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Ozet

I¢ten yanmali motorlarda yanma odasi elemanlari, seramik malzemeli termal bariyer kaplama (TBK) yontemleri
kullanilarak kaplanmaktadir. Termal bariyer kaplamalar, motor igerisinde metal bilesenlerin sicak bélimlerinin
1stya dayanimini, motor verimini ve performansimi arttirmak igin kullanilmaktadir. Bu caligmada, termal sok
deneyi i¢in AlSi12CuNi piston alagimi yiizeyine, ZrO,+MgO, ZrO,+MgO+%25Al,03, ZrO,+MgO+%50Al,0s3,
ZrO,+MgO+%75Al,0;3 tozlari plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak kaplanmistir. Termal sok deneyleri, 300
°C, 600 °C ve 900 °C sicakliklarda sogutma ortamlari oda sicakligindaki su olacak sekilde uygulanmistir. Her bir
sicaklik farki icin, dort adet numuneye termal sok deneyi uygulanmistir. Deney sonuglart incelendiginde, dort
numunede de farkli etkiler oldugu goriilmistiir. ZrO,+MgO+%50Al,0; tozu ile kaplanan numunenin kaplama
tabakasinda herhangi bir kopma ya da catlagin olusmadigi tespit edilmistir.
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The Investigation of Thermal Shock Tests of Oxide Coating Applied on
Piston Material (AlSi12CuNi) Surface

Abstract

In Internal Combustion Engines, combustion chamber components are coated using thermal barrier coating
methods with ceramic materials. Thermal barrier coatings are used to increase engine efficiency, performance
and heat resistance of the metal components in the hot section of the engine. In this study, for the thermal shock
test; ZrO,+MgO, ZrO,+MgO+%25Al1,0;, ZrO,+MgO+%50Al,03, ZrO,+MgO+%75Al,05 powders are coated
by plasma spraying method to the AISi12CuNi piston alloy surface. Thermal shock tests are applied at 300°C,
600°C and 900°C and then dipped into room-temperature water for cooling process. The thermal shock test was
conducted on four samples for each temperature difference. When the test results are analysed, has been shown
to have different effects in four samples. When the results compared each other, the sample that was coated with
ZrO,+MgO+%50Al,0 powder, has been concluded that any breakage or crack occurs in the coating layer.

Anahtar Kelimeler: Thermal shock, thermal barrier coating, piston coating, ceramic coating

1. Giris

Dizel ve benzinli motorlarda enerji ¢evriminin gerceklestigi yanma odasi ve elemanlari yiiksek
sicaklik ve basinca maruz kalmaktadir. Yanma reaksiyonu sonucu meydana gelen termal sok, basing
ve yanmis gazlarin olumsuz etkileri yanma odasi elemanlarinin (silindir gémlegi, supaplar, piston,
piston kafasi vs.) yiizeylerinde kimyasal asinmaya ve deformasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle
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yanma odasindaki elemanlarin yiizeylerine yapilacak olan seramik kaplamalarla yiiksek sicaklik,
basing ve yanma olay1 esnasindaki kimyasal erozyonun ana malzeme yiizeyine direkt olarak temas
etmesinin engellenmesi gerekir [1, 2]. Bu nedenle igten yanmali motorlarda yanma odasi elemanlari,
cesitli yontemlerle seramik malzemelerle kaplanmaktadir. Bu yontemlerin basinda, termal bariyer
kaplamalar (TBK) gelmektedir [3]. TBK ile iyi yalitim saglanabildigi gibi, siirtiinme-aginma ve
erozyon-korozyon azaltilarak, malzeme kayiplar1 Onlenebilmektedir. Bununla birlikte, bu
yontemlerden termal sprey kaplama disindakiler, ¢cok ince kaplamalar i¢in uygundur. Cok ince
kaplamalar gaz tiirbin endiistrisinde, tiirbin ve stator kanatgiklarinin ve yanma odasinin kaplanmasinda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Dizel motorlarinda oldugu gibi daha kalin TBK i¢in, genelde
plazma sprey ve alev spreyleme islemleri kullanilmaktadir [4].

