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ATMOSFERIK PLAZMA SPREY YONTEMIYLE URETILMIS %6 -8 YSZ
TERMAL BARIYER KAPLAMALARIN POROZITESININ YAPAY SiNiR
AGLARI iLE MODELLENMESI

OZET

Bu calismada yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya (YSZ) termal bariyer
kaplamalar (TBK) partikiil boyutlarina gore siniflandirilarak atmosferik plazma
sprey (APS) yontemiyle retilmislerdir. Bu ¢alisma sayesinde seramik iist katman
malzemesi olarak ticari uygulamalarda olduk¢a yaygin kullanilan YSZ’nin
mikroyapr farkliliklarinin  TBC  6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kaplama
prosesinde, ticari YSZ (Sulzer Metco 204B-NS) elek yardimiyla ti¢ sinifa ayrilmistir.
Siniflandirilan YSZ tozlar1 6nceden bag katmant HVOF prosesi ile iiretilen altlik
tizerine APS yontemi ile kaplanmistir. Ayn1 zamanda karsilastirma amaciyla ticari
YSZ ile de kaplama iiretimi gergeklestirilmistir.

Kaplamalarin mikroyap1 analizlerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. SEM ile elde edilen kesit goriintiilerinde APS ydntemi ile iiretilen
TBC’lerin karakteristik 6zelliklerine sahip oldugu ancak bu yapi igerisinde kullanilan
toz boyut ve dagilimina gore farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.

Kaplama porozite orani gorsel isleme metodu ile yapilmigtir. Her bir grup kaplama
kendi i¢inde tutarli olarak %15 ile %23 arasinda degisim gostermistir. Bunun nedeni
ince toz olarak smniflandirilan grubun plazma alevi i¢inde daha hizli bir sekilde
1siarak ergimesi ve mikroyapiy1 olusturan yassi tanelerin daha ince olmasi olarak
aciklanmistir. Bunun yaninda toz boyut dagilimi goreceli olarak dar olan tozlarin
porozite dagiliminin lokal olarak kaldigi ancak genis boyut dagilimina sahip tozlarin
porozitelerinin kiigiik ve tiim kaplamaya yayilmis oldugu gézlemlenmistir.

Kaplama ozellikleri porozite orani ve dagilimi ile iliskilendirilmistir. Bu amagla
sistematik  olarak sicak korozyon ve X-isim1  difraktometresi  analizi
gerceklestirilmistir.

Sicak korozyon deneyi 1200°C’de gerceklestirilmistir. Sicak korozyon sonucunda
elde edilen yapinin ilerleme mekanizmasinin porozite ile iliskisi kurulmustir.
Siniflandirilan tozlarin porozite ile orantili sekilde, sicak korozyona ugradigr ancak;
ticari toz ile iretilen kaplamanin en diisiik sicak korozyon direncine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun agiklanabilmesi i¢in porozite dagilimi da goz oniine
alinmistir. Kii¢iik ve kaplama yapisina homojen dagilim gosteren porozitelerin sicak
korozyon sonucu olusan kristallerin ilerlemesini engelleyemedigi ancak; biiyiik
porozitelerin lokal olarak olustugu kaplamalarda, porozitelerin kristallerin
ilerlemesini engelleyici bir role sahip olabilecegi fikrini olugturmustur.
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X-151m1 difraktometresi analizinde poroziteye bagli olarak pik siddetlerinin farklilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Siniflandirilan tozlarin kendi iglerinde dogrusal bir
sekilde davrandig1 ve porozite orani arttik¢a pik siddetinin diistiigli gézlemlenmistir.
Ancak; ticari tozun, siniflandirilmis tozlardan farkli davrandigi ve en yiiksek pik
siddetine ulastig1 goriilmistiir. Bu durumun agiklanmasi i¢in porozite dagiliminin
etkinligi diisliniilmistiir ve tim kaplamaya dagilmis porozitenin pik siddetini
arttirdigit ve belli bolgelerde yogunlagsmis porozitenin pik siddetini diigtirdigi
sonucuna ulasilmistir.

Yiizey piiriizliligi ile porozite arasindaki iligski incelenmis ve yapay sinir aglari ile
modellenmistir. Literatiir incelendiginde TBK’larin 6zelliklerinin - YSA ile
modellenmesi noktasinda genellikle proses parametrelerine odaklanilmaktadir. Bu
noktada proses parametrelerinin fazlaligi ve kontrol edilebilirliginin zorlugundan
dolay1 tretilen kaplamaya ait bir ozelligin Olgiilmesi daha giivenilir bir YSA
olusturulmasina neden olacaktir. Bu nedenle kaplama porozitesinin modellenmesi
igin yilizey puriizliligi verileri kullanilmistir. Bu sayede kaplamaya zarar vermeden
kaplama porozitesini daha gilivenilir olarak tahmin edebilen bir yapay sinir agi
olusturulmustur.

TBK sisteminin yogun olarak kullanildigi gaz tiirbini uygulamalarindaki son
gelismeler incelenerek ana metale etki eden sicakligi diisiirme yontemleri
arastirilmistir. Film sogutma olarak bilinen ve TBK ile birlikte kullanilan sogutma
yontemi tlizerinde durulmustur. Ger¢cek SEM goriintiileri  kullanilarak  film
sogutmanin ylizeydeki etkileri sonlu elemanlar metodu ile incelenmis ve yiizey
piirtizlilligliniin malzeme yiizeyine etki eden sicakliga etkisi incelenmistir.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODELING OF POROSITY OF 6 -
8% YSZ THERMAL BARRIER COATINGS PRODUCED WITH
ATMOSPHERIC PLASMA SPRAY METHOD

SUMMARY

It is aimed to determine the porosity of 6 - 8% YSZ thermal barrier coatings
produced by atmospheric plasma spray coating method with the data that can be
measured without damaging the coating in the works carried out within the scope of
the thesis.

As a result of the investigations carried out for this reason, it is concluded that the
surface roughness is related to the porosity and it is a value that can be used to
determine the porosity contained in the coating without damaging it.

The lack of statistical methods for establishing the relationship between roughness
values and porosity has led to modeling of the system by artificial neural networks.
The geometry drawing programs required for the finite element method do not fully
reflect the coating system created. For this reason, the secondary purpose of the
thesis is to make SEM images usable in the finite element method.

Modeling and simulation studies for solving engineering problems have been
investigated in the literature survey. As a result of the studies done, it has been
observed that artificial intelligence applications which are able to give information
by learning of the finite element method and complex systems which have resulted in
using numerical methods and system-appropriate formulas have been observed.

In this context, in-depth research has been conducted in accordance with the aims of
the thesis. Artificial neural networks, one of the artificial intelligence methods, have
been shown to be suitable for the solution of the present problem (determination of
coating porosity).

In this study, yttria stabilized zirconia (YSZ) thermal barrier coatings (TBC) were
produced by atmospheric plasma spray (APS) classifying according to particle size.
This study investigated the effect of YSZ, which is widely used in commercial
applications as a ceramic top layer material, on the TB properties of microstructure
differences. In the coating process, commercial grade YSZ (Sulzer Metco 204B-NS)
was divided into three classes with the aid of a sieve. Classified YSZ powders were
coated with APS method on the substrate which was pre-bonded with the HVOF
process. At the same time, coating production was carried out with commercial YSZ
for comparison purposes.

Scanning electron microscopy (SEM) was used in the microstructure analyzes of the
coatings. It is observed that the TBCs produced by the APS method have
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characteristic characteristics in the section images obtained by SEM but they show
differences according to the powder size and distribution used in this structure.
Coverage porosity ratio was determined by visual processing method. Each group
consistently varied from 15% to 23% within the coating itself. This is explained by
the fact that the group classified as fine dust warms up more rapidly in the plasma
flame and the fineness of splashes and splashes. However, it has been observed that
the porosity of the powders having a relatively narrow size distribution is locally
remained but the spreads of the powders having a large size distribution are small
and spread over the coating.

Up to 50 cycles could be applied in thermal shock tests. Coatings using coarse
powders 10. Thin, medium and commercial coatings caused the substrate material to
shrink and the test conditions to fail. However, no separation from the surface was
observed. However, in accordance with the literature, it has been observed that the
mechanism of damage starts from the edge. Early damage to coatings produced by
coarse powder can be explained by the high porosity between the ceramic layer and
the bond layer. Because of the test difference between the thermal shock and the
thermal cycle, the number of cycles is low. In the thermal shock test, the material
was released because the material was not compressed by external forces. Due to the
difference in expansion between the ceramic upper layer and the substrate, the
substrate material shrinks toward the upper ceramic layer.

The hot corrosion test was carried out at 1200 ° C. The relationship between porosity
of the progressive mechanism of the structure obtained as a result of hot corrosion is
established. Classified powders undergo hot corrosion in proportion to porosity; It
has been observed that the coating produced by the commercial powder has the
lowest thermal corrosion resistance. In order to explain this situation, the porosity
distribution is taken into account. Small and uniformly distributed porosities can not
prevent the progression of hot corrosion-causing crystals. It is believed that
porosities have a role in preventing the progress of crystals in locally formed
coatings of large porosities. In coatings made with classified dusts, the lowest
damage rate was observed in coatings with fine powder, while the highest damage
was observed in coatings where coarse dust was used.

It has been investigated whether there is a relationship between surface roughness
and porosity ratios. Surface roughness values were measured with an optical
profilometer. The relationship between surface roughness values and porosity is
revealed by artificial neural networks (ANN). Since coarse powders with high
roughness values have the highest porosity, it is thought to be effective in
interpreting porosity-related properties. In the scope of the thesis, the studies done
with artificial neural networks were examined in terms of material science and
engineering applications. The focus is on ANN studies for thermal barrier coatings
produced with APS.

Recent developments in the application of the gas turbine in which the TBC system
is heavily used have been examined and methods of reducing the temperature that
will affect the main metal have been investigated. The cooling method known as film
cooling and used with TBC is emphasized. Thanks to the geometries prepared by the
micrographs obtained, the effects of film cooling on the surface were investigated by
the finite element method. At this point, the surface roughness was examined to see
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if it affected the material temperature, but minor effects were observed. Within the
scope of the thesis, the use of the last element method in TBC studies has been
examined and suggested.
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1. GIRIS

Termal bariyer kaplamalar(TBK), yiiksek kullanim sicakligina sahip uygulamalarda
ana malzemeyi korumak amaciyla kullanilan intermetalik, seramik ya da kompozit
malzemelerden olusan instilator sistemleridir. TBK’larin en yaygin kullanimi, gaz
tiirbin bicaklarinda termal ve cevresel etkiler ile olusabilecek hasarlari engellemek

amactyla yapilan uygulamalardir.

Termal bariyer kaplamalar EB-PVD, APS, HVOEF, VPS gibi yontemler ile
retilebilmektedir. APS yontemi endiistride en yaygin kullanmilan TBK {iretim
yontemidir. Seramik malzeme olarak termal iletkenligi diisiik, termal genlesme
katsayist ana metale yakin malzemeler kullanilmaktadir. Yitriya ile kararli hale
getirilmis zirkonya (YSZ) TBK sistemlerinde uzun yillardir kullanilan seramik
malzemedir. YSZ’nin 1200°C’nin {istiinde kullanilmasi durumunda olusan faz

doniigsiimleri, daha yiiksek sicakliklarda kullanilmasini engellemektedir.

Gaz tiirbinlerinde, ana malzemeyi yiiksek sicakliklardan korumak i¢in bircok
sogutma yontemi ayni anda kullanilmaktadir. Bu yontemler ile birlikte kullanilan
seramik termal bariyer kaplamalar, 6zellikle malzemeye disaridan etki edebilecek ve

malzemenin hasara ugramasina neden olacak etmenleri engelleme gorevi gortir.

Atmosferik plazma sprey yontemi ile iiretilmis bir kaplamanin kendine 6zgii bir
mikroyapist bulunmaktadir. Mikroyap: “splat” ad1 verilen, ergiyik ya da yar1 ergiyik
durumdaki toz taneciklerinin yassilasarak tlist iiste gelmesi ile olugmaktadir. Bu
sekilde olusan bir mikroyap1 igersinde yogun miktarda porozite, bosluk, catlak
meydana gelmektedir ve mikroyapiy1 etkileyen bir ¢ok parametre bulunmaktadir;
plazmayi olusturan gaz akis hizi, koruyucu gaz (ikincil gaz) akis hizi, toz besleme
hizi, akim, toz tane boyutu gibi baslica parametreler kaplamanin mikroyapisal

ozelliklerini etkilemektedir.

Mikroyapisal ve kaplama 6zelliklerinin belirlenmesinde deneysel yaklasimlar kadar
bilgisayar destekli sistemlerin kullanilmasi da 6nem arz etmektedir. Bu nedenle

sayisal sonuglar verebilen ve bir sistemin belli sinir sartlar1 altinda nasil calisacagini



hesaplayabilen sonlu elemanlar analizi gibi yontemler kullanilmaktadir. Aym
zamanda daha once elde edilmis sonuglardan 6grenme yetenegine sahip yapay sinir
aglar1 gibi yontemler ile kaplama ve mikroyap1 oOzelliklerini onceden tahmin

edebilmek mumkiindiir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, atmosferik plazma sprey kaplama yontemi ile
tretilmis %6 — 8 YSZ termal bariyer kaplamalarin icerdigi porozitenin, kaplamaya

hasar vermeden Ol¢iilebilecek bir veri ile belirlenmesi amaglanmustir.

Bu nedenle yapilan incelemeler sonucunda ylizey piirtizliiliigiiniin porozite ile iliskili
oldugu ve kaplamaya hasar vermeden ihtiva ettigi poroziteyi belirlemede

kullanilabilecek bir deger oldugu sonucuna ulasilmistir.

Piiriizliilik degerleri ile porozite arasindaki iliskinin kurulabilmesi i¢in istatistiksel
yontemlerin eksik kalmasi, yapay sinir aglart yontemiyle sistemin modellenmesi

gereksinmini dogurmustur.

Sonlu elemanlar metodu igin gerekli olan geometrinin ¢izim programlari ile
olusturulmas: kaplama sistemini tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle SEM
goriintlilerinin sonlu elemanlar metodunda kullanilabilir hale getirilmesi tezin ikincil

amacini olusturmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir aragtirmast kapsaminda miihendislik problemlerinin ¢éziimi i¢in
bagvurulan modelleme ve simiilasyon ¢aligmalari incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda sayisal yontemler ve sisteme uygun formiillerin kullanilmasi ile sonug
veren sonlu elemanlar metodu ve karmagik sistemleri 6grenerek bilgi verebilen

yapay zeka uygulamalarinin kullanildig1 gozlemlenmistir. [1-12]

Bu kapsamda tez amaglarina uygun olarak derinlemesine arastirma yapilmistir.
Yapay zeka yontemlerinden biri olan yapay sinir aglarinin, mevcut problemin
(kaplama porozitesinin belirlenmesi) ¢6ziimii igin uygun olabilecegi goriilmiistiir. Bu
nedenle yapay sinir aglarinin metalurji ve malzeme miihendisligi alaninda

kullanilmasi ile ilgili literatiir ¢aligmast yapilmistir. Yapay sinir aglarinin malzeme



bilimi problemleri i¢in uygun sonuglarin verdiginin anlagilmasit sonrasinda APS

yontemi 0zelinde yapilan YSA ¢aligmalart incelenmistir.

Sayisal sonuglara gereksinim duyulan problemlerin ¢éziimii i¢in bagvurulan sonlu
elemanlar metodu i¢in yapilan literatiir calismasinda TBK 6zelindeki uygulamalar
incelenmis ve analizlerin gercek geometrilerin kullanilmadigi bunun yerine ¢izim
programlar1 yardimi ile olusturulan geometrilerin kullanildigr gézlemlenmistir. Bu
nedenle SEM goriintiilerinin sonlu elemanlar metodunda kullanilabilecek formata

dontistiiriilerek uygulamasi yapilmistir.
1.2.1 Malzeme Biliminde Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalar:

Yapay sinir aglari, malzeme bilimi ve miihendisligi ve ilgili proseslerin gelisimi
lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni malzeme biliminde siklikla
karsilasilan problemleri ele alabilen seffaf ve nicel bir yontem olmasidir. Asagida
yapay sinir aglarmin kullanilarak ¢6ziime gidilen bazi malzeme bilimi ve

miithendisligi konularindan 6rnekler verilmisitir.

1.2.1.1 Kuartz ve 1s1l islemin seramik kaplamalarin korozyon o6zelliklerine etkisi

Elmabrouk ve Kankali [1], kuvars ve 1sil islemin sinir agi kullanarak seramik
kaplamanin korozyon ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapay sinir aglari
kullanarak elde ettikleri sonuglart dogrusal regresyon ile bulunan ve daha 6nceden
kullandiklar1 sonuglar ile karsilastirmislardir. Arastirmacilar, 1s1l islem sicakliklarinin
(500, 550 ve 600 °C) farkli zaman araliklarinda (60 ve 120 dak.) kuars katki orani ile
(% 0 — 15) korozyon arasindaki iligkiyi yapay sinir aglari kullanarak incelemislerdir.
Calismada iki farkli sayisal yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki ¢oklu lineer
regresyon digeri ise yapay sinir aglaridir. Yapay sinir agma girdi olarak 1s1l islem
sicakligl, 1s1l islem siiresi ve kuars katki orani verilmistir. YSA’nin ¢iktist olarak da
asit korozyon orani alinmistir. Yapay sinir ag1 olarak ¢ok katmanli ileri beslemeli bir
mimari kullanilmistir. Sonug olarak lineer regresyon ve yapay sinir aglarinin verdigi
korozyon oranlar1 incelenmis ve YSA’nin regresyona gore daha dogru sonug verdigi

ortaya konulmustur.



1.2.1.2 Ince filmler ve siiper iletkenler

Ince filmlerde malzeme bilimi ve miihendisliginin temel meselesi, biriktirme islemi
ve karakterizasyondur. Biriktirme prosesinin kontrol edilmesi ¢ok karmasik
olabilmektedir. Bu nedenle sinir aglar1 uygulamalari i¢in idealdir. Biriktirme islemi
sirasinda malzeme tasarimi konusuna giren bir ¢alisma Asada ve arkadaslari [2]
tarafindan  yapilmistir. (Y1xCax)Ba2CusOz2 ve Y(Baxx)CusO; siiper iletken
malzemelerin siiper iletkenlik gecis sicakligt x ve z degiskenlerinin fonksiyonu
olarak yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak Ca katkili
YBCO’nun siiper iletkenlik gegis sicakliginin en yiiksek oldugu noktanin (Y1-
xCax)Ba2Cus0z igin x= 0,3 ve z=6,5 olarak tahmin edilmistir.

