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TERMAL BARIYER KAPLAMALI GAZ TURBIN KANATLARININ
DINAMIK SARTLARDA SICAKLIK DAGILIMININ iNCELENMESI

OZET

Gaz tiirbini motorlari, modern teknolojinin temel taslarindan biridir. Havacilik
sektorlinde ana giic kaynagi olarak kullanilirlar ve kiiresel enerji iiretiminde kritik bir
rol oynarlar. Calisma prensibinin temelinde, basingli hava-yakit karisiminin yanmasi
yatmaktadir. Bu yanma, yliksek enerjili egzoz gazlart iiretir. Pistonlu motorlardan
farkli olarak, gaz tiirbinleri bu gazlari, tiirbin olarak bilinen bir dizi fan kanadim
olaganiistii yiiksek hizlarda dondirmek i¢in kullanir. Gelismis gaz tilirbini
tasarimlarinda daha yiiksek termodinamik verimlilik ve daha yiiksek giic ¢ikisi arayist,
tiirbin giris sicakliklarinin kaginilmaz olarak artmasina neden olmustur. Giinliimiiz
motorlar,, egzoz gaz1 sicakliklari rutin olarak 1500 °C'yi asan kosullarda
calismaktadir. Bu asir1 termal kosullar, genellikle nikel bazli siiper alagimlardan imal
edilen tiirbin kanatlarina ciddi termomekanik gerilimler uygular. Bu alagimlar, yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemetli performans igin tasarlanmis olsa da, siinme,
yorulma ve oksidasyona karsi hassastir ve bu da kanatlarin felaketle sonuglanabilecek
arizalarina yol agabilir. Bu riskleri azaltmak ve metal alasimlarin erime noktasinin
otesindeki sicakliklarda ¢alismay1 miimkiin kilmak i¢in Termal Bariyer Kaplamalar
(TBK) yaygin olarak kullanilmaktadir. TBK'lar, yapisma ve oksidasyon direnci i¢in
metalik bir bag katmani1 ve diislik termal iletkenligi, yiiksek sicaklik kararliligi ve
asinma direnci ile taninan seramik bir iist katmandan (genellikle itriyum stabilize
zitkonya (YSZ)) olusan gelismis ¢ok katmanli malzeme sistemleridir. Bu seramik
katman, termal yalitkan gorevi gorerek altta yatan metalik alt tabakanin maruz kaldigi
sicakligi 6nemli olgiide diistirtir. Bu kaplamalarin dayanikliligi ve dmrii son derece
onemlidir. Geleneksel olarak, TBK'larin 6miir degerlendirmesi, firin dongiisii gibi
statik laboratuvar kosullarinda termal sok testleri ile yapilmaktadir. Ancak, bu tiir
testler, calisan bir motordaki tiirbin kanatlarinin maruz kaldig1 karmasik, ¢cok yonlii
stres durumunu tam olarak yansitamamaktadir. Bu ¢alisma, gaz tlirbininin donme
ortamini simiile eden dinamik kosullar altinda TBK'larin dayanikliligini, 6mriinii ve
yiizey sicaklik dagilimini deneysel olarak inceleyerek bu kritik boslugu ele almaktadir.

Calisma ortaminin daha gercekei bir simiilasyonunu elde etmek i¢in, bu arastirma i¢in
0zel olarak tasarlanmis ve liretilmis bir dinamik test cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz,
TBK kapli numunelerin yiiksek sicaklikta gaz akimi i¢inde yiiksek hizlarda donmesini
kolaylagtirarak, statik testlerde bulunmayan merkezka¢ kuvvetleri ve radyal gaz
akislar1 olusturmustur. Tiirbin kanadi malzemelerini temsil eden alt tabakalar, farkl
kalinliklarda TBK'larla kaplanmistir. Temel amag, bu dinamik termomekanik yiikler
altinda kaplama kalinliginin performans ve 6miir lizerindeki etkisini sistematik olarak
degerlendirmekti. Her numunenin dayaniklilik 6mrii, kaplama arizasina kadar donme
sirasinda dongiisel 1sitma ve sogutmaya tabi tutulmasiyla belirlendi; kaplama arizasi
genellikle Onceden belirlenmis bir pargalanma veya delaminasyon seviyesi ile
tanimlandi. Bu dinamik deneylerden elde edilen veriler, dinamik ortamin etkisini
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nicelendirmek icin literatiirde bildirilen statik testlerden elde edilen verilerle sistematik
olarak karsilastirildi.

Deney sonuglari, statik test tahminlerinden 6nemli 6lgiide sapma gosteren TBK
performansina iliskin birka¢g 6nemli bulgu ortaya koydu. Dondiirmenin dogrudan bir
sonucu olan kaplama ylizeyi boyunca sicak gazlarin radyal akisinin, kaplamanin
calisma Omriinli 6nemli Olgiide azalttig1 belirlendi. Bu hizlandirilmis bozulma, artan
asindirict asinma ve aerodinamik yiikleme tarafindan indiiklenen karmagik gerilme
alanlariin, temel termal uyumsuzluk gerilmeleriyle sinerjik olarak etki etmesinin
birlesik etkilerine atfedilmektedir. Buna karsilik, calisma, modern tiirbin kanatlarinda
standart bir tasarim 06zelligi olan i¢ sogutma kanallarinin uygulanmasimnin TBK'nin
Oomrii lizerinde kanitlanabilir bir olumlu etkiye sahip oldugunu dogruladi. Kaplama
tizerinde daha dik bir termal gradyan olusturarak, sogutma kanallar1 kritik bag
kaplama/iist kaplama arayiiziindeki sicakligi etkili bir sekilde disiiriir. Arayiiz
sicakligindaki bu diislis, TBK arizasinin baglica nedeni olan termal olarak gelisen oksit
(TGO) tabakasinin biiyilimesini yavaslatarak kaplamanin kullanim Omriinii uzatir.
Ayrica, kaplama kalinlig ile dayaniklilik arasinda agik bir korelasyon oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, TBK'nin omriiniin kaplama kalinligimin artmasiyla uzadigin
gostermistir. Ancak, bu iligki sinirsiz degildir. Daha kalin bir kaplama iistiin 1s1 yalitimi
saglarken, ayn1 zamanda i¢ gerilimleri ve depolanan gerinim enerjisini de artirarak
mekanik arizalara daha yatkin hale getirebilir. Farkli kalinliklarda sistematik testler
yapilarak, yaklasik 300 pm'lik ideal bir kaplama kalinlig1 belirlenmistir. Bu kalinlik,
1s1 korumasini en Ust diizeye c¢ikarmak ve mekanik biitiinliigii korumak arasinda
optimum dengeyi saglar. Bu bulgu, mevcut literatiirde bildirilen optimum kalinlik
degerleriyle biiyiik 6l¢giide uyumludur ve bu dinamik ¢alismada kullanilan deneysel
metodolojiyi dogrulamaktadir.

Bu arastirma, gaz tiirbini uygulamalarinda Termal Bariyer Kaplamalarin dogru émiir
tahmininde statik testlerin tek basina yetersiz oldugunu vurgulamaktadir. Dinamik
kosullarin, ozellikle de donmeyle iliskili merkezka¢ kuvvetleri ve radyal gaz
akislarinin, kaplama dayanikliligimi 6nemli 6l¢iide azaltan kritik bir faktdr oldugu
gosterilmigtir. Caligma, termal bozulmay1 azaltmada i¢ sogutmanin yararli roliinii
dogrulamakta ve yaklasik 300 pm'lik optimal TBC kalinliginin en saglam performansi
sagladigimi ortaya koymaktadir. Bu bulgular, yeni nesil gaz tiirbinlerinin tasarimi ve
kalifikasyonu i¢in 6nemli sonuglar dogurmakta ve motor giivenilirligi ve giivenligini
saglamak i¢in TBK 6miir modellerine dinamik etkilerin dahil edilmesinin gerekliligini
vurgulamaktadir.
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INVESTIGATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
CHARACTERISTIC BEHAVIOR OF THERMAL BARRIER COATED
SURFACES IN DYNAMIC CONDITIONS

SUMMARY

Gas turbine engines represent a cornerstone of modern technology, serving as the
primary power source in the aviation sector and playing a critical role in global energy
production. The fundamental principle of their operation involves the combustion of a
pressurized air-fuel mixture, which generates high-energy exhaust gases. Unlike
reciprocating piston engines, gas turbines utilize these gases to rotate a series of fan
blades, known as a turbine, at exceptionally high speeds. The pursuit of greater
thermodynamic efficiency and higher power output in advanced gas turbine designs
has inexorably led to an increase in turbine inlet temperatures. Contemporary engines
operate with exhaust gas temperatures routinely exceeding 1500 °C. These extreme
thermal conditions impose severe thermomechanical stresses on the turbine blades,
which are typically fabricated from nickel-based superalloys. While these alloys are
engineered for high-strength performance at elevated temperatures, they are
susceptible to creep, fatigue, and oxidation, which can lead to catastrophic blade
failure. To mitigate these risks and enable operation at temperatures beyond the
intrinsic melting point of the metallic alloys, Thermal Barrier Coatings (TBCs) are
ubiquitously applied. TBCs are advanced multi-layered material systems comprising
a metallic bond coat for adhesion and oxidation resistance, and a ceramic top coat—
typically yttria-stabilized zirconia (YSZ)—renowned for its low thermal conductivity,
high-temperature stability, and wear resistance. This ceramic layer acts as a thermal
insulator, substantially lowering the temperature experienced by the underlying
metallic substrate.

The rationale for prioritizing dynamic testing, as undertaken in this study, stems
directly from the inherent and critical limitations of conventional static evaluation
methods. For decades, the industry has relied on static tests, such as isothermal furnace
cycling and atmospheric burner rig tests, to assess TBC durability. While these
methods are valuable for isolating specific failure mechanisms like thermal expansion
mismatch between the ceramic and metallic layers and the oxidation kinetics of the
bond coat, they provide a dangerously incomplete picture of the service environment.
A static test, by its very nature, fails to incorporate the significant mechanical loads
that are superimposed upon the thermal loads in an operational engine. The most
prominent of these is the immense centrifugal force generated by rotation at tens of
thousands of RPM, which induces a constant tensile stress throughout the coating
system. Furthermore, static tests cannot replicate the complex aerodynamic forces,
including high-frequency vibrations and flutter, which introduce additional
mechanical fatigue pathways. They also neglect the severe erosive effects of high-
velocity particulate matter within the gas stream, which physically wears away the
protective ceramic layer, particularly at the leading edge of the blade. Consequently,
life predictions based solely on static data are often non-conservative, meaning they
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overestimate the coating's true operational lifespan. This discrepancy poses a
significant risk to engine integrity and safety. Therefore, the transition to dynamic
testing is not merely an academic improvement but an engineering imperative for the
accurate prediction of TBC performance and the prevention of premature, in-service
failures.

To achieve a more realistic simulation of the operational environment, a bespoke
dynamic test rig was designed and manufactured specifically for this investigation.
This apparatus facilitated the rotation of TBC-coated specimens at high speeds within
a high-temperature gas stream, thereby introducing the crucial centrifugal and radial
gas flow effects that are absent in static tests. The substrates, representative of turbine
blade materials, were coated with TBCs of varying thicknesses. The primary objective
was to systematically evaluate the influence of coating thickness on performance and
longevity under these dynamic thermomechanical loads. The durability lifespan of
each specimen was determined by subjecting it to cyclic heating and cooling while
under rotation until coating failure, typically defined by a predetermined level of
spallation or delamination. The data acquired from these dynamic experiments were
then systematically compared against established data from static tests reported in the
literature to quantify the impact of the dynamic environment. The experimental
findings revealed several crucial insights into TBC performance that deviate
significantly from static test predictions. It was determined that the radial flow of hot
gases across the coating surface, a direct consequence of rotation, significantly reduces
the coating's operational lifespan. This accelerated degradation is attributed to the
combined effects of increased erosive wear and the complex stress fields induced by
aerodynamic loading, which act synergistically with the baseline thermal mismatch
stresses.

Conversely, the study affirmed that the implementation of internal cooling channels, a
standard design feature in modern turbine blades, has a demonstrably positive effect
on the longevity of the TBC. By creating a steeper thermal gradient across the coating,
the cooling channels effectively lower the temperature at the critical bond coat/top coat
interface. This reduction in interface temperature slows the growth of the thermally
grown oxide (TGO) layer—a primary driver of TBC failure—thereby extending the
coating's useful life. Furthermore, a clear correlation between coating thickness and
durability was established. The results showed that the lifespan of the TBC increases
with increasing coating thickness. However, this relationship is not without limits.
While a thicker coating provides superior thermal insulation, it also increases internal
stresses and stored strain energy, potentially making it more prone to mechanical
failure. Through systematic testing at different thicknesses, an ideal coating thickness
of approximately 300 um was identified. This thickness provides the optimal balance
between maximizing thermal protection and maintaining mechanical integrity.
Notably, this finding is in strong agreement with optimal thickness values reported in
the existing body of literature, which serves to validate the experimental methodology
employed in this dynamic study.

This research underscores the inadequacy of static testing alone for the accurate life
prediction of Thermal Barrier Coatings and highlights a critical void in the materials
testing landscape: the lack of a standardized international protocol for dynamic TBC
evaluation. Currently, no widely accepted ASTM, ISO, or other regulatory standard
exists for conducting durability tests under combined high-temperature and rotational
conditions. This absence forces different research institutions, coating developers, and
engine manufacturers to rely on their own proprietary, non-standardized test rigs. The
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consequence is a fragmented and often contradictory body of data, making direct,
"apples-to-apples" comparisons of different TBC systems nearly impossible and
hindering collaborative progress across the industry. The unique test rig and
methodology developed and validated in this study present a significant step toward
rectifying this issue. By providing a controlled, repeatable, and realistic simulation of
the dynamic engine environment, the experimental setup described herein has the clear
potential to serve as a foundational blueprint for the development of a much-needed
universal standard. Establishing such a standard would unify testing procedures,
enable reliable data comparison, accelerate the development and qualification of more
robust coating materials, and ultimately enhance the operational safety and efficiency
of future gas turbine engines worldwide.
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1. GIRIS

Motorlar, bir enerji formunu hareket enerjisine doniistiiren makinelerdir. Bahsi gegen
enerji formu benzin, dogalgaz gibi kimyasal akiskan formunda olabilecegi gibi,
elektrik akimi formunda da olabilir. Kimyasal enerji formunu yanma tepkimesi
sonucunda enerjiye doniistiiren kuvvet makinelerine “Termik Motorlar”, elektrik

akimini kullanan makinelere ise “Elektrik Motoru” denmektedir (Taylor, 2020).

Termik motorlar, James Watt’in buhar makinesini kesfinden itibaren ¢esitli ¢galismalar
ile ortaya ¢ikmistir. 1860 yilinda Fransiz bilim insan1 Lenoir tarafindan gelistirilen
motor, komiir gazi kullanmaktadir ve ilk termik motor olarak kabul edilmektedir
(Heywood, 1988). Bu kesif ile birlikte ¢esitli deneyler ile siirekli gelistirilmeye

caligilan termik motorlar su sekilde siniflanabilir:

Distan Yanmali Pistonlu Buhar
Motorlar Motorlar Motorlari

Benzinli

Dizel Motorlar

. 4 Motorlar
Termik
Motorlar )
Pistonlu
{ Motorlar \

icten Yanmall]

Motorlar ‘ Bl

Tepkili Gaz Tirbinli

Motorlar Motorlar

Sekil 1.1. Termik Motorlarin Siniflandirilmasi.

Gaz tiirbinli motorlar, igten yanmali motorlar sinifinda yer alan, ancak yanma sonrasi
gii¢ liretimini donel tlirbinler ile elde eden motor ¢esididir. Otomotiv sektdriinde

kullanilan pistonlu motorlardan farkli bir calisma sistemi vardir.



Tepkili igten yanmali motor olan gaz tirbinli motorlarda kullanilan kanatgik,
motordaki giicii liretmeye yarayan dnemli bir bilesendir. Bu bilesen, yiiksek sicaklik
ortaminda caligmaktadir ve sicakliktan korunmasi i¢in Termal Bariyer Kaplama
(TBK) ismi verilen 6zel bir teknik ile kaplanir. Bu kaplama kanat¢ik Omriiniin

artmasini ve dolayisiyla motorun daha uzun siire ¢alismasini saglamaktadir.
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Sekil 1.2. Kanatgik Cizimi ve Termal Bariyer Kaplama Tasviri.

Sekil 1.2°de gaz tiirbinlerinde kullanilan kanatcik ¢izimi goriilmektedir. Yiizeyinden
kiigiik bir bolgenin biiyiitiilmiis halde gosterilen tasvirinde ise nikel esash

siiperalasimdan imal edilmis kanatcik lizerinde yer alan TBK gortilmektedir.

Termal bariyer kaplamalarin dayanim omrii belirlenmesi, kanatgik performans: ve
dolayistyla motor performansi acisindan ¢ok onemlidir. Sicaklik, korozyon, aginma
gibi birgok baslikta dmiir testleri yapilmaktadir. Ozellikle sicaklik konusunda gegmiste
yapilmis akademik ve ticari yontemler genellikle duragan numune kullanilarak
yapilmistir. S6z konusu statik testler, hareketli ortamda calisan tiirbin kanadi ve

tizerindeki TBK i¢in yanlis sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢aligmadaki temel motivasyon; statik olarak yapilmakta olan sicaklik farkina bagl
TBK dayanim testlerinin dinamik sartlarda yapilmasini saglayan diizenek imal

etmektir. Sonrasinda bu diizenek ile dinamik sartlar altinda testler yaparak literatiire



yeni bir bakis ag¢is1 kazandirmaktir. Ardindan statik testler ile dinamik testlerin birbiri

ile kiyaslanmasini yaparak avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesidir.

Bu ¢alisma, yedi ana boliimden olusmaktadir. B6liim 2’de dinamik dayanim konusuna
dogrudan o6rnek tegkil etmese de, ¢esitli Termal Bariyer Kaplama (TBK) sistemlerinin
Omiir testlerine iligkin literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmis ve bu dogrultuda ilgili

arastirma sonuglarina yer verilmistir.

Boliim 3’te Termal Bariyer Kaplamalarin yapisi, Omiir testlerine iliskin yontemler ve
uygulanan sogutma teknikleri kapsamli bir bigimde tanimlanarak teorik altyapi

sunulmustur.

Boliim 4’te deneysel calismalara ayrilmis olup, deney diizeneginin tasarimi,

bilesenlerin imalat1 ve sistemin kurulumu ayrintili sekilde agiklanmistir.

Boliim 5’te gerceklestirilen deneysel uygulamalar ve elde edilen bulgular sistematik

bir bigimde ele alinmistir

Bolim 6’da deneysel uygulamalarin sonuglart analiz edilerek bulgular 1s18inda

degerlendirmeler yapilmstir.

Boliim 7°de Tartisma ve Oneriler bashigi altinda elde edilen sonuclar genel bir
cergevede tartisilmig ve gelecekte yapilabilecek c¢aligmalara yonelik Oneriler

sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Akademik yayinlarda termal sok davranislarinin dinamik ortamlarda test edilmesi
tizerine pek sonu¢ bulunmamaktadir. Bulunan yayinlar statik sartlarda testleri

barindirsa da TBK dayanimi konusunda c¢esitli noktalari ele almistir.

Krivina ve arkadaslari, tiirbin kanatlarin1 korozyondan korumak igin Soguk Sprey
yontemi ile Ni-Al kaplama yapmay1 amag¢lamislardir. Nikel ve aliiminyum bazli tozlar
kullanarak deneyler yapmislar ve en uygun fazin Ni-Al intermetalik faz oldugunu
belirlemiglerdir. Bu faz1 elde etmek i¢in %50-%350 oraninda nikel ve aliiminyum toz
karigimini 750°C'de 4 saat 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Kaplama sonrasi sertlik 250
kg/mm?'den 415 kg/mm®ye yiikselmis. B faz1 %30, Al,O3 %10 ve kalan1 Ni olarak
belirlenmistir. Daha sonra ortas1 bosluklu tiirbin kanatlarina Al-Ni kaplamasi ve
ardindan zirkonyum dioksit kaplamasi yapilmistir. Bu sayede altlik malzemenin ¢ok
1sinmadan bag tabakasiyla kaplanmasi saglanmis ve elde edilen sertlik ve yapigsma
mukavemeti degerleri beklentileri karsilamistir. Bu yontem tiirbin kanatlarim

korozyondan korumak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir (Krivina ve ark., 2020).

