[ ] < 20
B o- 25

25 - 30

30— 35
B 35— 40
B 40— 45
| | = 45

Sprey Mesafesi

-1,0 -0,5 0,0 0,3 1,0
Toz Boyutu

Sekil 5.17 : Sprey mesafesi ve toz boyutunun termal iletkenlik lizerine etkisi
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6. TARTISMALAR

Sonuglar bolimiinde ortaya koyulan degerlerin anlamlandirilmast ve gecerli
temellere dayandirilmasi c¢aligmanin islevi acisindan son derece onemlidir. Elde

edilen sonuclarin birbirleriyle etkilesimleri de ayrica ele alinmistir.

6.1. Partikiil Hiz1 ve Sicakhg:

Parametrelerin partikiil sicakligi iizerine etkileri Box-Behnken deneysel tasarim
yonteminin ANOVA analiz yontemiyle degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar
kisminda agiklanan yiizey grafikleri ve bu grafiklerin iz diistimleri ¢izdirilmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglara gore partikiill hizi {lizerinde en biiyiikk etkiyi yaratan
parametrenin toz boyutu oldugu belirlenmistir. +11-45 mikron boyutundaki tozlarin
en hizli tozlar olmasi, kiitlelerinin kii¢iik olmasiyla agiklanmistir. Goérece daha hafif
olan partikiiller argon akis1 igerisine girdiklerinde daha yiiksek hizlara
cikabilmektedir. Olgiilen degerlerin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu
anlagilmistir. [29,30]

Partikiil hizin1 etkileyen bir diger 6nemli parametrenin sprey mesafesi oldugu elde
edilen sonuglardan anlagilmaktadir. Sprey mesafesinin artmasiyla partikiil hizinin
diistiigii gdzlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebi partikiilleri hizlandiran mekanizma olan
gaz akisinin tabancadan uzaklastik¢a yavaslamasidir. Gaz akis hizindaki diisiis ise
gazlarin hava ile siirtiinmesinin sonucudur. Elde edilen sonuglar bu konu {iizerine
yapilan diger ¢alismalarla uyum igerisindedir. [31]

Sonuglar {lizerinde yapilan incelemeler plazma ark giiclinlin partikiil hiz1 iizerinde
fazla etkili olmadigim ortaya koymustur. Ikili etkilesim grafiklerinde (Sekil 5.5 ve
5.6) gorillen kiiclik farklarin argon akis hizindaki degisimden kaynaklandigi
anlagilmistir. Buna gore en yiiksek argon akis hizi plazma giiciiniin orta seviyesinde
goriildiigiinden en yiiksek partikiil hizlar1 da bu seviyede ol¢iilmiistiir. [32]

Partikiil sicakliklarindaki degisimi belirleyen parametrenin basinda plazma ark giicii
gelmektedir. Plazma ark giiclinlin artmasiyla partikiil sicakliginin 6nemli oranda

arttigl goriilmiistiir. Plazma alevinin sicakligi belirleyen faktor plazma ark giicii
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oldugundan ulagilan degerlerde en yliksek sicaklifin plazma ark giiclinlin st
seviyesinde Ol¢iilmesi normaldir. Ortaya c¢ikan degerler literatiir degerleriyle
ortiismektedir. [33]

Sprey mesafesi tozlarin kaplamayla temas ettigi anda plazma alevinin igindeki
konumunu gostermektedir. Tozlar plazma igerisinde Once 1sinir sonrasinda ise
sogumaya baglar. Tabanca ile numune arasindaki mesafe tozlarin 1sinmakta yada
sogumakta oldugunu bilmek agisindan oOnemlidir. Plazma alevi tabancadan
uzaklastikga sogur. Sprey mesafesinin artmasiyla partikiil sicakliginin diismesi bu
sogumanin sonucudur. Sprey mesafesi ¢ok kisa oldugunda ise partikiiller plazma
icerisinde  yeterince kalmamis olmalarindan dolay1r yiliksek sicakliklara
ulasamamamis durumdadir. En yiiksek degerler orta seviyede gézlenmektedir.[31]
Tozlarin plazma ile sicaklik aligverisinde geometrileri 6nem kazanmaktadir. Birim
hacim basma yilizey alam1 daha biiylik olan partiliiller plazma ile daha kolay
etkilesirler ve boylece daha cabuk isinirlar. Partikiillerin boyutlar kiigiildiikce yiizey
alani-hacim orami1 biiyiir. Boylece kiiciik boyutlu tozlar daha cabuk i1sinirlar.