1.2.1.3 Kompozit malzemler

Hwang ve arkadaslar1 karbon fiber kompozit malzemenin kopma dayanimi tahmini
i¢in kullanilan {i¢ yontemi karsilastirmigtir. Karsilastirilan modeller Tsai-Wu teorisi,
yapay sinir aglar1 ve alternatif hibrit modeldir. Karsilastirma sonucunda YSA’nin en

diisiik hata oranina sahip oldugu ortaya konulmustur [3].

1.2.1.4 Seramiker

Ezuguwu ve arkadaslari [4] oksit seramik kesme uglarinin kullanim Omiirlerini
ilerleme hizi, donme hiz1 ve kesme derinligine bagl olarak YSA yardimiyla tahmin

etmislerdir.

1.2.1.5 Atmosferik plazma sprey yontemi ile iiretilmis kaplamalarda YSA

uygulamalar

Guessasma ve arkadaslar1 atmosferik plazma sprey yonteminin yapay sinir aglari
yardimiyla modellenmesi konusunda ¢aligmalar yapmuslardir. Ik olarak yapilan
caligmada modelleme konusunda gerekli olan temel yaklasimlar gereklilikler ve
ornekler verilmistir [5]. Modelleme gerekli degiskenleri proses parametreleri,
havadaki partikiil karakteri, mikroyapi, mekanik 06zellikler olarak belirlemistir.
Yapilan ¢alismada akim yogunlugu, toplam plazma gaz akis orani, hidrojen miktari,
tasiyic1 gaz akig orani, noziil i¢ ¢apr parametrelerine gore bir pasodaki birikme
oranint modellemistir. Yapilan ikinci ¢alismada Al2O3 - %13 ag TiO2 kompozit
kaplamanin APS yontemi ile {iretilmesi ve maksimum birikme oraninin akim

yogunlugu, toplam plazma gaz akis orani, hidrojen miktari, tasiyict gaz akis orani,



noziil i¢ ¢ap1 parametrelerine gore yapay sinir ag1 yaklasimi ile modellemistir [6].
Yapilan diger ¢calismada APS ile iiretilen Al2O3 - %13 ag TiO2 kaplamanin aginma
direnci disk tlizeri asinma testi yardimiyla Ol¢iilmiis ve proses parametrelerinin
degisimi ile siirtinme katsayis1 degisimindeki iliski YSA ile ortaya konulmustur[7].
Diger bir calismada ise proses parametreleri ile kaplama porozite orani arasindaki
iliski belirlenmistir[8]. Guessasma ve arkadaglarinin yaptigi diger bir ¢alismada ise
akim yogunlugu, plazma gazi i¢indeki hidrojen orani, toplam gaz akis miktar ile
mikro yapidaki ergimis Al2O3, TiO2, ergimemis partikiil ve porozite oran1 YSA ile
belirlenmistir [9].

Malzeme bilimindeki bir ¢ok problem gibi s6z konusu caligmalarda da lineer
olmayan durumlar s6z konusudur. Bu nedenle tiim ¢aligmalarda ¢ok katmanli yapay
sinir ag1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda problemin ¢iktilar1 girdilerini etkilemedigi i¢in
diger bir degisle anlik kararlar verilmedigi i¢in ileri beslemeli sinir agi modeli

kullanilmastr.

Guessasma ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu calismalara W. Sha tarafindan
elestiriler getirilmistir [10]. Elestirilerin kayda deger kismi veri azligidir. Bu
yaklagim genel kapsamda dogru bir elestiridir. Ancak calismalar ayrintili olarak
incelendiginde ve APS prosesi goz Oniine alindiginda verilerin 10 adet numunue
iceren setler oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda bir sinir agin1 egitmek ve test

etmek i¢in yeterli sayilabilecek sayida (260 adet) numuneye ulasilmistir.

Yukarida kisaca ifade edilen kullanim alanlarmin yaninda literatiirde yapay sinir
aglarinin kullanildig1 ve malzeme bilmi ve miihendisliginin konular1 arasinda olan

bir ¢ok 6rnek bulunmaktadir.

1.2.2 TBK’lar icin Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilmis ¢calismlar

Marcin Bialas, “Finite element analysis of strsess distribution in thermal barrier
coatings”, ¢aligmasinda APS yontemiyle iiretilen termal bariyer kaplamalarin ¢atlak
olusumunu sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemistir [11]. Calismada
TGO tabakasiin kalinlagmasi ve siirlinme deformasyonu da modellenmistir. Model
olusturulurken iki boyutlu (2-D) bir geometri olusturulmustur. Calisma TGO ve
baglanma katmanindaki piiriizliiliik ile termal gerilim dagilimma odaklanmaktadir.
Bunun nedeni baglanma katmani ve TGO’ ’nun seramik katmana gore daha elastik

yapiya sahip olmasidir.



Termal ¢evrim sirasinda TGO ve baglanma katmani arasinda olusacak gerilimlerin
Olclilebilmesi i¢in termal c¢evrim sicakliklari ve siiresi de Onemlidir. Model
1050°C’de 2 saat bekleme — soguma olarak kurulmustur. Calisma 100 ¢evrim
sonucunda olusacak TGO ve gerilmeleri vermektedir.

W.Zhu ve ¢alisma arkadaslari, Modeling and Simulation of the temperature and
stress fields in a 3D turbine blade coated thermal barrier coatings, ¢alismasinda
termal bariyer kaplama uygulanmuis bir tiirbin bigaginin {i¢ boyutlu olarak 1s1 transferi
ve termal gerilim analizini sonlu elemanlar metodu ile ¢alismislardir [12]. Calismada
tiirbin bigaginin maruz kaldig akis icin ti¢ farkl: tiirbiilans modeli {izerinde ¢aligilmis
ve deneysel ¢alismalar ile en uyumlu sonucu veren modelin “k-e Turblance Modeli”
oldugu ifade edilmistir. Tiirbin bigaginda hasarin baslayacagi bolgeler sayisal ve
deneysel olarak calisilmistir.

Caligma sonucunda bigagin homjen bir sicaklik dagilimina sahip olmadig1 ve farkl
bolgelerde 210 K sicaklik farklart oldugu ifade edilmistir. TBK sisteminin bigagin
farkli bolgelerinde 45 ile 72 K gradyan olusturdugu ve bu degisimin basincin yiiksek
oldugu bolgelerde daha az, basincin az oldugu bolgelerde ise daha fazla oldugu ifade
edilmistir. Hasarin baglayacagi noktalar sicak havanin girdigi ve ciktigr bolgeler

olarak ifade edilmistir.

1.3 Tezin Ozgiin Yonii ve Kapsam

Yapilan calisma, termal bariyer kaplamalarin yiizey piirtizliiliik 61¢iim sonuglarindan
kaplama i¢indeki porozitenin boyut ve dagilim seklini belirlemektedir. Hazirlanan
yapay sinir ag1 sayesinde malzemeye hasar vermeden, yliksek dogrulukta sonuglarin
alinmasi saglanmistir. Bu kapsamda literatiirde birebir karsilastirma yapilabilecek
calisma bulunmamakta ve ilk kez bu kapsamda bir aragtirma yapiliyor olmasindan

dolay1 6zgiin bir nitelik tagimaktadir

Yapilan ¢aligma kapsaminda YSZ tozlar1 partikiil boyutlarina gore siniflara ayrilarak
APS yontemi ile AISI 321 celigi lizerine kaplanmistir. Ayni1 zamanda ticari YSZ
(Sulzer Metco 204B-NS) karsilastirma yapmak amaciyla kullanilmistir. Yapilan
kaplamalarin yiizey piirtizliillik degerleri dlglilerek kaydedilmistir. SEM goriintiileri
alindiktan sonra porozite degerleri belirlenmistir. Malzemenin porozitesine bagh
olarak gosterdigi degisiklikler; termal sok, yiiksek sicaklik korozyonu ve XRD

analizleri ile ortaya konulmustur.



Tez calismasi toplam 5 bdliimden olugmaktadir. “1. Boliim” ile tezin amaci, yapilan
literatlir ¢aligmalar1 ve kapsami ifade edilmistir. “2. Boliim” kapsaminda temel
olarak; gaz tiirbinleri, gaz tiirbinlerinde kullanilan sogutma yontemleri ve TBKlarin
gaz tiirbinleri acisindan Ooneminden bahsedilmistir. “3. Boliim” de termal bariyer
kaplamalarin ~ modelleme ve simiilasyonunda kullanilabilecek  yontemler
incelenmistir. Deneysel ¢alismalart ve sonuglar iceren “4. Bolim” igeriginde, tez
kapsaminda kullanilan iiretim ve karakterizasyon siireci anlatilmistir. “5. Bolim”

kapsaminda ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.






2. GAZ TURBINLERI VE TERMAL BARIYER KAPLAMALAR

2.1 Gaz Tirbinleri

Acik cevrimli gaz tiirbin sistemini olusturan ana elemanlar, Sekil 2.1’deki semada
gosterildigi gibi; kompresor (K), yanma odasi1 (YO), gaz tiirbini (T) ve jeneratordiir
(J). Ancak uygulamada verim artis1 ve kapasite artisi saglayabilmek i¢in kompresor

ve tirbinler, ara 1siticilar, ara sogutucu ve yakit On 1sitict elemanlart da

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.1 : Gaz tiirbinin sematik gosterimi [13].

Gaz Tirbinleri, giic kaynagi olarak kullanilan pistonlu i¢ten yanmali motorlarla
karsilagtirildiginda, salinim yapan parcalarin olmayisi nedeniyle yliksek donme

hizlarina ulasilabilen, 6zgiil kiitle ve boyutlar bakimindan daha kiigiik sistemlerdir.

Hava girisi K esor A Tiarbin E
ompr 4 gz0s

Sekil 2.2 : Gaz tiirbiin bolgelerinin sematik gosterimi [13].



Gaz tiirbinleri genellikle itici giic olusturma (ugak motorlar1) ve elektrik enerjisi
iiretimi (elektrik iiretim santralleri) alanlarinda kullanilmaktadir. itme giicii, yiiksek
hizda tiirbinden ¢ikan egzos gazlarinin bir liilleden gegerek genislemesiyle saglanir.
Bu tiirbinler genelde havacilikta kullanilir. Giiniimiiz modern gaz tiirbinlerinin teorik
¢evrimi Brayton Cevrimidir. Bu termodinamik ¢evrime gore calisan bir gaz tiirbini
kesiti Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Gaz Tirbininin ¢alisma prensibi asagidaki
gibidir;

a) Kompresor, atmosferden filtreleyerek cektigi havayr basinglandirarak yanma
odasina gonderilir

b) Yanma odasinda hava ile karisan yakit yanar ve olusan yanmis gazlar tiirbine
gonderilir

¢) Yanma odasindan tiirbine gelen sicakligi ve basinci yiiksek gazlarin tiirbinden

gecerken 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye déniisiir. Isi biten gazlar egzoza verilir [13].

2.1.1 Gaz tiirbin bicaklarinda sogutma

fleri teknoloji gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakliginin yamisira verim ve ¢ikis
giiclinii arttirabilmek amaciyla kompresor sikistirma orani da yiiksek tutulmaktadir.
Yanma odas1 igerisindeki yanma sonrasi gazlar, kompresdrden gelen hava ile
sogutulmakta ve tiirbine sogutulmus olarak gonderilmektedir. Bunun sebebi ise,
yaklasik 1800 °C’ye ulasan gazin sogutulmadan gonderilmesi halinde tiirbin sicak
gaz yolu tizerindeki pargalarin ergiyecek olmasidir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan hava, temel olarak ii¢ ana gorevi vardir. Bunlardan
birincisi yanma igin gerekli oksijeni saglamaktir. Ikinci olarak ise yiiksek sicakliklara
maruz kalan parcalarin bu sicakliklar nedeniyle zarar gormesini Onlemek icin
sogutma gorevi yapmaktir. Son olarak ise tiirbinin belirli boliimleri arasinda
sizdirmazligin saglanmasi i¢in sizdirmazlik havasi olarak kullanilir. Gaz tlirbinlerinin
1s1l verimi ve c¢ikis giicii, tiirbin girig sicakligi ile dogru orantili olarak artar. Bu
nedenle 1sil verim ve ¢ikis giicii 6nemli 6l¢iide gaz tiirbini giris sicakligina bagh bir
fonksiyondur. Diger bir deyisle, tlirbin giris sicakliginin arttirilmasi, gaz tiirbini
performansini artirmadaki anahtar teknolojilerden biridir.

Gaz tiirbini ¢evrimindeki en yiiksek sicaklik, yanma islemi sonucunda olusan tiirbin
giris sicakhigidir. Bu sicaklik, tiirbin kanat malzemelerinin dayanimiyla sinirlidir.

Siirlanan bu sicaklik degeri ayn1 zamanda c¢evrimin basing oranini da
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sinirlamaktadir. Tiirbin giris sicakligt ve ¢evrim basing orani degisiminde giic ve
verim artis1 i¢in optimum bir ¢alisma noktast bulunmaktadir. Yiiksek yanma odasi
cikis sicakliklar1 ile gaz tiirbini veriminin gelistirilmesi ve bdylece yakit/hava
oranimnin diisiiriilmesi saglanabilir. Benzer olarak, havacilik uygulamalarinda yiiksek
sicaklik itme kuvvetinin artirilmasini saglar. Gelismis gaz tiirbinlerinde tlirbin giris
sicakliklari, kanat malzemesinin erime noktasi sicakligindan cok yiiksektir. Bu
durumda tiirbin kanatlarinin ve diger sicak gaz yolu ekipmanlarinin zarar gérmemesi

ancak uygun bir yontemle ve gereken miktarda sogutulmasiyla saglanabilmektedir.

2.1.1.1 Sogutma avantajlari

Yukarida bahsedildigi gibi gaz tiirbini girig sicakligi, gerek tiirbin parcalariin dmrii
gerekse tiirbin verimi ve c¢ikis giicli iizerinde en etkili parametredir. Tiirbin giris
sicakliginin artmas1 veya azalmasi ise tiirbin pargalarinin dayanimi ile dogru orantil
olarak gelismektedir. Tiirbin pargalarinin dayanimi ise, kullanilan malzeme
bilesimine, imalat yOntemine ve maruz kaldiklart sicakligin azaltilabilmesine
baglidir. Tiirbinde kullanilan pargalardan olan tiirbin bigaklar1 ise hem mekanik hem
de 1s1l zorlanmalara maruz kaldiklarindan en kritik pargalar olmaktadir. Ozellikle
rotor kanatlar1 hem basingli gazin olusturdugu mekanik zorlamaya maruz kalmakta
hem de yiiksek hizda donmenin etkisiyle olusan merkez kag ivmesinin etkisi altinda
bulunmaktadir. Bu nedenle en kritik parcalar olarak kabul edilmektedir. Bu
parcalarin maruz kaldig1 sicaklik etkisiyle olusan 1s1l zorlanmalar1 en aza indirmenin
yolu ise tiirbin kanatlarmmin sogutulmasidir. Tirbin kanatlarinin sogutulmasi ile
asagida belirtilen avantajlar saglanabilmektedir.

Malzeme oOmrii: Ayni yanma odasi giris sicakligina sahip tiirbinlerde tiirbin
kanatlarinda uygulanacak dogru bir sogutma yontemi ile tiirbin kanadinin dmrii ¢ok
daha uzun olacaktir.

Kapasite kullanmim faktorii: Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ile tiirbin periyodik
bakimlarinin  ve kanatlarin  degistirme siirelerinin  daha wuzun araliklarla
gerceklestirme imkani dogacagindan bakim siireleri kisalacak ve dolayisiyla
tinitelerin ¢alisma siiresi ve kapasite kullanim faktorleri arttirilabilecektir.

Bakim maliyetleri: Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi sayesinde hem malzeme
Oomriiniin uzamast hem de calisma siirelerinin artmasi sayesinde bakim maliyetleri

hem zaman, hem malzeme hem de isgilik ac¢isindan ciddi oranda diisecektir.
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Tiirbin ¢ikis giicii: Tiirbin kanatlarinin uygun bir yontemle sogutulmasi ile istendigi
takdirde daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda tiirbinin ¢alismasma imkan
saglanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda ise gazin is gérme potansiyeli ve tiirbine
verilen 1s1 enerjisi artacagindan tiirbin ¢ikis giiciide buna bagl olarak artacaktir.
Tiirbin verimi: Daha 6nceki konularda tiirbin girig sicakligl ile verim arasindaki
iliski teorik formiilasyonlarla acik bir sekilde gosterilmisti. Buna gore tlirbin
kanatlarinin sogutularak daha yliksek tiirbin giris sicakliklarinda calisilmas1 dogal
olarak tiirbin veriminin de artmasini saglayacaktir.

Isletme birim iiretim veya hizmet maliyetleri: Gaz tiirbini kanatlarinin
sogutulmasi ile saglanan tiim bu avantajlar dogal olarak tiirbinlerin kullanim amacina
bagli olarak sunulan hizmetin (havacilik vb.) veya yapilan iiretimin (elektrik santrali,
gii¢ iiretim tlirbinleri vb.) birim maliyetlerinin diismesini saglayacak ve isletmenin

piyasa kosullarinda rekabet etmesinde ciddi avantajlar saglayacaktir.

2.1.1.2 Sogutma dezavantajlari

Sogutma ic¢in kompresdrden ¢ekilen hava nedeniyle tiirbin ¢ikis giiciinde bir miktar
diisiis yasanmaktadir. Sogutma amaciyla kullanilan hava, yanmis gazla karistiginda
yanmig gazin entalpi ve basing degerinde kiiciik de olsa bir diislise neden olmakta, bu
da ¢ikis giliciinli olumsuz yonde etkilemektedir. Kompresorden sogutma i¢in ¢ekilen
hava bazen yanma odasina giren akisin degigsmesine neden oldugu i¢in yanma
odasindaki akisin bozulmasina yol agabilmektedir.

Yukarida sayilan dezavantajlar, sogutmada kompresor havasi yerine egzoz gazinin
kullanilmast ile belli 0Olciide giderilebilir, ancak bu wuygulamanin da bazi
dezavantajlar doguracagi muhakkaktir. Tiirbin kanatlarinda sogutma yontemlerinin
uygulanmasi yatirim maliyetlerinde de artisa sebep olmaktadir. Bu dezavantajlar g6z
Oniline almarak yapilacak olan bir sogutma dizayni ile en optimum sonuglara

ulasilmasini miimkiin olacaktir.