2018 yilinda Aabid ve Khan tarafindan yazilan bir yayinda, Inconel 718 altlik {izerine
bag tabakasi1 ve seramik asil tabaka kaplamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada farkl altlik
ve asil tabaka kaplamalari denenmistir. Olusturulan modellerde termal gerilme ve
farkli termal bariyer kaplamalarinin etkileri incelenmistir. Deneylerde farkli oranlarda
yitria (Y203) iceren YSZ bilesikleri kullanilmistir. Kaplamalar, firmnda 990°C - 280°C
arasinda 1’er saat bekletilerek 1500 kez, ardindan 1095°C - 280°C arasinda 1’er saat
bekletilerek 100'den fazla kez ¢evrim yapilmistir. Ansys yazilimi lizerinden yapilan
analizler sonucunda en uygun termal bariyer kaplama (TBK) kombinasyonu
belirlenmistir. Toplamda 4 farkli durumda kaplamalar i¢in analizler yapilmis ve en 1yi
sonug, Inconel 718 altlik {izerine La,Ce>O7 kaplama kombinasyonunda elde edilmistir

(Aabid ve Khan, 2018).

2017 yilinda Zhu ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada, li¢ boyutlu
sonlu eleman yontemi kullanilarak tlirbin kanadinda 1s1 transferi ve termal gerilmeler

incelenmistir. Bu analizde 3 farkh tlirbiilans modeli (RNG k-g, realizable k-¢ ve SST



k-m) kullanilmistir. Realizable k-¢ modeli ile elde edilen sicaklik ve basing dagilimlari,
deneysel olarak yapilan ¢alismalara daha yakin sonuglar vermistir. Calismada 1350 K
sicaklik ve 14,22 atm basing giris sartlar1 altinda 3 farkli tiirbiilans modeli ile inceleme
yapilmistir. Bu analizler sonucunda 1334 K’den 925 K’e diisen bir sicaklik tespit
edilmistir. Benzer sekilde, yiiksek farklarin oldugu durum basing dagiliminda da
gozlenmistir. Tiirbin kanadi tizerinde sicaklik dagilimi incelendiginde, hiicum kenar1
ve kacis kenarinin diger bolgelere gore daha sicak oldugu goriilmiistiir. Hiicum kenarin
sicakligr 1296 K iken kacis kenaria yakin yan bolgede 1089 K degeri olgiilmiistiir.
Sonug olarak, tiirbin boyunca en yiiksek ve en diisiik sicaklik degeri arasinda 210 K
fark oldugu belirlenmistir. Termal bariyer kaplama (TBK) ise altlik sicakliginin 72 K
azalmasini saglamaktadir (W. Zhu ve ark., 2017).

Begum ve arkadaslari, Gaz tlirbin kanatlarinda sogutma islemi ve verim artist i¢in
kullanilan tiirbin kanadi boyunca agilan dairesel delikler ile ilgili deliksiz ve 5, 9 ve 13
delikli olmak tiizere farkli modeller tlizerinde FLUENT yardimiyla termal analiz
yapilmistir. Paslanmaz ¢elik ve N155 olmak iizere iki farkli altlik analiz edilmistir.
N155, paslanmaz celige gore daha iyi termal 6zellikler ve daha az gerilme degerleri

ile 6ne ¢ikmustir.

Yapilan analiz sonuglarina gore 13 delikli tiirbin kanadi, uygulama i¢in en idealidir.
Paslanmaz celik yerine de N155 kullanildiginda performansin artacagi goriilmiistiir.
Ancak N155’in yogunlugu daha yiiksek oldugundan kanat agirligi nispeten daha
yuksek olacaktir (Begum ve ark., 2017).

Kini ve arkadaglar1 tarafindan 2016 yilinda yazilan yayinda, spiral formdaki kanat ici
kanallar i¢in HAD analizi yapilmistir. Dairesel ve eliptik kesitte delik geometrileri
kullanilarak ve kanat¢ik 3600 d/dk ile dondiiriilirken analizler yapilmistir.
Tiirbiilatorlii ve daha genis bosluklu dairesel spiral kanallar ile tlirbin kanadinin
sogutulmasi, sekil degisiminin en az oldugu ve sogutma veriminin en yiiksek oldugu

secim oldugu belirtilmistir (Kini ve ark., 2016).

Ziaei-Asl ve Ramezanlou tarafindan 2019 yilinda yapilan yayinda tiirbin kanatlari
tizerinde uygulanan kaplama kalinliginin uygulama sirasindaki sicaklik ve basing
dagilimia etkisi incelenmistir. Yayinda 100 ila 500 um araliginda 5 farkli kaplama
kalinlig1, dakikada 3000 devir donen tiirbin kanadina uygulanarak simiile edilmistir.

500 pum kaplama kalinlig1 olan numunenin 100 um kaplama kalinlig1 olan numuneye



gore yiizey sicakliginin %6,5 diismesi ve Von-Mises gerilimlerinin %3 oraninda

azalmasi sonug olarak ifade edilmistir (Ziaei-Asl ve Ramezanlou, 2019).

Sarikaya ve ark. 2005 yilinda farkli seramik katmanlarin bag tabakasi kullanilarak
degisik korelasyonlardaki kaplamalarini simiile ederek en diisiik kalint1 gerilme ve en
iyi termal yalitim igeren kaplama ¢esidini bulmay1 amaglamislardir. Yayinda MgO—
7102, Y203—Zr0O3, B4C ve AlbO3 seramikleri asil tabaka olarak kullanilmistir. Bag
tabaka olarak NiCoCrAlY alasimi kullanilan yayinda her bir seramik kaplamanin bag
tabakasi ile ve bag tabakasi-seramik karisimi ile birlikte kaplamalarinin analizleri
yapilmistir. S6z konusu analizler neticesinde MgO—ZrO» kaplamas1 227 °C farkla en

iyi olarak goriilmektedir (Sarikaya ve ark., 2005).

1997 yilinda Miller tarafindan yazilan makalede hava araglarinda kullanilan seramik
kaplamalarin dayanimi iizerine ¢aligmalar yapmistir. ZrO> igerisine farkli oranlarda
Y>,0s katarak elde ettigi kaplamalar1 0,3 Mach sayisina sahip bir alev piiskiirteci dniine
yerlestirdigi doner g¢ubuk seklindeki numuneler {izerinde termal yorulma
davraniglarini incelemistir. Zirkonya igerisine katilan hi¢ bir seramik %8 oraninda

katilan Y,03 kadar kaplama performansini artirmamustir (Miller, 1997).

Kromer ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda bag tabakasiz TBK sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerde, termal mekanik yorulma testleri sirasinda, kaplama
hasar mekanizmalar1 ylizey islemi ve termal yaslanmaya bagli olarak degistigi
belirtilmistir. Kumlanmis yiizeylerde kaplamalar kolayca yiizeyden ayrilirken, lazer

islemli yiizeylerde catlak dallanmasi1 gozlemlenmistir (Kromer ve ark., 2019).

2020 yilinda Feng ve arkadaslar tarafindan ¢ift katmanli TBK'lerin termal sok
dayanimint ortaya koymak i¢in, atmosferik plazma pilskiirtme yoOntemiyle
Gd2Zr*07/YSZ (GZ/YSZ) ve LaZr,07 (LZ)/YSZ olmak iizere 2 farkli karisim ile
TBK hazirlanmigtir. 1100 °C'de yapilan termal ¢evrim testleri sonucunda, GZ/YSZ
kullanilarak tretilen TBK, daha uzun termal c¢evrim Omriine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, GZ tabakasinin daha diisiik elastik modiilii, daha yiiksek
kirilma toklugu ve daha diisiik termal gerilmeler gibi mekanik 06zelliklerine

baglanmistir (Feng, Dong, Fu, ve ark., 2020).

2020 yilindaki calismada 8YSZ/CoCrAlYTaSi ile TBK iiretilmis ve termal sok
davranisi, 1100°C'de incelenmistir. 86 termal sok c¢evrimi sonrasinda, 8YSZ

kaplamasinda genis alanli soyulma gozlemlenmistir. TGO (Termal Gelisen Oksit)



biiyiimesi ve 8YSZ kaplamasina difiizyon, seramik kaplamada deformasyon ve

gerilmelere neden olmustur (Cao ve ark., 2020).

Ashofteh ve arkadaglar1 2018 yilinda atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemiyle
iiretilen ¢ok katmanli ve fonksiyonel TBK numunelerinin termal sok kosullarindaki
performansini incelemistir. YSZ-N tek katmanli kaplama ve CSZ {ist katmanl {i¢
katmanli kaplama, termal sok kosullarinda en iyi performansi gostermistir (Ashofteh

ve ark., 2018).

2012 yilinda yapilan Jamali ve arkadaslar1 tarafindan imzalanan g¢alismaya gore
nanoyapilt ve konvansiyonel YSZ TBK termal sok davranislari karsilastiriimistir.
Nanoyapili TBK'lar, benzersiz bimodal mikro yapilar1 sayesinde, konvansiyonel
TBK'lara gore yaklasik 1,5 kat daha uzun termal ¢evrim Omriine sahip oldugu

belirtilmistir (Jamali ve ark., 2012).

Farklt MCrAlY piriizlilligiine sahip TBC'lerin termal ¢evrim davraniglarini inceleyen
Yuan ve arkadaglari; artan bag katmani piirtizliliigiiniin, TBK'larin termal ¢evrim

direncini artirdigini tespit etmistir (Yuan ve ark., 2017).

Plazma piiskiirtme yontemiyle iiretilen Al2O3/YSZ ¢ok katmanli TBK'larin termal sok
davraniglari, lazer ylizey islemi sonrasi incelenmistir. Ahmadi ve arkadaslarinin 2019
yilinda yaptig1 bu c¢alismada lazerle islenmis kaplamalar, termal sok direncinde

%40'l1k bir iyilesme gostermistir (Ahmadi ve ark., 2019).

Kim ve digerleri 2021 yilinda bir tiirbin kanadi igerisindeki sogutma havasinin
ozelliklerinin tiirbin kanadi sicakligi degisiminin etkisi iizerine bir riizgar tiineli
igerisinde ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada 100 °C sicaklikta 20 m/s hizda buhara
maruz birakilan bir tlirbin kanad1 bulunmaktadir. Bu tiirbin kanadi igerisinde yer alan
sogutma kanallarindan farkli debilerde hava gonderilmistir. Sadece i¢ sogutma, i¢
sogutma ile birlikte kilcal sogutma ve i¢ sogutma ile birlikte terleme sogutma sistemine
sahip 3 ¢esit tlirbin kanadi lizerinde deneyler yapilmistir. Sonug olarak sogutma
havasinin debisi arttiginda ve terleme sogutma ile desteklendiginde en az 1sinan tiirbin

kanadi goriilmektedir (Kim ve ark., 2021).

Chen ve arkadaslar1 2020 yilinda catlakli TBK iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada yogun dikey catlakli (DVC) TBK ve poroz dikey catlakli (PVC) olmak
tizere 2 c¢esit kaplama iiretilmistir. Bu 2 kaplama, poroz TBK kaplama ile birlikte

termal sok testine tabi tutulmustur. Yapilan l¢iimler ve testler sonucunda poroz dikey



catlaga sahip TBK numunenin poroz numuneye gore 2 kat iyi performans verdigi

goriilmiistiir (Chen ve ark., 2020).

Literatiir arastirmalarinda termal sok testlerinin statik ortamda yapildig
goriilmektedir. Bununla birlikte JETS ismiyle olusturulan sistem hareketli sistemlere

ornek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. JETS Diizeneginden Gorseller

1990’11 yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde Praxair Surface Technologies firmasi
tarafindan tiniversite ortak ¢alismasi kapsaminda JETS kisaltmasi altinda termal sok
test diizenegi yapilmistir (Bolcavage ve ark., 2004). S6z konusu sistemde 6zel imal
edilmis 1 in¢ ¢apindaki kupon numunelere termal bariyer kaplama yapilmis, bu
numuneler adim adim donen diizenek iizerinde monte edilmistir. Birden fazla
numuneyi ayni anda test yapabilmek adina gelistirilmis bu sistem hareketli gibi
goziikmektedir, ancak bu hareket numunelerin alev ile hava arasinda yer
degistirmesini saglamaktadir. Ardindan sabit kalan numune tizerine test yapildigindan

sistem statiktir.

Gaz tiirbin motorlarinda kullanilan kanatgiklar, 1:50 ila 1:200 arasinda tasarima bagh
degisen oranlarda hava-yakit orani ile yanma tepkimesi sonucunda donme hareketine
maruz kalan pargalardir (Kislov ve ark., 2021; Wang ve ark., 2020). Yanma odasinda
yanan hava-yakit karigimi tiirbine yonlendirilir. Burada kanatgik tasariminin verdigi
ozellik sayesinde tiirbinin dénmesi saglanir. Donen tiirbin saft mili, kompresor, egzoz
ve diger bilesenlere baglidir. Gaz tiirbinli motorlardaki ¢ikis giicli mil donmesinden
elde edildigi gibi atik gazin egzoz hiizmesinden ¢ikisinda olusturdugu itki kuvvetinden

de elde edilir. Boliim 3’te bu konuda daha detayl bilgi verilmektedir.



Bununla birlikte kanatgiklarin igerisinde sogutma havasi dolagimina imkan veren i¢
sogutma kanallar1 yer almaktadir. Yanma odasinda 1500 °C sicakliklara ulasan egzoz
gazina maruz kalan kanatgiklarin sogutulmasi 6nem arz etmektedir. Kanat¢igin kok
kismindan temin edilen hava, kanat¢ik igeresinde yer alan kanallardan gegerek
sicakligin belli seviyenin iistiine ¢ikmamasini saglar. Ayni zamanda kanatcik iizerinde
acili bicimde delinmis delikler sayesinde ylizeye gonderilen hava sayesinde film
sogutma denilen bir katman olusturulur. Bu durum da kanatgik sicakligini kontrol
etmede onemli bir unsurdur. Boliim 3.3°te sogutma teknikleri ile ilgili detayl bilgiler

yer almaktadir.

Literatiirde karsilasilan statik testlerde numune hareketi olmadig1 ve ayn1 zamanda i¢
sogutma etkisinin goz ardi edildigi gorilmiistiir. Tiirbin kanatlarinin hareketli
pargalardan meydana gelmesi, s6z konusu statik testlerin radyal etkileri ve donme
hareketi ile olusan diger etkileri simiile edemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle; bu
calisma kapsaminda, gaz tiirbini kanatlarinda uygulanan Termal Bariyer Kaplamalarin
(TBK) dinamik yiiklemeler altindaki performans: deneysel olarak arastirilmais;
ozellikle kaplama 6mrii ve ylizey sicaklik dagilimi {izerindeki etkiler nicel verilerle
analiz edilmistir. Deneysel ¢alismanin gergeklestirilmesi i¢in dinamik sartlarin simiile
edildigi deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Kaplama kalinliginin etkisinin

arastirilmasi icin farkli kalinliklarda TBK uygulanmustir.
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3.GAZ TURBINLI MOTORLARDA KAPLAMA VE SOGUTMA
YONTEMLERI

Tiirbin kanatlar1 ve {lizerindeki termal bariyer kaplamalar, gaz tiirbinli motor diye
isimlendirilen bir i¢ten yanmali motor biinyesinde yer almaktadir. Tiirbin kanadi, bagh
oldugu cark seklindeki tiirbinin donmesini saglayarak motorun gerekli giicii liretmesini

saglayan bir bilesendir.

3.1. Gaz Tiirbinli Motorlar

Bir kompresor yardimiyla sikistirilan havanin yanma odasinda yakit ile birlikte
yandiktan sonra kanatgiklara bagli tiirbini hareket edecek sekilde yonlendirilen,
hareket eden tlirbin ile birlikte giic iireten makinelere “Gaz Tiirbinli Motorlar”
denmektedir. Gaz tiirbinli motorlarda yer alan kompresor, yanma odasi ve tiirbin ayni

saft lizerinde donmektedir.
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Sekil 3.1. Sematik Gaz Tiirbinli Motor.

Gaz tiirbinli motorlar giinlimiizde enerji iiretim santrallerinde, hava, kara ve deniz
araglarinda kullanilabilmektedir. Uzay ve havacilik sektorii ise gaz tlirbinli motorlarin

en yaygin kullanildig: alandir.

Tim icten yanmali motorlar i¢in gecerli olan enerji iiretim akis1 gaz tiirbin motorlar

i¢cin de gecerlidir ve su 4 temel adimdan olusur:

e Hava (ve yakit) alim1



Havanin (ve yakitin) sikistirilmasi
Yakitin enjekte edildigi (giris havasi ile emilmemisse) ve depolanan enerjiyi
dontstiirmek i¢in yakitin hava ile yakilmasi

Dontistiiriilen enerjinin kullanildig1 genisleme ve egzoz

4 zaman olarak da adlandirilan bu dort adim, pistonlu motorlarda ayni1 yerde sirayla

gerceklesirken, gaz tiirbin motorlarinda motorun farkli yerlerinde ayni anda

gerceklesir (Savrun, 2023).

Gaz tiirbinli motorlarin béliimleri asagidaki gibidir:

Girig boliimii (Motora hava girisinin oldugu béliim)

Kompresor boliimii (Havanin sikistirilip sicakligi ve basinci yiiksek sekilde
yanma odasina gonderildigi boliim)

Yanma boliimii (Kompresorden gelen havanin yakit piiskiirtiilerek yandig: ve
tiirbinlere aktarildigi boliim)

Tiirbin b6liimii (Yanma sonucu yliksek enerjili akisin, kanatgiklara yonlenmesi
ile hareket ederek mekanik enerji lireten boliim)

Egzoz bolimii (Motor disina atilan sicak havanin yonlendirildigi boliim)

Aksesuar bolumii

Havanin motora girisi ve sonrasinda gectigi yol, giiciin nasil iiretildigi, kullanilan

motoru tanimlamada kullanilir. Glinlimiizde hava araglarinin u¢gmasini saglayan bes

tip gaz tlrbini motoru kullanilir. Bunlar turbojet, turbofan, turboprop, propfan ve

turbosafttir (Kogak, 2019).
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Turbojet

Turbofan

Turboprop

Sekil 3.2. Gaz Tiirbinli Motor Cesitleri.

Turbojet motorlari, kompresor, yanma odasi, tiirbin boliimii ve egzoz olmak iizere
dort boliimden olusur. Kompresor boliimii, giris havasini yiiksek hizda yanma odasina
ileten bir igleve sahiptir. Yanma odasi, yanma islemi i¢in yakit girisi ile birlikte
atesleyiciden meydana gelir. Yanma sonrasi genisleyen hava tiirbin kanatlarina
yonlendirilir. Harekete baslayan kanatciklar, bir saft araciligiyla kompresore bagli olan
tiirbini dondiirerek motorun ¢alismasini saglar. Motorun ¢ikisindan hizla ¢ikan egzoz

gazlar1 itme giiciinii olusturur.

Turboprop motorlari, bir gaz tiirbini motoru, disli kutusu ve bir pervane birlesimidir.
Temel olarak, turboprop motorlar, herhangi bir gaz tiirbini motoru gibi bir kompresér,
yanma odasi, tiirbin ve bir egzoz igerir. Bir turboprop motorunda egzoz gazlari, daha
diistik irtifalarda yakat tasarrufu icin tiirbin miline bagl bir pervaneyi dondiirmek igin
kullanilir. Arkadaki tlirbin, sicak gazlarla ¢evrilir. Tiirbine bagli mile, kompresor ile
birlikte hava girisindeki pervane baghdir. Kiiclik ucaklarda ve kargo ugaklarinda
kullanilmaktadir. Nispeten diisiik irtifada seyreden hava araglarinda yiiksek verimlilik

saglar.
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Turbofanlar, turbojet ve turboprop motorlarinin en iyi 6zelliklerini birlestirmek
amaciyla gelistirilmistir. Turbofan motorlari, yanma odasinin etrafina ikincil bir hava
akisin1 yonlendirerek ek itme kuvveti iiretmek i¢in tasarlanmistir. Daha sessizdir,
diisiik hizda daha fazla itme giicii tiretir. Yakit tiiketimi de turbojetlere gore daha azdir.

Gilintimiizdeki ugaklarin ¢cogunda turbofan jet motorlar1 kullanilmaktadir.