Literatiirde bu sonuclarla uyumlu ¢alismalar bulunmaktadir. [30]

6.2. Porozite

Partikiillerin kaplama siirecinde ulastiklar1 hiz ve sicaklik degerleri, ortaya ¢ikan yap1
tizerinde belirleyici rol oynar. Secilen deney parametrelerinin partikiil hizi ve
sicakligini dogrudan etkiledigi gbz Oniine alinirsa porozite degerlerinin de deney
parametreleriyle iliskili oldugu kesindir.

Biiyiik tozlarla olusturulan kaplamalarda yiiksek ve diizensiz porozluluk
gozlenmektedir. En poroz yapilarin 2, 4, 6 ve 8 numarali deneylerde gozlemlenmesi
bu yaklasimi desteklemektedir. Sekil 6.1° de yiiksek porozite degerlerine sahip
kaplamalar goriilmektedir. Bu durum kaba partikiillerin tam olarak ergiyememesi ve
yiiksek parcalanma oranlariyla agiklanabilir. [27]

g E 33 ,4;‘\ ; b)

Sekil 6.1 : Cok poroz kaplamalara ait SEM goriintiileri a) 2 b) 6 numarali deney
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Plazma ark giiciiniin porozite {izerine etkisini agiklayabilmek icin daha Once
aciklanan plazma ark giicli ile partikiil sicaklig1 arasindaki iliskiden faydalanmak
gereklidir. Bu iliskiye gore plazma ark giicii arttik¢a partikiil sicakligi artmaktadir.
Daha sicak partikiiller ¢arptiklar1 yiizeyi daha 1yi 1slatarak diizgiin taneli bir yap1
ortaya ¢ikarmaktadir. [28] En yogun kaplamalar en yiiksek plazma ark giiciinde elde
edilmistir. Sonuclar Markocsan ve arkadaglarinin c¢alismalariyla uyumluluk

gostermektedir. [34]

Sekil 6.2 : Az poroz kaplamalara ait SEM goriintiileri a) 5 b) 7 numarali deney

Sprey mesafesinin orta degerden sapmasiyla partikiillerin soguduklari, sprey
mesafesi ile partikiil sicaklig1 etkilesiminin incelenmesi sirasinda ortaya konmustur.
Porozite sprey mesafesi etkilesimi de partikiil sicakligindaki diisiisle Ortlisen bir
egilim gostermektedir. [35] Buna gore en diisiik porozite partikiillerin en sicak
oldugu orta deger seviyesinde elde edilmistir. Sprey mesafesinin orta seviyesinin
altindaki mesafelerde, olusturulan kaplamalarin porozite degerlerinin, yiiksek
seviyede olusturulanlara oranla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ortaya ¢ikan fark,
kisa mesafelerde partikiil hizlarinin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Yiiksek
hizli partikiillerin mekanik kilitlenme 0zellikleri daha istiindiir ve ¢arpigsma

sonrasinda daha az bosluklu taneler olustururlar.

6.3 Termal iletkenlik

Termal iletkenlik agisindan bakildiginda plazma sprey iiretim yonteminin en biiyiik
avantaj1 bosluklu bir yap1 ortaya ¢ikarmasidir. Bu bosluklu yapi sayesinde seramik
katmani olusturan itriyum ile stabilize edilmis zirkonyumun termal iletkenligi diiser.
Bu diisiisiin sebepleri boliim 2.2.1 ve 2.2.2° de agiklanmistir. Bu boliimde ise elde

edilen termal iletkenlik degerlerinin porozite ile etkilesimi agiklanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 6.3 : Termal iletkenligin poroziteye gore degisimi

