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OZET

Termal Bariyer Kaplamalar (TBK) gaz tiirbinlerinin sicak kisim pargalarinda,
malzemelerin yliksek sicaklik etkilerinden korunmasi ve gaz tiirbininin veriminin
artirllmast amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
gaz tiirbinlerinin ¢alisma sicakliklar1 giderek artmakta, buna bagl olarak gaz tiirbinlerinde
kullanilan TBK’larin 1s1l ve mekanik dayanimlarinin artirilmasi gerekmektedir. Is1 iletim
katsayisi, TBK’larin 1s1l dayamimlari agisindan en onemli faktorlerden biridir. Bu
calismada, atmosferik plazma sprey yontemiyle gerceklestirilmis TBK’nin 1s1 iletim
katsayis1 mukayese metodu kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde ii¢
farkli gozeneklilik oranina sahip TBK i¢in dl¢iim yapilmistir.Referans malzemesi olarak
321 paslanmaz celik kullanilmis olup, referans malzemesinin sicakliga bagli 1s1 iletim
katsayisi ise Lazer-Flas olciim metodu ile elde edilmistir. Olciimler oda sicakhig: ile 600
°C arasinda yapilmis, elde edilen sonuglar literatiir sonuclari ile kiyaslanmustir.

Determining the thermal conductivity of thermal barrier coatings experimentally by

Keywords:
Thermal conductivity,
Comparative method,

Thermal Barrier
Coatings

comparative method

ABSTRACT

Thermal Barrier Coatings (TBCs) are widely used in gas turbine hot section components to
prevent parts from high temperature effects and increase the efficiency. Gas turbine
operating temperatures are getting increase in parallel with the technological developments.
Based on this, it is required to higher the thermal and mechanical resistance of thermal
barrier coatings (TBCs) used in gas turbines. Thermal conductivity is one of factor for
increasing the thermal resistance of TBCs. . In this study, thermal conductivity of TBC
applied by Atmospheric Plasma Spray has been investigated experimentally by
comparative method. Measurements have been carried out for TBC which have three
different porosity.321 stainless steel has been used for reference material, and the thermal
conductivity of reference material depending on the temperature has been obtained by laser
flash method. Measurements have been performed up to 600 °C and compared to results
found in literature.
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1. Giris

Teknolojik gelismeler, tasarlanan pargalarin isletim
sartlarina dayanabilmesine bagh olarak
ilerleyebilmektedir. Ozellikle havacilik, uzay, ve enerji
alanindaki gelismelerde en ©Onemli faktorlerden biri
yiiksek sicakliklardir ve gaz tiirbin verimi calisma
sicaklig ile siirlandirilmaktadir [1]. Bu nedenle ani
sicaklik degisimlerine ve yiiksek sicakliga maruz kalan
metallerin, 1s1l iletkenlik degerleri oldukca diisiik olan
seramik malzemelerle kaplanmasi yontemi olan TBK
havacilik, uzay ve enerji santralleri alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bdylece seramik kaplama,
kaplanan malzemenin yiizey sicakligini azaltmakta,
sicaklik  artislarindan  malzemenin  etkilenmesini
onlemekte ve 151l sok yiiklerini azaltmaktadir.

TBK’larin yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve uzun ¢alisma
Omiirleri nedeniyle termofiziksel  Ozelliklerinin,
ozellikle de 1s1 iletim katsayilarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Is1 iletim katsayilarinin belirlenmesinde
cogunlukla kullanilan metot lazer flas [2] metodudur.
Lazer flas metodunun diger metotlara gore avantaji
yiiksek sicakliklara kolaylikla cikilabilme, kisa siirede
Olctim sonucu alinabilme ve kiiciik boyutlarda numune
kullanilabilmesidir. Fakat lazer flas metodu ile 1s1l
yayilim katsayist dl¢iilmesi nedeniyle katmanli yapiya
sahip numunelerle calisirken her bir katmanin
kalinliginin, genlesme katsayisinin, 6zgiil 1s1 degerinin
dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
degerlerdeki hata Ol¢iim sonuglarin1 biiyiik oranda
etkilemektedir. Bu nedenle farkli Olclim yontemleri
iizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir.