Dordiincii yaygin jet motoru tiirii turbosafttir. Bu tiir motorlar turboprop motorlara
benzer bigimde bir safta gii¢ saglayarak gii¢ iiretir. Ancak hava girisindeki pervanesi
bulunmamaktadir. Egzos ¢ikisindan itme giicii yerine saft giicii elde edilir ve bu gii¢
ile baska bir eksende yer alan pervaneye iletilir. Turbosaft motorlar1 ile turbojet
motorlar1 arasindaki temel fark, turbosaft motorlarinda genisleyen gazlarin ¢cogunun
itme kuvveti liretmek yerine ek bir tiirbini ¢alistirmak i¢in kullanilmasidir. Birgok
helikopter turbosaft motorlar1 kullanir. Ayrica, turbosaft motorlari, biiyiik ucaklarda

yardimci gii¢ Uiniteleri olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir diger motor ¢esidi ise propfan olarak adlandirilir. Bu motor tipi turboprop ve
turbojet motorlarinin birlesmesinden meydana gelmektedir. Motorun egzoz kisminda
yer alan ve motor gévdesinden disarida konumlanmis pervaneler daha fazla hava akist
saglayarak motorun verimini artirmaktadir. Giiriiltiilii ¢aligmasi dezavantajina karsilik
sagladig1 yakit ekonomisi ve daha kii¢iik boyutlarda olmasindan kaynakli hafif olmast

avantajlari olarak goriilmektedir(Walsh ve Fletcher, 2004).

Gaz tlirbinli motorlar, i¢ten yanmali motorlar sinifindadir ve 4 zamanl pistonlu
motorlarla benzer bir ¢calisma prensibine sahiptir. Tek fark, bu 4 zamanin sirali olarak
degil, aym1 anda ve siirekli gerceklesmesidir. Sekil 3.3'te goriildiigii gibi, emme,
sikigtirma, yanma ve egzoz asamalari; motorun kompresor, yanma odasi ve tiirbin-

egzoz boliimlerinde es zamanl olarak gergeklesmektedir (Royce, 1996).
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Sekil 3.3. Pistonlu ve Tepkili Motorlarin Calisma Benzerligi.

Gaz tiirbini motorunun tiirbin boliimii, sadece hava girisi boliimiindeki pervaneyi
dondiirmekle kalmaz, ayni zamanda ¢ikis mili giicli liretme gorevini de Ustlenir.
Ayrica, motorun kompresoriinii ve tiim aksesuarlarini ¢alistirmak i¢in gerekli olan
enerjiyi saglamalidir. Bu gorevleri yerine getirirken, yiiksek sicaklik, yiiksek basing
ve hizla hareket eden gaz1 genisleterek, yanmis gazin enerjisini mekanik enerjiye
dontstiirir.  Gerekli enerjiyi tretebilmek i¢in tiirbine biiylik bir hava Kkiitlesi
saglanmalidir. Bu hava kiitlesi, havayr motora ¢eken ve sikistirarak tiirbine yiiksek
basingli hava saglayan kompresor tarafindan temin edilir. Kompresor, tiirbinden gelen
mekanik enerjiyi gaz enerjisi olarak basing ve sicaklik bicimine doniistiirerek bu islemi
gerceklestirir. Yani tlirbin, yanmis gaz enerjisi ile iirettigi mekanik enerjinin bir

kismini, prosesin devam edebilmesi i¢in, diger motor pargalarina aktarir.

Gaz tiirbinli motorlarin ¢aligma prensibi, termodinamik a¢idan Brayton g¢evrimi ile
aciklanabilir. Brayton c¢evrimi, genellikle gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik bir
islemi tanimlar. Gilinlimiizde gecerli olan gaz akigkanl gili¢ ¢cevrimleri icinde 6nemli
bir yere sahiptir. Diger icten yanmali gii¢ ¢evrimleri gibi agik bir sistem olmasina
ragmen, termodinamik analiz i¢in egzoz gazlarinin ikinci bir 1s1 degistiricisinden
gectikten sonra igeri almarak tekrar kullanildigi varsayilir ve bu sayede kapali bir

sistem gibi analize uygun hale gelir. Bu ¢evrim, adin1 mucidi George Brayton'dan
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almigtir. Brayton g¢evrimi giiniimiizde en yaygin olarak gaz tlirbinli makinelerde
kullanilmaktadir. Bu ¢evrimde kompresor, yanma odasi ve tiirbin olmak iizere ii¢
temel bilesen bulunur. Cevre kosullarindan kompresoér vasitasiyla c¢ekilen hava
sikigtirilarak sicakligi ve basincr arttirilir. Yiiksek basingli bu hava ise yakitlarin sabit
bir basing altinda yakildig1 yanma odasina girer. Yanma odasinda yiiksek sicakliga
ulasan gazlar, enerjisini tiirbin lizerine aktararak yararli ig tiretmis olur. Daha sonra ise
atik gazlar ise atmosfere atilarak agik ¢evrim tamamlanmis olur. Kapali ¢evrimde
sikistirma ve genisleme islemleri ayni kalmaktadir. Ancak yanma iglemi sisteme sabit
basingta 1s1 verilmesi, egzoz islemi de ¢evreye sabit basingta 1s1 verilmesi olarak

degismektedir (Ceylan ve ark., 2021).
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Sekil 3.4. Kapal1 Brayton Cevrimi Semasi.
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Sekil 3.5. Gaz Tiirbinli Motorlarda Basing, Sicaklik ve Akis Hizi Grafigi.

Sikistirilarak 1750 kPa tizerindeki basinglara ve 1000 °C {izeri sicakliklara ulasan hava,
yanma odasinda yakilarak tiirbinlere gonderilir. Yanma sonrasi akigkanin hizi saatte
2750 km ve sicaklig1 yaklasik 2500 °C olacak sekildedir. Tiirbinlere gonderilen yiiksek
hiz ve yiiksek sicaklifa sahip karisim, tlirbinlere ulastiginda 1500 °C seviyelerine
kadar sogumaktadir. Yiiksek hizdaki akigkan tiirbin kanatlarinin formunu da
kullanarak kanatlar1 harekete zorlar. Tiirbinlerin hareket etmesi ile saft dondiirtiliir.
Saft kuvveti ile kompresor ve diger bilesenler hareketlendirilir. Kalan gii¢ ise itki

kuvveti olarak egzozdan disariya atilir (Leishman, 2023).
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Termal verim, ideal kosullarda yakilan yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin ise
doniistiiriilme oranini ifade eder. Bu doniisiimii dolayisiyla verimi artirmak igin,
tiirbine iletilen akigkanin daha ytiiksek bir sicakliga sahip olmas1 gereklidir. Ancak bu
durumda, akigkanin ulasacagi sicakliklar yanma odasi ve tiirbin gibi motorda
kullanilan malzemelerinin sicak dayaniklilik smirlarina ulasabilir veya {iizerine
cikabilir. Bu nedenle, yiiksek sicakliga maruz kalan pargalarinin korunmasi ve
motorun siirekli olarak caligabilmesi son derece onemlidir. Bu amagla gelistirilen
teknolojilerden bazisi, genellikle soguk ve yeterli basinca sahip olan havayi
kompresdrden ¢ekerek yanma odasi ve tiirbin materyallerinin sogutulmasi amaciyla

kullanilmasini igerir.

Yanma odas1 duvarlar1 ve tiirbin kanatlar1 gibi bilesenlerin sogutma performansinin
artirtlmasti i¢in siirekli olarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu sayede yliksek yanma odas1
sicakliklarinda calisarak termal verimi artirmak hedeflenmektedir. Daha iyi duvar
sogutma sistemleri ve gelecekte kullanilabilecek seramikten imal edilmis tlirbin
kanatlari, daha yiliksek yanma odas1 sicaklik seviyelerinde ¢alismaya imkan taniyacak
ve bdylece termal verimi artiracaktir. Ayrica, metal parcalarin korunmasi igin termal

bariyer kaplama teknolojisi de gelistirilmektedir (El-jummah, 2014).

3.2. Termal Bariyer Kaplamalar

Termal bariyer kaplama, genel tanim olarak, ¢aligma ortaminin yiiksek sicakliklara
sahip oldugu gaz tiirbini ve motor pargalarinin termal O6zelliklerinin arttirilmasi
amaciyla kullanilan yiizey modifikasyon islemidir. Bu kaplamalarin kullanimi ile
altlik metalin dayanabilecegi sicakliklardan daha yiiksek sicakliklara ulasilabilmekte
ve bu yliksek sicakliklarda caligma saglanabilmektedir. Bu sayede calisma verimi

artmaktadir.
Termal bariyer kaplamalarda olmasi gereken 6zellikler asagidaki gibidir;

e Yiiksek sicakliklarda calisma imkani yaratabilmeleri icin yliksek erime
noktalar1 ve ¢alisma sicakliklarinin olmasi1 gerekmektedir.

e Calisma sirasinda catlama veya dagilmasi istenmediginden oda sicaklig ile
calisma sicakliklar1 arasinda hacimsel degisiklikleri engellemek icin faz
kararlilig1 yiiksek olmalidir. Boylece kaplamada sicaklik sebebiyle olusan faz
degisikliklerinin neden oldugu 6nemli boyutsal degisimler 6nlenmis olacaktir.

e (Oksidasyon direnci i¢gin kimyasal inertlik gostermelidir.
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Kaplanacak metal yiizey ile termal genlesme katsayilari arasinda uyum
saglanmalidir.
Mekanik gerilmelere karst direngli ve elastisite modiiliiniin diisiik olmast
gerekmektedir.

Diisiik termal iletkenlik gdstermelidir.

Termal bariyer kaplamalar tipik olarak; bir siiperalasim altliktan, kaplama islemi

esnasinda olusup calisma esnasinda bag kaplamanin oksitlenmesiyle ortaya ¢ikan

termal gelisen oksitten , seramik tist kaplamanin metalik altliga daha iyi yapismasini

saglayan ve altlig1 oksitlenmeye karsi koruyan bir bag kaplamadan ve asil sicaklik

yaliimini saglayan seramikten olusan bir iist kaplamadan olugsmaktadir (Clarke ve

ark., 2012).
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Sekil 3.6. Termal Bariyer Kaplama Katmanlart.
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3.2.1. Termal bariyer kaplama katmanlari

3.2.1.1. Althk

Gaz tiirbinli motorlarda altlik(taban) malzemesi olarak son donemde genellikle Nikel,
Indiyum ya da Krom esash siiperalasimlar kullanilmaktadir. Bu siiperalagimlarin
erime sicakligr 1100-1200 °C araligindadir. Yiksek sicaklik ve basinglarda korozyon
ve oksidasyon direnci goOsteren bu siiperalasimlar i¢in c¢alisma siniri, erime
noktalarinin %901 kadardir. Motor sistemindeki mekanik yiikii stiperalasim altlik

tasimaktadir.

3.2.1.2. Bag tabaka

Metalik bag tabakanin kullanilmasinin asil sebebi, seramik iist tabakanin metal altliga
daha iyi tutunmasimi saglamak ve yliksek sicaklik ile olusacak termal genlesmeyi
soniimleyerek seramik kaplamanin émriinii uzatmaktir. Bag tabakasi ayn1 zamanda
gbzenekli seramik tabakadan sizan oksijen molekiillerinin athiga ulasip oksit

olusmasini da onler.

Glniimiizde yaygin olarak kullanilan bag tabaka MCrAlY olarak ifade edilen
siiperalasim esasli bir kaplamadir. Bu ifadede M; nikel, kobalt, demir veya bu
elementlerin birlesiminden olusan alasimi temsil etmektedir. Bag tabaka iginde
bulunan Al elementi oksidasyon Omriinii arttirirken siinekligi onemli miktarda
azaltmakta ve Cr elementi ise bag tabaka ylizeyinde zamanla olusan krom oksit
(Cr203) sayesinde oksidasyon ve korozyon direnci saglamaktadir. Y (itriyum) elementi

ise seramik tabakada da yer aldigindan yapismanin iyi olmasini saglamaktadir.

3.2.1.3. Termal gelisen oksit (TGO)

Termal gelisen oksit (TGO), seramik tabakanin gdzenekli yapisindan gecen hava
molekiillerinin metal yiizeye ulasmasinin ardindan, ytiksek sicakligin etkisiyle, metal
ylizeyden Ozellikle Al gibi aktif elementler ile oksijenin reaksiyona girmesi sonucu
olusan oksit tabakasina verilen isimdir. TGO varligi, seramik iist tabaka ile bag tabaka
arasindaki yapigsmayi artirir. Bu oksit tabakasi, genelde, seramik iist katman kaplamasi
basladig1 zaman olugmaya baslamaktadir. Kaplama ve kullanim sirasinda bag tabaka
ile seramik iist tabaka arasinda biiyiimeye baslayan Al,O3 esasli TGO katmani, diger
katmanlara oranla ¢ok daha ince olsa da, bag tabaka ile gdsterdigi yiiksek termal
genlesme katsayis1 uyumsuzlugundan dolayr kaplama igerisinde gerilme olusumunu

tetiklemektedir. Bu uyumsuzlugun sebebi ise yiiksek yogunluklu metalden diisiik

20



yogunluklu oksit forma (seramik) gecis yaparken olusan hacim farkliligidir. Termal
bariyer kaplama katmanlar1 igerisindeki bu gerilmeler 6zellikle oksitleme 6zelligi fazla
olan yiiksek sicakliklardaki kullanim kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kosullarda
TGO katmanin giderek kalinlasmasi (6- 8 pm) gerilmelerin artmasina neden olur ve
bunun sonucunda termal bariyer kaplama sisteminde kirilmalar, ayrilmalar gibi

hasarlar gozlemlenmektedir.

3.2.1.4. Seramik iist tabaka

Termal bariyer kaplama sisteminin en iistiinde bulunan, gaz tiirbinlerinde sicak gazlara
direk maruz kalan tabakadir. En 6nemli gorevi; 1s1l yalitim yaparak altlik malzemesini
sicakliktan korumaktir. 1950’11 yillardan beri termal bariyer kaplamalar konusunda

cesitli malzeme caligsmalar1 yapilmastir.

Diisiik termal iletkenlik, faz kararliligi, yiiksek erozyon direnci gibi 6zellikleri
bakimindan Al,O3;, TiO2, Miillit(3A1,0328107), Y3AlFesxO12, CeO+YSZ ve

LaxZr,O7 gibi gesitli malzemeler seramik tabaka olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Seramik Katman Malzemelerin Termal Ozellikleri.

Zirkonyum oksitin diisiik sicakliklardan yiiksek sicaklara kadar biitiinligiini
bozmadan kaliyor olmasi ideal seramik malzeme yapmaktadir. Ancak tek basina faz

biitlinliigiinii koruyamamaktadir.
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Sekil 3.8. Degisen Sicakliga Bagl Seramik Malzemelerin Is1 iletim Katsayilari.

Ca0, MgO, Y»0s3 gibi oksitlerin zirkonya igerisine stabilize edilmesi bu sorunu da
¢6zmiistiir. Giiniimiizde gelistirmis en iyi ve en yaygin seramik iist tabaka, %8 itriyum
ile stabilize edilmis zirkonyum (8YSZ) olarak adlandirilan seramiktir (Diltemiz,

2010).
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Sekil 3.9. Diisiik Isil Iletim Katsayili Seramik Malzemelerin Isil Iletkenliklerinin
Sicakliga Bagli Olarak Karsilastirilmasi.

Seramik malzeme olan zirkonyum dioksit (ZrO2); 11-13x10° K™! 1s11 yayilma katsayis1
ve tam yogun bir materyal i¢in 1000°C'de yaklasik 2,3 W/(m.K) 1s1 iletim katsayist ile
her iki gereksinimi de iyi1 derecede karsilamaktadir. Bu ozellikler ortaya konan

gozeneklilik tarafindan daha fazla indirgenebilmektedir ve Sekil 3.9°da farkh
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malzemelerin degisen sicakliklar altinda gosterdikleri 1s1 iletimleri yer almaktadir

(Clarke ve Phillpot, 2005).

3.2.2. Termal bariyer kaplama yontemleri

Termal bariyer kaplama yapabilmek icin, glinlimiizde, temel olarak kullanilan iki
farkli kaplama teknigi bulunmaktadir: Plazma Sprey Kaplama Yontemi (APS) ve
Elektron Demeti ile Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) Yontemi.

Plazma sprey kaplama; islem kolaylig1, maliyet ve iyi 1s1l yalitkanlik saglarken fiziksel
buhar biriktirme ise diisiik yilizey piiriizliligi, yiiksek termal sok direnci ile 6ne
cikmaktadir. Her iki teknik de, pargalarin kullanim kosullarina gore One ¢ikan

ozelliklerine tercih edilebilmektedir.

3.2.2.1. Plazma sprey kaplama yontemi

Plazma sprey kaplama yontemi, termal sprey kaplama yontemleri arasinda yer alan bir
tekniktir. Termal sprey ise, metal veya metal olmayan toz, tel veya ¢ubuk seklindeki
malzemelerin ergime noktasina yakin sicakliklara kadar 1sitilarak ergimis ya da yari
ergimis durumda bir altlik malzeme {iizerine biriktirilmesi ile olusturulan kaplama
yontemidir.

Enerji Sprey Malzemesi Termal Sprey
‘ Kaplama

N\ N

Sprey Tabancasi | -~ “Sprey Hiizmesi
/ "*—»;;_;;';'; e 1
Gaz veya Diger ‘ C_

islem Uriinleri Gorece Hareket
(Tabanca Hareketi)

i
|
>

Hazirlanmis
Althk Malzeme

Sekil 3.10. Sematik Olarak Termal Sprey Yéntemi Ile Kaplama Olusumu.
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Sekil 3.11. Termal Sprey Kaplama Sistemlerinin Siiflandirilmasi.

Sprey tabancasinda iiretilen yiiksek 1s1 ile ergimis veya yari ergimis toz ve metal
damlaciklar altlik malzeme tlizerine dogru carptirilir. Bu sekilde yayilan damlaciklara
“splat” ismi verilir. Splatlar Ust tiste birikerek altlik yiizeyinde, herhangi bir kimyasal
baglanma ile degil, mekanik bir baglanma olugmasi ile altlilk malzemenin {ist

ylizeyinde bir tabaka olusturur (Pasandideh-Fard ve ark., 2002).

Termal sprey yonteminin en 6nemli avantajlari; olduk¢a genis malzeme yelpazesine
hitap etmesi, altllk malzemenin 1sitilmaya ihtiyagc duyulmamasi ve parcalarin
boyutlarina  bakilmaksizin  hasar gérmiis parcalarin  temizlenerek tekrar

kaplanabilmeleri olarak sayilabilir (Ozgiirliik, 2016).

Sekil 3.12. Splat Olusumu ve Biriken Splatlarin Kaplamaya Doniigsmesi.
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Plazma sprey kaplama tekniginde, altlik malzeme iizerine biriktirilmek istenen
metalik, seramik veya bunlarin karisimi seklindeki tozlarin plazma enerjisi ile
ergitilerek piiskiirtiilmesi esastir. Islemin temel enerji kaynagi olusturulan elektrik
enerjisi ile tiretilen plazmadir. Plazma kavrami i¢in farkli agiklamalar yapilmaktadir.
Fizik ve kimya alanlarinda plazma ifadesi iyonize olmus gaz anlamindadir. Kat1 bir
cismi olusturan atomlarinda yer alan molekiillerin hareketi ¢ok azdir. Cisim
igcerisindeki molekiillerin ortalama kinetik enerjisi 1sitma gibi bir dis enerji verici
yontem ile arttirildiginda cisim Once siviya sonra da gaz fazina doniisiir. Gaz fazinda

cisimdeki elektronlarin hareketi cok hizlidir.

Gaz fazindan sonra da maddeye 1s1 aktarimi devam ederse cisim molekiillerinde
iyonlasma bagslayabilir. Bu ortamda bir elektron yoriingede kalmasini saglayan
cekirdek ¢ekiminden kurtulur ve serbest hale c¢ikar ve elektron uzayr meydana
getirerek maddeye yeni bir form kazandirir. Atomun bir elektronu eksik olacak ve net
olarak yiikii pozitif olacaktir. Madde 1sitildikca gaz icindeki diger atomlar da
iyonlagacak ve bu iyonlasma islemi defalarca tekrarlanir. Serbest elektron ve iyon
bulutlar1 olugsmaya baglar. Fakat bazi atomlar nétr kalmaya devam eder. Olusan bu
iyon, elektron ve notr atom karisimi, plazma olarak adlandirilir. Plazmanin birim
hacmi i¢indeki negatif yiiklii pargaciklarin sayisi (genelde elektronlar) pozitif ytiklii
pargacik sayisina (genelde iyonlar) yaklasik olarak esit oldugundan, plazma elektriksel
olarak nétrdiir. Plazma en yalin anlamiyla maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan,
igerisinde esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon barindiran yiiksek enerjili bir
gazdir denebilir. Plazmanin en 6nemli iki avantaji ¢ok yiiksek sicakliga ¢ikabilmesi ve

maddelere iyi 1s1 transferi saglamasidir (Boyd ve Sanderson, 2003).
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Sekil 3.13. Plazma Sprey Sistemi Ile Kaplama Olusumunun Sematik Gsterimi.