Baz1 termal kaplama islemleri, kaplama ile kaplama yapilan alt malzeme arasinda bir yiiksek
sicaklik difiizyonunu icermesine ragmen, kaplamalarin ¢ogunda alt malzeme ile kaplama malzemesi
mekanik olarak baglanmaktadir. Bu yilizden, kaplama bag dayanimi i¢in kaplama yapilan malzeme ve
ara ylizey bag dayanimlari, kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen kaplamalarda oldugu kadar
yiiksek degildir. Daha ileri boyutta, kaplamalar bir miktar gézeneklilik ve oksidasyon gostermektedir.
Termal piiskiirtiilmiis kaplamalarda kaplama tabakalarinin kalin olarak kaplanmis halde bile, kaynak
yontemi ile gergeklestirilen kaplamalardaki tabakalara nazaran daha ince oldugu goriilmiistir [5].

Termal spreyleme, kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen kaplamalardan farkli iki ayri
avantaj gostermektedir. Bunlardan birincisi; bilesim veya carpilma egilimleri nedeniyle, kaynak
yontemi ile kaplamaya uygun olmayan malzemelere uygulanabilirligidir. kincisi ise, seramik gibi
kaynak edilebilir olmayan kaplama malzemelerine uygulanabilir olmasiyla birlikte kaplanan malzeme
ile kaplama yapilan malzeme, birbirinden bagimsiz olarak segilebilmektedir [6].

Termal bariyer kaplama malzemesi olan seramikler, kirilgan ve diisik 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip malzemelerdir. Bu 6zellikler seramikleri, gegici ya da siirekli 1s1 transferinin sebep
oldugu termal gerilmelere kars1 hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicaklik degisimlerine maruz
birakildiklarinda (termal sok), malzemede 6nemli gerilmeler meydana gelir [7]. Dolayisiyla Termal
bariyer kaplamalarda kullanim émriinii belirleyen en 6nemli unsurlardan biri termal sok dayanimidir
[8].

Bu ¢alismada, termal sok deneyi i¢in 26 mm ¢apinda AlSil12CuNi piston alasim yiizeyine,
ZrO,+MgO, ZrO,+MgO, ZrO,+MgO+%25Al,0;, ZrO,+MgO+%50Al,03, ZrO,+MgO+%75Al,0,4
tozlar1 plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanmigtir. Kaplama yapilan malzemelere yapisma
mukavemet deneyi ve termal sok deneyi uygulanarak, hasar mekanizmalar1 ¢er¢evesinde farkli hasar
tipi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar hasar mekanizmalari ile agiklanmaya ¢aligilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Althk ve Kaplama Malzemeleri

AlSi12CuNi piston alasim malzemesi yiizeylerine plazma piiskiirtme yontemiyle, Tablo 1°de verilen
seramik kaplama tozlar kaplanmistir. Kaplamalarda Sulzer Metco firmasma ait -90 +11 pum toz
ebatlarindaki 210 NS standart tozu (ZrO,+MgO) ve bu toz igerisine asagida belirtilen oranlarda Al,O;

tozu ilave edilerek elde edilen toz karigimlari kullanilmistir. Alt malzeme olarak kullanilan piston
alagiminin elementel yiizdeleri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaplama tozlari

Numune Kaplama Tozlar
TBK1 %100 (ZrO, + MgO)
TBK2 %75 (ZrO, + MgO) + %25 Al,04
TBK3 %50 (ZrO, + MgO) + %50 Al,O3
TBK4 %25 (ZrO, + MgO) + %75 Al,O,

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan pistonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% agirhk)
Al Si Ni Cu Mg Fe
Kalan 12,6 1,96 0,88 0,60 0,5

2.2. Kaplama Y ontemi

AISil12CuNi piston alagiminin kaplama iglemleri, Tiirk Hava Yollar1 (THY) Teknik A.S. Revizyon
Atolye ve laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kaplama islemlerinin yapildigi, atmosferik plazma
puskiirtme sistemi Sekil 1’de verilmistir. Plazma puiskiirtme sistemi ile yapilan kaplama iglemlerinde,
manuel 3 MB tabancast kullanilmigtir. Kaplama islemlerinde kullanilan parametreler Tablo 3’de
verilmigtir.