2.1.1.3 Sogutma yontemleri

Gaz tiirbin kanatlarinda kullanilan sogutma teknolojileri litaratiirde, agik sistem ve
kapali sistem sogutma olarak iki farkli sekilde smiflandirilmistir. Bu iki ayn

siiflandirma asagidaki gibi agiklanmaktadir.
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Acik sistem sogutma
Agik sistem sogutmada, sogutucu akiskan 1s1y1 kendi {izerine aldiktan sonra kanattan

cikar ve yanmig gaz akisina karisir.

Kapal sistem sogutma

Kapali sistem sogutmada ise sogutucu akigskan, kanatlarin icinden gegerken 1siy1
kendi tlizerine alir ve kanatlardan ¢ektigi 1s1yla kanat disina ¢ikararak yogusturucuda
disar1 atar. Yogusturucudan alinan 1s1 enerjisi sistem icerisinde kullanilacagi icin
¢evrim veriminin artig1 yoniinde bir katki saglar.

Tez kapsaminda acik sistem Sogutma yontemlerinden biri olan film sogutma yontemi

ayrintili olarak incelenmistir.

2.1.1.4 Film sogutma yontemi

Film sogutma, sicak gazlarla ¢evrelenen kanat ylizeyini korumak icin verimli bir
yoldur. Sogutma havasi kanat ylizeyindeki deliklerin i¢cinden geger ve kanadin
tizerinde nispeten diisiik sicaklikli bir koruma filmi seklini alir. Film sogutma
yontemi, giiniimiiz yiiksek sicaklik gaz tiirbinlerinin gelisimine imkan saglamistir.
Film sogutma, genellikle birinci kademe hareketli ve sabit kanatlar gibi gaz

tiirbininin en sicak parcalarinda uygulanir.

Film sogutma
r/

g

.

Sekil 2.3 : Tiirbin bigag: film sogutma sistemi [13].

Kanat yiizeyinde, sogutma havasi hem koruyucu bir film tabakasi olusturur hem de
kanada ge¢cmesi muhtemel 1s1y1 iizerine alarak ortamdan uzaklastirmaya calisir. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi, film sogutmasi i¢in gerekli sogutucu akiskan, 6dnce kanadin
icindeki kanallardan gecer ve i¢ten sogutma gorevini yapar. Yani bu sogutma
yontemi aslinda iki yontemin birlesiminden olusmaktadir. Kanat ylizeyleri, kanat
uclart ve kanat platformlarinin sogutulmasinda ozellikle film sogutma ydntemi

kullanilir. Film sogutmada kullanilan akiskanin sicakligi, gaz tiirbininden gegen
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yanmig gaz akis sicakligindan oldukea diistiktiir. Kanat iizerinde olusturulan ince bir
film tabakasi ile kanada 1s1 transferi azaltilir ve bdylece kanadin 6émrii artar. Eger
kanadin isletme sicakligi, maksimum dizayn sicakliginin 10°C {izerinde ise, bu
kanadin omriinii yaklasik %50 azaltabilir [14]. Film sogutma performansi, ¢eper
egriligi, ii¢ boyutlu distan akis yapisi, serbest akis tiirbiilansi, sikigtirilabilirlik, akis

kararsizlig1, delik Sl¢iisii, sekli, yeri ve enjeksiyon agisi tarafindan etkilenir [15].

Kanat ucu

Kanat ucu deliklen

Kuyruk Kenan
sogutma deliklen

Film sogutma deliklen

On Kenar sogutma §
deliklen

Kanat platformu

Film sogutma igin T T T
gereken hava

kompresdrden almur

Sekil 2.4 : Tiirbin bicaginin sogutulmasi [13].

Genelde, sogutma verimi ve 1s1 transfer katsayisi calisma ortamindaki bir ¢ok
parametrelerin fonksiyonlaridir. En etkili parametreler aerodinamik ve geometrik
olarak iki katogoride gruplandirilabilir. Ozellikle sogutma verimi ve 1s1 transfer
katsayisi sogutma geometrisi ve aerodinamik 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Film
sogutma yonteminde etkili olan parametreler Sekil 2.4’te gosterilmistir.
e Kanat {izerinde olusan sogutucu film tabakasinin uzunlugunun, delik ¢apina
orani x/D
e Sogutucu akiskan delik geometrisi (delik uzunlugu, delik araligi, tifleme acisi
gibi)
e Yanmis gaz akist mach sayisi yani, akiskan i¢in bolgesel ses hizi, Ma=ses
hizi/akigkanin hizi

e Yanmis gaz akis tiirbiilansinin durumu,
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e Film sogutma akiskani iifleme orani, M

Enjekte edilen sogutucu akiskan hizinin, yanmis gaz akiskan hizina oranina iifleme

orani denir. Ufleme oraninin hesaplanmasi denklem 2.1’e gore yapilmaktadir.

= PrVr
= (2.1)

pf . film sogutma akiskaninin yogunlugu
P : yanmis gaz akigkaninin yogunlugu
Vs : film sogutma akiskaninin hizi

Vo : yanmis gaz akiskaninin hizi

Sekil 2.5’de gosterildigi gibi film sogutma yontemi kanat yiizeyi ve kanat
platformunda iki degisik sekilde uygulanabilmektedir :

1. Tek sirali (Ayrik) film sogutmasi

il. Cok siral1 (Diizgiin) (Uniform) film sogutmasi

Tek sirah film sogutma

Film tabakas:

rw s o e

Sekil 2.5 : Tek ve ¢ok siral1 film sogutmanin kullanildig: tiirbin bigaklarinda
akigin gosterimi [13].

Cok sirali film sogutma

Tek siral film sogutma

Sogutucu akigkan filmi kanadin dis yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturmak i¢in
sogutucu akigkanin sogutma kapasitesinden yararlanir. Bir film sogutma islemi
bir¢cok parametreye baglidir. Film sogutmay1 etkileyen ilk fiziksel 6zellikler, yanmis
gaz akisina gore sogutucu akiskanin iifleme orani, sicaklik orani, yogunluk orani ve

tirbiilans yogunlugudur. Ayrica, geometrik karakteristiklerin film sogutma tizerinde
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etkisi vardir. Bu yiizden kanadin geometrisi ve film sogutma delikleri dagilimi ve

yeri lizerinde genis capli ¢aligmalar yapilmaktadir. Sogutucu akiskanin, sogutma

filmi etkinligi denklem 2.2 ile ifade edilmektedir;

_ T Ty
£ = To T (2.2)

Tt : film sogutma akigskaninin sicakligi

Te : yanmis gaz akigkaninin sicakligi

Ts : sogutucu akigkanin sicakligi

Sogutmanin etkinligini belirleyen faktorler agagidaki gibidir;

Sogutma havasinin yanmis gaz akis hacmine orani

Film tabakasi olusturacak akigskanin, deliklerden piiskiirtme agis1

Film tabakasi olusturacak sogutma havasmin deliklerden ¢iktiktan sonraki
yayilimi

Kanat tizerindeki film sogutma deliklerinin sayis1 ve birbirine olan mesafesi
Yanmis gaz ve film sogutma akiskaninda olusan tiirbiilanslar

Kanat ylizeylerinin egimleri

Tim bu parametreler uygun segildiginde, en iyi sogutmayr yapmak miimkiin

olmaktadir. Bunlara ek olarak sogutma havasinin iifleme orani sogutma i¢in uygun

secilmesi gereken parametrelerden birisidir. Tek sirali film sogutma ydnteminde,

Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi tek sira deliklerin i¢inden gegen hava kanat

yiizeyinden gecerken sogutucu bir film tabakasi olusturmaktadir.

Sogutma deliklerinin Gisten géringigt

@

Kanat yiizeyi

Sekil 2.6 : Film sogutma igin tasarim parametreleri [13].
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Cok sirah film sogutma
kanat ylizeyinde film sogutma uygulamasi i¢in yanmis gazin akis yoniinde birden

fazla sirali delikler bulunmaktadir. Kanat tizerindeki c¢ok sirali film tabakasinin
olusmasi ile yanmis gaz akisinin davranigint Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu durumda
sogutma filminin etkinligi kanat ylizeyi boyunca diismekle birlikte bir sonraki
sogutma deliklerinin bulundugu boélgede tekrar arttirilarak kanat yiizeyinin yiiksek
sicakliktan korunmas siireklilik kazanmaktadir. Bu sekilde daha iyi bir sogutma elde

etmek miumkiin olmaktadir.

Yanmus gaz akist e —

Sogutma deliklen

Sekil 2.7 : Cok sirali film sogutmanin kullanildigi tiirbin bigaginin 1s1 akisinin
sematik gosterimi [13].

2.2 Termal Bariyer Kaplamalar

Termal bariyer kaplamalar; Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, gaz tiirbin motorlardaki ana
metalik malzemenin &zellikle termal dayanim sinirlarinin zorlandigr tiirbin kanadi,
yanma odas1, noziil gibi cesitli boliimlerde kullanilir. Uzerine kaplandiklari metalik

pargalart sicak gazlarin ve c¢evresel diger etmenlerin olumsuz etkilerinden
korumaktadir [16].

Sekil 2.8 : Modern bir gaz tiirbininde termal bariyer kaplama kullanimi [17].
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TBK’larda kullanilan bilesenlerin yiiksek sicaklikta meydana gelen gerilme
kosullarina, korozif ortam ve sicaklik degisimlerine dayanabilmeleri gerekmektedir.
Ihtiya¢ duyulan bu 6zelliklerin tek basina bir katman ile karsilanabilmesi gii¢ oldugu
icin kompleks TBK sistemleri gelistirilmistir [18]. Tipik bir TBK sistemi Sekil
2.9’da gosterilmistir.

Malzeme Tabakalar Giirevi
- Seramik Ust Katman - Termal Yahitim
{40}
r - Ust katmanin baglanmas:
7 (A= N Bag Katmani &
- MCrAlY (M= Ni Co) gu-lmu-l - Oksidasyon Koruma
- I"usl_lainm'.w celik Altlik
- Siiper alasim

Sekil 2.9 ;: Termal bariyer kaplamalarin sematik gortiinimii [17].

Bir TBK sistemi birbirlerinden farkli malzeme 6zelliklerine (mekanik, kimyasal,
termal) sahip olan en az dort katman halinde degerlendirilebilir. Bunlar; (1) metalik
altlik, (2) bag katmani, (3) 1s1l etkiyle biiyliyen oksit katmani ve (4) seramik {ist
katmandir. Seramik iist katmanin diisiik termal iletkenlige sahip olmasi maruz
kalinan yiiksek sicakligin alt katmanlara iletilmesini zorlagtirmakta ve bu sayede ana
metalin daha uzun siire kullanilmasini saglamaktadir [19].

Metalik baglanma katmani ise althik ve seramik iist katman arasindaki termal
genlesme katsayis1 farkini kompanse ederek iist seramik katman ile alt metalik
katmanin baglanma mukavemetini arttirir. Bunun yaninda baglanma katmani, st
seramik katmanin oksijen gegirgenliginden dolayr olusabilecek korozyandan alt
malzemeyi korur.

Isil etkiyle biiyiiyen oksit (TGO) katmani ise kaplama prosesinde uygulanmaz;
yiiksek sicakliktaki operasyon kosullarinda kendiliginden meydana gelir. Seramik
katmanin oksijen gecirgenliginden dolay1 baglanma katmani — seramik arayiizeyinde
bulunan oksijen ve baglanma katmaninda bulunan aluminyum birleserek seramik tist
katman ve baglanma katmani arasinda koruyucu bir aliimina (Al.O3) tabakasi
olusturur [20].

Seramik {iist katman sayesinde metalik altliga etki eden sicakligin diismesi ve bu
sayede kullanim Omriinii artirmasi yaninda tiirbin motorunun daha yiiksek
sicakliklarda g¢alismasin1 da saglayarak motorun verimini arttirmaktadir [19].
Seramik iist katmanin diigiik termal iletkenlige sahip olmasi nedeniyle metalik

althga dogru 100-150°C‘lik bir 1s1l gradyan olugmaktadir [20]. TBK sistemi iginde
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sicaklik diisiisii Sekil 2.10°da gosterilmistir. Ana metalik malzemeye etki eden 10 —
15 °C’lik bir artigin malzemenin siiriinme 6mriinii yartya indirdigi bilinmektedir. Bu
nedenle metalik malzemeye etki eden sicakligin neden hassas bir sekilde kontrol

edilmesi gerektigi ve bu durum TBK sisteminin 6nemini ortaya koymaktadir [21].

TGO Katmani
Metalik
Altlik r Seramik TBK
i '. .'4; 4 ity

Sicakhk

=

Sekil 2.10 : Termal bariyer kaplamalarda sicaklik diistisii [17].

Termal bariyer kaplamalar EB-PVD, APS, VPS, HVOF gibi yontemler ile uygulama
alania gore segilecek yontemler ile iiretilebilir. Herbir kaplama prosesinin kendine
Ozgl Ozellikleri bulunmaktadir. Termal bariyer kaplama fiiretim ydntemlerinden
endiistride en ¢ok kullanilan yontem APS yontemidir.

2.2.1 Atmosferik plazma sprey yontemi (APS)

Atmosferik plazma sprey prosesi 1sil piiskiirtme yontemlerinden biridir. Yontemin
daha 1yt anlasilabilmesi i¢in 1s1l piiskiitme yoOntemlerinin incelenmesi
gerekmektedir.

Isil piskiirtme yontemi yiizeylerin asinma ve korozyona karst korunmasinda
endiistride genis bir kullanim alanina sahip bir islemdir [22 — 24]. Bu yontemin en
genis kullanim alani, makine pargalaridir. Yontem, siiper alasimlarin 6zel
kaplamalarinda ve gaz tribiin miihendisliginde kullanilmaktadir [25]. Asinmis veya
hatal1 islenmis parcalar, s6z konusu olan probleme gore se¢ilmis metal piiskiirtiilerek
eski ya da gerekli oOlgiilerine getirilebilir. Isil piiskiirtme cihazindaki islem
parametrelerindeki ve kullanilan malzeme bilesimindeki teknolojik ilerlemeler, yeni
ve potansiyel uygulamalarin g¢esitliligini de beraberinde getirmistir. Ergitilmis
metalle yapilan kaplama, asinmanin sorun oldugu her yerde genis uygulama alani

bulur. Isil piiskiirtme islemi; ince Ogiitiilmiis metal, metal oksit veya plastikleri,
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ergimis veya yar1 ergimis durumda, uygun bir alt malzeme {izerine tutunarak
kaplanma veya bir yapisal sekil olugturmak tizere yapilan bir dolgu yontemidir.

Is1l piiskiirtme kaplama teknikleri, tel veya toz halindeki kaplama malzemelerinin bir
puskiirtme tabancasinda tasiyici, yanici ve yakict gazlarin esliginde piiskiirtiilerek
altlik lizerinde biriktirilmesi ve koruyucu tabakanin elde edilmesi esasina dayanan
islemlerdir. Isil piiskiirtme torcu; yanici gazlar elektrik arki veya plazma arki ile
kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan sicakligi elde eder [26]. Toz
puskiirtmede ince parcaciklar yiiksek 1s1 kaynaginin i¢inden gecerek ergimis ya da
yar1 ergimis duruma gelirler. Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan parganin
soguk olan ylizeyine puskiirtiliir. Yiizeye darbe etkisiyle ¢arpan tanecikler,
diizlesmekte ve alt malzemeye olan 1s1 transferi ile soguyarak katilagmaktadir.
Birbirleri ile temas haline gelen bu tanecikler malzeme yiizeyinde kaplama
tabakasini meydana getirmektedirler. Kaplama isleminin sematik goriinimii Sekil
2.11°de verilmistir. Kaplama genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak cesitli
siiflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olusmaktadir [27]. Baglanmanin daha iyi

olmasi i¢in malzeme yiizeyi kaplama oncesinde ylizey piiriizlendirme islemine tabi

tutulur.
A Oksit
inklizyonlan
.
i m) - m) w3
._’%.:2-::-:-;.-_{-'- Temizlefimiy ve
):."-'."-;3.:-.;-"' plrtzlendirilmiy
s
-?.&‘{'g"-:\‘}vv yﬂzey
Tel, qubuk veya Elektrik veya Ergimig partikller
toz malzeme gaz 1s: kaynag hiziandinhir
malzemeyi 1sitir Partik@ller althk malzeme Kaplanmug
Qizerine garpar ve yassilagir malzeme

Sekil 2.11 : Isil kaplama tekniklerinin sematik gosterimi [28].

Is1l piiskiirtme isleminin diger kaplama yontemlerinden farkli baz1 6zellikleri asagida
siralanmaistir:
e Alt tabakaya tutunma: Malzemeye uygulanan yonteme bagl olarak, kaplama
ve alt tabaka arasindaki bagin kuvvetli olmas1 ¢ok onemlidir.
e Bilesim ve distorsiyondan dolay1r kaynak yolu ile kaplama islemine uygun

olmayan yiizeye kaplama yapilmasina olanak saglar.
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e Piiskiirtiilen dolgu, kaynak yontemiyle kaplamaya gore daha ince tabakalar
halinde uygulanabilir.
e (Cogunlukla kararli sivi faz igeren malzemelere; metallere, seramiklere,

karbiirlere, kompozitlere ve plastiklere bu yontem uygulanabilir.

Isil plskiirtme yontemlerinin ¢esitli 6zellikteki kaplamalarin  gergeklestirilmesi
amaciyla farkli 1s11 piiskiirtme yontemleri gelistirilmistir. Sicaklik, partikiil hizi,
kullanilan gaz gibi kaplama tabakasinin 6zelliklerini etkileyecek parametrelerin

degistigi bu yontemler; alevle piiskiirtme, yiiksek hizli oksi-yakitli (HVOF), plazma
piiskiirtme, patlamali piiskiirtme, ark piiskiirtme vb. yontemlerdir [29 — 31].

