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Katkih La>Zr,O; Esash Seramiklerin Termal Bariyer Kaplama Olarak Kaplanabilirliginin Arastiriimasi
Mustafa Giiven GOK?, Omer CIHAN?, Muhammet KARABAS?, ilker TEMIZER?®

OZET: Giiniimiizde tiirbinli ve icten yanmali motorlardan daha yiiksek performans beklentisi, fosil yakitlarm hizli bir
sekilde tiikeniyor olmasi, kiiresel 1sinma ve tiim diinyada giderek daha siki hale gelen emisyon standartlari motor
tireticilerinin en biiyiik problemi olmustur. Bu problem igin getirilen en 6nemli ¢6ziim yaklasimi; metalik tiirbin
kanatlar1 ve/veya yanma odasi elamanlarinin yiizeylerinin diisiik termal iletkenlige sahip seramik esasl bir termal
bariyer kaplama malzemesi ile kaplanmasidir. Bu sayede motor performans: ve veriminde 6nemli iyilesmeler meydana
gelmektedir. Diger yandan oldukga diisiik termal iletkenlige sahip olan nadir element katkili yeni nesil seramik termal
bariyer kaplama malzemeleri son yillarda oldukc¢a dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada metalik altlik iizerine yiiksek hizlt
oksi-yakit piiskiirtme yontemi ile metalik bag katmani, onun {izerine atmosferik plazma spreyleme yontemi ile seramik
ara katman ve en iist tabakaya da katkili La;Zr,O7 esasl seramik iist katmanlar kaplanmistir. Yapilan taramali elektron
mikroskobu analizlerinde 375 ile 480 pum arasinda degisen kalinliklarda olan ¢ift katmanli kaplamalarin basarili bir
sekilde tretildigi, porozite degerlerinin %10.2 ile 12.5 arasinda degistigi, katmanlar arasindaki ara ylizeylerin
metalografik olarak problemsiz ve siirekli oldugu anlasilmustir. Ayrica yapilan X-1sm1 kirmim analizlerinde
kaplamalarda atmosferik plazma spreyleme islemi sonrasi herhangi bir faz déniisiimii veya kimyasal bozulma meydana
gelmedigi anlasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Plazma spreyleme, lantan zirkonat, termal bariyer kaplama, mikroyap: karakterizasyonu, faz
analizi

Investigation of Coatibility of La,Zr,O; Based Ceramics as Thermal Barrier Coating

ABSTRACT: Nowadays, higher performance expectations from turbines and internal combustion engines, rapid
extinction of fossil fuels, global warming and increasingly tighter emission standards worldwide are the biggest
problem of engine manufacturers. The most important solution approach for this problem is the coating of metallic
parts of turbine blades and/or combustion chamber with a thermal barrier coating material having low thermal
conductivity. This solution leads to significant improvements in engine performance and efficiency. On the other hand,
rare element doped new generation ceramic thermal barrier coating material materials having low thermal conductivity
have attracted considerable attention in recent years. In this study, the metallic bond layers have coated on the metallic
substrates by using high-speed oxy-fuel spraying method and then La,Zr,O7 based ceramic top layers have coated as
double layered by using atmospheric plasma spraying method. In the scanning electron microscope analyses, it was
found that the thicknesses of the ceramic top layers ranging from 375 to 480 um and the porosity values were among
10.2 and 12.5%. Moreover, the interfaces between the layers were continuous and there was no metallographically
problem. Therefore, it is understood that, La,Zr,O; based ceramics were successfully coated. In addition, X-ray
diffraction analysis revealed that there was no phase transformation or chemical degradation after atmospheric plasma
spray process.