Plazma ile yiiksek 1s1 giicii elde imkan1 saglanmasi, yiiksek ergime noktasina sahip
seramik ve metal esasli alasim tozlarinin kaplama uygulamalarinda kullanilmasini
miimkiin kilar. Seramik igerikli malzemeler, yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek
sertlik ozellikleri, hammaddesinin kolay bulunurlugu ve temini konusundaki maliyet
avantaj1, korozyon ve oksitlenme egiliminin diisiik olmasi, diisiik termal iletkenlikleri
ve yuksek termal ¢cevrim sayisi 6zelliklerinin avantajiyla bir¢ok sektor i¢in 6nemli bir
kaplama malzemesi konumundadir. Ancak seramiklerin yiiksek ergime noktalar
sebebiyle (Ornegin Zirkonya’nin ergime derecesi 2715 °C’dir), uygulamalarda
kullanilabilirligi/ ergitilebilirligi, ancak ¢ok yiiksek sicaklik derecelerine ¢ikildiginda
miimkiin olmaktadir. Plazma enerjisini kullanan plazma sprey kaplama teknolojisi,
yuksek ergime sicaklifina sahip malzemelerin kaplama maddesi olarak kullanilarak
islenebilirligine (kaplanabilirligine) imkan saglar. Plazma sprey isleminde, suni bir

plazma olusturularak ytiksek sicakliga (~20000 K) ulasilir.
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Sekil 3.14. Plazma Tabancasinin Kesit Goriiniimii ve Bilesenleri.

Plazma, kaplama tabancasi icerisinde bulunan bakir anot ile toryumlu tungsten katot
arasinda olusturulan yiiksek voltaj arki(dogru akim) ile olusturulur. Olusan ytiksek
voltajin getirdigi sicakligr tabanca igerisinde en aza indirmek i¢in su sogutma
kullanilir. Tabanca igerisinden bir soygaz ,genellikle argon, ve diisik miktarda
hidrojen gaz1 gegirilir. Anot ve katot arasindaki elektrik arki bu gaz igerisinde plazma

arki yaratir (Pawlowski, 2008).

Plazma sprey sisteminin uygulandigi ortamin atmosfer basincina gore farkli teknikler
ortaya ¢gikmaktadir. Normal atmosfer sartlarindaki plazmaya APS (Atmosferik Plazma
Sprey), diisiik basing altindaki plazmaya VPS (Vakumda Plazma Sprey), koruyucu gaz
atmosferi altindaki plazmaya SPS (Shrouded -Koruyuculu- Plazma Sprey)

denmektedir. Termal bariyer kaplamalar APS yontemi ile iiretilmektedir.

Atmosferik plazma sprey kullanilarak elde edilen TBK mikroyapisi, uygulanan proses
parametrelerine dogrudan baglidir. Kaplama igerisinde bir¢ok gozenek bulunur. Bu
gbzeneklere kaplama literatiiriinde porozite adi verilmektedir. Kaplama katmanlar
arasinda yer alan ve kiiresel sekilli gozenekler ile sicak piiskiirtiilen kaplamanin oda
sicakligina sogumasi esnasinda olusan termal kalinti gerilmelerin sebep oldugu ve
kaplama yiizeyine dik katmanlar arasi c¢atlaklar, TBK igerisindeki porozitelerden

bazilaridir. Olusan porozite ag1 ve katmanlar arasi ¢atlak ilerlemeleri, kaplamadan
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istenen diisiik termal iletkenlik 6zelligine sahip olmasinda dnemli bir paya sahiptir

(Kulacki, 2017).

Katmanlar aras1 porozite bosluklari, kaplama yiizeyine ve dolayisiyla servis
sartlarindaki olusan 1s1 akisina dik dogrultuda konumlandigi i¢in termal direng
bolgeleri meydana getirerek seramik kaplama tabakasmin 1sil iletkenlik degerini
yogun ve bosluksuz zirkonyaya kiyasla yaklagik yarisina indirmektedir. Buna ilave
olarak, kaplama yiizeyine dik catlaklar, servis sartlarinda kaplamanin genleserek
acilmasi ve biiziilerek kii¢lilebilmesi i¢in uygun ortam saglar. Bu durum termal sok

dayanimini ciddi oranda iyilestirmektedir (Bolot ve ark., 2005)

TBK servis sartlarinin ¢ok yiiksek sicakliklarda olmasi, seramik kaplama igerisinde
yer alan katmanlar arasi mikro catlaklarin sinterlenme etkisiyle kiiciilmesi ve hatta
kapanmasina yol acar. Bu durum seramik tabakanin termal iletkenligini artirir ve

termal sok davranisinda kétiiye gidise sebep olur.

Seramik kaplama tabakasi icerisindeki porozite bosluklarinin arttirilmasi kaplamanin
iletkenlik degerini diisiirmektedir, ki bu istenen durumdur. Ancak gézenek miktarinin
olmasi gereken miktar1 asmasi durumunda kaplama taneleri arasindaki bag kuvveti ve
tutunma dayanimi azalir. Birbiri ile bag1 zayiflayan kaplamanin mekanik bitiinliigii

bozulmaktadir (Portinha ve ark., 2005).

Plazma tanimi ve olusumu

Zaman icerisinde maddenin ve atom yapisinin yani sira elektri§in dogasinin da
anlagilmasi, Aristoteles’ten beri gelen maddenin halleri tanimlarina yeni bir halin
eklenmesine oncii olmustur. 100 yildan daha uzun bir siire 6nce, Crookes vakum
tiiplerinde elektrik desarj deneyleri esnasinda elektron ve proton karigimi yiikli

parcaciklardan olusan yeni bir gaz tiiri oldugunu 6ne siirdii.

Erime Buharlagma lyonlasma

Coulomb siniri
10keV

10MeV

KATI SIVI GAZ PLAZMA PRES PLAZMA

Sekil 3.15. Maddenin Halleri
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1923 yilinda ise Amerikali kimyaci1 Irving Langmuir gazlarda elektriksel desarj
tizerine incelemelerde bulundu ve 1929 yilinda diger bir Amerikali bilim adami1 Lrvy
Tonks ile yaptig1 deneylerde, elektrik desarji sirasinda salinim yapan elektron bulutunu
tanimlamak tizere “plazma” terimini kullandi. Boylece plazma literatiire maddenin

dordiincii hali olarak ge¢mistir.

Kati bir cisimde cismi olusturan molekiillerin hareketi ¢ok azdir, molekiillerin
ortalama hareket enerjisi herhangi bir yontemle (6rnegin 1sitarak) arttirildiginda cisim
ilk 6nce siviya, sonra da gaza doniisiir. Gaz fazinda elektronlar gayet hizli hareket
ederler. Eger gaz halinden sonra da enerji verilmeye devam edilirse iyonlasma
baslayabilir, bir elektron ¢ekirdek ¢ekiminden kurtulur ve serbest bir elektron uzay1
meydana getirerek maddeye yeni bir bigim kazandirir. Atom bir elektronu eksilmis ve
net bir pozitif ylike sahip olmus olacaktir. Yeterince enerji veridiginde gaz i¢inde
iyonlagsma defalarca tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon bulutlart olusmaya baslar.
Ama bazi atomlar notr kalmaya devam eder. Olusan bu iyon, elektron ve notr atom

karisimi; “plazma” olarak adlandirilir.

A P(atm)
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Sekil 3.16. Maddenin Halleri Arasindaki Sicaklik-Basing liskisi.

Plazma, biitiin olarak incelendiginde elektriksel olarak ndtr yapidadir. igerisinde yer

alan pozitif yiiklii iyonlar ile negatig yiiklii elektronlar birbirlerini elektriksel olarak
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notr hale getirir. Bununla birlikte plazma, gazlarin aksine elektrik iletir ve elektriksel

alanlar ile etkilesebilir.

3.2.2.2. EB-PVD (Elektron demeti- fiziksel buhar biriktirme) yontemi

Vakum altinda, target ismi verilen kaplanmasi istenen numunenin buharlastiriimasini
saglayict enerji verilerek altlik {izerine yoOnlendirilmesi ile ince film kaplama
yontemine Fiziksel Buhar Biriktirme denmektedir. Bu ydntem numune iizerine
biriktirilecek buharin olusturulma sekline gore buharlastirma ve sigratma olmak iizere
iki farkli gruba ayrilmaktadir. Buharlastirma yontemi, target olarak ifade edilen hedef
malzemenin kat1 ya da sivi fazdan buhar fazina doniisiinceye kadar bir 1s1 kaynagi ile
1sitilmas1  teknigine dayanmaktadir. Sigratma tekniginde ise bir kinetik enerji
sisteminin target olarak isimlendirilen hedef malzeme iizerine yonlendirildigi ve

fiziksel ¢arpisma siirecinin yasandigi yontemdir (Tracton, 2007).

2 Vakum Bélmesi

; Althk Tablas:

Kristal Dedektor

8 4\”""--\ Althk Tutucu ve
o Numune

8 Buharlasma Yonii

S Yiiksek Akim Kaynagim
1. Baglayan Kelepceler

‘ \"“\\_ Buharlasma Malzemesi ile
Yiiksek Vakam Doldurulmus Flaman Kavikcik

Sekil 3.17. Fiziksel Buhar Biriktirme Yonteminin Sematik GOsterimi.

Fiziksel buhar biriktirme(FBB) prosesleri atomistik biriktirme prosesleridir. Tipik
olarak FBB prosesleri birka¢ nanometreden binlerce nanometreye kadar kalinlikta

filmlerin biriktirilmesinde kullanilir (Cevher, 2014).

Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme yontemi, temel olarak bir elektron kaynag:
tarafindan hedef malzeme iizerine bombardiman seklinde iletilen hizlandirilmig

elektronlari icerir. Demet halinde gonderilen elektonlar, hedef malzemenin 1sinmasina
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yol acar. Bunun sonucunda hedef malzeme buhar fazina gecerek altlik malzeme
tizerinde biriktirilir. Bu yontem ile yiiksek erime sicakligina sahip seramik, cam ve

metalleri buharlagtirarak kaplamak miimkiindiir (Mattox, 2010).

Elektron demeti, ingilizce olarak “Electron Beam” olarak ifade edilir. Fiziksel buhar
biriktirme ise “Physical Vapour Deposition” seklinde gevrilmektedir. Bu ifadeler ile
EB-PVD olarak ingilizce literatiirde yer alan elektron demeti ile fiziksel buhar

biriktirme yontemi, Tiirk¢e olarak ED-FBB seklinde gosterilir.

Elektron Demeti Tabancasi

Vakum Odasi
Elektron Demeti
Ty Dénel Altlik
/ Tutucu
Buhar Bulutu v
o ﬂ\ A =
N\
. Althk
~Su Sogutmali
Hedef Malzeme T _~~ Bakir Ocak

(Seramik Kitik) —

Sekil 3.18. EB-PVD / ED-FBB Yonteminin Sematik Gosterimi.

3.3. Gaz Tiirbinli Motorlarda Kullanilan Sogutma Teknikleri

I¢ten yanmali motorlarda verimi yiikseltmek i¢in yanma odas1 sicakliginin yiikselmesi
gerektigi 6nceki boliimde anlatilmistir. Ancak daha yiiksek sicakliklara ¢ikmanin bazi
kisitlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlarin en basinda motorlarda kullanilan malzemelerin
termal dayanimi gelmektedir. Bu konuda termal dayanimi yiiksek nikel esaslt metal
malzemeler ve tlizerine yapilan seramik kaplamalar kullanilmasi yoniinde yapilan

calismalar verim artisini saglayici yiiksek sicakliklara ¢ikilmasini saglamistir. Bununla
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birlikte kullanilan malzemelerin hasar gérmesi ve daha da yiiksek sicakliklarin
istenmesi sebebiyle kanatcik icerisinde sogutma fikirleri giindeme gelmistir. Tiirbin
kanat¢iginin sogutmasi c¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar; temel olarak film

sogutma, jet carptirma sogutmasi ve i¢ kanal sogutmasidir. En ideali tlimiiniin bir arada

oldugu sogutma sistemidir (El-jummah, 2014).

Film Sogutma

b

. g
I¢ Kanal . o%? e— |
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Sekil 3.19. Siemens Firmasmin Urettigi Tiirbin Kanadindaki Sogutma Sistemleri.

Film sogutmasinda amagc; kanatcik ylizeyindeki kiiciik deliklerden piiskiirtiilen soguk
havanin kanatcik ylizeyinde ince bir hava tabakas1 olusturarak yanma odasindan gelen
sicak akis havasi ile kanat¢ik metaryali arasinda izolasyon katmani olusturmaktir. Bu
katman ile kanatcik yiiksek 1silardan korunmaktadir. Film sogutma tekniginde delikler
ylizeyden dik sekilde konumlanmistir. Ardindan deligin acili sekilde delinmesi ile
daha verimli bir sogutma elde edildigi goriilmiis ve bu sogutma yontemine sizinim ile
sogutma yontemi (effusion cooling) denmistir. Sonrasinda yapilan ¢alismalar ile ¢ok

daha kiigiik ¢apli ve ¢ok sayida acili delik kullanilarak yapilan sogutma Terleme ile

soguma yontemi (transpiration cooling) olarak adlandirilmistir (Kogak, 2019).
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Sekil 3.20. Film, S1zinim ve Terleme Sogutma Sematik Gosterimi.

Jet carpma sogutmasi ile sogutulmasi istenen ylizey iizerine kiig¢iik hava jetleri
gonderilir. Jetin yiizeye carptig1 bolgede tiirbiilans seviyesinin yiiksek olmasindan ve

sinir tabaka kalinliginin inceligi ile 1s1 gegisi iyilestirilmis olur (Poettgen, 2020).

Duvar Duvar
Potansiyel Cekirdek
Potansiyel e
Cekirdek X
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Jetile Carpma
Yizeyi Arasi Y
Mesafe 4 -
Geligen Bolge
Tam Geligmig |
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l!;arpmé Yiizeyi

Sekil 3.21. Serbest Jetin Akis Profili ve Akis Bolgeleri.
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Serbest jet bolgesi, jetin ¢ikis noktasindan itibaren hizinin sabit kaldig1 ve ¢evresindeki
akigkanla momentum etkilesiminin gerceklestigi alani ifade eder. Bu bolgede jetin
cikis hizina "U," adi verilir. Serbest jetin sinir1 genisledikg¢e, potansiyel cekirdek
sinirin daraldigi gozlemlenir. Potansiyel g¢ekirdek, jetin merkezinde hizin sabit
kaldig1 bir bolgeyi tanimlar. Bu bolgenin son noktasinda akig hizinin "Uy, = 0,95U,"
oldugu belirtilmistir. Jet plakasi ile hedef yiizey arasindaki mesafenin biiyiik oldugu
durumlarda, potansiyel c¢ekirdekten itibaren akisin eksenel hizinda bir azalma

meydana gelir.

Akisin yilizeye carpmasi sonucunda eksenel yondeki (z yonii) hiz diiser ve statik basing
hizla artar. Bu agsamadan sonra akis yon degistirerek x ya da r yoniinde ani bir hizlanma
gosterir. Akisin eksenel hizinin azaldig1 ve ylizeye ¢arptiktan sonra yon degistirdigi bu

alan, "durgun bolge" olarak adlandirilir (Yalginkaya, 2024).

I¢c kanal sogutma yonteminde ise kanatcik igine acilmis kanallardan soguk hava
dolastirilarak kanatgik ylizeyinden soguk akiskana 1s1 gegisi saglanir. Bu yontemde 1s1
gecis performansini iyilestirmek icin i¢ yiizeylere mekanik engeller (rib) yerlestirilir.
Bu engeller hem i¢ kanalda gelisen sinir tabakay1 kirarak sinir tabakanin izolasyon
ozelligini ortadan kaldirir hem de toplam 1s1 gegis yiizeyini biiyiiterek daha fazla 1sinin

yilizeyden ¢ekilmesine olanak verir.

Akis rib adi1 verilen bu engeller ile 6nce yiizeyden ayrilir, rib arkasinda ise tekrar
ylizeye yapismaktadir. Bu sebeple tiirbin kanatgik i¢ kanal sogutmasinda ribler tercih
edilmektedir. Akis tiirbiilatorden gegtikten hemen sonra yiizeyden ayrilip akabinde
tekrar ylizeye yapismaktadir. Rib yiiksekligi, ribler arasindaki mesafe ve ribin akisa
gore konumu 1s1 transferi katsayisini etkileyen parametrelerdir. Ribler 1s1 transferine
olumlu yonde etki ederlerken kanal i¢cindeki akisin basincina olumsuz etki etmektedir.
Kanal boyunca akisin basinci riblerle etkilesimi sebebiyle diismektedir. Ayrica
pinlerin geometrisindeki degisim de 1s1 transferini degistirdiginden sogutma davranisi
etkilemektedir (Han ve ark., 1991; Kaewchoothong ve ark., 2017; Lau ve ark., 1991,
Tanda ve Satta, 2021; Yalcinkaya ve ark., 2024).
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Sekil 3.22. Farkli Rib Sekilleri.

3.4. Gaz Tiirbinli Motorlarda Kaplama Omrii Belirleme

Gaz tiirbinli motorlarin c¢alisma sartlarindaki Omiirlerini ve bakim araliklarini
belirlemek i¢in kullanilan ekipmanlara ve sistemlere omiir testi yapilmaktadir. Bu

Omiir testleri ekipmanlarin calisma sartlarina karst yorulma davranisi olarak

adlandirilir. Genel olarak Omiir testleri ti¢ baslik altinda incelenmektedir:

1. Fiziksel Yorulma

2. Kimyasal korozyona kars1 yorulma

3. Sicaklik farklarina kars1 yorulma
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3.4.1. Fiziksel yorulma
Gaz tlirbin motorlarinda kullanilan TBK i¢in hasar mekanizmalarindan fiziksel
yorulma; siiriinme, asinma, darbe gibi fiziksel bir etkiye maruz kalarak malzemenin

ilk giinkii biitiinliigiinii ve 6zelliklerini kaybetmesidir.

Gaz tiirbin bilesenlerinin diisiik ¢gevrim yorulmasi (LCF) ve yiiksek ¢cevrim yorulmasi
(HCF) altinda yorulma 6mrii 6nemli bir faktordiir. LCF, yiiksek sicaklik ve dongiisel
yiikleme altinda bilesenlerin dmriinii kisaltirken, HCF genellikle donen bilesenlerde
goriiliir ve malzeme veya tiretim hatalar1 ile birlestiginde ciddi hasarlara yol acar

(Cowles, 1996; Nicholas, 1999; Shanmugam ve Prakash, 2019).

Sekil 3.23. Tiirbin Kanatlarinda Fiziksel Yorulma Sonucu Olusan Hasar.

Gaz tiirbin kanatlarinda degisken yiikleme nedeniyle yorulma catlaklarinin olusumu
ve bilyiimesi yaygindir. Bu catlaklar, yiiksek santrifiij kuvvetler ve termal yiikler
nedeniyle olugsur(Hou ve ark., 2002; Salehnasab ve Poursaeidi, 2020).

3.4.2. Kimyasal korozyon yorulmasi

Gaz tiirbinli motorlarda kimyasal korozyon, yorulma omriinii 6nemli 6l¢iide azaltan
kritik bir faktordiir. Korozyon g¢ukurlari, yorulma c¢atlaklarinin baslatilmasina ve
yayillmasina neden olurken, yiiksek sicaklik ve tuzlu ortamlar bu siireci hizlandirir.
Yiizey islemleri ve koruyucu kaplamalar gibi 6nlemler, korozyon yorulma hasarini
azaltmada etkili olabilir. Bu nedenle, gaz tlirbinli motorlarin tasariminda ve bakiminda
korozyon ve yorulma etkilesiminin dikkate alinmas1 biliyiik 6nem tasir (Nieto ve ark.,

2021).
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Sekil 3.24. Kimyasal Korozyon Sonras1 Kanatgik (a) ve Yonlendirici (b).

Gaz tiirbinlerinde korozyon yorulmasi, dongiisel yiikler ve korozif ortamlarin birlesimi
sonucu olusur. Bu tiir hasarlar, 6zellikle sicak korozyon ve oksidasyon gibi
mekanizmalarla iligkilidir. Yiizey islemleri ve katodik koruma gibi yontemler,

korozyon yorulmasi hasarini azaltmada etkilidir(Fathyunes ve Mohtadi-Bonab, 2023).

Yiiksek sicakliklarda ve tuzlu ortamlarda yapilan testler, tuz yiiklemesinin ve siilfiir
bilesiklerinin korozyon ¢ukuru biiylimesini hizlandirdigin1 ve daha diisiik yorulma
Oomriine yol actigin1 gostermistir (Chan ve ark., 2014; Child ve ark., 2017; Mannava
ve ark., 2016).