Plazma, ilk kez 1929°da Langmuir tarafindan iyonlarina ayrigmis, ayni sayida serbest
elektron ve pozitif iyon igeren yogunlastirilmis bir gaz olarak ifade edilmistir.
Yiiksek sicaklikta 1sitilan gaz molekiilleri 6nce atomlarma ayrilir, sonra atomlardan
dig yoriinge elektronlariin kopmasi sonucu pozitif yiiklii iyonlar olusur [32].
Iyonlarma ayrismis gaz olan plazma; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton, nétr atom
veya molekiil iceren bir karisimdir. Plazma maddenin kati, sivi ve gaz hallerinden
oldukga farklilik géstermesinden dolayr maddenin dordiincii hali olarak kabul edilir.
Sicaklik 8000 K iizerinde bulunursa, madde kat1 ve sivi halini koruyamaz. Sicakligin
10000 K’in iizerine ¢ikmasiyla da biitiin atomlar ve molekiiller iyonlasir. Plazma
haline ge¢is i¢in gaz halindeki maddeye enerji vermek gerekir. Gerekli olan bu
enerji; 1s1, 151n, manyetik ve elektrik enerjisi seklinde verilebilir [33].

Plazma piiskiirtme, 1960’l1 yillarin ortasindan bu yana endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir yontemdir ve modern endiistri tarafindan ihtiya¢ duyulan yiiksek
performansl yiizeylerin iiretimi i¢in faydalanilan en 6nemli teknolojilerden birisidir
[34]. Isil piiskiirtme yontemlerinden bir tanesi olan plazma piiskiirtme yontemi,
alevle pliskiirtme yonteminin gelismis halidir. Alevle piiskiirtmede kullanilan oksi-
asetilenin, ark pliskiirtmede ise elektrik arkin diisiik sicakliklara sahip olmasindan
dolayr bu yontemlerde bazi smirlamalar gelmistir. Ornegin alevle piiskiirtme
yonteminde 2700 °C’nin iistiinde ergime derecesine sahip bir malzeme ergitilemez.
Bu asamada plazma piiskiirtme sistemi devreye girmektedir. Plazma piiskiirtme
sisteminde alevle piliskiirtme sistemi ile gerceklestirilen kaplama tabakalara gore
daha yogun kaplama tabakalar1 elde edilmektedir [35]. Plazma piiskiirtme sisteminde

koruyucu gaz altinda piiskiirtme yapilmasindan dolayi, hava ile ergiyen patikiillerin
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temast ile olusabilecek oksitlenmeler oldukca azalmistir. Ticari plazma torglar ile
17000 °C’ye kadar ulagan sicakliklar elde edilebilmektedir. Bu sicaklik malzemenin
ergime derecesinden ¢ok yiiksek olan bir sicakliktir. Yapilan bir ¢ok piiskiirtme
uygulamasinda, optimum sicaklik degeri 6500-11000°C araliginda segilmektedir
[36]. Seramik ve yiiksek ergime sicakligina sahip metal ve alagimlarinin
kaplanabilmesine olanak saglayan bu sistem uluslararasi teknikler icerisinde dnemli
bir paya sahiptir. Sistemde kaplama tabakasinin ozellikleri ¢esitli parametrelerin
degistirilmesine bagli olarak degismektedir. Bu parametreler; gaz akis oranlari,
elektrik akimi, gerilim ve toz besleme ayarlar1 gibi cesitli degiskenlerdir. Alt
malzeme yiizeyinde olusturulan kaplamalarin yaklasik olarak % 90’1 6nemli dlglide
asinma direnci saglamaktadir [21,37]. Sekil 2.12°de plazma piiskiirtme sistemi ile
gerceklestirilen kaplamalarin  genel yapisini ifade eden sistematik bir sekil

goriilmektedir.

Kismen Frgonis Alan

Figimis Partikal ‘ ! { { ,_
75 ”@@‘2
\\\\\\\{i\\\ / / / Gozenek
7] \—

Mikrobosiuk

Ana Makzeme

Sekil 2.12 : Plazma piiskiirtme yontemi ile iiretilmis kaplamanin sematik
gortintimii [28].

2.2.1.1 Plazma piiskiirtme sistemi

Plazma piiskiirtme sistemi ¢esitli kisitmlardan olusan kompleks bir sistemdir; giic
kaynagi, toz besleme iinitesi, gaz tiipleri ve kontrol paneli, sogutma sistemi ve

plazma torcundan olusmaktadir [28].
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Sekil 2.13 : Atmosferik plazma sisteminin sematik gésterimi [28].

Sekil 2.13°de sematik gosterimi verilen plazma kaplama sisteminin ¢alisabilmesi i¢in
gerekli olan elektrik enerjisini saglayan giic kaynagi, uygulanan kaplamalarin
ozelliklerine etki etmektedir. Baglarda 40 kW giiciinde olan gii¢ kaynaklarinin
zamanla degerleri yiikseltilerek 80, 120 ve 220 kW giiciinde giic kaynaklari
kullanilmistir. Gii¢ kaynaklarinin degerlerindeki bu artis ile anot ile katot arasindaki
potansiyel farki artar. Dolayisiyla katottan yayilan ve anoda dogru yonelen serbest
elektronlarin hizinda bir artis s6z konusu olur. Bu artis piiskiirtme hizina etki eder.
Kaplanacak tozlarin alt malzeme yiizeyine hizla ¢arpmasi daha yogun kaplamalarin
tiretilmesini saglamaktadir[38].

Kaplama esnasinda malzeme yiizeyine kaplanacak tozlarin taginmasini toz besleme
tinitesi saglamaktadir. Farkli ebat ve sekle sahip tozlarin belirlenmis olan oran ve
hizlarda, malzeme yiizeyine piiskiirtme islemini gergeklestiren plazma tabancasina
taginmasini saglamaktadir. Toz besleme iinitesinin parametreleri, en uygun sonucu
elde etmek amaciyla tozlart fireten firmanin belirledigi seklide ayarlanip

uygulanmaktadir.

2.2.1.2 Kaplama prosesi

Plazma piiskiirtme sisteminde katot ve anot arasindaki ark ile Ar + Hz gazinin
iyonize olmasi sonucu elde edilen plazma i1sminin 6500 — 10000K degerlerine
ulagsmaktadir. Bu sicaklik degerlerine ulagsan plazma, genlesmenin yarattig1 basincin
da etkisi ile alt malzeme yiizeyine dogru itilir. Kaplanacak olan toz malzeme, plazma
1511 igerisine gonderilerek yiiksek sicaklikta ergimesi saglanir ve alt malzeme
yiizeyine piskiirtiiliir. Pliskiirtme esnasinda tozlarin hizi yaklasik 300 ile 550 m/s

arasindadir. Taneciklerin ulasmis oldugu yiiksek sicaklik ve hiz sayesinde, yiiksek
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yogunlukta alt malzemeye tutunan yiiksek dayanimli kaplamalar elde
edilebilmektedir. Plazma piiskiirtme isleminin sematik olarak gosterilisi Sekil

2.14°de verilmistir.

Plazna Gaz + Akin
Su Sogutmah Anot

F Kaplama

S

Tzolatdr Toz Besleme Is Parcas:

Katot
]

Sekil 2.14 : Kaplama Prosesinin Sematik Gortintiimii [28].

Plazma piskiirtme sisteminde kaplama kalinliklar1 genellikle 0.05 ile 0.50 mm
(0.002 ile 0.020 ing) arasinda, kaplamalarin yapisma mukavemeti de 34 MPa (5000
psi) ile 69 MPa (10.000 psi) arasinda degismektedir. Ergimis damlalarin biiyiik
miktar1 alt malzeme yiizeyine garparak yassilagir ve hizli bir sekilde katilagarak (=
106 K/s) katmanli tabaka seklinde bir yapi1 halini alir. Kaplama tabakasi ¢ok katmanli
yapidan meydana gelmektedir. Bu 6zel yapida katmanli tabakalar arasi ara yiizeyde
zay1f bir baglanma meydana gelmektedir. Tabakalar aras1 bosluklar ve ara yiizeyde

meydana gelen ¢atlamalar, kaplama tabakasinin karakterini olusturur[39].

2.2.2 Termal bariyer kaplama sistemi

2.2.2.1 Althk

Genellikle nikel ve demir-nikel esasl siiper alagimlar, gaz tiirbin motorlarinin tiirbin
bicaklarinda; nikel ve kobalt esasli siiper alasimlar, yanma odalarinda ve kobalt
esasli alasimlar ise noziillerde kullanilmaktadir. Ugaklarda kullanilan bir gaz tiirbin
motoru agirliginin yaklasik %50’sini Nikel esasl siiper alagimlardan iiretilen pargalar
olusturmaktadir [40]. Siiper alasimlar ergime noktalarina yakin sicakliklarda dahi
mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedirler. Ancak yiiksek sicaklik kosullarinda bag
katman ve metalik altlik arasinda difiizyon meydana gelmektedir. Diflizyon

sonucunda malzemenin kimyasal yapisi bozulur [41].
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Termal bariyer kaplamanin uygulamalarinda metalik altlik yiizeyinin hazirlanmasi,
kaplama mukavemeti agisindan son derece 6nemlidir. Bu islemler sirasiyla kumlama,
temizleme, 6n 1sitma ve baglanma katmanmin uygulanmasi adimlarini igerir.
Kumlama islemi ile metalik malzemenin ylizeyi piriizlendirilir. Bu sayede
spreylenen malzemenin altllk malzemeye iyi yapisabilmesi saglanir. Yiizeyin
temizlenmesindeki ama¢ kumlama prosesi sonrasinda ylizeyde kalan tozlarin ve
yabanci maddelerin yiizeyden uzaklastirilmasidir. On 1sitmadaki amag ise yiizeydeki
nemi uzaklastirarak, ilk kaplama pargaciklarinin kuru bir ylizey ile temas etmesini
saglamaktir. Ancak On 1sitmanin uzun siire yapilmasi, oksidasyona neden

olacagindan yapismay1 olumsuz etkilemektedir [42].

2.2.2.2 Baglanma katmam

MCrAlY baglanma katmani iiretimi igin EB-PVD (elektron beam-fiziksel buhar
biriktirme), APS, LPPS (disik basing plazma spreyleme) ve HVOF teknikleri
uygulanabilir. Sekil 2.15’te baglanma katmani iretimi igin kullanilabilecek
malzemelerin korozyon — oksidasyon direnci grafigi gosterilmistir. Her bir yontem
baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. EB-PVD’nin yiiksek maliyetine ragmen bu
yontem ile iyi bir yapisma mukavemeti ve diisiik piiriizliiliikte bir baglanma katmani
elde edilir. APS yontemiyle ince eseksenli ve homojen bir kaplama elde edilir.
Ayrica, eger atmosferik plazma sprey yontemi kullanilirsa bag katmani bilesimindeki
reaktif elementler oksitlenecek ve kaplama yogun porozite igerecektir. HVOF
yonteminde spreyleme esnasinda diisiik toz sicakligi ve yiiksek partikiil kinetik
enerjisi diger yontemlere gore avantajli 6zelliklerdendir. Ayrica yogun bir kaplama
yapist elde edilir ve katmanin mukavemeti yiiksektir [43]. Mekanik kilitlenme ve
flizyon-diflizyon olaylar1 baglanma katmaninin althik malzemeye baglanma
mekanizmalaridir.  Yiizeye c¢arpan parcaciklarin sicakligi, altlik malzemesini
ergitebilecek kadar yliksek ise parcacik ile birlesme (fiizyon) s6z konusudur ve
mikroskobik boyutta bir alasim katmani olusur. Ergime miimkiin olmadiginda ise
parcacik ile yiizey arasindaki etkilesim kati-hal difiizyonu ile agiklanabilmektedir.
Difiizyon sonucunda da ylizey iizerinde alagim katmani olusabilir. Fiizyon ya da
difizyon olusma derecesi kaplamaya, althk malzemesinin metalurjik yapisina
baglidir [42].
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Sekil 2.15 : Baglanma katmaninda kullanilan malzemelerin korozyon —
oksidasyon direnci [44].

2.2.2.3 Is1l etkiyle biiyiiyen oksit tabakasi

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi, yliksek sicakliktaki servis sartlarinda bag katmaninin
oksidasyonu seramik ist katman — bag katmani arayiizeyinde o-Al203 katmaninin
olusumunu saglar. MCrAlY formundaki bag katmaninda bulunan aliiminyum,
seramik {iist katman — bag katman ara ylizeyine difiize olur. Ayn1 zamanda yiiksek
sicaklikta seramik Uist katmanin sahip oldugu oksijen gegirgenligi ile seramik katman
— bag katman arasina iletilen oksijenler aliiminyum ile bulusur ve Al,O3 formunda
TGO tabakasini meydana getirir [45]. TBK kullanim sicakliklarinda, seramik
katmandan siirekli oksijen ve bag katmandan ise aliiminyum difiizyonu gergeklesir
ve bu nedenle TGO kalinlig1 zamanla artar. Uygulamada kalinligin 1-10 um arasinda
degistigi goriilmekle beraber, 6 pum’den daha kalimn TGO katmanina sahip

kaplamalarin termal ¢evrim 6mriinde belirgin bir diisiis oldugu bildirilmektedir [46].

\/ Seramlk
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-
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Sekil 2.16 : Isil etkiyle biiyiiyen oksit tabakasinin olusumunun gosterimi[17].
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TGO katmani olan a-Al203, diger oksit formlarinin olusmasini baskilayan bir bariyer
gorevi yapar. Buna bagli olarak altlik malzemesinin émrii uzar [46]. Ancak TGO
katmani, kaplamanin tabaka halinde seramik iist katman - bag katmani
arayiizeyinden kopmasina neden olur. Bunun nedeni termal genleseme katsayisi; bag
katman ve seramik iist katmaninkinden farkli olan TGO tabakasinin kalinlik artigiyla
meydana gelen gerilmelerdir.

2.2.2.4 Seramik katman

TBK sisteminde seramik iist katman, dogrudan dogruya sicak akigkana temas halinde
bulunan katmandir ve en 6nemli gorevi 1s1 gegirgenligini diisiirerek metalik altlik
malzeme tizerine etki eden sicakligr diistirmektir. Isil yalitim 6zelliginin yani sira
seramik iist katmandan beklenen bir diger 6nemli 6zellik de althik malzemeyi
korozyon, erozyon ve diger ¢evresel zararlardan korumaktir. Bu nedenlerle seramik
ist katmanin sahip olmas1 gereken temel 6zellikler su sekilde siralanabilir;

e Yiksek ergime sicakligi (>2173K)

e Diisiik termal iletkenlik (10x10° K 1)

e Altlik malzemeye yakin termal genlesme katsayisi

e Diisiik sicakliklardan (25°C) yiiksek sicakliklara (~1200°C) kadar faz

dontistimii olusmamasi
e Baglanma katmanina 1yi yapisabilme
e Poroz mikroyap1

e Korozyon, erezyon ve oksitlenmeye kars1 yiiksek direng

S6z konusu 6zelliklere ulasabilmek i¢in gerekli parametreler; seramik malzeme cinsi,
tiretim yontemi ve dizaynidir [47— 49].

Bu malzeme o6zelliklerinden en kritik olanlari; termal iletkenlik, termal genlesme
katsayist ve yiiksek ergime sicakhigidir. Disiik termal iletkenlik; termal bariyer
kaplama malzemesinden beklenen en temel 6zelliktir ve TBK nin 1s1 iletiminin yavas
olmasi korunan malzeme ag¢isindan 6nem tasir. Diislik termal iletkenlige sahip bir
malzeme, daha yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkani saglar. Seramik iist katman
malzemesinden beklenen temel Ozelliklerden bir digeri altlik malzemeye yakin
termal genlesme katsayisina sahip olmasidir. Bunun sebebi, taban malzeme olarak
kullanilan metalik malzeme ile 1s1l ¢evrim siireci igerisinde termal genlesme

farkliligindan kaynaklanan gerilmeleri ve bu nedenle olusacak hasari azaltmaktir
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[50]. Ergime noktasinin yiiksek olmasi ise daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda
caligmaya imkan taniyarak motor verimliligini arttirmasidir.

Bu 6zelliklere sahip ve uzun siiredir ticari uygulamarda kullanilan itriya ile kararl
hale getirilmis zirkonya (YSZ) lizerine bir ¢ok calisma yapilmis olup gelistirme
stireci devam etmektedir. YSZ’ye alternatif malzeme iiretim ve kullanim agisindan
bir ¢ok calisma yapilmaktadir [S1]. Malzeme ve proses gelistirme siireci igin
Y SZ’nin incelenmesi dnemlidir.

2.2.3 Termal bariyer kaplamalarda kullanilan malzemeler

2.2.3.1 Miillit

Diisiik yogunlugu, yiiksek termal kararliligi, diisik termal iletkenligi, yliksek
stirinme dayanimi ve mukavemeti sebebiyle miillit 6nemli bir seramik malzemedir.
Miillit, SiO2 ve Al;Oz’lin bir bilesimidir. Oksitlenmeye kars1 direnci YSZ’den ¢ok
daha fazla olsa da, daha diisiik termal genlesme katsayisina ve daha yiiksek termal
iletkenlige sahiptir. Miillit, gaz tlirbinlerinden daha diisiik sicakliklarda calisan dizel
motorlar gibi sistemler i¢in iyi bir kaplama malzemesidir. Miillit kaplamalarin diisiik
sicakliklarda Oomrii, YSZ ile olusturulan kaplamalardan daha uzundur. Ancak;
1000°C*nin tzerindeki sicakliklarda termal ¢evrim Oomrii, faz doniisiimi sonucu

ortaya ¢ikan hacim daralmasi sebebiyle ¢ok daha kisadir [42, 45, 47].

2.2.3.2 Alimina

Aliminyum oksit’in tek kararli fazi a-Al2Os‘diir. a-Al2Os son derece sert ve
kararlidir. a-Al2O3 fazinin YSZ kaplamalara yeterli miktarda eklenmesiyle, bu
kaplamalarin sertlik ve baglanma mukavemeti degerlerinde artis goriiliir. Ancak
plazma sprey yontemiyle kaplanmis aliimina katmani genel olarak y ve 8- Al.O3 gibi
kararli olmayan bir ¢ok faz igerir. Kararli olmayan bu fazlar termal ¢evrim sirasinda
a- Al20O3 kararli fazina doniisler ve bu doniisiimii takiben %15 oranina kadar hacim
degisikligine ugrarlar. Cr203, Fe203, TiO> gibi gecis metal oksitlerinin katkilariyla a-
Al>O3 fazi ancak yari kararli faza dengelenir. Al20s, YSZ’ye gore daha diisiik termal
genlesme katsayist ve yiiksek termal iletkenlige sahip oldugundan dolayr TBK i¢in
tek basina yeterli degildir. Ancak ilave olarak YSZ’ ye katildiginda kaplamanin

sertligini ve oksitlenme direncini arttirma potansiyeli vardir [42, 45, 47].
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2.2.3.3 Yitriya ile kararh hale getirilmis zirkonya (YSZ)

Saf haldeki zirkonya (ZrO»), yiiksek ergime sicakligina (2680 °C) ve diisiik termal
iletkenlige (1,6 W/mK) sahiptir. Ancak oda sicakligi ile ¢alisma sicakliklar1 arasinda
faz dontisiimleri meydana gelmesi, zirkonya ile ilgili karsilasilan en biiyiik sorundur.
Oda sicakliginda monoklinik yapida olup 1170 °C’nin iizerinde tetragonal faza
doniigiim gostermektedir.