Keywords: Plasma spraying, lanthanum zirconate, thermal barrier coating, microstructural characterization, phase
analysis.
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GIRIS

Gliniimiiz gelisen teknolojisinde tiirbinli jet motorlar1 ve klasik pistonlu motorlarda verimin
artirilmasi, yakit ekonomisi ve emisyonlarin iyilestirilmesi gibi ¢alismalar zorunlu bir sekilde hiz
kazanmustir. Ozellikle dizel motorlarda yanma odasinda meydana gelen 1s1 kaybi1 ve tiirbinli jet
motorlarinin metalik bilesenlerinden dolay1r yanma sicakliginin sinirlandirilmak zorunda olmasi bu
motorlardan elde edilecek performansi da sinirlandirmaktadir. Bu problemin kismen iistesinden
gelebilmenin bir yolu da yanma odasi elemanlarinin termal iletkenligi diisiik ve yiiksek ¢aligma
sicakligina dayanikli bir termal bariyer kaplama (TBK) malzemesi ile kaplanmasidir. Jet motorundaki
metalik tiirbin kanatlar1 ve dizel motorundaki yanma odasi elemanlari yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve
oksidasyon gibi siddetli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple metalik yanma odasi elemanlari
ve tlirbin kanatlarinda meydana gelen bozulmalar da TBK sayesinde en aza indirilebilmektedir (Oiu ve
Hamdi, 1996; Gledhill ve ark., 2011; Ahmadi-Pidani ve ark., 2012; Giirbiiz ve Gokkaya, 2014; Gok ve
Goller, 2019).

Literatiir incelendiginde, (Wu ve ark., 2002; Stover ve ark., 2004; Cao ve ark., 2004; Giirbiiz ve
Gokkaya, 2014; Gok ve Goller, 2019) tirbinli ve/veya igten yanmali motorlarin yanma odasi
elemanlarinda TBK malzemesi olarak itriya stabilize zirkonya (YSZ) ‘nin ticari boyutta en ¢ok
kullanilan seramik kaplama malzemesi oldugu anlagilmaktadir. Ancak YSZ’nin maksimum kullanim
sicakligr 1200°C ile sinirlidir. Bunun yaninda termal iletkenligi goreceli olarak daha yiiksektir (1.4 W
mK™). Ayrica motora havadan cekilen kalsiyum-magnezyum-aliimina-silikat (CMAS) bilesimindeki
ucucu ince toz, kiil ve kum tanelerinin yanma odasinda eriyerek yarattig1 tahribata ve diistik kaliteli
motor yakitlarindan kaynaklanan sicak korozyana karsi direnci de zayiftir. Tiim bunlarin sonucunda
ticari boyutta TBK malzemesi olarak kullanilmakta olan YSZ’ye alternatif bir TBK malzemesine ihtiya¢
duyuldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 1.’de yaygin kullanilan bazi TBK malzemelerinin 6zellikleri
verilmistir. Buradaki veriler incelendiginde 1.5 W mK termal iletkenlik degeri ile YSZ’den (2.2 W
mK™1) daha diisiik termal iletkenlige sahip ve yeni gelistirilen (yeni nesil) TBK malzemelerinden olan
lantan zirkonat (La2Zr207, LZ) oldukga dikkat ¢gekmektedir. Bunun yaninda La>Zr,07 yaklasik 2300°C
maksimum kullanim sicakligina sahip olup, CMAS ve sicak korozyon dayanimlarinin da YSZ’den iistiin
oldugu literatiirdeki ¢aligmalarla ispatlanmistir (Wu ve ark., 2002; Stover ve ark., 2004; Cao ve ark.,
2004). Ancak, Cizelge 1’de de goriildiigii gibi LZ’nin YSZ’den daha diisiik termal genlesme katsayisi
degerine sahip oldugu dikkat gekmekte ve daha diisiik kirilma toklugu sergiledigi bilinmektedir. Dolayis1
ile LZ esasli TBKlarin termal ¢evrim performanslari: daha zayiftir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in,
literatlirdeki farkli malzemelerle yapilmis olan 6rneklerden de anlasilacag: iizere, cok katmanli tasarim
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Ikinci bir malzeme olarak daha iyi termal genlesme katsayis1 ve mekanik
ozelliklere sahip katmanin kullanilmas1 TBK’nin termal ¢evrim performansini iyilestirmektedir (Dokur,
2014; Dokur ve Goller, 2014; Gok, 2015; Gok ve Goller, 2015; Gok ve Goller, 2017; Gok ve Goller,
2019).