Curry ve ark. [3] sprey tabancasinda modifikasyonlar
yaparak elde ettikleri atmosferik plazma sprey (APS)
kaplamanin 1s1 iletim katsayisini lazer flas metodu ile
Olcmiislerdir. Yapilan degisikler ile gozeneklilik
oraninin etkilendigini buna bagli olarak 1s1 iletim
katsayisinin diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Slifka ve ark. [4] APS yontemiyle 3 farkli kalinlikta
yapilmis %8 yitriya takviyeli zirkonya (8YSZ)
TBK’nin , 1s1 iletim katsayisin1 muhafazali kizgin levha
metoduyla  6l¢miiglerdir. Olgiim  sonuglarinda 1s1l
iletkenligin sicaklik ve kaplama kalinlig1 ile az miktarda
degistigini gdormiislerdir.

An ve Han [5] plazma sprey yontemi kullamilarak
gerceklestirilmis 8YSZ kaplamanin 1s1 iletim katsayisini

deneysel olarak elde etmislerdir. Calismada
silindiriksel bir numunenin dig yiizeyini yiiksek
sicakliga maruz birakmiglar, icteki metal ana

malzemeyi ise zorlanmig tasinimla sogutmuslardir.
Silindir icinden gecen sogutucu akiskan olarak hava

kullanilmis ve 1s1l direng kavramindan yararlanilarak
kaplamanin 1s1  iletim katsayist  hesaplanmustir.
Literatiirdeki standart ol¢iim metotlar: ile elde edilen
degerlere gore oldukca diisik (0.1 — 0.2 W/mK)
degerler elde etmislerdir.

TBK’larin tasariminda kaplamanin 1s1 iletim katsayisi
kadar kaplamayr olusturan bilesenlerin 1s1 iletim
katsayisi ve bu bilesenler arasindaki temas direnci
hakkinda da bilgiye sahip olunmalidir. Yitriya ve
kalsiya  takviyeli  zirkonya kaplamanin  sprey
parametrelerinin 6zellikle de spreyleme mesafesinin 1sil
yayilim katsayisina etkisi Pawlowski ve ark.[6,7]
tarafindan incelenmis ve 0.002 — 0.005 cm*/s arasinda
degistigi goriilmiistiir. Gitzhofer ve ark. [8] TBK’larin
1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde ©nemli bir
parametre olan 1sil temas direncini incelemislerdir.
Brandt ve ark. [9] plazma sprey zirkonya (%7, %8, %20
yitriya takviyeli), NiAl, NiCr, NiCrAl, NiCrAlY ve
NiCoCrAlY kaplamalarinda, lazer flag yontemi ile
Olciilen 1511 yayilim katsayisindan 1s1l iletim katsayisini
hesaplayabilmek amaciyla gerekli 6zgiil 1s1 degerlerini
26°C ile 726°C arasinda dl¢miislerdir.

Bu c¢aligmada, siirekli rejim 6l¢iim yontemlerinden biri
olan mukayese metodu ile gbzeneklilik orant %13, %14
ve %16 olan APS kaplamanin 1s1 iletim katsayisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiir sonuglar1
ile kiyaslanmagtir.

2. Gerec ve yontem

Mukayese metodu [10,11] ile dl¢limleri yapmak icin
hazirlanan referans malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
lazer flas metodu ile Olgiilmiistir. Deneylerde
kullanilmak tiizere silindir seklindeki 321 paslanmaz
celik bir cubuktan 12.7 mm capinda ve ortalama 4 mm
kalinhginda  numuneler  hazirlanmgtir.  Olgiim
islemlerinin daha hassas yapilmasi icin c¢ubuk
malzemeden tornalama islemi ile diizgiin bir sekilde
kesilen numunelerin yiizeyleri diizgiinlestirilmistir. Bu
numunelerin lazer flag yOnteminden elde edilen
difiizivite ve Denklem 1’den hesaplanan 1s1 iletim
katsayis1 degerleri Tablo 1°de verilmistir. Lazer flas
metodunda {ic numunenin 1s1 iletim katsayis1 aym1 anda
Olciilmiigtiir. Bu islem esnasinda aym ozelliklere sahip
tic numune kullanilmasinin amaci, deneysel hatalarin en
az seviyeye indirilmesidir. Tablo 1 elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak olusturulmustur.

k=apC, (D

Burada o difiizivite, p yogunluk, C, 6zgiil 1s1
degerleridir.
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Tablol. Lazer Flas Yonteminden Elde Edilen Sonuglar

Sicaklik (°C) Difiizivite (mm®/s) Yogunluk (g/cm’) C, (J/g.K) k (W/mK)