Zirkonyanin tetragonal — monoklinik  faz doniisimii martenzitiktir. Bu faz
dontistimii yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara inildiginde olusur ve %3-5
oraninda hacim artisina neden olur. Hacim artisinin sonucunda malzeme biinyesinde
i¢ gerilmeler meydana gelir ve gatlak olusumuna neden olur. Bu sebeple, ZrO2’nin
kullanilabilmesi i¢in uygun elementlerle stabilize edilmesi gerekmektedir. ZrO2 nin
stabilize edilmesinde en yaygin olarak kullanilan malzeme Yitriyadir (Y203). Uretilen
alasimdaki Y203 oran1 malzemenin kullanilacagi yere ve uygulama yontemine gore
degisebilir. Agirlikga %6 — 8 oraninda Y203 iceren kismi stabilize zirkonya, hem
termal iletkenlik hem de termal genlesme 6zellikleri bakimindan ugak motorlarinda
TBK uygulamast igin elveriglidir [52]. Yitriya ile kismi stabilize zirkonya termal
bariyer kaplama uygulamarinda yiiksek termal ¢evrim dayanimina sahip olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. YSZ’nin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Kismi
kararl1 zirkonya, kiibik (k) ve yar1 kararli tetragonal (t’) fazlarindan olusmaktadir.
ZrO2’nin Y203 ile stabilizasyonu sonucunda olusan kararli kiibik florit yapis1 Sekil
2.17°de verilmistir. Y2Oz’iin saf ZrOz’ye ilavesi sonucunda Y®* iyonlar1 ZrO
kafesindeki Zr** iyonlarmin yerini alir. Bu durumda Y2O03’{in sahip oldugu ii¢ O*
iyonu ZrOz’nin sahip oldugu dért O% iyonlarinin yerini alir. Bunun sonucunda
oksijen bosluklart olusur. Bu nedenle YSZ yiiksek okSijen gecirgenligine sahiptir
[42, 45, 53].

Cizelge 2.1 : YSZ’nin 6zellikleri

Ozellik Deger
Ergime Sicaklig 2700°C
Termal Iletkenlik 2,3 WmiK?
Termal Genlesme Katsayisi 11x10% °C?
Yogunluk 6,4 g/lcm?
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Sekil 2.17 : YSZ iginde oksijen bosluklarinin olusumu [54].

YSZ’nin en biiyik dezavantaji uzun siireli uygulamalarda maksimum kullanim
sicakliginin 1200 °C’nin altinda tutulmasi gerekliligidir. Sekil 2.18’de YSZ’nin
sicakliklara gore faz dagilimi verilmektedir. Sekil 2.18’de goriildigi gibi 1200 °C
lizerinde faz doniisiim oranlart artmaktadir. Bu nedenle YSZ calisma sicakliginin
1200°C’nin altinda tutulmasi gerekmektedir. Eger 1200°C ve lizeri c¢alisma
kosullarinda YSZ kullanilirsa yari kararli tetragonal fazdan; tetragonal ve kiibik
(t+c) faza ve ardindan da monoklinik (m) faza doniisiim meydana gelir [47]. Sonug

olarak malzemede hasar olusur.
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Sekil 2.18 : YSZ’nin sicakliga gore faz doniisiim oranlari [55].

Tiirbin motorlarindaki gelismelerle daha ytliksek gaz sicakliklarina ¢ikilmaktadir. Bu
nedenle YSZ kullanim kisitlamalariin istesinden gelebilecek seramik malzemelerin
TBK olarak kullanilmasi amaciyla ¢alismalar yogunlastirilmistir [51].

2.2.4 Termal bariyer kaplamalarda hasar olusumu

Birbirinden oldukca farkl fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri bulunan ve altlik,
bag katmani, TGO tabakasi ve seramik {ist katmandan olusan TBK sistemi; ¢alisma
kosullar1 altinda ozellikle yiiksek sicakligin da etkisiyle TBK yapisini zorlayici

sartlar altinda calisir. Bu yiizden tiirbin motorlarinin bigaklari ve yanma odas1 gibi
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yiiksek sicakliga maruz kalan bdlgelerinde TBK sisteminde katmanlarin ayrilmasi ve
dokiilme ile sonuglanan hasar mekanizmalart mevcuttur (Sekil 2.19). Bunlardan,
sicak korozyon, kalsiyum — magnesyum — aluminyum — silikat hasari, termal sok/

termal ¢evrim hasar1 alt bagliklar halinde 6zetlenmistir [56].

i)
[4

Sekil 2.19 : Gaz tiiribinlerinde kullanilan TBK’larin hasarlar1 [17].
2.2.4.1 Sicak korozyon

Tiirbin yakat kirliliklerinden kaynakli metal tuzlar1 TBK ile reaksiyona girerek sicak
korozyon ortaminda YSZ’nin kararliligin1 olumsuz etkilemektedir. Ozellikle kalitesiz
yakitta bulunan Na, S ve V gibi elementlerin, tiirbin bigagi yilizeyinde diisiik
sicakliklarda (950 °C) ergiyen NaSO4 ve V20s tuzlarmi olustururlar. Na;SOs ve
V705 tuzlarn TBK yiizeyinde ergiyerek, porozitelere penetre olur ve yitriya ile
reaksiyon 1 ve 2’ye gore tepkimeye girer. Sonug olarak YVO4 ve Y2(SOs)3 camsi
yapilarini olusturarak TBK’nin hasara ugramasina neden olur.

Y203 (t’-ZrO2’de) + V205 (ergiyik) — 2YVO4

Y203 (t-ZrO2 ‘de) + 3SO03 (ergiyik) — Y2(SOa)s (ergiyik)

2.2.4.2 CMAS hasan

CMAS, silika iceren toz, kum veya volkanik kiiller olarak ifade edilir. Genel olarak
silika oraninca zengin olmakla beraber bilesimleri farklilik gosterir. Bu kiiller
TBK'larin hasara ugramasina neden olmaktadir. Tiirbin motoruna havadan cekilen
CMAS, motorun yiiksek sicaklik bolgelerinde (>1000 °C) ergiyerek kaplamalarin
poroz yapisti ig¢ine penetre olurlar [57 — 61]. Sicakligin diismesiyle katilagirlar, termal
genlesme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle kaplamada yiliksek oranda gerilmeye

ve sonug olarak hasara neden olur.

2.2.4.3 Termal cevrim — termal sok

Genellikle termal ¢evrim, TBK’larin hasarinda en etkin olan mekanizmadir. Ayni

malzemenin termal ¢evrim hasarinda;
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e Uretim ydntemi
e Bag katmani malzemesi

e TBK’nin kullanim yeri

gibi parametreler de s6z konusudur. Ornegin ugak jet motorlarinda kullanilan
TBK’lar daha fazla sayida termal g¢evrime ugrarken gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanilan tiirbin motorlar1 daha az sayida termal gevrim sartlarinda ¢alisir. Uretim
yontemi olarak APS ve EB-PVD; mikroyapi, morfoloji ve fiziksel Ozellikler
bakimindan farkliliklar gosterir. Bag katman malzemesi olarak kullanilabilen
MCrAlY ve Pt-aliminat esasli malzemeler ile iretilmis kaplamalarda TGO farkli
karaketeristik 6zellikler gosterir [51].

TBK’daki termal ¢evrim hasar prosesi; ¢atlak olusumu, catlaklarin ilerlemesi ve
catlaklarin birlesmesi olmak iizere ii¢c adimda gergeklesir. Ilk olarak kiiciik ¢atlaklar
TGO bolgesine yakin yerlerde c¢ekirdeklenir. Bu bdlgelerde yiikselen ¢ekme
gerilmesi nedeniyle c¢ekirdeklenen kiigiik c¢atlaklar ilerler ve birlesir. Devam eden

termal ¢evrim kosullarinda kaplamada ayrilmalar meydana gelir [41].

Literatiirde [62], termal sokun TBK’larda olusturdugu hasar ii¢ farkli sistem Sekil
2.20’de gosterilmistir. Bunlarin ilki kiiciik pargalar halinde kaplamanin orta
kisimlarimin ayrilmasidir. Bu sekilde gergeklesen bir hasarin derinligi yaklagik 50pum
olmaktadir. Merkezden ayrilma, yiizey ¢atlaklar1 ve biiyiikk parcalarin merkezden
kopmasi olarak agiklanmaktadir. Kenardan ayrilma ise seramik {ist katmanin kenar
bolgelerinden biiylik parcalarin koparak hasarin i¢ kisimlara dogru ilerlemesi
seklinde meydana gelir. TBK’larin termal sok ile hasara ugramasinda siklikla

“kenardan kopma” mekanizmasi ile kargilagilmaktadir.

Catlak

‘ /

pargalanma  merkezden kopma kenardan kopma
(a) (b) (c)

Sekil 2.20 : Termal ¢evrim sonucunda olusan hasarlarin sematik goriiniimii
[63].
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3. TERMAL BARIiYER KAPLAMALARIN MODELLEME VE
SIMULASYON CALISMALARI

3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, istatistiksel olarak belirlemenin zor oldugu, dogrusal bir yapiya
sahip olmayan sistemlerin analiz ve benzetimi i¢in bir ¢ok alanda kullanilan sayisal
bir yontemdir. Mithendislik yaklasimi agisindan bir yapay sinir aginin kullanimi bir
sonucun tahmin edilmesi, siiflandirilmasi, iliski kurulmasi, yorumlanmasi gibi
alanlar1 kapsamaktadir. [64 — 66]

Yapay sinir aglarinin kullanim alanlarindan tahmin etme, heniiz ger¢eklesmemis
olaylarin nasil sonuglanacagmi ongdrmektedir. Ornegin bir alasimm Cr oranmin
degismesi ile ne kadar korozyona ugrayacagi ya da sistemde ne zaman kullanilamaz
hale gelecegini tahmin etme bu sinifa girmektedir.

Siniflandirmanin kullanimi, 6zellikle istatistiksel olarak yorumlamanin yetersiz

kaldig1 ve sonucun gruplara ayrilmis olarak sunulabilecegi sistemlerde yapay sinir
aglarimm kullanim alanidir. Ornegin bir kaynak hatasinin, hangi hata gruba
gireceginin belirlenmesi siniflandirma uygulamasi olarak verilebilir.

Iliski kurma, bir sistemin deneysel olarak sonuglarmin belirlenmesinin uzun zaman
alacagi problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Ornegin bir siiper iletken
alagiminin siiper iletkenlik gecis sicakliginin element oranlarina gore belirlenmesi
yapay sinir aglarinda iligki kurma alanina uygun bir 6rnektir.

Yorumlama, o6zellikle bir problemin ¢oziimii i¢in izlenebilecek yollarin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ornegin bir malzemeye uygun sertlestirme
islemlerinin maliyet ve siire agisindan ele alinarak en uygun ¢6ziimiin sunulmasi
yapay sinir aglarinin yorumlama alaninda kullanimina bir 6rnektir.

Yapay sinir aglar1 adindan da anlagilacagi gibi beynin ¢alisma ve en 6nemli 6zelligi
olan 6grenmenin benzetimine dayali bir sayisal yontemdir. YSA’larin kullanimina ve
orneklere gegilmeden dnce YSA’larin ¢alisma mantigi anlagilmalidir. [64 — 66]
Yapay sinir aglar1 (YSA), yapay zeka yontemlerinden biri olarak insan beyninin

benzetimiyle caligmaktadir. Benzetim sirasinda insan beynini olusturan sinir
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hiicreleri (ndronlar) temel alinmaktadir. Bilgisayarlar islem giicii, hiz1 ve dogruluk
acisindan insandan daha yetkin olmalarina ragmen 6grenme gibi bir yetenege sahip
degillerdir. YSA 0grenme kabiliyetini bilgisayarlara kazandirmay1r amaglamaktadir.
Ogrenebilme kapasitelerinden dolay1 klasik yontemlerle ¢6ziimii zor olan problemler
i¢in kullanilabilmektedir.[64 — 66]

Yapay Sinir Aglart biyolojik sinir hiicrelerinin benzetimi ile olusturulduklarindan
dolay1 6ncelikle biyolojik sinir aglar1 incelenmelidir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir
noron dort kisimdan olusmaktadir. Bunlar dentrit, ¢ekirdek, akson ve sinapstir
(akson ucu ya da baglantilar).

Dendric

%*Tﬁ

Hiicre Cekrdegi

Akson Ucu

Sekil 3.1 : Biyolojik sinir aginin sematik gésterimi [67].

Dentrit: Sinir hiicresinin ucunda bulunur. Dentritin hiicre i¢indeki gérevi baglantili
oldugu sinir hiicrelerinden gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektir.

Cekirdek: Dentrit tarafindan iletilen sinyalleri bir araya toplar ve aksona iletir.
Akson: Cekirdekten gelen toplanmis sinyalleri diger sinir hiicrelerine aktarmaktadir.
Akson gelen sinyallerin 6n islemden gegmeden iletilmesine engel olur.

Sinaps: Aksondan gelen toplanmis sinyalleri 6n islemden gegirdikten sonra diger
sinir hiicrelerine aktarmaktadir.

On islem, gelen sinyalin belli bir esik degerine gore degistirilmesine verilen isimdir.
Boylece, gelen toplam sinyal ile dendrite iletilen sinyal arasinda iligki kurulur.
Ogrenme isleminin sinapsiste gergeklestigi diisiiniilmektedir ve bu yaklagim
benzetilerek YSA’lar igin teori haline getirilmistir. YSA’lar i¢in 6grenme akson ucu
ve dentrit arasindaki agirlik katsayisinin giincellenmesidir.

3.1.1 Yapay sinir ag1 ana 6geleri

Yapay noronlar biyolojik ndronlar temel alinarak olusturduklari i¢in giris sinyallerini
aldiklari, bu sinyalleri toplayarak islem yaptigt ve c¢iktilar1 ilettigi birimler
bulunmaktadir. Bu birimlere proses eleman: denilmekte ve her bir YSA bes temel

elemandan olusur.
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- Girdiler

- Agirliklar

- Toplama Fonksiyonu

- Aktivasyon Fonksiyonu
- Ciktilar

Hiicre Yapa

yi=f(x)

Dendrit ve Sinaps

Sekil 3.2 : Bir yapay sinir agiin sematik gosterimi [68].

Sekilde 3.2°de girdiler xi, agirliklar wi ile gosterilmistir. Toplama fonksiyonu
agirliklarin girdiler ile carpilmasi ve varsa bir sapma degerin eklenmesi ile elde
edilir. Sonrasinda ise aktivasyon fonksiyonu uygulanir. Sonug olarak y ¢iktisi elde
edilir. Tiim yapay sinir aglari bu prensibe gore calismaktadir. Ogrenme islemi
agirliklarin en uygun degere gelene kadar degistirilmesi olarak ifade edilir. Ogrenme

islemi bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.1.1 Girdiler

YSA’ya gelen ve islem yapilmasi istenen bilgilerdir. Bu bilgiler iizerinde islem
yapilmaktadir. Islem yapmak icin biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanarak
cekirdege iletilir.

3.1.1.2 Agirhiklar

Bir bilginin 6nemini ve sonuca etkisini gosterir. Diger bir degisle girdilerin ag
tizerindeki etkisini belirleten katsayiya agirlik denilmektedir. Agirlik pozitif, negatif
ya da sifir olabilir. Agirhigin degeri ne kadar biiyiikse ag ilizerinde o kadar etkiye

sahip oldugu sdylenebilir.
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3.1.1.3 Toplama fonksiyonu

Yapay sinir hiicresine gelen tim girdilerin agirliklartyla carpilip toplayarak o
hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon probleme gore

farkliliklar gosterebilir.

3.1.1.4 Aktivasyon fonksiyonu

Toplama fonksiyonundan gelen net girdinin islenerek ¢iktinin olusturalacagi
fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu problemin ¢6ziimii i¢in gerekli yapida
olmalidir. Dogrusal sonuglarin gerektigi ¢oziimlerde dogrusal aktivasyon
fonksiyonlar1 segilirken dogrusal olmayan ¢o6ziimler i¢in dogrusal olmayan
fonksiyonlar secilir. Yapay sinir aglarinin giiclii 6zelliklerinden biri olan dogrusal

olmayan ¢oziimlerin iiretilebilmesi aktivasyon fonkisyonu 6zelliginden gelmektedir.

3.1.1.5 Cikt1

Aktivasyon fonksiyonun sonu¢ olarak dis diinyaya ya da bagka bir yapay sinir
hiicresine gonderilmesini saglayan birimdir. Her hiicrenin bir¢ok girdisi olabilir
ancak tek ciktis1 vardir. Bu ¢ikt1 birden ¢ok sinire iletilebilir.

3.1.2 Yapay sinir aglarinda 6grenme

Ogrenme islemi hatanin diizeltilmesi ve bir daha tekrarlanmamasi olarak ifade
edilebilir. Yapay sinir hiicresinde elde edilen ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 arasindaki farkin
diisiiriilmesi 6grenme siirecidir. Ogrenme islemi igin farkli 6grenme algoritmalari
kullanilarak hata minimize edilir. Hata kiigiiltmede Onemli olan hedef degere
yaklasma derecesidir. Hatanin ne kadar olacagi kullanici tarafindan kararlastirilir.
Hata disiiriilme islemi agirliklarin  degistirilmesi ile yapilmaktadir. Hatanin
belirlenen degere kadar diisiiriilmesi siiresince agirliklar degistirilir.