Sekil 1. Kaplama isleminin gergeklestirildigi atmosferik plazma piiskiirtme sistemi [9]
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Tablo 3. Plazma sprey kaplama parametreleri

Parametreler ZrO, + MgO/Al,O3
Plazma Tabancas1 3 MB
Akim (A) 500
Voltaj (V) 60
Plazma Gazlar1 ve Akisi (1/dk) Ar,80
Hy, 15
Piiskiirtme Mesafesi (mm) 75
Nozul Cap1 (mm) 7,6

2.3. Yapisma Mukavemeti Deneyi

Kaplama malzemelerinin yapigma mukavemeti degerleri, ASTM C633 (Termal Piiskiirtme
Kaplamalarin Yapigsma ve Cekim Kuvveti Dayanimi) standardinda belirtilen sartlarda [10] Dillon
marka yapigsma mukavemeti deney cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Yapisma mukavemet deneyi,
25,4 mm capinda hazirlanan ve yiizeyleri kaplanan numunelere uygulanmistir. Yapigsma mukavemeti
deneyi i¢in kullanilan deney cihazi Sekil 2’de gorildiigi gibidir.

(b)
Sekil 2. Yapisma mukavemeti deneyi i¢in a) Numune sikistirma aparati, b) Yapisma mukavemeti
deney cihazi

2.4. Termal Sok Deneyi

26 mm capinda AlSi12CuNi piston alasim malzemesi yiizeyleri, plazma piiskiirtme yontemi ve Tablo
1’de verilen seramik kaplama tozlari kullanilarak kaplanmistir. Termal sok deneyi i¢in kaplanmig
numuneler Sekil 3’da verilmistir. Numunelere uygulanacak termal sok deneyleri, uygulanan sicaklik
farklar1 (AT) 300 °C, 600 °C ve 900 °C seklinde ve numunelerin sogutma ortamlari su olacak sekilde
secilmistir [11]. Dort farkli toz ile kaplanan (TBK1, TBK2, TBK3 ve TBK4) numuneler termal sok
cevrimi icin belirlenen sicakliklarda 30 dakika firinda bekletilmis ve firindan ¢ikarilip ortam
sicakligindaki suya atilarak sogutulmustur. Deneysel ¢alismalarda termal sok deneyleri igin 1s1l islem
firin1 kullanilmustir. Firina ait resim Sekil 4'de verilmistir.
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PRI

Sekil 3. Kaplanmis termal sok deney numuneleri

Sekil 4. Deneylerde kullanilan 1s1l iglem firini

3. Bulgular
3.1. Mikroyap: incelemesi

Kaplama islemi uygulanan AlSi12CuNi piston alagiminin mikro yapisal 6zellikleri incelenmistir. Sekil
5'de TBK3 kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

Piston yiizeylerine gergeklestirilen kaplamalar (TBKI1, TBK2, TBK3 ve TBK4)
incelendiginde kaplama islemleri sonrasinda pistonlarin yiizeylerindeki kaplama kalinliklarinin 150-
300 um arasinda degistigi goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin gézenekli bir yapiya sahip olmasi plazma
puskiirtme kaplamalarin klasik bir yapisidir. En diisiik gozeneklilik miktari, ZrO,+MgO+%50Al,0; ile

kaplanan TBK3 kodlu numunede tespit edilmistir. Bu numunelere ait mikroyap1 ve analizlerinin
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incelendigi literatiir ¢alismasinda [12], kaplama tabakalar1 ve alt malzeme ara yiizeylerinde herhangi
bir catlak ve boslugun olmadig goriilmiistiir.