23 3.536 7.970 0.5 14.091

100 3.784 7.970 0.5 15.079

200 4.029 7.970 0.5 16.056

300 4.252 7.970 0.5 16.944

400 4415 7.970 0.5 17.594

500 4.595 7.970 0.5 18.311

600 4.753 7.970 0.5 18.941
Mukayese yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan toplam kalinliktan, ana malzemenin kalinlig1 ¢ikarilarak
numuneler, 321 paslanmaz ¢elik iizerine % 8 yitriya kaplamanin  kalmligt  hesaplanmistir. ~ Kaplama
takviyeli zirkonyum oksit (8YSZ) esashi kaplamadan islemlerinde TBK’nin gozeneklilik oraninin
olugmaktadir. Kaplama isleminden ©Once, hazirlanan degistirilmesi amaci ile atilma mesafesi tim
113 mm c¢apinda ve disk seklindeki paslanmaz celik numunelerde farkli tutulmustur.Tablo 2’de ana
numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilmis ve malzeme olarak kullanilan celik disklerin kalinlig1 ile

kalinliklar1 Ol¢tilmiistiir. Kaplama sonrasinda olgiilen kaplamanin atilma mesafeleri gosterilmistir.

Tablo 2. Deney numunelerine ait parametreler

Numune No Ana Malzeme Kalinhigi (mm) Atilma Mesafesi (mm)
1 9.910 177.8
2 9.960 152.4
3 9.830 127.0
Ana malzemeler, kaplama islemi dncesinde ylizeyindeki herhangi bir degisiklik meydana getirmemekte olup, 1s1l
nemden arindirilmasi amaciyla 250°C’nin altindaki iletim katsayisin1  degistirmemektedir. Sekil 1’de
firinda bir saat siiresince 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu hazirlanmis olan numunelere ait resimler gosterilmistir.

sekilde yapilan 1s1l islem, ¢eligin mikro yapisinda

Sekil 1. Mukayese yontemiyle 6l¢iim yapmak icin hazirlanmis numuneler.
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Deney Seti

Mukayese metodunda numunenin 1s1 iletim katsayist, 1s1
iletim katsayis1 bilinen referans bir cisim kullanilarak
tayin edilmektedir. Numune ve referans cisim, 1s1
kaynagi ve 1s1 ¢ukuru arasina yerlestirilerek sicaklik
farki olusturulmaktadir. Cevreye karst 1s1 yalitimi
saglanmis bu sistemde, numune ve referans cisimden
gecen 151 enerjisi miktari1 ayni olmaktadir. Numune ve
referans cismin, alt ve iist ylizey sicakliklart dlgiilerek
ve referans cismin 1s1 iletim katsayisindan

sicaklik  6lgme  plakast  yerlestirilmistir. Bu
diizenlemeye gore 1s1 gecisi asagidan yukariya dogru
eksenel yonde olusturulmustur. Is1 kaynaginin altina,
eksenel yonde 1s1 kaybini engellemek amaciyla 15 cm
kalinhiginda  seramik elyaf yalium malzemesi
yerlestirilmistir. Ist yalitm tabakasinin altinda ise 15
cm yiiksekliginde 321 paslanmaz celikten yapilmisg
silindirik bir blok bulunmaktadir. Bu silindir blok
wsitict - elemanin - altindaki  yalittm malzemesinden
eksenel yonde kaybolan 1s1 enerjisini tespit edebilmek
amactyla kullanilmis ve blogun ekseninde, iki farkli

yararlanilarak, iletilen 1s1 enerjisi miktart tespit yiikseklikte  termoeleman ile sicaklik — degerleri
edilmektedir. Bu sekilde belirlenen 1s1 enerjisi miktar: Slciilmiistiir.
kullanilarak numunenin 1s1 iletim katsayisi tayin edilmis
olur. Bu prensibe gore olusturulmus deney sistemi Sekil N —
2’de gosterilmistir. Deney sistemi,yag haznesi, 6lcme \_ - J
diizenegi, referans sicaklik malzemesi, sicaklik Olcer, s"s““'“‘"‘sl‘“l“f| fﬁ“r”‘g“?*" | Tasyies bk ve Yay
voltaj regiilatorii ve ampermetre gibi elemanlardan | 1 I Gukar
olusmakiadi.[12], ’ ¢ N % % e
| Ven - % '_—‘{ gﬁcs;;id:an
Toplayicy % %
Sicaklik Olger % % |
% Zé Tsitiet
aynag / / t—| | Seramik Elyaf )
Kaymag % % \{ YValtirn Malzemesi
& é 321 Pastanmaz |
% % Celik
"/é % ] 1 Yabtim

Sekil 3. Mukayese yontemiyle Ol¢iim yapilan deney
setinin sematik gosterimi

Sekil 2. Mukayese yontemiyle lctim yapilan deney
sistemi.