Yapay sinir aginin egitim siirecinden sonra daha once verilmeyen girdiler YSA’ya
sunulur. Bu islem test agamasidir. Bu siiregten beklenen yapay sinir aginin daha 6nce
karsilasmadig1 degerlere de ayn1 hata orani ile tepki verebilmesidir. Eger bu girdilere
de istenen aralikta cevap verebiliyorsa Yapay sinir ag1 6§renmis olarak kabul edilir.
Yukarida ifade edildigi gibi 6grenme i¢in iki asama bulunmaktadir. Bu nedenle
eldeki verilerin de egitim seti ve test seti olarak iki sinifa ayrilmasi gerekmektedir.
Bu iki setin de girdileri ve ¢iktilart bilinmelidir. Egitim setinin hem girdileri hem de
ciktilar1 yapay sinir agmna verilir. Test setinin ise sadece girdileri YSA’ya verilerek

YSA ciktilar1 gergek deger ile karsilastirilarak 6grenme dogrulanir.
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3.1.3 Yapay Sinir Ag1 Modelleri ve Yapilari

Yapay sinir aglarinin birbirleriyle baglantilari ve diigiim noktalar: farkli sekillerde bir
araya getirilebilir. Sinir aglar1 bu baglant1 farkliliklarina gore adlandirilir. Yapay sinir
ag1l mimarileri baglantilarinin yonlerine ya da agin isaretinin akis yoniline gore
degisiklik gosterir. Ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak iki ana YSA mimarisi
mevcuttur. Ag mimarisinin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in Oncelikle YSA
katmanlarindan bahsedilmelidir. Yapay sinir aglar temelde giris ve ¢ikis katmani
olarak iki katmana sahiptir. Bu yapidaki sinir aglarina tek katmanli sinir aglar1 ya da
perceptron denilmektedir. Ancak; yalnizca giris ve ¢ikis katmani bulunan yapay sinir
aglar1, dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinii gergeklestiremez. Bu nedenle giris
ve ¢ikis katmaninin arasina ara katman(lar) eklenmektedir. Ara katmanin mevcut
oldugu yapay sinir aglarina ise ¢cok katmanli yapay sinir aglar1 denilmektedir. Bu ara
katman ile dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii miimkiin olmaktadir. Ara katman
bazen gizli katman ya da yanlis bir ifade olarak kara kutu denilmektedir. Katmanlar
arasinda baglant1 cesitleri de farklilik gdsterebilmektedir. Eger bir katmandaki her
hiicre sonraki katmandaki her sinire baglanmigsa buna tam baglantih denir. Eger
katmandaki hiicreler bir sonraki katmandaki her hiicreye baglanmiyorsa buna kismi
baglantilhi denir. Sekil 3.3’de tam baglantili ve kismi baglantili yapay sinir aglarinin

sematik gosterimi verilmistir.

NN N
(X X

" Gizli katman

000000000

b » ‘
X » Yi L 4" Oy Hedef Girig Katmam Ara Katman Gikis Katmam

Sekil 3.3 : Tam baglantili ve kismi baglantili yapay sinir aglari.
3.1.3.1 Tek katmanh sinir aglar1 — perceptron

Sadece girdi ve ¢ikt1 katmani bulunan aglara tek katmanl sinir aglar1 denilmektedir.
Perceptron, Rosentblatt sinir aglar1 olarak onerilmistir. Ancak karmasik ve dogrusal
olmayan problemlere cevap verememesi nedeni ile ilgi gérmemistir. Ancak tek
katmanli sinir aglar1 esik degeri Onemli bir Ozelliktir bu sayede siniflandirma

islemleri icin elverislidir. Sekil 3.4’de tek katmanli bir yapay sinir ag1 gosterilmistir.
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Girdi <

wo(t) = 6

Sekil 3.4 : Perceptronun sematik gosterimi [69].

Tek katmanli yapay sinir aglar1 dogrusal iliskileri 68renebilir. Bir sistemin dogrusal
olmayan problemleri ¢6ziimii i¢in sistemin XOR (exculisive or — diglamali ya da )
islemini gerceklestirebilmesi gerekmektedir. XOR mantig1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
Tek katmanli bir sinir ag1t XOR iglemini gerceklestiremediginden dolayr karmasik

problemlerin ¢6zlimii i¢in ara katman(lar)a ihtiya¢ duyulmustur.

Cizelge 3.1 : XOR mantig:.

Girdiler | Cikti
A |B

0|0 |O

0 |1 1

1 |0 1

1 |1 0

3.1.3.2 Cok katmanh yapay sinir aglari

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii icin gelistirilen ¢ok katmanli YSA’lar
Rumelhart ve arkadaslar1 [70] tarafindan gelistirilmistir. Bu modele ayn1 zamanda
hatay1r geri yayma (backpropagation) modeli de denilmektedir. Bu model sayesinde
yapay sinir aglar1 kendine genis bir kullanim alan1 bulabilmistir. Cok katmanl yapay
sinir aglarinda giris katman1 disaridan verilen verileri alir ve ara karman(lar)a iletir

ara katma(lar) bu veriyi isleyerek ¢ikis katmanina iletir ve ¢ikis katmanindan dis
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diinyaya iletilir. Cok kartmanli bir YSA’nin sematik gosterimi Sekil 3.5’de

bulunmaktadir.

| Girig Katmani | | Gizli Katmanlar | | Cikis Katmani

Sekil 3.5 : Cok katmanl sinir aginin sematik gosterimi.
3.1.3.3 ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli aglar adin1 bilginin akis yoniinden almaktadir. Her katmanda bulunan
hiicreler bir sonraki katmana tam baghdir. ileri beslemeli aglarda geriye doniik bilgi
akis1 bulunmamaktadir. Girig katmanindaki hiicre sayis1 problemde sunulan degisken
sayist kadardir. Ara katmanda bulunan hiicre sayis1 ise probleme baglidir ve deneme
yanilma yontemi ile bulunur. Cikis katmanindaki hiicre sayist ise beklenen ¢ikti
sayisi kadar olmalidir. ileri beslemeli aglar siniflandirma, genelleme, tanmima gibi

problemlere cevap verebilmektedir.

3.1.3.4 Geri beslemeli aglar

Geri beslemeli aglarda ¢ikis ve ara katmandaki ¢iktilarin bir 6nceki katmana geri
gonderilmesi ve yeniden islenmesi soz konusudur. Bu nedenle 6zellikle tahmin ve
algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Geri beslemeli bir YSA’nin sematik

gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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N3>N2

N3>N4 N4

N4>N3

Sekil 3.6 : Geri beslemeli sinir aginin sematik gosterimi [71].

3.1.4 Bir yapay sinir aginin olusturulmasi

Onceki boliimlerde aciklanan yapay sinir aglarimin daha iyi anlagilabilmesi ve
gorsellestirilmesi i¢in ileri beslemeli bir yapay sinir aginin akis diyagrami Sekil
3.7°de verilmistir. Akis diyagramina uygun olacak sekilde kisa bir kod yazilmustir.
Kodun verilmesinin nedeni ilerki béliimlerde anlatilan ve yapay sinir ag1 olusturmak
icin yaygin olarak kullanilan programlarin arka planindaki ¢alisma mantiginin
acikliga kavusturulmasidir. Yogun bir ilgi goren yapay sinir aglar1 bazi kaynaklarda
kara kutu olarak ifade edilmektedir. Bu bakis acisinin yanlis oldugu ve arka planda
calisan kodlarin gosterilmesi ile kullanicinin da sifirdan bir yapay sinir agi

olusturabilecegi gosterilmek istenmistir.
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Optimizasyona basla

Sinir Hiicresi

Sayisini Belirl

Sinir Agini
Caligtirmaya
basla

Egitim Setini
Gonder

Egitim Tamamlandi m1 g Adhiklar diizelt

Test Setini Gonder

Test tamalandi m1

0| Optimum (O
En yiiksek dongii Hiicre sayisim kaydet
ayisina ulasildr m; glincellenmeli mj m

Sekil 3.7 : Bir yapay sinir aginin optimizasyon algoritmasi.

3.1.4.1 Yapay sinir aglar1 6rnek kodu

Asagidaki kod ileri beslemeli basit bir yapay sinir agini ifade etmektedir. Kod
Microsoft Visual Studio programi ile Phyton 3.4 programlama dilinde yazilmstir.

Asagidaki koddan beklenen islem ve kodun ¢iktis1 Cizelge 3.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 : Ornek kod girdi ve ¢iktilar1.

Girdiler Beklenen Cikt1 Program Ciktisi
0,0,1 0 0,0096
0,1,1 0 0,0078
10,1 1 0,9935
11,1 1 0,9921

import numpy as np
# sigmoid fonksiyonun tanimlanmasi
def nonlin(x,deriv=False):
if(deriv==True):
return x*(1-x)
return 1/(1+np.exp(-x))

# giris bilgileri

X =np.array([ [0,0,1],
[0.1,1],
[1,0,1],
[1.11]])

# ¢ikis bilgileri

y = np.array([[0,0,1,1]]).T
# hesaplama yapilabilmesi i¢in rastgele sayilar belirle
np.random.seed(1)
# 3 sinir hiicresi i¢in agirliklar belirle
syn0 = 2*np.random.random((3,1)) - 1
def xrange(a):
return iter(range(a))
for iter in xrange(10000):
# ileri beslemeli mimarinin tanimlanmasi
10=X
11 = nonlin(np.dot(l0,syn0))
# hata oraninin belirlenmesi
11 error=y-1I1
#sigmoid fonksiyonun 11'deki egimi ile hata oran1 ¢arpilir
11 _delta =11_error * nonlin(l1,True)
# agirliklar giincellenir
syn0 += np.dot(10.T,I1_delta)
print('Egitim Sonucunda Ciktilar")
print (11)

Kod ¢iktisi:

Egitim Sonucunda Ciktilar
[[ 0.00966449]

[ 0.00786506]

[ 0.99358898]

[ 0.99211957]]
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3.1.4.2 Yapay sinir agi olusturmak i¢in kullanilan programlar

Karmagik bir sistemin ¢oziimil i¢in kod yazmak uzun siire alacagi ve yapay sinir
aglar1 kullaniminm1 yayginlastirmak i¢in bir yapay sinir agmin basit bir sekilde
olusturuldugu sistemler gelistirilmistir. Bu programlar, agik kaynak ya da ticari
olabilmektedir. Ayn1 zamanda lokal ya da web tabanl sistemler de bulunmaktadir.
Bu sekildeki paket programlarin kullanilmasi 6zellikle kullanici arayiiziine sahip
olmas1 nedeniyle kullanici i¢in YSA olusturmay1 kolaylastirmaktadir.

Tez kapsaminda programlarin nasil kullanilacagindan ziyade programlarin
tanitilmast amaglanmistir. Ancak programlarin kullanilmasi i¢in faydalanilabilecek
kaynaklar referanslarda verilmistir [64 — 66].

Knime Program
Knime programi GNU lisansiyla kullanilabilen agik kaynak kodlu bir yazilimdir.

Websitesinden ficretsiz olarak indirilebilerek kullanilabilir[78]. Knime, Konstanz
Universitesi’nde (Almanya) veri madenciligi iizerine gelistirilmistir. Adim1 Konstanz
Information Miner tiimcesinden almaktadir. Yazilimin amaci, veri madenciligi basta
olmak {izere yapay zekanin bilgi isleme ile ilgili oldugu alanlarina yogunlagsmaktadir.
Knime programinda temel olarak is akis diyagramlari olusturulur ve her bir
kademede yapilacak isler, diigiimler yardimi ile tanimlanir. Diigiimler arasinda veri
akist saglanirken herbir diiglimde tanimlanmis islemler gerceklestirilerek bir sonraki
kademeye iletilir. Knime igerisinde veriler tablo olarak saklanir ve tablo olarak

sunulur. Knime programi ile olusturulmus bir yapay sinir agi sekil 3.8°de

gosterilmistir.
RProp MLP Learner
L ]
MultiLayerPerceptron
Table Reader Normalizer Partitioning ' Sinir Aginm Predictor Scorer
» 4 Olusturl [} »

i, » > »g' Ugturimas, ,‘u' b[}'
Verilerin Verilerin Egitim ve Test YSA’dan beklenen  Sonuglarm almmast
Okunmast Normalize Setlerinin Ayrilmasi islemin tamtilmasi

Edilmesi

Sekil 3.8 : Knime programi i¢in olusturulmus akis semasi.

Matlab Program
MATLAB adin1 Matrix laboratuvary adindan almaktadir. MATLAB programi ile

temel niimerik hesaplamalar, grafiksel gosterim, programlama gibi miihendislik
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Paket program olarak sunulan MATLAB aym

zamanda bir programlama dilidir. Miihendislik hesaplamalar1 i¢in oldukc¢a genis
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kullanim alan1 bulunmaktadir. MATLAB hem programlama hem de kullanici
arayiizilyle YSA olusturulmasina imkan vermektedir. Neural Networks Toolbox
olarak isimlendirilen arayiiz ile bir YSA olusturulur, egitilir, test edilir ve sonuglar
aliabilir. MATLAB i¢inde bu arayiizii agmak i¢in komut satirina nntool komutu

girilmelidir.  Sekil 3.9°da  MATLAB Neural Networks Toolbox arayiizii

goriilmektedir.
>> nntool = n
fi >> 4 Neural Network/Data Manager (nntool) =
fx
¥ Input Data: ¥ Networks *# Output Data:
@ Target Data: & Error Data:
Y Input Delay States: Y Layer Delay States:
% Import £7 New... Ope E & Delet D Help | @ Close

Sekil 3.9 : Neural network toolbox arayliziiniin goriiniimii.

H20 Programm
H20 programi tarayicit tabanli iicretsiz bir programdir. Ayni zamanda Python

programlama dili i¢in bir kiitiphandedir. Temelde YSA olusturmak i¢in
gelistirilmigtir. Bir yapay sinir ag1 olusturmak i¢in gerekli admlar listelenmistir. Bu
adimlar izlenerek YSA olusturulur, egitilir, test edilir ve sonuglar alinabilir. Sekil

3.10°da H20 programinin arayiizii gosterilmistir.

-
H,0
Untitled Flow
DeBd +4+4v xaBsa H>» o »
o 1ssist LY OUTLINE  FLOWS cLps HELP
9 Help
@ Assistance Using Flow for the first
Routine Description time?
@ i I il to H,0 .
- mport flefs) toHy [ Quickstart Videos
B Get a list of frames in H,0
3 Split a frame into two or more frames
% Merge two frames into one :)" e ; apreay
earn Ha
& Get alist of models in H,0 =
B Get alist of grid search results in H,0 STARH20 ONGITHUB
L Get alist of predictions in H,0 © sar 1,986
= Get alist of jobs running in H;0
© Build a model ENERAL
© Import a saved model
¥ Make a prediction
® Read ections: 0 HO

Sekil 3.10 : H20 programinin arayiizii.
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3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, karmasik miihendislik problemlerinin basitlestirerek, hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. Sonlu elemanlar
metodu, analitik olarak modellenmesi zor ve karmasik olan problemlerin ayni
Ozellikleri tasiyan basit pargalara bdliinerek, her bir parcanin kendi igerisinde
¢oziilmesiyle genel problemin ¢éziimiiniin bulundugu bir analiz metodudur.

Sonlu elemanlar yonteminde elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir. Problemlerin
analitik olarak ¢oziilmesini zor kilan parametreler analiz edilecek modelin her zaman
diizgiin sinirlara sahip olamayist ve malzemelerin her zaman lineer davranis
gosterememesidir. Sonlu elemanlar metodunun {i¢ temel 6zelligi vardir [79]:

e Geometrik olarak karmasik olabilecek ¢6ziim bélgesi, her birisi sonlu elemanlar
olarak adlandirilan basit alt geometrik bolgelere ayrilir.

e Her bir elemandaki siirekli fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonlari olarak tanimlanabilecegi kabulii yapilir.

e istenen degerler, problemi olusturan siirekli denklemlerin elemanlar icinde belirli
diigiim noktalarinda bulunmasi ile elde edilir.

Bu degerlerin bulunmasinda yaklasim fonksiyonlar1 kullamilir. Yaklagim
fonksiyonlari, interpolasyon teorisi temel alinan polinomlardan segilir. Secilecek
yaklasim fonksiyonunun derecesi kullanilacak eleman diigiim sayisina baglidir.
Siirekli bir ortamda problemin igerdigi fiziksel alana gore bir¢ok alan degiskeni
bulunur. Ornegin, termal ve mekanik alanda gerilme, yer-degistirme ve sicaklik
baslica alan degiskenleridir. Bunlar ¢6ziim yapilacak diigiimdeki serbestlik dereceleri
olarak adlandirilir. Stirekli ortamin sonlu elemanlara ayrilmis alt bolgeleri de ayni
karakteristik 6zellikleri gosterdiginden her eleman i¢in elde edilen denklem takimi
birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden global denklem takimi elde edilecektir.
Denklem takiminin ¢6zlimii ile siirekli ortam alan degiskenleri diigiim noktalarinda
elde edilecektir. [80]

Sonlu elemanlar metodunu diger sayisal yontemlere gore iistiin kilan baslica unsurlar
asagidaki gibidir [79]:

¢ Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degisebilirligi 6zelligi ile
ele aliman ¢6ziim geometrisi kii¢iik miktarda hatalar ile ifade edilebilmektedir.

e Degisik geometrilere ve farkli malzeme 6zelliklerine sahip parcalar diger sayisal

analiz yontemlerine gore daha kolay incelenebilir.
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e Problemi olusturan modelin sonlu sayida elemanlara ayrilmasindan sonra, her
eleman i¢in eleman rijitlik matrisi olusturulur ve daha sonra bu eleman rijitlik
matrisleri birlestirilerek biitiin problemi ifade eden global rijitlik matrisi olusturulur.
Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tiplerinden bazilar1 asagida
gosterilmistir.