ZrO2+MgO+%50AL03

Sekil 5. TBK3 kodlu (ZrO,+MgO + %50Al,03) numunenin optik mikroskop goriintiileri

3.2. Yapisma Mukavemeti Deney Sonuclari

TBK1, TBK2, TBK3 ve TBK4 kodlu numunelere ait ¢cekme deneyi sonrasi yapisma mukavemetini
gosteren grafik Sekil 6’de verilmistir.

35

N w
th (=}

Yapisma Mukavemeti (MPa)
-t -t [
=] h (=]

2]
+

TBK1 TBK2 TBK3 TBK4
Numuneler

Sekil 6. Deney numunelerine ait yapisma mukavemeti deney grafigi

TBK1 TBK2 TBK3 TBK4
18,44 MPa 18,88 MPa 30,83 MPa 23,44 MPa

Sekil 7. Kaplanmis numunelerin yapisma mukavemet degerleri

Deneyler Tiirk Hava Yollar1 A.S.'de ASTM C633 yapisma mukavemeti deney standartlarina
gore yapilmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7 incelediginde, %75 Al,O; ilave edilen TBK4 kodlu numunede
23,44 MPa bir yapisma mukavemeti elde edildigi goriilmektedir. TBK1 kodlu numune ile
kiyaslandiginda daha fazla bir yapigma mukavemeti elde edilirken, TBK3 kodlu numuneye oranla
daha diisiik bir yapisma mukavemeti elde edilmistir. Genel olarak yapisma mukavemetinde en iyi
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sonucu TBK3 kodlu numune vermistir. Al,O3 ilavesi ile yapisma mukavemetinin arttii
goriilmektedir. ZrO, + MgO + %50 Al,O; tozu ile kaplanan TBK3 kodlu numunede 30,83 MPa'lik en
yiiksek yapigma mukavemeti elde edilmistir. TBK3 kodlu numunenin yapigsma mukavemetinin, TBK4
kodlu numuneye gore yiiksek olmasinin goézenekliligin daha az olmasindan kaynaklandig
diistinilmektedir.

3.3. Termal Sok Deney Sonuclari

Yiiksek calisma sicakliklarina ¢ikildiginda, TBK (Termal Bariyer Kaplama) uygulanmis parcalarin ana
malzemeleri ile kaplama katmanlar1 arasindaki termal genlesme farkliliklar1 bu bélgede termal
gerilimlere neden olmaktadir. Belirli bir siire boyunca calisma sicakliklarinda kalindiginda bu
gerilmeler belirli bir oranda azalmaktadir. Dolayisiyla maksimum gerilme, pargcanin ilk 1sinma ve
soguma zamanlarinda meydana gelmektedir [13]. Bu etkilerin TBK’l1 numunelerimizde de oldugu
diistiniilmektedir.

Literatiirde plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanmigs numunelere uygulanan, termal sok
deneyleri sonucunda, hasar mekanizmalar1 ¢ergevesinde farkli hasar tipleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar hasar mekanizmalari ile agiklanmaya ¢aligilmistir [14,15].

Numunelerin termal sok dayanimlari, sabit ¢gevrim sayist sonunda kaplama tizerinde meydana
gelen hasarlar Sekil 8'de belirtilen hasar tiplerine gore yorumlanmuistir.

Ust tabaka komple delaminasyon C———3

Ust tabaka arayizey catlag

Ust tabaka dikey gatlak

Ust tabaka kalnhd boyunca segmentasyon gatlag

Ust tabaka alev alans delaminasyonu

Ust tabaka kenar alev alam delaminasyonu

Ust tabakann numune kenanndan dékakmesi \()\,

-_---:----_-"_‘-:-
Siddeth ara tabaka bonmmas L L
L
Mumune eglmes sonucu aynima %

Sekil 8. Termal sok deneyleri sonucu tespit edilen hasar tipleri [15]
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Sekil 9'da numunelerin termal sok deney goriiniimleri verilmis ve bu goriintiiler dogrultusunda
Sekil 8'e gore termal sok deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

25°°C 300 °C 600 °C 900 °C
(b)

(d)