3.4.3. Sicaklik farki yorulmasi

Bilindigi tlizere gaz tlirbinli motorlar yiiksek sicaklik sartlarinda c¢aligmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek irtifalarda calistiklarinda oldukca diisiik sicaklik ortaminda
caligmaktadir. Motor sistemi ¢alismadigi bekleme zamanlarinda oda sicakligi
ortaminda muhafaza edilmektedir. Tiim bu yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik
degisimleri motor igerisinde kullanilan malzemelerde sicaklik farkina bagh
yorulmalara ve akabinde hasarlara yol agmaktadir. Bu durum literatiirde “Termal Sok”
olarak adlandirilir. Bir malzemenin termal sok direncinde malzemenin 1s1 iletim
katsayisi, varsa i¢ catlaklar, porozite ve termal gerilmelerin orant Onemli rol
oynamaktadir. Malzemeler icerisinde en kirillgan malzemelerden biri olarak
goriilebilecek seramiklerin 1s1 iletim katsayilarinin oldukca diisiik olmasi, termal sok

direnclerinin oldukca diisiik olmasina sebep olan bir faktordiir.

Kaplamanin tiirtine gore, icerisinde bulundurdugu gézenekler ve oksidasyon orani da
termal sok davranisi i¢in oldukca Onemlidir. Yiiksek sicakliklara maruz kalindigi
sirada olusan 1s1l gerilmelerin varlig1 bu gézenekler sayesinde ortadan kalkmaktadir.

Tekrar soguma sirasinda giderilen ¢ekme gerilmelerinin yerini basma gerilmeleri
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almakta ve bu da par¢ada zaman icerisinde hasara sebebiyet vermektedir. Bu sebeple
iki kaplama arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunun giderilmesi oldukca
onemlidir. Bu uyumsuzlugu en aza indirmek adina seramik asil tabaka ile altlik metal

arasina bag tabaka kaplamasi yapilmaktadir.

Termal bariyer kaplamalarinda sicaklik yorulmasi, kaplamanin mikro yapisi, porozite
seviyesi, kaplama tiirli ve uygulanan yiizey islemleri gibi bir¢ok faktore baglidir. Bu
faktorlerin her biri, kaplamanin termal yorulma direncini ve hasar mekanizmalarini

onemli Olgiide etkiler.

Gaz tirbin bilesenleri, yiliksek sicaklik farklar1 ve dongiisel yiikler altinda
termomekanik yorulmaya maruz kalir. Bu tlir yorulma, ozellikle kaplama
sistemlerinde 6nemli bir rol oynar ve kaplama ile baglayici kaplama arasindaki
puirtizliiliigiin evrimi ile iliskilidir (Chang ve Oh, 2019; Shanmugam ve Prakash,

2019).

Gaz tiirbinlerinin sicak bilesenleri, calisma sirasinda karmasik dongiisel yiikler ve
sicaklik dalgalanmalarina maruz kalir. Bu durum, bilesenlerin yorulma hasarini gercek
zamanli olarak degerlendirmek ve ongoriici bakim saglamak icin ¢evrimici hasar

degerlendirme yontemlerinin kullanilmasini gerektirir (H. Zhu ve ark., 2023).

TBK'larin termal yorulma direnci, tist katmanin porozite miktarina bagli olarak artar.
Daha yiiksek porozite, termal yorulma direncini artirir fakat, termal dongiileme sonrasi
kaplama sistemlerinde basingli diizlem igi gerilmeler artar ve bu artis, list katmanin
yani seramik kaplama tabakasinin porozite seviyesiyle ters orantilidir (Giolli ve ark.,

2008; Scrivani ve ark., 2007).

Kalin TBK'lar, ince TBK'lara benzer sekilde yorulma mekanizmalarina sahiptir. Kalin
TBK'lerde, termal yorulma direnci, iist katmanin porozite miktarina bagh olarak artar.
800 °C'de yapilan testlerde, kaplamalarin diigiik sicaklikta basingla indiiklenen
sinterleme belirtileri gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu sinterleme, kaplamalarin elastik

modiiliinde degisikliklere yol acar (Wesling ve ark., 1994).

Termal yorulma sirasinda, TBK sistemlerinde yiizey catlaklar1 ve ara ylizey
delaminasyonlart olusur. Bu delaminasyonlar, soguma veya 1sinma donemlerinde
meydana gelir ve sicaklik gradyani ile 1sinma/soguma hizi, delaminasyon ¢atlaklarinin

yayilmasinda énemli bir rol oynar (Zhou ve Hashida, 2002b, 2002a).
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TBK sistemlerinde, termal gerilmeler ve oksidasyon, kaplama ile bag katmani
arasindaki ara ylizeyde alumina olusumuna yol agar. Bu alumina tabakasi, termal
yorulma Omriinii azaltir ve kaplamanin bozulmasini hizlandirir (Zhou ve Hashida,

2002b).

2010 yilinda yapilmis ¢aligmada plazma sprey ile kaplanmis TBK'ler, alev sprey ile
kaplanmis olanlara gore daha yliksek termal yorulma direncine sahiptir. Plazma sprey
kaplamalar, 6zellikle ZrO2-8%Y20; igeren kaplamalar, en yiiksek termal yorulma

direncini gostermistir (Hejwowski, 2010).

Sekil 3.25. Termal Yorulma Sonucu Hasar Almis Numune ve SEM Resimleri.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar 3 asamada ilerlemistir.

1. Diizenegin Modellenmesi
2. Diizenegin Imalat:
a. Mekanik imalat
b. Elektronik Imalat

3. Termal Bariyer Kaplama Caligmalari

4.1. Deney Diizenegi Modellenmesi

Gaz tlirbin motorlarindaki kanatgiklar tizerindeki akis, Sekil 4.1°de gortildiigi gibi hiz
vektorlerinden meydana gelmektedir (Unver, 2010). JETS veya benzeri sabit numune
tizerinde test yapan cihazlarda tiirbin kanadinin normal ¢alisma sartlarina gore sadece
eksenel hiz vektorii dogrultusunda gelen sogutma akigskaninin etkisi dl¢iilmektedir.
Oysa gercek sistemlerde tiirbin kanadinin sogutulmasinda diger hiz vektorlerinin de
sogutma akigkani lizerinde etkisi meydana gelmektedir. Bu nedenle yapilan deneyler

gergek sistemlerde meydana gelen sogutma etkisini tam olarak yansitmamaktadir.

Hiz (V) Meridyen Hiz
(Vim)

Eksenel Hiz
I:Va]

(Vi)

Dénme Ekseni‘,a
Fa

-

Sekil 4.1. Tiirbin Kanatcig1 Uzerindeki Hiz Vektorleri.



Elektronik devre ekipmanlar1 gibi malzemelere yonelik “ASTM 6944-15 isimli
Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu tarafindan numaralandirilan standart
bulunmaktadir. Bu standart kullanilarak termal c¢evrim testi yapilmakta ve Omiir
belirlemesi yapilmaktadir. Bu standarda gére PCB malzemesi maksimum 50 °C
sicakliga 1sitilmaktadir. Ancak gaz tiirbinleri motorlari i¢in 1000 °C’nin {izerinde
sicakliklarda calisma sartlarmma sahiptir. Bu sicakliklarda TBK performansinin
sicakliga bagli degisiminin hangi sartlar altinda test edilecegi ilgili tanimlanmis ulusal

veya uluslararasi bir standart bulunmamaktadir.

Testi uygulayict kurum ve kuruluslar kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda, gerekli test
diizenekleri olusturarak mekanik ve termal etkilere bagli Omiir testleri yapmaktadir

(Ebrahimi ve Nakhodchi, 2017; Fleck ve ark., 2014; Koolloos ve Houben, 2000).

Literatiirdeki deneysel ¢aligsmalarda gaz tiirbin kanadinin statik sekilde modellendigi
bilinmektedir. Bu nedenle tiirbin kanadinin sogutulmasi sirasinda meydana gelen
radyal yondeki sogutma bileseninin etkisi hakkinda yeni arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Gaz tiirbin kanadinin hareketli oldugu veya gercek sistemlere benzer
sekilde kanadin dondiiriildiigii ve TBK {iizerindeki etkisinin nasil oldugu konusunda

deneysel ¢alismalara literatiirde rastlanmamistir.

Bu c¢aligma kapsaminda tiirbin kanadinin ¢alisma sartlarina benzer bir deney diizenegi
kurulmustur. Calismada mekanik etkilerden ziyade sogutma akiskanin hem radyal

hem de eksenel yonde TBK iizerindeki termal etkileri arastirilmistir.

Dinamik termal sok testi igin, bir donen disk igerisinden hava gegirme yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile donen disk sayesinde hava akisinin olusturulmasi
saglandig1 gibi disk igerisinden gegirilen hava ile i¢ sogutma etkisi de gozlenmistir.
Dénen diskin bir yiizeyine termal bariyer kaplamasi uygulayarak, ytliksek sicakliklara

maruz kalan metal bilesenlerin iizerinde koruyucu bir tabaka olusturulmustur.

Testin baglangicinda, donen disk lizerindeki termal bariyer kaplamasi sicaklik artigina
tabi tutulmustur. Ayni anda i¢ sogutma olarak disk igerisindeki kanallardan gecen hava
akist baglatilmistir. Bu durum, gercek kanatcik iizerindeki i¢ sogutmayi temsil
etmektedir. Daha sonra, kaplamali yiizeyin karsisinda duran hava iiflecleri ile hizl bir
sogutma islemi gerceklestirilmistir. Hava akisi, termal bariyer kaplamasinin ani
sicaklik diistislerine maruz kalmasini saglayarak termal sok etkisini yaratir. Bu 1sitma

ve sogutma dongiisii defalarca tekrarlanmistir.
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Donen disk igerisinden gecen hava akisiyla termal bariyer kaplamali bilesenleri
isitarak ve ardindan hizla sogutarak dinamik termal sok testi gergeklestirilmistir. Bu
test, termal bariyer kaplamalarinin ger¢ek ¢alisma kosullarinda nasil davrandigini
anlamamiza yardimci olmustur. Test sonucunda kaplamanin dayanikliligi ve

performansi hakkinda 6nemli bilgiler edinilmistir.

Bu ¢alisma, Termal Bariyer Kaplama (TBK) yapilmis, kanatgiklart modelleyen pullar
lizerinde statik olarak yapilmakta olan Omiir testlerinin; hava akisini, dolayisiyla
sogutma davranist modelleyecek sekilde kaplanmis numune ve hareketli diizenek ile
dinamik sartlarda yapilabilmesi amaglanmistir. Bu sayede gaz tiirbin kanatlarindaki

TBK performansina radyal ve eksenel yonde sogutma etkisi aragtirilmistir.

Dinamik ortamda yapilan testler ile statik ortamda yapilan testlerin birbiri ile
kiyaslanmasi bir diger hedeftir. Bu kiyaslama ile daha etkin bir 6miir testinin dinamik

testle yapilacagi bilimsel olarak goz dniine serilmistir.

Dinamik sartlarda ¢alisacak termal sok test diizenegi igin detayli tasarim yapilmis,
sonrasinda {iretime gegilmistir. Uretim siirecinde test diizeneginde yer alan plaka, hava
ve alev {iflecleri temin edilmis ve montajlar1 yapilmistir. Plaka tiretiminde, gercek bir
kanatgik tlizerinde alev ile ilk karsilasan hiicum kenart (leading edge) olarak
adlandirilan bolgeye benzer bir deney modeli dikkate alinmistir.

Sogutma Detikleri Deney

oo Diizeneginin

— " Modellendigi
- : g Bolge
/ ° - L E‘
Ll Ki K
il .0 EfSog:t‘;rEa ;an:arlllarl
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/ . . E\
i g
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Sogutma
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Saglayici Baglanti
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Sogutucu Hava

Sekil 4.2. Deney Diizenegi Tasariminda Tiirbin Kanadindaki Temsil Edilen Bolge.
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Sekil 4.3. Hiicum Kenarindaki Hava Akisi.

Tiirbin kanatlar1 iizerinde yer alan hiicum kenar1 olarak adlandirilan bélge, sicak hava
akist ile ilk karsilasan bolgedir. Kanatgiklar, tasarimindan dolay: karsilastigi sicak
havay1 kanadin basing bolgesine yonlendirerek tlirbini doniis yapmaya zorlar. Bu
sirada malzeme en yiiksek sicakliktaki hava akisi ile karsilagmaktadir. Metalik ylizey
lizerine bag tabaka ve ardindan TBK ile bu sicak havaya kars1 dayanim artirilmaktadir.
Bununla birlikte i¢ sogutma kanallarindan gecirilen hava yardimiyla numunenin

sicakliginin artma hizi1 azaltilmaktadir (Naik, 2017).

Tiirbin kanadinin hiicum kenarini temsil eden disk seklindeki plaka hazirlanmis ve bu
plaka bir saft lizerine monte edilmistir. Saft bir motor yardimiyla dondiiriilmiistiir.
Saftin bir ucu motorun arka tarafina uzatilmistir ve buradan i¢ sogutma havasi
yonlendirilmistir. Plakanin diger yilizeyine TBK uygulanmis ve dondiiriilerek termal

¢evrime girmesini miimkiin kilan tasarim yapilmistir.

Sekil 4.4°te gosterilen sematik model goriiniimii resmetmektedir. JETS adiyla anilan
diizenege benzer sekilde calismasi tasarlanan sistem, pul seklinde numune yerine disk

ylizeyinin tamamini kullanmaktadir.
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Sekil 4.4. Deney Diizenegi Sematik Modeli.

JETS diizeneginde numuneler sabit haldeyken alev ve hava iiflenir. Ancak
tasarladigim diizenekte disk seklindeki numune siirekli hareket etmektedir. Bununla
birlikte diskin arkasindan, plakalarin arasindaki kanallara giren ve diskin yan
bolgelerinden tahliye edilen hava sayesinde i¢ sogutma modellenmektedir. Tiim bu
modellemeler tiirbin kanatlari tizerindeki hava akisini gergege yakin temsil edilmesini
saglamaktadir ve hiicum kenarindaki akist modellemektedir. Sekil 4.4’te mor renkli
olan yiizeyler disk seklindeki plakayi, koyu mavi alanlar ise TBK yiizeyleri temsil

etmektedir.

Plakanin 280 mm c¢apinda olmasi ve dakikada yaklasik 500 devir ile donmesi
diisiiniilmistlir. Donel mekanizmanin arkasindan verilecek sogutma havasi i¢in
rulmanl rekor kullanmak gerekmektedir. 1/2" ¢apinda disli baglantiya sahip rulmanh

rekorun azami 500 d/dk olarak dondiiriilmesi gerektigi bildirilmistir.

Bu durum test diizenegi i¢in azami donme hizin1 belirlemistir. Bu dondiirme hiz ile
birlikte yaklagik 10.000 d/dk hiz ile donen gergek gaz tiirbinli motorlar ile 1/20

oraninda benzesim gostererek modellenmistir.
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Hava x3

Sekil 4.5. Tasarlanan Test Diizeneginin 3 Boyutlu Goriiniimii.

Disk iizerinde aleve maruz kalan bdlgenin dis ¢aptan itibaren 50 mm genislige sahip
olmasi planlanmistir. Bu planlama, kullanilan alev ve hava iifleglerinin uygulama

caplar1 baz alinarak yapilmistir.

4.2. Deney Diizenegi imalati

4.2.1. Mekanik imalat

Imalata gelik levhalardan govde olusturularak baslanmistir. Ardindan alev iifleci, hava
iifleci, elektronik kontrol i¢in mikroislemci, disk numunenin donmesini saglayan
elektrik motoru, atesleme trafosu, gaz ve hava akislarinin kontrolii i¢in selenoid
vanalar ve diger ekipmanlarin tedarigi saglanmistir. Tiim malzemelerin tedarigi

bittikten sonra montaj asamasina gegilmistir.

_— Em—— :g" 5 -‘g_ i
// b =>@t® - ———=

Sekil 4.6. Kullanilan Alev Ufleci ve Hava Ufleci.
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Alev ve hava iiflecleri Y1ldiz Gaz armatiirleri tarafindan imal edilen {iriinlerden propan
kullanimzi i¢in uygun olan tirlinler tercih edilmistir. Alev iifleglerinin hortum baglanti
noktalarina alev geri tepme adi ile satilan, yine aymi firmanin irettigi cekvalf
iriinlerinden monte edilmistir. Bu iirlinler gazin tek yonlii gegisine izin vererek

sistemin giivenligini saglamaktadir.

~

Sekil 4.7. Gaz ve Hava Uflecleri Montaji Sonras1 Diizenek Goriiniimii.

3 adet alev iifleci ve 3 adet hava iifleci aralarinda 60° a¢1 olacak sekilde dairesel olarak
konumlandirilmistir. Her 2 alev iiflecinin ortasina hava tifleci gelecek sekilde monte

edilmistir. Alev tifleclerine propan ve oksijen gazi hortumlar1 baglanmistir.

Sekil 4.8. Selenoid Vana.
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Hava ve gaz hortumlan ilgili iifleclere selenoid vana iizerinden gectikten sonra
gitmektedir. Selenoid vana, lizerine gelen elektronik sinyal ile agilip kapanarak i¢inden

gecen akigskanin hareketini kontrol eden elektromekanik bir ekipmandir.

Sistemin kontrolii ve elektronik sinyaller ESP WROOM 32 isimli mikro islemci ile
gerceklestirilmistir. ESP32 sistemi Bluetooth ve WI-FI 06zelligi olan diisiik giic

sinyalleri ile ¢esitli fonksiyonel gorevler icra edebilen mikrodenetleyici sistemdir.

Sekil 4.9. ESP32 Mikro Islemci.

ESP32 calismak i¢in 5V gerilim degerine ihtiya¢ duymaktadir. Selenoid vanalar da
24V gerilim ile calismaktadir. Her iki bilesen de dogru akim ile calismaktadir.
Sistemin panosuna 220V enerji giris olmaktadir. 5V ile 24V olmak iizere 2 adet gii¢

kaynagi ile diistiriilen gerilim ilgili bilesenlere kablolar ile ulastirilmistir.

ESP32’de yazilan kodlar 8 kanalli role kartina komut vermektedir. Role kartindaki
rolelerden 6 adet role sistemde kullanilmaktadir. Bu roleler sirayla; oksijen kontrol,
propan kontrol, 6n hava kontrol, arka hava kontrol, atesleme kontrol ve motor

kontroldiir.

Sekil 4.10. Role Karti (8 Kanalli).
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Role, gelen sinyal dogrultusunda iizerindeki anahtari ag/kapa yapan elektronik
bilesendir. Bu rdleler ESP32’den gelen sinyal ile selenoid vana, atesleme trafosu ve

elektrik motoruna enerji akisini kontrol etmektedir.

Sekil 4.11. Asenkron Elektrik Motoru ve Siirticiisii.

Numuneler bir saft ile elektrik motoruna monte edilmis rediiktoriin igerisinden
geemektedir. Rediiktorden tahrik almaktadir. Arka kismindan ise donel rekor

yardimuiyla disk igerisindeki kanallardan ge¢gmek tizere hava gonderilmektedir.

1 KW giice sahip asenkron elektrik motoruna sonsuz disliye ve 1/5 diisiirme oranina
sahip rediiktor baglanmistir. Bu motor, YB1000 serisi bir siiriicii ile kontrol

edilmektedir.

Atesleme islemi ZAG2 atesleme trafosu kullanilarak gerceklestirilmistir. Genelde
kombi gibi ekipmanlarda kullanilan atesleme trafosu, 220V gerilimi yaklasik 5000V
gibi yliksek gerilimlere ¢ikararak trafonun iki ¢ikis1 arasinda ark sigramasi olugsmasini
saglamaktadir. Bu ark kivileimi sayesinde propan gazi yanmaya baslamaktadir. Bu

sayede alevler olugmaktadir.

Sekil 4.12. Atesleme Trafosu
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Tiim sistem bilesenleri bir pano igerisine ve etrafina dikkatlice baglanmis ve kontroller
yapildiktan sonra sistem calisir hale getirilmistir.

On Hava Selenoid Vanasi
Arka Hava Selenoid Vanasi

24V, 5V Gl¢ Kaynagl,
Motor Suricusi

Oksijen
Selenoid
Vanalari

Atesleme Propan

Vanalari

Roéle Karti

Sekil 4.13. Sistem Bilesenleri ve Baglantilari

Sekil 4.13’te goriilen pano kutusunun igerisinde diskin donmesini kontrol eden motor
stiriiciisii, 24V gii¢ kaynagi, 5V giic kaynagi ve ¢oklu kablo klemensi yer almaktadir.
Kablo klemensi 24V gerilim kullanan bilesenler i¢in kullanilmigtir. Klemensin bir
girisine 24V gii¢ kaynagindan pozitif (+) ve negatif (-) girisler yapilmistir. Klemensin

diger uclarindan ise selenoid vanalara iletilmek tizere ¢ikislar alinmistir.