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapiy1 veya ¢6ziim bolgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali,
elemanlarin cinsi, sayis1 ve diizeni tespit edilmelidir. Sonlu elemanlar metodunda ilk
basamak, yapiyr veya c¢oziim bolgesini alt boliimlere yani sonlu elemanlara
ayirmaktir. ilk olarak problem ¢ok sayida elemana ayirip, diigiim noktalar1 (nods)
olusturularak, tiim problem bir biiyiik ag (mesh) halinde modellenmelidir. Sonrasinda
model iizerinde etkisi bulunanan girdi verileri; yiikler ve deplasmanlar;
tanimlanmaktadir. Bu tanimlama islemlerine ilk islem (preprocessor) adi
verilmektedir. Karmasik bir problemin herhangi bir yiik altindaki deplasmaninin
kesin olarak tahmin edilmesi miimkiin olmadigindan, bir eleman icin, bilinmeyen
¢cozlimil yaklasik olarak ifade edilebilecek uygun bir deplasman modeli se¢ilmelidir.
Bu model hesaplamalar agisindan basit olmali, ancak problem ¢oziimiinde etkin
olmadir. Denge denklemleri veya varyasyonel prensipler ve yaklagik deplasman
modeli kullanilarak eleman katilik matrisleri ve yiik vektorleri bulunmalidir.
Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu denge denklemlerin ¢oziilmesi ile de
degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Bu denge
denklemlerinin her bir eleman igin ¢6zlilmesi ile elemanlarin davranislar1 elde
edilmektedir. Bu isleme ¢6ziim (post-process) denmektedir. Sonuclar kullaniciya
¢oziim islemi ile problem iizerinde grafiksel ve sayisal sonuglar halinde
verilmektedir. Yapilan analiz sonuglari eleman sayis1 artikga gergek sonuglara en

yakin degerini almaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Deneyin Yapilisi

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalar; kaplama oncesi islemler, kaplama iiretimi,
karakterizasyon calismalar1 ve sayisal analizler olarak siralanabilir. Yapilan
calismalarin amaci farkli toz boyutlarindaki YSZ’den iiretilmis TBK’larin iiretimi,
karakterizasyonu ve sayisal olarak kaplama yapisi hakkinda ayrintili bilgi sahibi
olmak seklinde tanimlanabilir. Kaplama Oncesi islemler olarak altlik malzemenin ve
kullanilan tozlarin hazirlanmast islemlerini icerir. HVOF prosesi ile baglanma
katmaninin ve APS prosesi ile ise seramik {ist katman tiretimi gergeklestirilmistir.
Ust katman iiretiminde farkli toz partikiil boyutlar1 kullanilmis aym zamanda
karsilastirma amaciyla da ticari YSZ tozlarindan da kaplama iiretilmistir. Kaplamalar
AISI 321 paslanmaz c¢elik lizerine iretilmistir. Taramali elektron mikroskobu
kullanilarak kaplamalarin mikroyapilari, kalinliklart belirlenmis olup. SEM
mikrograflari sayesinde gorsel isleme metodu kullanilarak porozite orani belirlenmis
ve sonlu elemanlar analizi igin gerekli ¢izimler elde edilmistir Kaplamalarin sicak
korozyon davranisi i¢in yine 1200 °C’de kiil firin icerisinde 12 saat boyunca {izerine
V205 tozlart bulunur sekilde bekletilmesi seklinde yapilmistir. Devaminda hasarl
yiizeyler fotograflanmis ve gorsel isleme yontemiyle hasar orani belirlenmis ve
sayisal olarak karsilastirmasi yapilmisitir. Uretilen kaplamalarin XRD ile faz
analizleri yapilmis ve XRD sonuglart karsilastirilmistir. Farkli miihendislik
yaklasimlari ile ana malzemenin sicakliktan korunma yontemleri incelenmis olup gaz
tiiribinleri i¢in kullanilan sogutma islemlerine yogunlagilmistir. Film sogutma olarak
ifade edilen yontemin TBK ile temas halinde oldugu gézlemlenmis ve bu nedenle
film sogutma {iizerinde durulmustur. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak kaplama
parametrelerinin film sogutma iizerine etkileri incelenmistir. Yapay sinir aglari
yontemi kullanilarak kaplamalarin piiriizliillik degerleri ile poroziteleri arasindaki
iliski ortaya konulmus bu sayede piirtizliilik degerleri sonucunda porozite ile ilgili
kaplama 6zellikleri tahmin edilebilir hale getirilmistir. Kaplamalarin {iretimi, termal

sok deneyleri, sicak korozyon, gorsel islemler, yapay sinir aglar1 analizi, sonlu
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elemanlar metodu ile analiz ITU Plazma Sprey Kaplama laboratuar1 biinyesinde
gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri ITU Sert Kaplama Laboratuvarinda

gergeklestirilimistir.

4.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

4.2.1 Metalik althk malzeme
Metalik altlik olarak AISI 321 kalite Ostenitik paslanmaz celik kullanilmistir. Altlik

malzemenin XRF anlizleri sonucu Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Altlik malzemenin kimyasal ve termal 6zellikleri.

Althk Kimyasal Bilesim Termal fletkenlik | CTE
(ag. %) (W/mK) 10° K1

AISI 321 C0,08,Cr18,Fe68, |16,1 18,0
Mn 2, Nill, Sil

Altlik malzemeler 25.4 mm (1 in¢) ve 2 mm kalinliga sahip olacak sekilde levha
tizerinden laser kesim yontemiyle alinmistir. Ugak kanatlgiklarinda gesitli INCONEL
alasimlari kullanilmasina karsin AISI 321 ¢eliginin daha diisiik oksidasyon direnci ve
yiiksek sicaklik mekanik Ozelliklerinin INCONEL’e goére zayif kalmasi nedeni
karakterizasyon islemlerinde TBK kaplama karekterini daha iyi yansitacagi

diisiintilerek AISI 321 paslanmaz ¢elik tercih edilmistir.

Altlik malzeme levhadan laser kesim ile elde edilmistir ve parlak bir yiizeye sahiptir.
Bunun nedeni ise diisiik yiizey piiriizliliigiidiir. Diistik yilizey piiriizliliigii baglanma
katmaninin metal ile flizyon ve diflizyon seklinde meydana gelen baglanma
mekanizmasini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle malzeme ylizeyi kumlama
islemine tabi tutularak piiriizlendirilmistir. Kumlama islemi ITU Plazma Sprey
Laboratuvari bilinyesinde gergeklestirilmistir. Kumlama altlik malzemeye dik sekilde
30 — 35 cm uzakliktan her numune i¢in 60 sn siireyle uygulanmistir. Kumlama 6ncesi

ve sonrasi altlik malzemenin goriintiisii Sekil 4.1°de belirtilmistir.
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Sekil 4.1 : Altlik Malzemenin Kumlama 6ncesi ve sonrasindaki
gorunumul.

Altlik malzemenin yiizey piiriizliiliik degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla optik

profilometre cihazi kullanilmistir. Altliklarin kumlama Oncesi ve sonrasi yilizey

\—-——h-" 'A"" - " B '

Sekil 4.2 : (a) kumlama 6ncesi ve (b) kumlama sonrasi yiizey
piirtizlilik profili.

profilleri Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Kumlama oncesi ortalama yiizey piirtizlilik degeri (Ra) 0,5 um iken kumlama

sonrasi bu deger 2,3 um olarak kaydedilmistir.

4.2.2 Kaplama tozlar
Kaplama tozlarinin morfolojisi, tane boyut araligi, kaplama prosesleri geregi dnem
arz etmektedir. Uygun morfoloji ve akicilikata olan tozlar HVOF ve APS sistemleri

icin bir gerekliliktir.

Bag katman (NiCoCrAlY) ve seramik {ist katman (YSZ) tozlar1 Sulzer Metco (ABD)
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 : Baglanma katmani ve seramik katman i¢in kullanilan tozlarin kimyasal

yapisl.
Malzeme Uretici Kimyasal Yapisi
NiCoCrAlY Sulzer Metco Ni, 23Co, 20Cr, 8,5Al,
(AMDRY997) 4Ta, 0,6Y
YSZ Sulzer Metco ZrO2 8Y203
(Metco 204 B-NS)

4.3 Baglanma Katmanin Uretilmesi

Metalik altlik ile seramik iist katman arasinda; metali oksidasyondan korumak,
termal genlesme farkliligindan dolay1 olusacak gerilmeleri azaltmak ve seramik {ist
katmanin ana metale daha iyi yapisabilmesi icin iist katman ve altlik arasinda
baglanma katmani {iretimi gergeklestirilir. Ozellikle YSZ gibi oksijen gecirgenligi
bulunan seramik iist katmanlarin kullanildig1 sistemlerde bag katmanda bulunan Cr,
Al ve Y elementleri olusturduklar1 kararli oksit tabakasi sayesinde altlik
malzemesinin oksitlenmesini engeller. Yapilan ¢alismada baglanma katmani iiretimi
icin Sulzer Metco AMDRY 997 tozu kullanmilmistir. Baglanma katmani iiretimi
HVOF prosesi ile gerceklestirilmistir. Proses ITU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Termal Sprey Laboratuvari biinyesinde (Sulzer Metco DJ-2700)
gerceklestrilimsitir.

HVOF prosesi doner tablaya bagli 16 numune ile CNC tezgahina bagli HVOF torcgu
sayesinde gergeklestirilimsitir. Bilgisayar kontrollii sistem ve ddner tabla sayesinde

kaplamalarin 6zellikleri birbirine en yakin olacak sekilde iiretilebilmektedir.

HVOF sisteminde hava, propan ve oksijen gaz karisimi yiiksek hizdaki alevi
olusturmaktadir. Baglanma katmani i¢in belirlenen kalinliga (90 um) ulasmasi i¢in
numune ylizeyi 12 kez (paso) yiiksek hiz ve sicakliktaki toza tabi tutularak kaplama
islemi gerceklestirilmisti. HVOF sistemine ait parametreler Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Baglanma katmanin iiretimi i¢in proses parametreleri.

Parametre HVOF igin degeri
Propan Akis Hizi (scth) 40
Oksijen Akis Hizi (scfh) 24
Hava Akis Hizi (scfh) 50
Toz Besleme Hiz1 (Ib/dak) 7,4
Sprey Mesafesi (cm) 25
Tabla Doniis Hiz1 (Hz) 50
Spreyleme Acisi (°) 90
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Baglanma katmani iiretiminden sonra ylizey piiriizliiliik degerleri tekrar 6l¢iilmiistiir.
Bag katman ylizey piriizliiliik degeri 6,1um olarak kaydedilmistir. Bu piiriizliiliik

degeri list katman tiretimi i¢in yeterli seviyede olarak degerlendirilmektedir.

4.4 Ust Katman icin Kaplama Tasarim ve Tozlarin Hazirlanmasi

Ust katman iiretimi i¢in YSZ tozlar1 kullanilmistir. YSZ (Sulzer Metco 204 B-NS)
farkli partikiil boyutlarina gore smiflara ayrilmistir. Bu ayrim elek yardimiyla
45um’den kiigiik 45 — 75 pm arasinda ve 75 pum’den biiylik partikiiller olarak
yaptlmistir. Aynit zamanda ticari YSZ de karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
Kapalamalarda farkli toz partikiil boyutunun kullanilmasi mikroyapisal farkliliga
neden olacagi 6ngdriilmiis ancak sayisal veriler ile kanitlanmasi ve gelecek caligmlar
ve kaplama tasimlari i¢in kaynak olusturmasi hedeflenmistir.

Tozlarin elenmesinden sonra toz partikiil olgiim islemi ITU Toz Malzeme

Laboratuvarinda dl¢tilmiistiir. Partikiil dagilimi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Eleme sonrasi partikiil boyut dagilimi.

o Yiizey alanna | Hacimsel
Toz Tipi d(0.5)
gore ortalama ortalama

Kaba Toz 78.090 82.970 80.134
Orta Toz 57.208 60.518 58.208
Ince Toz 46.638 52.280 49.650

4.5 Seramik Ust Katman Uretimi

Tiim seramik kaplamalar APS prosesi ile Tlretilmistir. Bu proseste plazmay1
olusturmak i¢in argon destekleyici gaz olarak hidrojen gazi kullanilmistir. Sulzer
Metco OMCE plazma sistemi, baglanma katmani ic¢in kullanilan CNC ve tabla
sistemi, 9MB plazma tabancasi ve noziilii kullanilmistir. APS sisteminde kullanilan

parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Seramik {ist katman {iretimi i¢in proses parametreleri.

Parametre APS icin degeri
Hidrojen Akis Hizi (scfh) 15

Argon Akis Hizi (scfh) 90

Tasiyic1 Gaz Akis Hizi (scfh) 13,5

Amper (A) 600

Voltaj (V) 63

Sprey Mesafesi (mm) 65

Sprey Acisi (°) 90

Toz Besleme Hizi (Ib/dak) 6,5

4.6 Termal Bariyer Kaplamalara Uygulanan Testler ve Karakterizasyonlar

Baglanma katmani ve seramik {ist katman iiretiminin ardindan elde edilen TBK’lara
sistematik bir sekilde testler ve karakterizasyon islemleri uygulanmistir. Oncelikle
tim numunelerin yiizey piriizlilik Ol¢iimleri yapilmistir. Akabinden sirasiyla,
mikroyap1 analizi, faz analizi, termal sok, sicak korozyon testleri ve yapisma
mukavemeti Ol¢iimleri yapilmistir. Test ve analizlerin ardindan gorsel islem
yontemlerine gegilmis ve sonuglar sayisal olarak ortaya konulmustur. Mikrograflar
sayesinde sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli ¢izim gorsel islemler kullanilarak elde
edilmistir. Porozite oran1 yine gorsel islemler kullanilarak tayin edilmistir.

4.6.1 Piiriizliiliik ol¢iimii

Uretilen tiim kaplamalarin piiriizliiliikleri optik profilometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Uretilen her numune igin ayr1 ayr1 dort adet Slgiim yapilmustir. Ornek 6lgiim

bolgeleri Sekil 4.3’de belirtilmistir.

25,4mm

Sekil 4.3 : Piiriizliiliik 6l¢tim bolgeleri.

Pirtizlilik 6l¢timlerinde Ra, Rq, Rt, Rz degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.4’de

ornek ol¢lim grafigi verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Ornek piiriizliiliik degerleri 6l¢iim grafigi.
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Elde edilen tiim piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.7’de belirtilmistir.

Cizelge 4.7 : Piirtizliiliik degerleri ortalama degerleri

Numune | En En Ortalama | En En diisiik | Ortalama
yiiksek | diisiik | (Ra) yiiksek yiikseklik | Yiikseklik
(Ra) (Ra) yiikseklik | farki (Rt) | Farki
Farka (Rt)
(RY)
Ince 9,5 7,29 8,13 171 71 120
Orta 10,93 8,56 9,78 200 77 110
Kaba 12,73 9,32 10,79 172 82 120
Ticari 9,6 7,27 8,18 158 77 119

4.6.2 Mikroyapi karakterizasyonu

Mikroyapr karakterizasyonu i¢in metalografik numune hazirlama asamalari
uygulanmustir. Oncelikle numunler soguk bakalite alinmistir. Sonrasinda elmas disk
ile hassas kesilmistir. Parlatma cihazi yardimiyla kaplama kesitleri parlatilmistir.
Uretilen kaplamalarin mikro yapis1 Taramali Elektron Mikroskobu yardimiyla analiz
edilmistir.
Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Biyomalzeme Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu
yaridimiyla 300 — 650 — 1500 biiyiitmede goriintiiler alinmistir. Alinan 6rnek SEM

goriintiileri Sekil 4.4°de gosterilmisrtir.
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Sekil 4.4 : Farkli boyutlarda toz kullanilarak iiretilmis kaplamalarin
SEM goriintiileri.

4.6.3 Yiiksek sicaklik korozyon testi

Uretilen kaplamalar iizerine V»0s tozu konarak 1200°C’de 12 saat boyunca kiil

firnda bekletilmistir. Testte kullanilan sicaklik - zaman grafigi Sekil 4.5°de

verilmigtir.

Sicaklik (°C)

Zaman - Sicaklik

1400
1200
1000
800
600
400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire (saat)

Sekil 4.5 : Sicaklik — Zaman grafigi.
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Analiz sonunda elde edilen numuneler gorsel isleme uygulanarak korozyon
sonundaki hasar orani belirlenmistir. Sekil 4.5°de verilen gorseller sicak korozyon

sonucunda kaplamada olusan hasar1 ve hasar orani belirlemek i¢in kullanilan ikili

gorselleri vermektedir.

Sekil 4.6 : Sicak korozyon hasarlar1 ve ikili gorselleri.
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Gorsellerde belirtilen hasarlar1 sayisal degerlere doniistiirmek i¢in hasar oranlari
belirlenmistir. Bu islem hasarli goriintiiniin ikili gorsele doniistiiriilmesi ve siyah —
beyaz bolgelerin kapladigi alanlarin birbirine orani hesaplanarak yapilmistir. Bu

islem i¢in imagej programi kullanilmistir. Hasar oranlar1 Cizelge 4.8°da verilmistir.

Cizelge 4.8 : Sicak korozyon hasar oranlari.

Numunel Numune 2 Numune 3 Numune 4
Kullanilan Toz | Ticari Kaba Orta Ince
Hasar Orani 282,38 %51,04 % 35,67 224,01

Cizelge 4.9’dan de anlasildig: gibi kaplama hasar1 siniflandirilmis tozlar iginde en
cok kaba tozun kullanildigi numunelerde gozlemlenmistir. En az hasarin olustugu
kaplama ise ince tozun kullanildig1 kaplamalarda meydana gelmistir. Bu noktada
ticari tozun, tim kaplamalar iginde en ¢ok hasara ugrayan (%82,38) kaplama oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durumun incelenmesi i¢in porozite analizi yapilmasi gerekliligi
dogmustur. Porozite analizi kisminda ayrintilar1 verilen sonuglara gore ticari tozun
porozite dagilimi smiflandirilmis tozlar ile yapilan kaplamalardakinden farklilik
gostermistir. Siniflandirilmig tozlar, lokal ve goreceli olarak biiyiik porozitelere
sahipken ticari tozun kullanildig1 kaplamalarda kaplama yapisi i¢inde dagilmis olan
porozitelere rastlanmaktadir. Bu farkliligin sicak korozyon mekanizmasinda etkin rol
aldig1 diistintilmiistiir.

4.6.4 Porozite Analizi

Porozite analizi i¢in gorsel islem yontemi kullanilmistir. Daha 6nce elde edilen SEM
goriintiileri Imagej programi yardimiyla ikili gorsel haline getirilmis ve yapidaki renk
farklilik oranlar1 sayesinde porozite orani belirlenmistir. Sekil 4.7°da SEM goriintiisii

ve aynt SEM goriintiistitin ikili gorsel hali gosterilmistir. Sekil 4.8’de porozite

analizleri i¢in kullanilan 6rnek ikili gorseller gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Mikroyapilarin ikili gorsel halleri.
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Porozite oran1 kaplama kesit goriintiilerinin ikili gorsel haline getirilmesi ve farkl
renklerde (siyah - beyaz) olan kisimlarin toplam alana bdliinmesiyle bulunmustur.

Porozite oranlar1 Cizelge 4.9’da belirtilmistir.

Cizelge 4.9 : Olgiilen porozite degerleri.