Sekil 9. Kaplama numunelerinin a) TBK1 kodlu b) TBK2 kodlu ¢) TBK3 kodlu d) TBK4 kodlu termal
sok deneyi sonrasi goriiniimleri
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TBK1 kodlu numune incelendiginde, iist tabaka kenar alev asinmasina rastlanmustir.
Genellikle alt malzemenin yiiksek sicaklikla temasi sonucu, sicaklikla temas eden kisminin hafifce
egilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir [14]. TBK2 kodlu numunede yiizey ¢atlakligi 300 °C'de
kendini gostermeye baglamis, 600 °C'de ise tamamen {ist tabaka kalkmistir. Bu durumun, kaplama
tabakasindaki gozeneklilik miktarindan oldugu diisliniilmektedir. Gozeneklilik miktarinin artigina
bagh olarak yapisma mukavemetindeki diisiis ve alt tabaka ile kaplama malzemelerin genlesme
katsayisinin farkliligindan dolay: izafi hareketlilikten (delaminasyon), kaplama tabakasi ile kaplama
yapilan malzeme arasinda ylizey ayrigmasimin oldugu diisiiniilmektedir. TBK3 kodlu numune
incelediginde termal sok deney sonucu kaplama tabakasinda herhangi bir kopma ya da c¢atlagin
olusmadig1 goriilmektedir. Yapisma mukavemeti en yliksek olan TBK3 kodlu numunede, 300 °C’den,
600 °C ve 900 °C’ye ani sicaklik ¢ikiglarinda meydana gelen termal sok etkilerinde, en iyi sonucun
alindigi goriilmektedir. Bu numunede, altlik malzemenin kismi ergiyerek ice biikiimlii egilip, kaplama
malzemesini ylizeyinden ayirmadigi, bunun da yapisma mukavemeti deney sonuglariyla tutarl oldugu
goriilmektedir. Yapisma mukavemeti deney sonuglarinda gézeneklilik miktarinin azalmasiyla yapisma
mukavemetinin iyilestigi goriilmektedir. Kaplama tabakasinin kalinligi ve goézeneklilik miktari,
malzemenin termal sok dayanimini etkilemektedir [13].

TBK4 kodlu numunenin termal sok dayanimi incelediginde, iist tabaka kenar alev alani
delaminasyonu goriintiisiinii verdigi goriilmektedir (Sekil 9). TBK4 kodlu numunede goézeneklilik
miktar1t TBK3 kodlu numuneye oranla fazla olurken, TBK1 ve TBK2 kodlu numunelere oranla daha
az oldugu, metalografik incelemelerde tespit edilmistir [12]. Bu nedenle kenar alev delaminasyonunun
TBK1 ve TBK2 kodlu numunelere oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

Deney sonuglarinda elde edilen bulgular incelendiginde, gozeneklilik miktarinin termal sok
deneylerini etkiledigi gortilmektedir. Plazma puskiirtme yonteminde, tabaka icerisinde gozeneklilik
kaginilmaz olmaktadir. Mikro yap1 incelemeleri dogrultusunda gézeneklilik miktarmin ZrO, + MgO
icerisine Al,O3 ilave edilerek gergeklestirilen kaplamalarda daha az oldugu gorilmistir [12].
Gozeneklilik miktarinin  artmasiyla birlikte yapisma mukavemeti orani1 diisiis gostermistir.
Gozeneklilik miktar1 azaldik¢a termal sok dayanimi artmistir.

Termal sok dayanimi incelemelerinde, TBK1 kodlu numunede st tabaka kenar alev aginmasi,
TBK2 kodlu numunede {ist tabaka ara ylizey catlagi ve TBK4 kodlu numunede iist tabaka kenar alev
alan1 delaminasyonu olustugu goriilmektedir. TBK3 kodlu numunede ise kaplama tabakasinda
herhangi bir kopma ya da ¢atlagin olugsmadigi, kaplama yapilan malzemenin ise ergiyerek i¢e biikiimlii
egilip kaplama malzemesini ylizeyinden ayirmadigi tespit edilmistir.
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