Deneyler esnasinda, 1s1 kaynagi olan elektrik direncine,
bir voltaj regiilatorii kullamlarak gerilim farks
uygulanmistir. Elektrik direncine verilen gerilim farki
ve akim siddeti Olciilmiistiir. Gerilim farka
degistirilerek 1s1 kaynaginin sicakligi kontrol edilmis,
boylece farkli ortalama sicakliklarda numunenin 1s1
iletim katsayisinin tayini saglanmistir.  Is1 ¢ukuru
olarak kullanilan yag banyosu baska bir kaynaktan
1sitilmamis ya da sogutulmamustir. Numune ve referans
cisimden olusan Olgme diizeneginden gecen 1s1 yag
sicakligimi  artirmugtir. Olgme  noktalarindaki
sicakliklarin ve yag banyosu sicakliginin kararli oldugu
sart saglandiginda deney tamamlanmis ve Olgme
biiyiikliikleri kaydedilmistir. Olgiilen  sicakliklar,
referans cismin kalinligr ile 1s1 iletim katsayisi ve
numune kalinligr kullanilarak, TBK’nin 1s1 iletim
katsayis1 hesap yoluyla tayin edilmistir.

Numune, referans cisim ve deney sistemindeki tiim
elemanlar 100 cm’ alaninda olup, silindirik yapidadur.
Deney sisteminin en iistiinde yag deposuna bagli ve
pompa yardimiyla termal yag dolasim saglanan bir 1s1
cukuru bulunmaktadir. Is1 kaynagi olarak bir elektrikli
diren¢ kullanilmistir.  Numune, referans cisim ve
sicaklik Olcme plakalari, 1s1 ¢ukuru ve 1s1 kaynagi
arasina yerlestirilmistir. Numune ile referans cismin alt
ve st yiizey sicakliklari, merkezine termoeleman
yerlestirilmis 1 cm kalinliginda disk seklindeki bakir
plakalar kullanilarak olciilmiistiir. Deney setine ait
sematik gosterim Sekil 3’te verilmistir.

Deney sisteminde sicaklik 6l¢me plakalari, yiiksek 1s1
iletim  katsayist  nedeniyle bakir malzemeden
yapilmistir. Deney diizeneginde 1s1 kaynagindan 1s1
cukuruna dogru sirasiyla sicaklik Olcme plakas,
numune, sicaklik Olgme plakasi, referans cisim ve
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3. Bulgular

Mukayase metodundanelde edilen sicaklik
degerlerinden yararlanarak 1s1 iletim katsayisinin
hesaplanmasi i¢in Fourier yasasi ve 1s1l direnclerin seri
diizenlenme halindeki esitlikleri kullanilmigtir. Numune
ve referans cisimden radyal yonde 1s1 gecisinin
olmadigr kabulii ile numuneden gegen 1s1 miktari
referans malzemesinden gecen 151 miktarina esittir ve

Qnumune = Qref (6)

seklinde yazilabilir. Fourier yasasindan yararlanarak
Denklem (6) asagidaki gibi ifade edilebilir,

knumune kref
e AT, ~T) == AT = T)

numune ref

(N

Alt yiizeyi celik, ist yiizeyi ise TBK’dan olusan
numunenin 1s1 iletim katsayist Kyymue Denklem (7)’den
hesaplanmustir. Burada T, referans malzemesinin {ist
ylizey sicakligi, T, referans malzemesinin alt ve
numunenin {ist yiizey sicakligi, T5 numunenin alt yiizey
sicakligidir.

Is1 iletim katsayis1 Ol¢iilen numunelerin gozenek oranini
ve kalinligin1 hassas bir sekilde belirlemek icin Leica
Image Analyzer donanim / yazilim sistemi
kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen kaplama
kalinliklart ve gozeneklilik oranlar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Numunelere ait kaplama kalinliklar1 ve
gozeneklilik oranlart

Numune Kaplama Kalinlig: Gozeneklilik
No (mm) Oram
1 0.530 %16
2 0.550 %14
3 0.545 %13

% 8 YSZ APS kaplamanin 1s1 iletim katsayisini1 6lgmek
icin mukayese metodu kullanilarak tasarlanan deney
sisteminde referans malzemesi olarak, 1s1 iletim
katsayisinin sicakliga gore degisimi lazer flag yontemi
ile belirlenen, ayni zamanda da ana malzeme olarak
kullanilan 321 paslanmaz celik se¢ilmistir. Ayrica 1s1
iletim katsayis1 tayin edilecek numuneler, 321
paslanmaz celik {izerine TBK olmak iizere iki
tabakadan olusmaktadir. Mukayese yontemi ile elde

edilen efektif 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin sicakliga
gore degisimi Sekil 4’de verilmistir.