Ince Orta Kaba Ticari

Numune 1 15,80% 18,90% 22,00% 18,12%
Numune 2 15,53% 20,28% 22,00% 18,25%
Numune 3 15,19% 19,70% 23,99% 18,26%
Numune 4 15,68% 19,36% 24,76% 18,69%
Numune 5 14,97% 19,83% 24,63% 18,87%
Numune 6 16,68% 19,29% 24% 18,66%
Numune 7 16,78% 19,21% 23,01% 18,56%
Numune 8 15,10% 19,89% 24,80% 18,20%
Numune 9 15,05% 19,62% 23,95% 18,48%
Numune 10 15,46% 19,72% 22,27% 18,78%
Numune 11 16,15% 20,49% 24,19% 18,20%
Numune 12 15,08% 18,57% 24,70% 18,34%
Numune 13 15,33% 19,85% 24,37% 18,51%
Numune 14 15,68% 20,63% 24,67% 18,12%

Ortalama 15,61% 19,66% 23,83% 18,46%

Porozite oranlar1 yaninda porozite dagilim seklinin de dnemli oldugu diistiniilmiistiir.
Ikili gorsellerin incelenmesi sonucunda Ticari YSZ’nin porozitenin tiim kaplama
yapisina dagildigi ve goreceli olarak boyutlarinin kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda siniflandirilmis tozlarin poroziteleri belli bolgelerde daha yogun oldugu yani
lokal hale geldigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise toz dagilimi ile agiklanabilir.
Ticari tozun genis bir dagilim araligina sahip olmasi farkli boyutlardaki tozlarin

bosluklar1 doldurmasinda etkin rol aldig1 sdylenebilir.

Piiriizliilik o©l¢iimleri incelendiginde istatistik olarak yorumlamak ya da nitel

sonuglarin yani porozite dagilimiin lokal ya da homojen oldugunu ifade etmek
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giictiir. Siniflandirmanin yapilabilmesi i¢in YSA gibi yontemlerin kullanilmasi

gereklilgi ortaya ¢ikmustir.

4.6.5 X- istm difraktometresi analizi

Uretilen her bir grup kaplama i¢in X-Isini difraktomu alimistir. X 1s1m1 difraktomlari
Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Biyomalzeme Laboratuvarnda alinmistir. Faz analizleri, X-i1sin1 difraktometresi ile
yapilmigtir. Kullanilan tozlarin ayni kimyasal bilesime sahip olmasi nedeniyle
difraktomlar arsinda agisal farkliliklar bulunmamasina ragmen siddetlerinde
farkliliklar gézlemlenmistir. Siddet farkliliklarinin kaplama i¢indeki porozite miktari
ve porozite dagilimi ile iligkili oldugu distiniilmiistiir. Malzeme iginde boslugun
olmasit X 1smnin yansimasma ve bu nedenle giiriilti olusmasina neden olmus
olabililecegi diisiiniilmiistiir. X-Isin1 yogunluklari ile porozite arasinda dogrusal iliski
oldugu Sekil 4.9°de gosterilmistir. Ancak ticari toz ile yapilan kaplamalarin en

yiiksek siddete sahip oldugu farkedilmistir.
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Sekil 4.9 : Toz dagilimlarina gore XRD ol¢limleri.
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Bu durum porozite dl¢iimii sirasinda gézelemlenen lokal poroziteler ile agiklanabilir.
Goreceli olarak biiyiikk porozitelere sahip kaplamalarin pik yogunluklar1 diisiik
kalmistir. Kaplama i¢inde homojen ve kii¢iik porozitelere sahip ticari toz en yiiksek
X-151n1 yogunluguna sahiptir.

4.6.6 Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi icim SEM goriintiileri imageJ] programu kullanilarak ikili
gorsel ve vektor formatina doniistiirilmiistiir. Daha sonrasinda {izerinde islem
yapilabilecek ve analize uygun dosya formati (.dxf) haline getirilmistir. Sekil 4.10°da
gorillen A bolgesi sicak havanmn girdigi kanali. B bolgesi film sogutma igin
kullanilan deligi. C bolgesi A ve B bolgesinden gelen akiskanlarin birlestigi ve
termal kaplamaya etki eden sicak havanin olstugu bolgeyi gostermektedir. D bolgesi

ise termal bariyer kaplamanin oldugu bélgeyi gostermektedir.

Time=3s Surface: x-coordinate (jm)

A

Sekil 4.10 : Sonlu elemanlar analizide kullanilan geometrinin
boliimleri.

Kaplamaya etki eden film sogutma ve sicakligin analizi i¢in benzetim Sekil 4.9’daki
gibi yapilarak sonlu elemanlar metodu igin ag yapisi Sekil 4.11°da belirtildigi gibi
yapilmistir.
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Time=3s Mesh

Ag yapisinda goriildiigii gibi yiizeyin yogun girinti ve ¢ikintili oldugu kisimlarda ve
termal bariyer kaplamanin porozitelerinin oldugu kisimlarda ag yapisi oldukga sik ve

kiiciik haldedir. Bu sekilde sdz konusu bdlgelerde gergeklestirilecek 1sil iletimin

Sekil 4.11 : Sonlu elemanlar i¢in gerekli ag yapisi.

hesaplanmasinda daha kesin sonuglar elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile tiirbin bigaklarinda kullanilan film sogutma ydnteminin
termal bariyer kaplamanin yiizeyeyine etki edecek sicaklik, akigkan hizi, sogutma
etkinligi ve yilizey pirizliligi ile yiizey sicakligi arasindaki iligki incelenmistir.

Modelleme igin 3 farkli geometri olusturulmustur. Cizelge 4.10’da geometriler ve bu

geometrilerin olusturulmasinda kullanilan kaplamalarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.10 : Kullanilan geometriler ve kaplama 6zellikleri.

Ozellikler

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Geometri

Kaplamada kullanilan toz

+75 um

-45 um

-75 +45 um

Ortalama Yiizey Purtzllugi

10,79 um

8,13 um

9,78 um

Her bir numune i¢in gaz akis hizlar1 ve kaplamaya etki eden sicaklik Sekil 4.12’deki

gibi modellenmistir.

cukurlarda neredeyse 0 m/s’ye indigi sonucu alinmistir. Kaplama yiizeyine etki eden

sicakligin piiriizliiliik degerleri ile iliskisi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Akigkan hizinin 6zellikle kaplama ylizeyinde bulunan
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Sekil 4.12 : Sonlu elemanlar metodu sonucunda sicaklik ve akiskan
hiz1 dagilima.

+75 um’lik tozlarin kullanildigi numune 1’in 1214,88 K ile en yiiksek ortalama
yiizey sicakligina, -75 +45 um tozun kullanilarak iiretilen Numune 3’tin 1197,46 K
ortalama yiizey sicakligina ve -45 um toz kullanilarak {iretilen numune 2’nin 1175K

ile en diisiik ortalama yiizey sicakligina sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
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——Numune 1 —+Numune 3 -+ Numune 2

1400
1214,881512
1200 1197,462674
1175,65
1000
< 800
4
5
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400
200
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Siire (saniye)

Sekil 4.13 : Numunelere gore ortalama yiizey sicakligi grafigi.
4.6.7 Yapay sinir aglari analizi

Yapay sinir ag1 uygulamasi igin H2O sistemi kullanilmustir. Olgiilmiis olan yiizey
puiriizliliik degerleri ve porozite analizi ile elde edilen veriler porozite dagilimi ile
eslestirilmistir. Bu sayede ylizey piiriizliliigli ile porozite orani ve dagilimi 6n

goriilebilir hale gelmistir.

Yapay sinir agi olusturulurken oncelikle yapay sinir aginin hangi bilgiler arasinda
iliski kuracag: belirlenmelidir. Onceden yapilmis élgiim ve analizlerde kaplamanin
icerdigi porozite oraninin ve dagiliminin kaplamanin sahip oldugu 6zelliklerde etkin
oldugu disliniilmiistiir. Bu nedenle kaplamanin prozite O6zelliklerinin 6nceden
bilinmesi malzemenin sahip olacagi ozelliklerin 6nceden tahmin edilebilmesini
saglayacagi disiiniilmiistiir. Malzemeye hasar vermeden yapilabilecek bir dl¢iim ile
malzemenin porozite Ozelliklerinin belirlenmesi diger 6zellikler hakkinda da fikir

verecegi distiniilmiustiir.

Boyle bir iliskinin kurulabilmesi i¢in en uygun ydntemin yapay sinir aglar1 oldugu
yapilan literatiir c¢alismalart sonucunda kararlagtinlmigtir. Yapilacak islemin
siniflandirma olmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle 9%15,61 ortalama
poroziteye sahip ince toz ile iiretilmis termal bariyer kaplamalar Diigiik Porozite —

Lokal olaraka isimlendirilimistir. %19,66 ortalama poroziteye sahip ve -75 +45 toz
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dagilimina sahip tozlar ile iiretilmis termal bariyer kaplamalar Orta porozite — Lokal
olarak isimlendirilmistir. %23,83 ortalama porozite oranina sahip termal bariyer
kaplamalar yiliksek porozite — lokal olarak isimlendirilmistir. %18,46 ortalama
poroziteye sahip ticari toz ise Orta porozite — homojen olarak isimlendirilmistir.
Cizelge 4.11°de isimlendirme dzetlenmistir. Isimlendirmede kaplamain sahip oldugu
porozite miktar1 dl¢iimler icinde siralandiginda elde edilen siralamadir. ikinci isim

ise porozitenin dagilim seklini ifade eder.

Cizelge 4.11 : Porozite miktar ve dagilimu.

Kullanilan Toz | Porozite Orani Porozite Miktar1 | Porozite Dagilim
Partikiil Dagilim

-45 um (Ince) %15,61 Diisiik Lokal

+45 —75 um (Orta) | % (19,66 Orta Lokal

+75 um (Kaba) %23,83 Yiksek Lokal

Ticari (-110 um) %18,46 Orta Homojen

Siniflandirmanin yapilmasinin ardindan malzemeye hasar vermeden odlgiilebilecek ve
sahip oldugu porozite ile iliskili olan kaplama 6zellikleri lizerinde durulmus ve yiizey
plriizlilik degerinin porozite ile iligkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Yapilan
ptriizliliikk 6l¢iimlerinin sonucunda bu varsayimin dogru oldugu ortaya c¢ikmustir.
Olgiilen piiriizliilik degeri (Ra, Rz, Rq, Rt) olusturulan yapay sinir aginin giris
katmanini olusturmaktadir. Ka¢ adet gizli katmanin olacagi ve gizli katmanlardaki
hiicre sayist ise deneme yanilma yontemi ile bulunmustur. Cikis katmani ise
kaplamanin porozite Ozellikleri olacagr i¢in tek bir hiicreden olugmaktadir.

Olusturulan yapay sinir aginin sematik goriintiisii Sekil 4.14°de verilmistir.

PlrGzlalik

Ozellikleri

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.14 : Olusturulan YSA’ nin sematik gosterimi.
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Yapay sinir agt H20 programi ile olusturulmustur. Yapilan deneme yanilma
caligmasi1 sonucunda gizli katmanin iki kademeden olusmasi gerektigi ve her bir
kademenin 200 hiicreye sahip olmasi gerektigi belirlenmistir. Hata oranimin
minimize edilmesi i¢in gerekli dongii sayisinin 6500 oldugu ve bunun {istiindeki
dongli sayisinda hatada bir azalmanin olmadigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak

kurulan yapay sinir aginin sahip oldugu 6zellikler Cizelge 4.12’de belirtilmistir.

Cizelge 4.12 : Olusturulan YSA’nin 6zellikleri.

Kullanilan | Giris Gizli Gizli Dongii | Cikis Veri
Program Katmam | Katman | Katmanlardaki | Sayis1 | Katmam | AKisi
Noron Sayisi Noron Sayisi
Sayis1
H20 Flow | 4 2 200 - 200 6500 |1 Ileri

Beslemeli

Yapay sinir agmin olusturulabilmesi i¢in 246 piiriizliilik degeri ol¢iilmiistiir. Bu
purtizlillik degerlerinin 100 tanesi yapay sinir aginin egitimi i¢in 100 tanesi test
edilmesi ve 46 tanesi de dogrulama i¢in kullanilmigtir. Dogrulama sirasinda sadece

giris bilgileri verilerek sonucun tahmin edilmesi istenmistir.

Cizelge 4.13°de sonucu verilen yapay sinir ag1 tezin amaci olan malzemeye hasar
vermeden malzemenin barindirdigi poroziteyi belirlemenin basit bir ol¢iim ile
miimkiin oldugunu gostermistir.  Yapilan diger caligmalarla kiyaslandiginda
porozite belirlemek i¢in  hazirlanmis yapay sinir aglarindan ayrilmaktadir.
Literatiirde [4] porozite belirleme ¢aligmasi proses parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmek istenmistir. Bu yaklagim APS ile TBK iiretiminin kaotik kosullar
geregi nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir. Ancak iretilen kaplamadan
alinacak bir 6l¢iim ile porozite belirlenmesi kullanim agisindan daha elverislidir. Tez
kapsaminda hazirlanan YSA ile iiretilmis kaplamadan alinan 6l¢iim ile porozitenin

belirlenmesi  saglanmustir.
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Cizelge 4.13 : YSA analizi sonucunda yapilan deneme sonucu.

Ra Rz Rq Rt Y SA sonucu Kullanilan
Toz

10.05 12.55 83.4 96.31 Yiiksek - Lokal +75um
12.2 14.65 82.86 86.94 Yiiksek - Lokal +75um
10.92 13.49 96.56 106.14 Yiiksek - Lokal +75um
10.88 13.29 86.77 95.88 Yiiksek - Lokal +75um
10.66 13.35 127.69 136.94 Yiiksek - Lokal +75um
7.53 9.32 96.99 137.78 Diisiik - Lokal -45 um
8.23 10.1 74.24 128.29 Diisiik - Lokal -45 um
8.08 10.23 71.93 80.21 Diisiik - Lokal -45 um
8.36 10.37 81.44 125.02 Diisiik - Lokal -45 um
8.75 10.49 83.31 120.6 Diisiik - Lokal -45 um
8.69 10.77 71.01 77.26 Orta - Lokal +75—-45um
9.37 11.67 78.01 82.52 Orta - Lokal +75—-45um
9.64 11.83 73.79 84.53 Orta - Lokal +75—-45um
10.24 1251 78.34 92.65 Orta - Lokal +75—45um
9.82 12.25 82.54 93.59 Orta - Lokal +75—-45um
8.33 10.27 87.99 149.41 Orta - Homojen Ticari
8.09 10.03 84.28 120.69 Orta - Homojen Ticari
8.38 10.32 108.35 158.82 Orta - Homojen Ticari
8.64 10.7 81.37 137.91 Orta - Homojen Ticari
7.94 10.19 106.45 140.44 Orta - Homojen Ticari

Cizelge 4.13’de gozlemlenen veriler kullanilan tozlar ile olusmasi beklenen porozite

degerlerin YSA’dan ¢ikan sonugla %100 uyum halinde oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Termal bariyer kaplamalar1 hasara ugratmadan porozite oran1 ve dagilimini
yiizey piriizliilik degerinden tahmin ederek siniflandirabilen bir yapay sinir
ag1 olusturulmustur. Bu yapay sinir ag1 ilerleyen asamada daha genis capli
olarak hazirlanabilecek yapay sinir aglar1 i¢in bir baslangi¢ ¢alismasi
niteligindedir. Calismada sadece toz tane boyutlar1 degistirilerek kaplama
porozitesine etkisi belirlenmistir. Ancak kaplama iiretim prosesine etki eden
diger parametrelerin de sistematik olarak incelenmesi ve kaplama porozitesi
lizerine olan etkisinin incelenmesi ve olusturulan yapay sinir agina entegre
edilmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar metodu icin gercek taramali elektron mikroskobu
goriintiilerinin  kullanilabilmesini saglayan bir metot gelistirilmistir. Bu
sayede  geometri  olusturma  programlart  yardimiyla  hazirlanan
geometrilerdeki varsayimlar ortadan kalkarak gercege daha yakin sonuclarin
alinabilmesi saglanmistir.

Gaz tiirbin bigaklarinin sogutulmasi i¢in uygulanan yontemler incelenmis ve
film sogutma yontemi ile bigak ylizeyine etki eden sicakligin 300°C’ye yakin
diisiirtildiigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Malzeme
yiizeyine etki eden sicakliklarin termal bariyer kaplamalarin piirtizliligi ile
degisimi incelenmistir. En yiiksek ylizey piriizlilik degerine sahip
numunenin en yiiksek ortalama yiizey sicakligina (1214°C), en diisiik ylizey
puriizliiliigii degerine sahip numunenin ise en diisiik ortalama yiizey
sicakligina (1175°C) sahip oldugu goézlemlenmistir.

llerleyen calismalarda &zellikle kompozit kaplamalarin faz analizinin
gergeklestirilebilmesi i¢in X-1511 difraksiyon siddetlerinin porozite orani ile
gosterdigi  degisim belirlenmistir. Yiiksek ve lokal porozite igeren
kaplamalarin daha diisiik siddette pik verdigi homojen dagilmis kiigiik

porozitelerin en yiiksek siddette pik verdigi gézlemlenmistir.
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Porozite oran1 ve dagilimina bagh olarak yiiksek sicaklik korozyon davranisi
incelenmis ve lokal porozitelerin korozyon sonucu olusan kristallerin
biiyiimesini engelleyici bir rol aldigi, homojen dagilmis porozitelerin ise
kristallerin biiylimesini engelleyemedigi ve bu nedenle hasar oraninin yiiksek
oldugu disiinilmiistiir. Gelecek caligmalarda kristallerin ~ biiylime
mekanizmalar iizerine ayrintili bir ¢alisma yapilarak daha kesin sonuclara
ulasilabilecektir.

Kaplama ylizeyi lizerine etki eden sicakliklarin diisiiriilmesi i¢in uygulanan
diger yontemlerin de incelenmesi neticesinde termal bariyer kaplamalarin,
termal izolasyondan ¢ok cevresel etkileri engellemesinin 6n plana gectigi bu
nedenle yiiksek sicaklik korozyonu ve CMAS gibi kimyasal etkilesim
sonucunda olusan hasarlara daha direngli kaplamalarin gelistirilmesine
yonelik ¢caligmalara 6nem verilmelidir.

Kaplamalara sistematik olarak uygulanan termal sok testleri sonucunda
Ozellikle bag katman ve seramik katman ara yiizeyindeki yiiksek porozitenin,

seramik katmanin ayrilmasinda etkin bir rol aldig1 gozlemlenmistir.
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