Role kartt ve ESP32 birbirine yakin olacak sekilde konumlandirilmistir. Her iki
bilesene de 5V gii¢ girisi yapilmistir. ESP32 ile role kartinin haberlesmesini saglayan

kablolar baglanmis ve yazilim ile kontrol edilebilir hale gelmistir.

Atesleme trafolarindan bujilere enerjiyi ulagtirmak iizere buji kablosu kullanilmistir.
Bu kablolar bakir iletkenin etrafinda kalin ve sicaga dayanikli bir yalitkan tabaka ile
kapli sekilde kullanilir. Bu kaplama sayesinde kablo icerisinden gegen yiiksek

gerilimin, kablonun gectigi yerlerde elektriksel giiriiltii yapmas1 6nlenmis olur.

4.2.2. Elektronik kontrol sistemi

ESP32 mikro islemci iizerine sistemdeki bilesenleri kontrol etmek i¢in yazilim
yiliklenmistir. Bu yazilimda rdle kartindaki roleleri kontrol edici pinler tanimlanmaistir.
Sonrasinda bu roleleri ag-kapa yapmast i¢in gerekli komutlarin bilgisayar vasitasiyla
verilmesini saglayici bilesenler yiiklenmistir. ESP32 iizerine yazilan kodun tamami

EK-A’da paylasilmistir.
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ESP32 iizerine yazilan kod i¢in Python dili yardimiyla basit bir arayiiz tasarlanmistir.
Tasarlanan arayiiz sayesinde sistem bilesenleri kontrol edilmekte ve dongii sirasindaki

bilgilere ulasilabilmektedir.

Python ile olusturulan arayiiz tasarimi1 Sekil 4.14°te goriilmektedir. Cevrim ile ilgili
gerekli parametrelerin giriginin yapilabildigi ve mevcut islem ile ilgili bilgilerin
oldugu ekrana sahip olan arayiizde réleleri manuel olarak kontrol etmeye olanak

saglayan diigmeler de yer almaktadir.

7
Motor Calisra Suresi
Propan Acilma Suresi Za m a n ve
Cakmak Atesleme Suresi
-
Isitma Suresi 120 q ‘ :evrl m
Propan Kapanma Suresi
-
Parametreleri
Sogutma Suresi 240
On Hava Rolesi Kapanma Suresi
Baslat Durdur
Isitma siiresi tamamlandi. Gergek sire: 120.0 saniye
Propan kapatilda
Propan kapanma bekleme siresi bagladi. Beklenen siire: 1.0 saniye -
Propan kapanma bekleme siresi tamamlandi. Gergek siire: 1.1 saniye evrlm
02 kapatilda
02 kapanma bekleme stiresi basladi. Beklenen siire: 0.5 saniye - -
02 kapanma bekleme siresi tamamlandi. Gergek sture: 0.6 saniye BII I Ekra nl
¢n hava rolesi agildi

Sofutma siiresi bagladi. Beklenen siire: 240.0 saniye

Dongii: 2/5.0 ———— Mevcut Dong

Sogutma siiresi: Kalan siire: 234.4 saniye —} Sure Bilgisi

Oksijen Ag. Oksijen Kapat

Propan Ag Propan Kapat

On Hava Ag On Hava Kapat ' M a n u eI
Arka Hava Ag Arka Hava Kapat Ko n tro I
Motor Caligtir Motor Durdur
Gakmak Atesle Gakmak Sanddr

Sekil 4.14. Python Ile Tasarlanan Arayiiz.

Cevrim, diskin bagli oldugu motorun dénmesiyle baslamaktadir. Ardindan propan ve
oksijen gazlar1 yardimiyla olusan alevle birlikte 120 saniye olarak belirlenen 1sitma
siiresi baglamaktadir. Isitma sliresinin sonunda 240 saniyelik sogutma siiresi
baslamaktadir. Sogutma siiresi tamamlandiginda ¢evrim tamamlanmis olmaktadir.

Cevrim sayisina gore bu islem tekrarlanmaktadir.
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Disk Arka . Oksijen
Baslangis R Dénmesi Sogutma Akisi
Cevrim

Propan
Akisl
sayls|

bitti mi? Gakmak
Atesi

Durmasi

On Sogutma 120
Bitis Isitma

Sdresi

240

On Sogutma Oksijen Propan
Baslangig Kapatiligi -— Kapatiligi

Sekil 4.15. Sistemin Cevrim Olarak Calismasinin Algoritmasi.

Sekil 4.15’te ¢evrimin ¢aligma algoritmasi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
lizere ¢evrim sayisi tamamlanana kadar sistem {lizerinde arka sogutma havasi agik
konumdadir. Bu sayede 1sitma siiresi boyunca i¢ sogutma etkisi de test edilmistir.
Belirtilen ¢evrim sayisi tamamlandiginda arka sogutma havasi kapatilmis ve disk

durdurulmustur. Ardindan hasar tespiti yapmak i¢in gozle kontrol ve fotograf ¢ekimi

yapilmustir.
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Sekil 4.16. Test Diizeneginin Elektriksel Semasi.
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Sekil 4.16’da test diizeneginde kullanilan bilesenler ve baglantilari ile ilgili elektriksel
sema yer almaktadir. Tablo 4.1°de ise bu semada yer alan bilesenlerin agiklamalar1

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Elektriksel Sema Bilesenlerinin Agiklamalari.

KOD ADET ACIKLAMA TUR
ESP32 1 Mikro Islemci ESP32-WROOM-32D

K1 1 Propan Kontrol Rélesi SRD-05VDC-SL-C
K2 1 Oksijen Kontrol Rolesi SRD-05VDC-SL-C
K3 1 On Hava Kontrol Rélesi SRD-05VDC-SL-C
K4 1 Arka Hava Kontrol Rélesi SRD-05VDC-SL-C
K5 1 Atesleme Kontrol Rélesi SRD-05VDC-SL-C
S1 3 Propan Akis Kontrol Selenoid Vanasi S101103145N (24V DC)
S2 3 Oksijen Akis Kontrol Selenoid Vanasi S101103145N (24V DC)
S3 1 On Hava Akis Kontrol Selenoid Vanasi S101103145N (24V DC)
S4 1 Arka Hava Akis Kontrol Selenoid Vanas1 ~ S101103145N (24V DC)
T1 1 Izolasyon Trafosu 220/220 VOLT (10 VA)
T2 3 Atesleme Trafosu ZAG2(2,5VA)

Izolasyon trafolari, elektrik devrelerindeki giivenligi saglamak ve gesitli amaglar igin
kullanilan 6nemli bir elektrik ekipmanidir. Bu trafolar, primer ve sekonder sargilar
arasinda yiiksek diizeyde bir elektriksel izolasyon saglayarak, devrelerin birbirinden
tamamen ayrilmasi saglarlar. Sistemde kullanmamizin amaci, yiiksek gerilimin
olusturdugu elektriksel giiriiltliniin, diisiik gerilim ile ¢alisan diger sistem elemanlarin

etkilemesini 6nlemek igindir.

4.3. Termal Bariyer Kaplama Calismalar:

Gerekli literatiir incelesi yapildiginda TBK konusunda yapilan aragtirmalar 1s1ginda;
deneyde kullanilan disk numunelerin yiizeyine %8 Y203 igeren ZrO; (YSZ) tozunun
kaplamas1 gergeklestirilmistir. 4 adet numune iizerine farkl kalinliklar olacak sekilde
uygulama yapilmistir. Bunlar; 100 pm, 150 pm, 200 um ve 300 pm kalinliklardir. YSZ
tozu ile disk (althik) arasina NiCrAlY alasimi bag tabakasi olarak 45-75 pum
kalinliginda kaplanmistir (Feng, Dong, Li, ve ark., 2020).

Literatiirde yogun olarak TBK kullanimi1 45 ila 75 um arasinda bag tabaka iizerine

~150 pum seramik tabaka seklindedir (Fleck ve ark., 2014). Bu durumun uygunlugunu
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tespit etmek amaciyla bu kalinlik degeri ile bu degerden daha ince 2, daha kalin 1

kaplama yapilmasi diisiiniilmiistiir. En ideal kaplama kalinlig1 tespiti ve kalinliga bagh

TBK 6mrii degisimi verileri elde edilmistir.

Sekil 4.17. Kaplamalarin Uygulandigi Coklu Kaplama Kabini.

Termal bariyer kaplama islemleri plazma sprey kaplama teknigi kullanilarak
yapilmustir. Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastirma ve Uygulama Laboratuvari
biinyesinde yer alan Sulzer-Metco (Oerlikon Metco) firmasinin tirettigi F4-MB model
plazma sprey tabancasi, ABB IRB2400 model 6 eksenli robotik kol {iizerine
baglanmistir. 2 eksenli doner tabla lizerine baglanan numunelere kaplama uygulamasi
yapilmistir. Kaplama numunelerinin kenarina, kaplama ile ilgili analizlerin yapilmasi

icin ¢elik plakalar yerlestirilmistir.

Sekil 4.18. F4-MB Plazma Sprey Tabancasi.
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Kaplama, 280 mm c¢apindaki ¢elikten imal edilmis disk yiizeyine halka bi¢iminde
yapilmigtir. Dig ¢aptan 50 mm uzunlukta merkeze dogru olacak sekilde yapilmis

kaplama 4 farkl disk tlizerine 4 farkl kalinlikta uygulanmistir.

Kaplama tozlar tercih edilirken piyasada ticari olarak bulunan ve sektor temsilcileri
tarafindan tercih edilen tozlar kullanilmistir. Bu baglamda Oerlikon Metco firmasinin
“AMDRY 962” kodu ile ticari olarak iiretip pazarladigi NiCrAlY alasim tozu bag
tabakas1 tozu olarak kullanilmistir. Uzerine Powder Alloy Corporation (PAC)
firmasmin “2008P” kodu ile piyasada yer alan 8YSZ tozu seramik tabaka olarak

kullanilmaistir.

Sekil 4.19. Kullanilan Kaplama Tozlarinin Genel ve Mikroskobik Goriintiisii.

Numunelere SAPI marka endiistriyel kumlama cihazi yardimiyla 60 mesh boyutunda
alimina kum kullanilarak yiizey piiriizlendirilmesi yapilmistir. Ardindan 2 eksenli

doner tabla iizerinde yer alan torna aynasina monte edilmistir.
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Sekil 4.20. Numunelerin Kaplama Aninda Goriiniimii.

Ardindan plazma tabancasinin bagli oldugu 6 eksenli robot kolu, numune kaplamasini
yapacak sekilde programlanmistir. Once bag tabakasi, sonrasinda asil tabaka olacak

sekilde kaplamalar gergeklestirilmistir.

Tablo 4.2. Kaplama Bilgisi.

Kaplama Kodu Bag Tabaka Kalinhg: Seramik Tabaka Kalinhg:
MC 01 50 um 50 um
MC 02 50 um 100 pm
MC 03 50 pm 150 pm
MC 04 50 um 250 pm

Her numuneye yaklasik 50 um kalinliginda metalik bag tabaka kaplamasi yapilmistir.
Ardindan Tablo 4.2°de goriildiigii iizere farkli seramik tabaka kalinliklart olacak

sekilde 4 adet numunenin kaplamasi sirayla tamamlanmustir.
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Sekil 4.21. Kaplama Anindan Gérseller.

Sekil 4.21°de kaplama anindan resimler goriilmektedir. Numuneler doner tabla tizerine
monte edildikten sonra program ile yere gore yaklasik 45° ag¢1 yapacak sekilde
konumlandirilmistir. Numune {izerine, robot koluna bagli olan plazma tabancasi ile
diskin merkez ekseninden gececek ve bir ucundan diger ucuna hareket edecek sekilde
kaplama islemi gerceklestirilmigtir. Tabanca hareketinin, plazmada erimis toz

partikiillerinin numuneye yaklasik 90° a¢1 yapacak sekilde olmasina dikkat edilmistir.

Bag Tabaka Kaplanmig Asil Tabaka Kaplanmis

Sekil 4.22. Kaplama Sonras1 Numunelerin Gortiiniim{i.

Plazma sprey yontemi ile kaplama yapilirken kaplanmasi istenilen alanin bir miktar
disina ¢ikilarak kaplama islemi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum, termal
sprey kaplama caligmalarinda rutin olarak uygulanan bir yontemdir. Aksi halde
kaplanmasi istenen bolge tam anlamiyla kaplanmamis veya tabanca hareketi sebebiyle

asir1 kaplama biriken noktalar olusabilir.
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Tablo 4.3. Kaplama Parametreleri.

Bag Tabaka  Asil Tabaka

Argon (I/dk) 45 50
Hidrojen (I/dk) 12 10
Akim (A) 575 625
Toz Besleme (gr/dk) 40 25

Piiskiirtme Mesafesi (mm) 150 130
Numune Dénme Hiz1 (RPM) 125 125
Robot Hareket Hizi (mm/sn) 8 4

Tablo 4.3’te kullanilan kaplama parametreleri verilmistir. Her numune i¢in bag tabaka
kaplamasinda ayni parametre kullanilmistir. Bag tabakasi islemi i¢in ayni nokta
tizerinden 8 kez gecis yapilmistir. Bag tabakasi kaplamasindan sonra, MC 01 kodlu
numune i¢in ayni noktadan 48 kez, MC 02 kodlu numune i¢in 96 kez, MC 03 kodlu
numune i¢in 144 kez ve MC 04 kodlu numune i¢in 240 kez gegis yaparak kaplama

islemleri tamamlanmugtir.

Sekil 4.23. Test Igin Gerekli Kaplama Alan.

Sekil 4.23’te gosterilen iki ¢ember arasindaki bolge, bu calismada test etmek igin
kullandilan kaplama alanmi gdstermektedir. I¢ ¢cemberin merkezine dogru olusan
kaplamalar teste tabi tutulmamistir. Bununla birlikte merkezi noktalara, kaplama

islemi 6ncesinde kumlama iglemi de uygulanmamustir.
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Robot hareketi, i¢ cember hizasini gectikten sonra merkez bdlgesinden hizli gececek
sekilde programlanmistir. Buna ragmen merkezi noktalarda kaplama birikmesi

olusmustur ancak testler sirasinda kolayca kaplama ayrilmasi goriilmiistiir.
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5. DENEYIN YAPILISI

5.1. Dinamik Termal Sok Deneyi

Kaplama islemleri neticesinde iiretilmis numunelere, imalati tamamlanmis test
diizenegi ile omiir testleri yapilmistir. Diizenek iizerindeki bulunan alev iiflecleri
gordiigi ylizey bolgesini 1150 — 1300 °C araligina ¢ikarmis, hava iiflegleri ise gordiigii
bolgeyi ~250 °C’ye diisiirmiistiir. Literatlirdeki ¢aligmalar benzer sicakliklar arasinda
gerceklesmistir (Liu ve ark., 2022). Her bir numune i¢in bu test tekrarlanmigtir. Hedef
¢evrim 100 olarak belirlenmis ama numuneler bu sayiya ulagamamaistir. Her 10 ¢evrim
sonunda numune iizerinde hasar incelemesi yapilmistir. Test sonunda kirilma, ¢atlama,

dokiilme gibi kusurlar tespit edilmistir.

Kaplanmis 4 numune, imalati tamamlanan, elektronik ve mekanik olarak caligir hale
getirilmig olan test diizenegine baglanarak dinamik termal sok testleri sirayla

gerceklestirilmistir.

Sistemin kontrolii bilgisayar {izerindeki yazilim ile saglanmaktadir. Ayn1 zamanda
numunelerin  yiizeyindeki sicaklik degisimleri termal kamera yardimiyla
kaydedilmektedir. Termal kamera verileri de kontrol bilgisayar1 tarafindan

kaydedilmektedir. Bununla birlikte testler el kamerasi ile kayit altina alinmistir.

Test Ami

Sekil 5.1. Test Aninda Diizenek, Termal Kamera ve Diger Ekipmanlarin Yerlesimi.



Termal sok testleri yapilirken agagidaki adimlar sirasiyla tekrarlanmistir:

> » Db

6.

[k numuneyi saft kismindan elektrik motoruna monte et.

Propan gazi, oksijen gazi ve kompresor havasini kontrol et.

Kontrol yazilimini ¢alistir.

10 g¢evrim olacak sekilde yazilima komut ver. (Sekil 4.15’teki sistem
algoritmasina gore sistem calisir)

Her 10 ¢evrim sonunda numuneyi sok, resim ¢ek ve (hasar almadiysa) yeniden
monte et.

Hasar tespit edilmisse bir sonraki numuneye gegerek listeyi tekrarla.

Numunelerin sicaklik degisimleri i¢in Optris markasina ait PI400 model termal

kamera kullanilmistir. Bu kamera ile numune {izerinden 3 farkli noktadan sicaklik

degerlerinin test siliresince degisimleri kaydedilmistir.

Sekil 5.2. Termal Kamera ve Deney Esnasinda Yazilimdaki Anlik Goriintii.

Optris markasinin termal kameralari icin trettigi “PIX Connect” isimli yazilim ile

termal kameranin gerekli ayarlar1 yapilmaktadir ve elde edilen sicaklik verileri

bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 5.3. Termal Kameranin Numuneyi Gordiigii Agt.

Termal kamera numuneyi gorebilecek agida yiiksege konumlandirilmistir. Alevlerden
etkilenmeyen 3 nokta belirlenmis ve bu noktalardan elde edilen sicaklik verileri

kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler ile sicaklik-zaman grafigi ¢izilmistir.

Alev ve hava iifleglerinin sabitlendigi dairesel plaka ve arkasindaki ekipmanlar, test
esnasinda alevlerin etkisiyle asir1 sicakliga maruz kalmaktadir. Bu durumu 6nlemek

adina dairesel plakanin oniine firinlarda kullanilan termal tugla monte edilmistir.

Sekil 5.4. Test Ani1 (a), Isitma Cevrimi Sonrasi Anlik Goriintim(b).

Sekil 5.4b’de termal ¢evrimde 1sitma siiresinin sonlandigi, sogutma siiresinin heniiz
basladig1 andaki goriintii yer almaktadir. Aleve maruz kalan yiizeyin sicak oldugu, i¢
sogutmanin etkisi ile diskin arka ylizeyinin ise oldukca soguk oldugu bariz bi¢gimde

goriilmektedir.
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718365

t 553,6°C

Sekil 5.5. Isitma Cevrimi Sonunda Numunenin Arkasindan Termal Kamera
Gortinimiu

Sekil 5.5°te termal kamera tarafindan i1sitma c¢evriminin sonunda numunenin

arkasindan elde edilen sicaklik verileri goriilmektedir. Numunenin 6n yiizeyi yaklasik

1250 °C sicaklikta iken numunenin arka yiizeyi yaklasik 550 °C, hava akisinin oldugu

borular ise azami olarak 200 °C sicakliga ulasmistir. Bu durum i¢ sogutmanin numune

tizerindeki etkisini agikca gostermektedir.

Alev iiflecleri i¢in 2 bar basingta propan gazi, 4 bar basingta oksijen gazi kullanilmistir.
Sogutma ise kompresor tarafindan iiretilen 9 bar basinca sahip kuru hava ile
gergeklestirilmistir. Isitma siiresi 120 saniye, sogutma siiresi 240 saniye olarak
belirlenmistir. Numunenin 6n yiizii 1sitma stiresi sonunda yaklagik 1250 °C sicakliga

ulagsmaktadir. Sogutma siiresi sonunda ise yiizey sicakligi yaklasik 250 °C olmaktadir.

¢
W BRI 2
e e e I

Area
1223,9°C
frem

1 1223,9°C NGT

Déngi: 5/10.0

Isitma siiresi: Kalan siire: 10.6 saniye

Sekil 5.6. Cevrimde Isitma Asamasinin Kontrol Bilgisayarindan Gortiniimii.
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Termal kamera ile 3 farkli noktadan elde edilen veriler, en sicak degerler

PR

incelendiginde, sicakliklarin ortalamaya gore +£20 °C degistigi goriilmektedir.
Dolayisiyla sistemin sicaklik dagilimimin homojen oldugu kabul edilmektedir. Buna
gbre ortalama degerler lizerinden zamana bagl sicaklik degisim grafikleri asagidaki

sekillerde goriilmektedir.
1200
1000
800

600

Yiizey Sikcaligi (°C)

400

200

Zaman

Sekil 5.7. MC 01 Kodlu Numunenin Sicaklik-Zaman Grafigi.

Termal kameranin kaydettigi verileri anlamli grafiklere dokmek icin tablolama
programi kullanilmistir. Birkag islem sonunda kameranin verdigi veriler ile sicaklik-

zaman grafigine dontstiirilmistiir.