7 C Ravichandran and An (P=%12)
6 - ANmn3 (P=%13)
. ®Nmn 2 (P=%14)
5+ ©Nmnl (P=%16)
4 1
Q_‘A‘AAAAAAAAA“A
3 4
E7 |
az_-l.ll.l.lll.Illl
z
1 o ¢ © ¢ ¢ ¢ © 6 0 0 o ¢ ¢ o o
0 _l rr 1 r 1 17 r1rrrrr 1 11 rT1rrrrrrrr T
116 119 250 267 322 402 417 527
T (°O)

Sekil 4. Mukayese yontemi ile elde edilen deneysel
sonuglar.

Farkl1 gozeneklilik oranlart icin mukayese yontemi ile
elde edilen deneysel sonuclar, literatiirden [13] elde
edilen deneysel sonuclar ile kiyaslandiginda elde edilen
sonuclarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Literatiirden elde edilen sonuglar %12 gozeneklilik
oranina sahip APS kaplama i¢in elde edilen sonuclardir.
Gozeneklilik oran1 malzemenin kaplanmasindan sonra
belirlendigi i¢cin deneysel ¢alismada literatiire en yakin
gozeneklilik orani olarak %13 gozeneklilige sahip
numune elde edilebilmistir.

4. Tartisma ve sonu¢

Bu calismada atmosferik plazma sprey yontemiyle
gerceklestirilmis %8  yitriya takviyeli zirkonya
kaplamanin 1s1 iletim katsayisi, farkli gozeneklilik
oranlar1 igcin mukayese metodu referans alinarak
kurulan deney sistemi ile dl¢iilmiistiir. Yapilan deneyler
sonugunda, kaplamanin atilma mesafesi arttikca
gozeneklilik oraninin arttigi, buna bagh olarak ta 1s1
iletim katsayisinin diistiigli gozlemlenmistir.  Daha
yiiksek gozeneklilik oran1 elde edebilmek icin
kaplamanin atilma mesafesinin artirilmast uygulama
acisindan kolay ve ek maliyet getirmeyen bir ¢6ziim
sunmaktadir. TBK’nin zorlu calisma kosullarinda
sadece diisiik 1s1l iletkenliginin yeterli olmadig1 da goz
ontine almmalidir.  Gozeneklilik oranimin yiiksek
olmasi, 1s1l iletkenlik agisindan istenen bir ozellik
olmasina ragmen malzeme dayamimini azaltmaktadir.
Yiiksek gozeneklilik oranm1 nedeniyle kaplama daha
kirilgan bir hal almaktadir. Bu nedenle gozeneklilik ve
dayanim arasinda optimum bir deger iliskisi
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saglanmalidir. Ayrica deneysel ¢alismalar kapsaminda
gerek literatiir aragtirmalarindan, gerekse de deneysel
calismalardan elde edilen tecriibelere dayanarak,
TBK’larin 1s1 iletim katsayisinin dogru olarak tayin
edilebilmesinin zor bir islem oldugu belirlenmistir.
Bunun en biiyiikk nedenlerinden biri kaplamanin ¢ok
ince olmasidir. TBK’larin pratikte kullanilan kalinlik
degerleri yaklasik olarak 0.2 mm mertebelerindedir. Bu
calismada ise ince katmandaki 6l¢lim isleminin zor
olmasi nedeniyle kaplamanin {iniform yapisin1 ve
ozelliklerini bozmadan kaplama kalinliklar1 0.55 mm
mertebelerine  artirilmigtir. Kaplama kalinliginin
artirilmasi, kaplama boyunca meydana gelen sicaklik
farkinin daha biiyiik olmasi sebebiyle, dl¢iim kolayligi
saglamakta, deneysel hatalar1 azaltmakta ve 1s1 iletim
katsayisinin daha dogru tayin edilmesini saglamaktadir.
Kaplama kalinliginin  0.55 mm’den daha kalin
yapilmast durumunda, kaplamanin metal yiizeye
yapismasinda zorluklar ve oOl¢iim amaciyla yiiksek
sicakliklara 1sitma islemleri esnasinda metal yiizeyinden
kalkmalar meydana geldigi tespit edilmistir.
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