Secilen parametreler dogrultusunda amaclandigr gibi farkli oran ve geometride
bosluklara sahip kaplamalar meydana getirilmistir. Termal iletkenligin ortaya ¢ikan
porozite oranlarina gore degisimi Sekil 6.3’ te verilmistir. Grafikte bosluk oraninin
artmastyla termal iletkenligin genel anlamda diistiigii goriilmektedir. Bu sonug
Kulkarni ve arkadaslarinin g¢alismalariyla [27] Ortiismektedir. Porozite oraninin
disinda bosluklarin geometrisi de termal iletkenligi etkileyen bir faktordiir. [17]
Grafikteki kiigiik sapmalar bosluk yapilarindaki farklardan ileri geldigi sdylenebilir.
Numune 3, 6, 10 ve 11’ e ait SEM goriintiileri (Sekil 6.4) bu numunelerin iri
diizensiz bosluklarin hakim oldugu bir yapida oldugunu gostermektedir. Bu bosluk

yapist termal iletkenligin diistiriilmesinde yeterince etkili olamamustir.

Sekil 6.4 : 3, 6, 10 ve 11 numarali numunelere ait farkli biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri
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1000X ve 5000X biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri seramik katmanin catlak
yapisini gostermektedir. Bu goriintiilerde ¢atlaklarin genellikle dikey yonelimli
oldugu goriilmektedir. Bu catlaklar termal yalittm anlaminda yatay catlaklar kadar
etkili olmadigindan termal iletkenlik degerleri diger numunelerin bir miktar
tizerindedir. Sekil 6.5 yatay catlakli yapiya sahip olan 4 ve 7 numarali deneylerin

SEM goriintiilerini gostermektedir.

COMPO 150kY  X1.000 COMPO 150KV X1,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 6.5 : 4 ve 7 numarali numunelere ait 1000X biiylimedeki SEM goriintiileri

Sekil 6.3’ te kirmizi ¢ember icine alinan numune yedinci numunedir. Yedinci
numunenin porozite termal iletkenlik iliskisininde genel egilime uymadigi
belirlenmistir. % 4,88 porozite degeriyle olduk¢a yogun bir kaplama olarak One
c¢tkmasina ragmen 2,05 W/mK gibi diisiik termal iletkenlige sahiptir. Bu durumu
aciklamak i¢in poroz yapisi yeterli degildir. Bu sebeple numune yediye ait termal
iletkenlik degeri Olciimsel yada deneysel bir hata olarak kabul edilmis ve ANOVA

analizlerine dahil edilmemistir.
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Sekil 6.6 : Fit edilmis termal iletkenlik — porozite egrisi
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Sonug olarak kaplamanin termal iletkenliginin yapisindaki bosluk ve catlaklarla
dogtudan iliskili oldugu anlasilmistir. Bosluk ve catlaklarin olusumu da deney
parametreleriyle kontrol edilen partikiil boyutu, sicakligi ve hiziyla degismektedir.
Baska bir deyisle secilen deney parametreleri olusturulan kaplmanin termal

iletkenligini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar Box — Behnken deneysel tasarim yonteminin, plazma sprey ile
dretilen termal bariyer kaplamalarin mikroyapilarinin ve partikiillerin ucus
sirasindaki 6zelliklerinin analiz edilmesinde verimli bir sekilde uygulanabilecegini
gostermistir. Calisma kapsaminda deney parametrelerinin, sonug degerleri olan
kalinlik, porozite geometrisi ve orani ile termal iletkenlik Olglimleriyle etkilesimi
incelenmis ve ortaya konmustur.

Kullanilan deneysel tasarim yontemi, se¢ilen parametre seviyeleri arasinda kalan
degerlerin de incelenmesine olanak saglamistir. Elde edilen sonuglarin giivenilirlik
araligini belirleyen R? ve Radj2 degerleri partikiil hiz1 icin 98,66 ve 94,64, partikiil
sicakligi icin 99,14 ve 96,54, porozite i¢in 96,21 ve 84,83, 93,99 ve 75,95 tir.
Seramik katman i¢in hesaplanan termal iletkenlik degerlerinin kendi i¢inde tutarli
oldugu goriilmiistlir. Bu noktadan sonraki ¢alismalarin kompozit malzemeler i¢in her
bir katmanin termal iletkenlik degerlerinin ayr1 ayri Olgiilebilmesi i¢in bir yontem

gelistirmek tlizerine yogunlagmasi planlanmistir.
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