1200
1050
900

750

600

450
300 \N

150

Yiizey Sicakhgi (°C)

Zaman

Sekil 5.8. MC 02 Kodlu Numunenin Sicaklik-Zaman Grafigi.
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Test esnasinda numune yiizeyinden 3 farkli noktadan ylizbinlerce sicaklik verisi
kaydedilmistir. Bu 3 noktadan elde edilen verilerin ortalamasi alinmis ve zamana bagl

olarak ortalama yiizey sicaklig1 degerleri lizerinden grafik ¢izimi gerceklestirilmistir.
1150
1050

950 ﬁ ﬂ

850

750

650

550

Yiizey Sicakhgi (°C)

450

350

250

150
Zaman

Sekil 5.9. MC 03 Kodlu Numunenin Sicaklik-Zaman Grafigi.

Her numune i¢in 10 g¢evrim inceleme periyodu olarak belirlenmistir. 10 ¢evrimi
tamamlayan numune, resim g¢ekilerek, hasar gézlemi yapilarak yeniden monte edilmis

ve teste devam edilmisgtir.

1350
1200
1050 4 '
900

750

600

Yiizey Sicakhgi (°C)

450

300 \

150

Zaman

Sekil 5.10. MC 04 Kodlu Numunenin Sicaklik-Zaman Grafigi.
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1 362,8°C

Daéngi: 5/10.0

Sogutma siiresi: Kalan siire: 78.9 saniye

E— S,

Sekil 5.11. Cevrimde Sogutma Asamasinin Kontrol Bilgisayarindan Goriiniimii.

Ortam sicakligi, kullanilan yanma gazlarinin durumu ve test numuneleri degisiminden
kaynakli olarak her numune i¢in ulasilan azami sicaklik farklilik gdstermektedir. Anlik
ve bolgesel olarak MC 01 kodlu numune i¢in 1036 °C, MC 02 kodlu numune i¢in 1235
°C, MC 03 kodlu numune igin 1175 °C, MC 04 kodlu numune igin 1368 °C
Olciilmiistiir. Bu olgiim degerleri 3 6l¢iim noktasindan herhangi biri i¢in noktasal
olarak test siiresi boyunca dl¢ililmiis en yiiksek sicaklik degeridir. Bununla birlikte her

numune test siiresi boyunca, ortalama 1250 +100 °C sicakliginda kalmistir.

5.2. Statik Termal Sok Deneyi

Dinamik termal sok testine maruz kalan numuneler ile birlikte analizlerde kullanilmak
lizere aymi sartlarda kaplanmis olan numunelere statik sartlar altinda termal sok deneyi
uygulanmistir. Bu deney dinamik termal sok deneyi ile statik termal sok deneyi

arasinda kiyaslama yapmamiza imkan vermistir.
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MC 02 MC 03 MC 04

MC 01

Sekil 5.12. Statik Test i¢in Kullanilan Numuneler.

Disk numunenin yaninda diger analizlerde kullanilmak iizere kaplamasi yapilan sac
levhalardan 40mm x 70mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Bu numunelere
TESLAB envanterinde yer alan, Statik Termal Sok Test Diizenegi ile termal Omiir testi

gerceklestirilmistir.

Alev:
Ufleqi =

=

Sekil 5.13. Statik Termal Sok Test Diizenegi Genel Goriiniimdi.

Cihazda alev fifleci hareketli bir pistona baglanmistir. Cevrim basladiginda piston
hareketi ile numune karsisina gelen alev {ifleci, 1sitma siiresi boyunca numuneyi
isitmaktadir. Ardindan numunenin karsisindan uzaklasir. Bu sirada 6n hava iifleci
calismaya baslar ve numuneyi sogutmaya baslar. Tiim bu siirecler boyunca numune
sabit olarak durmaktadir. Isitma ve sogutma siiresi dahil tiim parametreler kontrol
bilgisayarindan kontrol edilmektedir. Bununla birlikte numune yiizeyindeki sicaklik,

termal kamera ile kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 5.14. Test Anindan Goriintii.

Isitma stiresi 30 saniye, sogutma siiresi de 25 saniye olarak belirlenmistir. Sogutma
stiresi sonunda 5 saniye bekleme siiresi ile 1 ¢evrim tamamlanmaktadir. Isitma stiresi
sonunda ylizey sicakligr 1250 °C sicakliga ulagmakta ve bekleme siiresinin sonunda
yaklasik 200 °C sicakliga gerilemektedir. Kontrol periyodu olarak 10 c¢evrim
secilmigtir. 10 ¢evrim tamamlandiginda numune {izerinden goriintii alinmaktadir.
Hasar tespit edilirse diger numuneye gecilmektedir. Hasar yoksa test devam

ettirilmektedir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Kaplama Sonrasi Numunelerin Kesit Goriiniimii

Disklerin kaplamasi yapilirken, incelemelerde kullanilmak iizere, sac numune
kullanilmis ve sonrasinda sac numune diskten ayirilmistir. Bu sac numuneler,
oncelikle metalografik islemlerden gecirilmistir. Ardindan Termal Sprey Laboratuvari
envanteri igerisinde yer alan Tescan markasina ait Vega Il model taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Kaplamanin kesitinden goriintiileri

alimmustir.

SEM HV:20.00kV  WD: 14.98 mm | VEGAW TESCAN
View field: 459.6 ym  Det: BSE 4
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 02/12/24

SEM HV: 20.00kV  WD: 14.98 mm VEGAW TESCAN
View field: 459.6 ym  Det: BSE 4
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 02/12/24

Sakarya University n

Sakarya University n

SEM HV: 20.00KV  WD: 15.00 mm Lo oo tivo] VEGAW TESCAN
View field: 459.6 ym  Det: BSE 100 pm 4
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 0212124

SEM HV: 20.00KV  WD: 14.98 mm Lo oo tauoy] VEGAW TESCAN
View field: 459.2ym  Det: BSE 100 pm 4
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 02/12/24

Sakarya University n Sakarya University n

Sekil 6.1. Kaplamalarin SEM Altinda Kesit Gorlintimleri.



Sekil 6.1’de 4 farkli kaplamanin da 500x biiylitme altinda kesit goriintiileri yer
almaktadir. Sekil 6.2°de ise MC 04 kodlu kaplama iizerinde kaplanmis alanlar
belirtilmistir.

Bag Tabaka

Altiik

SEM HV: 20.00 kV  WD: 14.98 mm VEGAW TESCAN
View fleld: 919.2 ym  Det: BSE 200 pm d
SEM MAG: 250 x Date(m/dly): 02/12/24

Sakarya University n

Sekil 6.2. MC 04 Kodlu Kaplama Uzerindeki Detaylar.

6.2. Dinamik Termal Sok Test Sonuclari

MC 01 ilk test gergeklestirilen numunedir. Ardindan sirayla diger numunelere

gercgeklestirilen testlerin ¢evrim bazli sonuglarina ait gorseller agagidaki gibidir.

Sekil 6.3. MC 01 Kodlu Numunenin 10 Cevrim Sonras1 Hasarli Goriiniimii.
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MC 01 Kodlu numune 10 ¢evrim sonrasinda kaplama biitiinliigli bozulmus bi¢imde
gbzlemlenmistir. Bir ¢ok bolgede ayrilmalar goriilmiis ve ayrilmaya baslayacak olan

catlaklar tespit edilmistir.

10 Cevrim

Sekil 6.4. MC 02 Kodlu Numunenin Cevrim Sonlarindaki Goriintimii.

MC 02 kodlu numune her 10 ¢evrim sonunda resim ¢ekilerek kontrol edilmistir. 20
cevrim tamamlandiginda baz1 c¢atlak baslangiclart gozlemlenmistir. Kaplama
biitiinliigli bozulmadigindan test devam ettirilmistir. 30 ¢evrim tamamlandiginda
bir¢ok noktada kaplamanin kalktig1, kabarmalarin oldugu ve yeni ¢atlaklarin olustugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. MC 03 Kodlu Numunenin 10 Cevrim Sonrast GOriinlimii.

MC 03 kodlu numunede 10 c¢evrim sonunda herhangi bir hasar olusmadigi

gbzlemlendiginden test devam ettirilmigtir.

Sekil 6.6. MC 03 Kodlu Numunenin 20 Cevrim Sonrast Goriiniimi.

Numunenin 20 ¢evrim sonrasinda kaplama biitiinliglinii kaybettigi, birden fazla

noktada ayrilmalar yasandigi, catlaklarin ve kabarmalarin oldugu goriilmiistiir.
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10 Cevrim@

29 Cevrim

Sekil 6.7. MC 04 Kodlu Numunenin Termal Sok Testi Sonras1 Goriiniimleri.

Numune 10 ¢evrim araliklarla resimlenmistir. 29 ¢evrim tamamlandiginda bir¢ok
noktada kaplamanin ayrildigi, catlaklar olustugu ve kabarmalarin oldugu
gbzlemlenmis ve bu sebeple ¢evrim durdurulmustur. flk 20 ¢evrim sonunda gozle
goriiliir hasar olmamasi sebebiyle test devam etmis ve 30 ¢evrim sonunda duracak
sekilde ayarlanmistir. Ancak 29. ¢evrim sirasinda kopan kaplama parcaciklarinin
donme etkisiyle etrafa sigramasi ve giivenlik agisindan tehlike olugturmasi sebebiyle

test durdurulmustur.
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6.3. Dinamik Termal Sok Sonrasi Kesit Goriiniimii

Dinamik termal sok testleri sonrasinda disk numunelerin hasar almis bolgelerinden

numune alinarak SEM ile kesit goriintiileri alinmistir.

SN ¥ X ; - - |
WN: 1475 e ] VFAAN\ TFSCAN
View field: 230 mm Det BSL 4
SEM MAGE 100X Date(m/dfy)i 11/29/24

SEMIIV: 20000 kY WD 14.90 e VFAM\\ TFSCAN
View field:i 230 mm  Det BSL 500 um 4
SEM MAGE 100X Date(m/dfy); 12/06/24

Sakarya University Sakarys University

MCO1 MCO02

vl 32 LA o A A AN
VFQAWTFSCAN 5 d : 14,1 WL TFSCAN

[ Viewfield: mm Det BSL 500 pm ;
Date(m/dfy): 11/29/24

; 000KV D 14,
View field: 220 mm Det BSL
SEM MAGE 100X Date(m/dfy); 12/06/24

Sakarya University n SEM MAGE 100X Sakarys University n

MCO03 MC04
Sekil 6.8. Termal Sok Testi Sonrasi1 Kesit Gorilintimleri.

Resimlerde agikca goriilmektedir ki kaplama iist yiizeyi ile altlik arasinda yiizeye dik
bicimde catlaklar meydana gelmistir. Ayn1 zamanda altlik ile kaplama arasinda da
yatay catlak olusumu ve oksit olusumu goriilmiistiir. Bu ¢atlak olusumlari termal
bariyer kaplamanin biitiinliigiinii korumasini engellemistir. Catlaklarin arasindan sizan
hava igerisindeki oksijen atomlari, bag tabakasindaki metalik atomlar ile bilesikler

olusturarak TGO katmanini da olusturmaktadir.
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6.4. Statik Termal Sok Test Sonuclar:

Statik testler de dinamik testlerde oldugu gibi MC 01 kodlu numune ile baglamis ve
diger numuneler ile devam etmistir. Asagida numunelerin test siiresi boyunca ve
sonunda ¢ekilmis resimleri yer almaktadir. Numuneler her 10 ¢evrim sonunda
resimlenmistir. Numune iizerindeki hasar sonucunda kaplama kalkmig ve altlik ortaya

¢iktig1 anda test sonlandirilmistir.

Sekil 6.9. MC 01 Kodlu Numunenin Statik Test Sonras1 Goriiniimleri.

MC 01 kodlu numunede ilk 20 ¢evrim sonunda belirgin bir hasar tespit edilememistir.
30 ¢evrim sonunda gozle goriliir ¢ekilde olusmaya baslayan hasar, 40 ¢evrim
tamamlandiginda catlaklar, kabarmalar ve kaplama kalkmasi seklinde kendini
gostermistir. Bu yiizden test sonlandirilmistir. Diger numune monte edilerek testler

devam ettirilmistir.
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404€eyrim

Sekil 6.10. MC 02 Kodlu Numunenin Test Sonras1 Goriintimleri.

MC 02 kodlu numunede 30 ¢evrim sonunda belirginlesmeye baslayan bir hasar tespit
edilmistir. 40 ¢evrim sonunda ¢atlaklar goriilmeye baslanmistir bununla birlikte

kaplama biitlinliigli bozulmus ve numune hasar almistir.

L Cevity

Sekil 6.11. MC 03 Kodlu Numunenin Test Sonras1 Goriintimleri

MC 03 kodlu numunede 30 c¢evrim sonuna kadar belirgin bir hasar tespit
edilememistir. 40 ¢evrim tamamlandiginda ise artik kaplama biitiinliigli bozulmus ve
numune hasar almistir. Kaplama hasar1 neticesinde test sonlandirilmis ve diger

numune ile teste devam edilmistir.
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Sekil 6.12. MC 04 Kodlu Numunenin Test Sonras1 Goriiniimleri.

MC 04 kodlu numunede 60 ¢evrim sonuna kadar belirgin bir hasar tespit
edilememistir. Ancak 70 ¢evrim sonrasinda catlaklar ve dokiilmeler goriilmeye
baglamistir. Merkezi bolgelerde kaplama kopmalar1 ve ayrismalar gergeklesmistir.
Kaplama biitiinliigii bozulmus ve numune hasar almistir. 60 ¢evrim boyunca hasar
goriilmemis olmast numune kaynakli bir kusur olabilecegini gostermektedir. Hasar
tespit edilen 70 g¢evrim ardindan fotograflanan numune ile birlikte statik testler

sonuclandirilmastir.

6.5. Numune Bazh Cevrim Karsilastirmasi

Ayni kaplama ozelliklerine sahip numunelerin statik ve dinamik testler sonucunda

hasar durumlari, numune 6zelinde tablolar halinde asagida gosterilmistir.
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Tablo 6.1. MC 01 Kodlu Numunenin Hasar Karsilastirmasi.

Cevrim MC 01

sayisi

Statik Dinamik

10

20

30

40

MC 01 kodlu numune, statik testlerde 40 ¢evrime kadar dayanirken, dinamik test
sirasinda 10 ¢evrim sonunda hasara ugramistir. Tablo 6.1°de bu durum fotograflar ile
birlikte detayli olarak goriilmektedir. Statik test ile dinamik test arasinda en ¢ok fark
bulunan numune, ayni zamanda en ince kaplama kalinligina sahip olan MC 01 kodlu

numunedir.
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Tablo 6.2. MC 02 Kodlu Numunenin Hasar Karsilastirmasi.

Cevrim MC 02
sayisi Statik Dinamik

SRR

10

20

30

40

MC 02 kodlu numune, statik testlerde 40 ¢evrime kadar dayanirken, dinamik test
sirasinda 30 ¢evrim sonunda hasara ugramistir. Bu numuneler arasinda dinamik test
numunesinde kaynakli bolgede problem tespit edilmistir. Boliim 7°de konu hakkinda

bilgi verilmistir.
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Tablo 6.3. MC 03 Kodlu Numunenin Hasar Karsilastirmasi.

Cevrim MC 03

sayisi

Statik Dinamik

10

20

30

40

MC 03 kodlu numune, statik testlerde 40 ¢evrime kadar dayanirken, dinamik test
sirasinda 20 ¢evrim sonunda hasara ugramistir. Statik test gergeklestirilen numunenin
40 ¢evrim sonunda aldig1 hasar, diger statik numunelerin aldig1 hasarlara gore ¢ok
daha kiiciiktiir. Ancak testlerin ve ortamin giivenligi agisindan test bu noktada

sonlandirilmistir.
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Tablo 6.4. MC 04 Kodlu Numunenin Hasar Karsilastirmasi.

Cevrim MC 04

sayisl Statik Dinamik

S

10

20

30




Tablo 6.4’te goriildiigii tizere MC 04 kodlu numune, statik testlerde 70 ¢evrime kadar
dayanirken, dinamik test sirasinda 29 cevrim sonunda hasara ugramistir. Tablolar
acikca gostermektedir ki statik testler, dinamik testlere gére numunelere cok daha uzun

¢evrim sonucunda hasar vermektedir.

6.6. Hasarlarin istatistiksel Analizi

6.6.1. Hasar sayilar

Termal sok testi sonuglarinin ardindan hasarlar sayilmis ve bolgelere ayrilmistir.
Bolgeler tiirbin kanadi tasarimina gore adlandirilmistir. Kok (Root), numune alaninin
merkezi bolgesidir. U¢ (Tip), sogutma havasinin numuneden ¢iktig1 bolgedir. Orta

aciklik (Mid-span) bu iki bolgenin ortasindadir.

Orta
- Aciklik

Sekil 6.13. Numune Uzerindeki Hasar Bolgeleri.

Hasar tespiti yapilirken kopmus alanlarin ortalama ¢aplar1 belirlenmistir. Bu ¢aplar 0,5
mm'den kii¢iik, 0,5 mm ile 1 mm arasinda ve 1 mm ile 2 mm arasinda seklinde ii¢
gruba ayrilmistir. Her numunedeki hasarlar sayilarak gruplara ayrilmig ve Tablo 6.5°te

belirtilmistir.
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Tablo 6.5. Numunelerdeki Hasar Sayilari.

9 <0,5mm 0,5mm<©@ <1 mm 1mm<@<2mm
Kok 0 0 0
e
o Orta Aciklik 0 0 1
= Uc 13 3 0
Kok 0 0 0
o
o Orta Aciklik 0 8 0
= Uc 23 6 0
Kok 0 0 0
n
o Orta Aciklik 0 0 0
= Uc 4 4 15
Kok 0 0 0
<
S Orta Acikhk 0 0 0
= Uc 16 5 14

Her numune i¢in ¢evrim bitiminden sonra hasar sayis1 incelemesi yapilmistir. Hasar
sayilar1 incelendiginde kok bolgesinde tiim numunelerde hasar olmadigi anlagilmstir.
Orta aciklik bolgesinde nispeten az hasar gozlenmistir. Her bir numunenin ug
bolgesinde kayda deger sayida hasar tespit edilmistir. MC 01 ve MC 02 kodlu
numunelerde daha kiiciik hasarlar gézlenmistir. MC 03 ve MC 04 kodlu numunelerde
ise ¢ok daha biiylik hasarlar meydana gelmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a hasar

sayisinda ve boyutunda artis gozlenmistir.

6.6.2. Istatistiksel analiz

Tablo 6.5 incelendiginde tekil veri setinin olmadigi, bu ylizden normal dagilim
kullanilarak analiz yapilamayacagi anlagilmistir. Normal dagilim testi (Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov vb.) yapabilmek icin ayni kosullarda birden fazla 6l¢iim
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak her hiicre tek bir say1 iceriyor. Dolayisiyla bu
tabloya bakarak “normal dagilima uyup uymadigini” test etmek, istatistiksel agidan
miimkiin degildir. Bunun yerine, kategorik veri (frekans) analizine uygun analiz
yontemleri tercih edilmelidir. Boyle bir tabloyu analiz etmek i¢in en sik kullanilan

yontem Ki-kare (Chi-Square) testidir (Lancaster ve Seneta, 2005).

Ki-Kare testine baglamak i¢in elimizdeki tabloda {i¢ 6l¢ciim noktasindaki degerleri
(Kok, Orta Aciklik, Ug) toplayarak tek bir satir olusturulur. Ardindan “Toplam” satir1

ve “Toplam” siitunu da olusturarak yeni bir tablo elde edilir.
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Tablo 6.6. Ki-Kare Testi I¢in Olusturulan Tablo.

0 <0,5mm 0,5 mm<@g<1 Imm<@<2 Toplam

mm mm (Satir)
MCo01 13 3 1 17
MCO02 23 14 0 37
MCO03 4 4 15 23
MC04 16 5 14 35
Toplam 56 26 30 112

(Siitun)

Bu tabloya Ki-kare bagimsizlik testi uygulandiginda su hipotezler sunulmaktadir:

e Ho (Null Hipotezi): MC grubu ile ¢ap kategorisi arasinda iligki yoktur
(dagilimlar aynidir).

e Hi (Alternatif Hipotez): MC grubu ile ¢cap kategorisi arasinda iligski vardir
(dagilimlar farklidir).

Hipotezlerin sunulmasinin ardindan her bir hiicre i¢in beklenen deger hesabi (Eij)

yapilmaktadir. Her hiicre i¢in beklenen deger asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

_ (Satir Toplamu) x (Sttun Toplami)

b Genel Toplam ©.1)
Ornegin, MCO1 satir1 ile (@ < 0,5 mm) siitununun kesistigi hiicre i¢in:
17) x (56 952
Eyy = (17) X 56) = = 8,5 (6.2)

112 112

Benzer sekilde her hiicre i¢in bu hesap yapilir. Ardindan asagidaki tablo olusur.

Tablo 6.7. Beklenen Deger Tablosu.

E 0 <0,5 mm 0,5mm<@<1mm 1 mm<@<2mm
MCo1 8,5 3,946428571 4,553571429
MCO02 18,5 8,589285714 9,910714286
MC03 11,5 5,339285714 6,160714286
MCo04 17,5 8,125 9,375

Ki-Kare (y?) istatistigini hesaplamak i¢in su formiil kullanilir:
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atir Sutun
NN 0y = Ey)’ .
X £, (6.3)

=1 j=1

Formiildeki O;;, gozlenen degeri; E;; ise beklenen degeri gostermektedir. Formiilii

ij
Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 deki degerleri kullanarak hesapladigimizda;
1> = 41,32 olarak bulunur.

Ana tablomuzun serbestlik derecesi (df) hesabini yapmak i¢in su formiil kullanilir:
df =(R—-1)x(C—-1) (6.4)

Burada R=4 (MC grubu sayis1), C=3 (cap kategorisi) seklinde hesaplandiginda;

I
o)

df =(R—1) x(C—1) = (6.5)

Fe r 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0,750 0,500 0.250 0.100 0.050 0025 0010 0.005
1 0.00393 0.0'157 007982 007393 0.0158 0.102 0455 1.32 27 3.84 5.02 6.63 7.88
2 0.0100 0.0201 0.0506 0103 0211 0.575 1.39 277 4.61 599 738 921 10.6
3 0.0717 0.115 0216 0.352 0.584 1.21 237 4.11 6.25 7.81 9.35 1.3 12.8
4 0.207 0.297 0484 07l 1.06 192 336 5.39 7.78 9.49 1.1 133 149
5 0.412 0.554 0831 115 1.61 2,67 4.35 6.63 9.24 L1 12.8 15.1 16.7
6 0.676 0.872 124 1.64 220 3.45 5.35 T.84 10.6 12.6 14.4 16.8 18.5
7 0.989 1.24 1.69 217 283 425 6,35 9.04 120 14.1 16.0 18.5 203
8 1.35 1.65 218 273 3.49 5.07 734 10.2 13.4 15.5 175 20.1 220
9 173 209 270 333 417 390 8.34 14 147 169 19.0 217 236

10 216 2.56 325 394 4.87 6,74 934 125 16.0 18.3 205 232 252

11 2.60 3.05 382 457 5.58 7.58 103 13.7 17.3 19.7 219 24.7 26.8

12 3407 3.57 440 523 630 §.44 1.3 14.8 18.5 210 233 26.2 28.3

13 3.57 4.1 501 5.89 7.04 9.30 123 16.0 19.8 224 247 277 298

14 407 4.66 563 6.57 779 10.2 133 17.1 211 237 26.1 2491 313
15 4.60 523 626 7.26 8,55 1.0 143 18.2 223 25.0 275 30.6 328
16 514 5.81 691 7.96 931 1.9 153 194 23.5 26,3 288 320 343
17 570 6.41 756 8.67 10.1 12.8 163 20.5 24.8 276 302 334 357
18 6.26 7.01 823 9.39 10.9 13.7 173 21.6 26.0 8.9 215 348 312
19 6.54 7.63 891 10.1 1n.7 14.6 18.3 227 272 301 329 36.2 38.6

20 7.43 8.26 v59 109 124 15.5 193 238 284 3l4 342 376 40.0

21 803 .90 103 1.6 132 16.3 203 249 296 327 355 ELE 414

22 8.64 9.54 1.0 12.3 14.0 17.2 213 26,0 30.8 339 36.8 40.3 428

23 9.26 10.2 17 131 148 8.1 223 271 320 352 381 416 4.2

24 9.89 10.9 124 138 15.7 19.0 233 283 3z 36.4 394 43.0 456

25 10.5 15 131 146 16.5 19.9 243 293 4.4 L 40.6 443 469

20 1.2 122 138 154 17.3 20.8 253 304 35.6 kLR 419 45.6 48.3

27 1.8 12.9 146 162 18.1 21.7 263 315 36.7 40.1 432 47.0 49.6
28 125 13.6 153 1649 18.9 227 273 326 3ire 41.3 44.5 483 510
29 13.1 14.3 160 17.7 19.8 23.0 283 337 39.1 42,6 45.7 49.6 523
i0 138 15.0 16,8 18.5 206 24.5 203 34.8 403 438 47.0 50.9 53.7

Sekil 6.14. Ki-Kare Dagilim Tablosu.

Hesapladigimiz x>~ 41,32 ve df = 6 degerlerini kullanarak Ki-kare dagilim tablosuna
bakilarak p degeri hesaplandiginda ¢ok kiigiik bir deger(< 0,0001) ortaya ¢ikmaktadir
(Holman, 2012). p < 0,05 oldugu icin Ho reddedilir. Bu durumda, MC grubu ile ¢ap

kategorisi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (iligki) oldugu anlagilmaktadir.
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F, degrees of freedom

Sekil 6.15. Ki-Kare Fonksiyonu.

Farkli MC gruplarinin bu ¢ap araliklarinda dagilimi benzer degil, aralarinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik vardir (Brereton, 2015; Charniago ve ark.,

2013; Holman, 2012).
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7. TARTISMA VE ONERILER

Termal bariyer kaplamalarin (TBK) performans degerlendirmesi, uzun yillardir biiyiik
Olctide statik kosullar altinda gergeklestirilen termal sok testlerine dayanmaktadir. Bu
testler, kaplamalarin yiiksek sicakliklara kars1 direncini 6lgmede degerli bilgiler sunsa
da gercek calisma ortamlarinin dinamik dogasin1 goéz ardi ederler. Gaz tiirbini
kanatlari, havacilik motoru parcalar1 veya diger yiiksek performansli bilesenler
tizerindeki kaplamalar, yalnizca asir1 sicaklik degisimlerine degil, ayni zamanda
donme hareketinden kaynaklanan santrifiij kuvvetleri, titresim ve mekanik gerilimler
gibi karmasik ve ¢ok yonlii zorlamalara da maruz kalir. Statik testler bu mekanik
bileseni tamamen denklem disinda birakir. Bu durum da kaplamanin gercek dmrii ve

bozulma mekanizmalar1 hakkinda eksik bir resim sunar.

Bu c¢alismada; litaratiirde bulunan kritik bir boslugu doldurmak {izere '"Dinamik
Termal Sok Test Cihaz1” tasarimi gergeklestirilmistir. Bu deney diizenegi, termal
cevrimlerin yarattigi termomekanik gerilimleri, donme hareketinden kaynaklanan
radyal etkilerle birlestirerek gercek calisma kosullarini simiile edecek sekilde dinamik
bir ortamda yapilmasina olanak saglanmistir. Boylece daha etkin bir termal yorulma

test cihazi ve yontemi literatiire kazandirilmistir.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile statik testlerin arasinda
anlagilabilir bir farkin oldugu goriilmiistiir. Dinamik etkiler altinda, kaplamalarin
deformasyon hizinin belirgin sekilde artti§i ve dayanim omiirlerinin statik kosullara
kiyasla dramatik Slgiide diistiigli net bir sekilde tespit edilmistir. Daha da onemlisi,
cihaz sayesinde radyal etkilerin, kaplama-althk ara ylizeyindeki hasar
mekanizmalarini ¢cok daha erken tetikledigi ve ¢atlak ilerleme dinamigini temelden
degistirdigi goriilmiistiir. Bu durum,; statik testlerle elde edilmesi miimkiin olmayan,

kaplamanin gergek¢i bozulma senaryosuna ait net bir bilgi olarak ortaya konmustur.

Statik testler, kaplamanin 6mrii hakkinda iyimser ve ¢ogu zaman yaniltict sonuglar
verebilirken, dinamik testler cok daha muhafazakar ve gergekei veriler sunmaktadir.

Bu bilgiler; 6zellikle havacilik ve enerji santralleri gibi gilivenligin kritik oldugu



sektorlerde, daha dayanikli ve giivenilir kaplamalarin tasarlanmasi ve malzeme

seciminin dogru yapilmasi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Dinamik Termal Sok Test Cihazi'nin imalati, sadece bu ¢alisma 6zelinde bir basari
olmanin 6tesinde, termal bariyer kaplamalarin dinamik testleri alaninda bir standart
olusturma yolunda atilmis 6ncii bir adimdir. Halihazirda bu tiir termal sok testleri i¢in

uluslararas1 kabul gdérmiis bir standart bulunmamaktadir. Gelistirilen bu prototip

diizenek ve bu diizenekle uygulanan test metodolojisi, gelecekte endiistriyel ve
akademik standartlarin gelistirilmesi i¢in temel bir referans noktasi ve model teskil

etme potansiyeline sahiptir.

Yapilan termal sok testlerinin sonuglari, kaplama kalinliginin ¢gevrim 6mrii {izerindeki
etkisine dair literatiir verileriyle tutarlilik sergilemektedir. Beklendigi {izere, en diisiik
kaplama kalinligina sahip MC 01 numunesi en kisa siirede hasara ugrarken, en kalin
kaplamalt MC 04 numunesi MC 02 numunesi ile birlikte en yiliksek dayanimi

gostermistir.

Dinamik testler neticesinde MC 01, MC 02, MC 03 ve MC 04 kodlu numuneler
strastyla 10, 30, 20 ve 29 termal ¢evrim sonunda test dmiirlerini tamamlarken; statik
kosullar altinda test edilen kontrol numunelerinin émiirleri ¢ok daha ytiksek olup
sirastyla 40, 40, 40 ve 70 ¢evrim olarak Ol¢iilmiistiir. (Bkz. Boliim 6.4). Bu sonuglara
gore; “Dinamik testlerle belirlenen TBK’ nin dayanim 6mrii, statik testlerle belirlenen

Oomiiriin yaklagik yaris1 kadardir.” ¢ikarimi yapilabilir.

Tablo 7.1. Termal Sok Testleri Sonugclari.

MC 01 MC 02 MC 03 MC 04

Dinamik Termal Sok Test

Cevrim Sayisi 10 30 20 29

Statik Termal Sok Test

Cevrim Sayisi 40 40 40 70

Testlerin sonlandirilmasi karari, numuneler tizerinde 6nceden tanimlanmis kritik hasar
seviyelerine ulagildiginda alinmistir. Bu kriterler; kaplama ylizeyinde kabarma ve
dokiilmelerin (spalasyon) baslamasi, mevcut catlaklarin ilerleyerek kaplama
biitlinliigiinii tehdit eder hale gelmesi veya seramik tabakanin delaminasyonu (katman

ayrilmasi) sonucu metalik althigin asir1 1sinma riskiyle karsi karsiya kalmasi olarak
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tanimlanmistir. Bu durumlarda, hem veri biitiinliigiinii korumak hem de test cihazim
ve diger ekipmanlar1 korumak amaciyla ve ortam giivenligini saglamak i¢in deneylere

son verilmistir.

Tablo 7.2. Literatiirdeki Statik Termal Sok Ornekleri

Kaplama Cinsi Kalinhik  Cevrim Sayisi Notlar ve Ek Bilgi Yaymn

83 (diisiik )
%356 Y,0s- . 1000°C’de; porozite

. 1000 porozite), . (Lu ve ark.,
stabilize ZrO; arttikca ¢evrim Omrii
um 44 (yiiksek 2019)

(TTBC) . azaliyor

porozite)

200 pm optimum, 400
ZI‘Oz—7%Y203

100 um 240 pm’de 80 ¢evrim; 200
(YSZ) .
um’de >340 ¢evrim
. (Wu ve
Z1r02-7%Y,03 En uzun ¢evrim 6mrii bu
200 pum >340 ark., 2023)
(YSZ) kalinlikta
Z1r02-7%Y,03 Kalinlik arttik¢a ¢evrim
400 um 80
(YSZ) omrii azaliyor
850 °C’de; 100 ve 200
ALOs +YSZ o (Nayak ve
. 300 pm 350 um’ye gore daha iyi
(esit oran) ark., 2024)
dayanim
1100 °C’de; AlxOs orani
8YSZ-AlLO; 162 (10% AlO3), _ (Lu ve ark.,
] 330 pm arttikca ¢evrim omrii
kompozit 56 (40% AlLO3) 2019)
azaliyor
YAG/ Yb,SiOs/ 1573 K’de; ¢ok katmanl
) . (Duan ve
Yb,Si,07 ¢ok 320 um 442+10 yapida yiiksek ¢evrim
ark., 2024)
katmanl omrii
1100 °C’de; kalin
YSZ (gradyan Ince 37 kistmda daha uzun (Lee ve
kalinlik) kisim Omiir, ince kisimda ark., 2017)

erken delaminasyon
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Termal sok testlerinin sonuglart ile ilgili tespitler su sekildedir:

Elde edilen test sonuglari, literatiirde yer alan cevrim sayilarindan cok
diisiiktiir. Bu durumun en 6nemli nedeni altlilk malzemesi olarak g¢elik

kullanilmasidir.

Statik test sonuglarini inceledigimizde, belirli bir kaplama kalinli§indan sonra
hasarlarin olustugu gozlemlenmektedir. Bu da kritik kaplama kalinligi
acgisindan belirgin bir ipucu vermektedir. 250-300 pm kalinliginda seramik

tabakaya sahip bir kaplamanin ideal oldugu ortaya ¢ikmistir.

MC 02 kodlu numunenin dinamik testlerde gosterdigi iistiin performans,
onceden belirlenen beklentilerin oldukca tizerindedir. Bu performansin temel
nedeni, test siiresince ulasilan azami ylizey sicaklik degerinin 1235 °C ile
hedeflenen sicaklik esiginin altinda kalmasi olarak degerlendirilmektedir.
Numunenin daha diislik termal yiike maruz kalmasi, mikroyapisal bozulma ve
hasar olusumunu geciktirerek numunenin biitiinliigiini daha uzun siire
korumasint saglamis olabilir. Bununla birlikte, statik testlerde elde edilen
sonuclar baglangictaki ongoriilerle uyumludur. Bu durum, numune iiretim
stirecindeki kaynak isleminde bir kusurun varligina isaret etmektedir. Bu
kusur, i¢ sogutma havasinin kaplama yiizeyine dogru kontrolsiiz bir sekilde
sizmasina yol agcmis ve bu sizinti, "film sogutma" etkisi olusturdugu
goriilmiistiir. Bu etki, numunenin beklenenden daha iyi bir termal kararlilik
sergilemesine katkida bulundugu anlagilmistir. Yapilan imalat hatasinin etkisi
gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda kullanilan film sogutmanin etkisinin ne

diizeyde oldugunu beklenmedik sekilde gostermistir.

Sekil 7.1. MC02 Kodlu Numune Uzerindeki Hatali Kaynak Detayn.
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MC 04 kodlu numunenin, yiiksek kaplama kalinligina sahip olmasi nedeniyle
daha tistlin bir performans sergilemesi beklenirken, dinamik test sonuglar1 bu
beklentilerin altinda kalmis ve hedeflenen ¢evrim sayilarina ulagilamamistir.
Bu durum, test siiresince ulagilan azami yiizey sicaklik degeri olan 1368 °C'nin,
ongoriilen 1250 °C sicaklik sinirin1 yaklasik 100 °C asmasiyla dogrudan iligkili
oldugunu gostermistir. Anlik yiiksek sicaklik maruziyeti, numune iizerinde
termal stresin artmasina ve dolayistyla beklenenden daha kisa siirede hasar
olusumuna yol agmis olabilir. Bu durum kaplama kalinliginin tek bagina yeterli
bir koruma saglamadigini, kritik sicaklik esiklerinin asilmasinin performansi

onemli Olgiide distirebilecegini gostermektedir.

Dinamik test sonuglari, statik olarak gerceklestirilen testlere kiyasla belirgin
derecede daha diisiik ¢evrim sayilarina ulasildigini net bir sekilde ortaya
koymustur. Bu bulgu, hareketli olarak gerceklestirilen testlerdeki radyal
yondeki mekanik etkilerin, hasar mekanizmalarini statik kosullara gore ¢ok
daha erken tetikledigini ve numunenin biitlinliigiinii daha hizli bir sekilde
kaybetmesine neden oldugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle yiiksek hizh
donme ve titresim gibi radyal kuvvetler, malzeme yorulmasini hizlandirarak
catlak baslangicini ve ilerlemesini tesvik edebilir. Bu analiz, dinamik yiikleme
kosullarinin malzeme yorulmasi ve yapisal biitiinliik tizerindeki kritik etkisini
vurgulayarak, tasarim ve test siireglerinde radyal etkilerin daha fazla dikkate

alinmasi gerektigini isaret etmektedir.

Yukarida sunulan tespitler 1s18inda, test metodolojisinin dogrulugunu artirmak ve

gercek operasyonel kosullarina daha uygun veriler elde etmek amaciyla asagidaki

tavsiye edilen ¢aligmalarin yapilmasinin faydali olacaktir:

1.

Testlerin dogruluk payini artirmak adina, altlik malzemesi olarak havacilik ve
enerji sektoriinde kullanilan nikel bazli siiperalasimlar veya titanyum
alagimlart tercih edilmelidir. Bu malzemeler, tlirbin kanatlar1 gibi kritik
bilesenlerde karsilasilan yiiksek sicaklik, yiiksek gerilim ve korozyon
ortamlarina 6zgii davranislar1 daha dogru bir sekilde yansitmaktadir. Ayrica,
numune hazirlik siire¢lerinde kaynak kusurlarinin tespiti ve 6nlenmesi i¢in ileri
tahribatsiz muayene (NDT) yontemleri (6rnegin, ultrasonik muayene veya X-
15101 tomografisi) rutin olarak uygulanmalidir. Bu, test sonuclarmin sadece

malzeme performansini degil, ayn1 zamanda iiretim kalitesini de dogru bir
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sekilde yansitmasini saglayacaktir. Numune yiizey piirtizliilligi ve geometrik

hassasiyetin kontrolii de tekrarlanabilirligi artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Mevcut test diizenegindeki simirlamalar1 agmak ve gercek operasyonel
kosullara daha yakin bir radyal etki deneyimi elde etmek i¢in daha ytiksek devir
sayisina sahip bir motor entegre edilmesi sarttir. Bu motor, numuneler
tizerindeki merkezkac¢ kuvvetlerini ve titresim frekanslarimi artirarak, doner
ekipmanlarda karsilasilan dinamik yiiklere daha uygun bir simiilasyon
saglayacaktir. Ayrica, dlizenekte radyal ve eksenel yiikleme kapasitesini
artiran aktiiator sistemleri entegre edilerek, ¢ok eksenli gerilmelerin ve
yorulma etkilesimlerinin daha dogru bir sekilde modellenmesi saglanabilir.
Yiiksek hizli kamera sistemleri ve yerinde gerinim 6lgerler gibi gelismis izleme
ekipmanlari, dinamik testler sirasinda hasar baslangict ve ilerlemesi
mekanizmalarini anlik olarak gézlemlemek ve belgelemek i¢in kullaniimalidir.
Bu detayli veri toplama, malzeme davranisinin daha derinlemesine

anlasilmasina olanak taniyacaktir.
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// Propan rdlesini kontrol etmek i¢in endpoint
server.on("/12/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
activatePropane();
request->send(200, "text/plain", "Propan rolesi acildi");

1)

server.on("/12/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
deactivatePropane();
request->send(200, "text/plain", "Propan rolesi kapandi");
1)
// Oksijen rolesini kontrol etmek i¢in endpoint
server.on("/14/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
activateOxygen();
request->send(200, "text/plain", "Oksijen rolesi acildi");

1)

server.on("/14/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
deactivateOxygen();
request->send(200, "text/plain", "Oksijen rolesi kapandi");

1)

// On hava rélesini kontrol etmek icin endpoint
server.on("/27/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
activatefrontair();
request->send(200, "text/plain", "On Hava rolesi acildi");

35

server.on("/27/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
deactivatefrontair();
request->send(200, "text/plain", "On Hava rolesi kapandi");
})s
// Arka hava rdlesini kontrol etmek i¢in endpoint
server.on("/26/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
activatebackair();
request->send(200, "text/plain", "Arka Hava rolesi acildi");

35

server.on("/26/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
deactivatebackair();
request->send(200, "text/plain", "Arka Hava rolesi kapandi");

35

// Gakmak atesleme rodlesini kontrol etmek i¢in endpoint
server.on("/15/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
activateIgnitionFire();
request->send(200, "text/plain", "Cakmak atesledi");
1

server.on("/15/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
deactivateIgnitionFire();
request->send(200, "text/plain", "Cakmak sondu");

35

//Diskin bagli oldugu motoru dondurmek icin endpoint
server.on("/34/1", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
diskmotorstart();
request->send(200, "text/plain", "Motor Donmeye Basladi");

})s
server.on("/34/0", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

diskmotorstop();
request->send(200, "text/plain", "Motor Durdu");

15
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