Cizelge 1. Baz1 TBK malzemelerinin 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Malzeme Maksimum Kullamim Termal iletkenlik Isi1 Kapasitesi Termal Genlesme Young Modiilii
Sicakhg (°C) (Wm?K1) (JgK? Katsayis1 (10 K1) (GPa)

LaxZr,07 2300 1.5 0.49 9.1 175

YSZ 1200 2.2 0.64 10.7 40

Al;03 2050 5.8 - 9.6 30

Diger yandan pirokldr veya florit yapida olan La,Zr.07 seramik tozuna Iterbiyum (Yb), Neodyum
(Nd) ve Dispersiyum (Dy) gibi nadir element oksitlerinin katkilanmasi (doplanmasi) ile LZ ‘nin 6zellikle
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termal iletkenlik degerinin, kafes yapis1 bozuldugu i¢in, daha da azalmasi teorik olarak miimkiindiir.
Ancak LZ esasli kaplamalarin en biiyiik dezavantaji YSZ’den daha diisiik olan termal genlesme katsayisi
(YSZ ve LZ igin sirastyla; 10.6x10°K™, 9.1x10°K™?) ve bag katmani iizerinde olusan “termal biiyiiyen
oksit tabakas1 (TGO)” ile reaksiyona girme meylidir. Bu sebeple LZ esasli kaplamalarin termal ¢evrim
omri digiiktiir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin ¢ift katmanl tasarim yaklasimi gelistirilmistir. Cift
katmanli tasarim ile bag katmani iizerine kaplanacak termal genlesme katsayis1 daha yiiksek olan bir
seramik malzeme sayesinde hem kaplamanin termal genlesme sinir1 tolere edilecek ve hem de LZ
katmaninin bag katman ile temasi1 6nlenerek reaksiyona girmeleri imkansiz hale getirilmis olacaktir.
Dolayist ile bu ¢alismada ilk kez Yb, Nd ve Dy oksitleri katkili La>Zr>O7 esasli termal bariyer
kaplamalarin ikinci malzeme olarak serya-itriya stabilize zirkonya (CYSZ) kullanilarak ¢ift katmanli bir
tasarima sahip sekilde atmosferik plazma spreyleme yontemi ile iiretilebilirliginin arastirilmasi
hedeflenmistir. Ikinci malzeme olarak CYSZ segilmesinin sebebi ise 13x10° K ile YSZ’den daha
yiiksek termal genlesme katsayis1 degerine sahip olmasidir. Calismada nadir element katkili LZ esash
kaplamalar; ikinci malzeme olarak CYSZ kullanilmast ile ¢ift katmanli bir tasarimla metalik bag katmani
tizerine kaplanmis ve bunlarin mikroyapi analizleri ile faz karkaterizasyonlar1 yapilarak atmosferik
plazma spreyleme (APS) yontemi ile tiretilebilirlikleri literatiirdeki ¢aligmalar 1s181inda arastirilmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada Antor 3LD 510 tek silindirli dizel motoru yanma odasi elemanlarmin (silindir
kapagi, piston, supap) yiizeyleri oncelikle yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi ile
metalik bag katmani ve ardindan da APS yontemi ile seramik TBK malzemeleri ile kaplanmistir.
Seramik {ist katmanlarda ¢ift katmanli tasarim kullanilmistir. {lk katman CYSZ ikinci katmanlar ise Yb,
Nd ve Dy oksitleri katkili LaxZr,O7 esasli katman olacak sekilde tasarimlar yapilmistir. Calismada
kullanilan tozlarin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Katkili oksitler Auer-Remy GMBH (Hamburg-
Almanya) firmasinin Cizelge 2’de 6zellikleri verilen La>Zr,O7 tozunu molar %30 oraninda Yb, Dy ve
Nd oksit ile katkilayarak; sirasiyla Lai.4YboeZr207 (LYZ), La14DyosZr.07 (LDZ) ve La1.4NdosZr207
(LNZ) bilesimine doniistiirdiigii, 6zel siparis lizerine iiretimini yaptig1 tozlardir.

Cizelge 2. Kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Malzeme Uretici Kimyasal yapisi Toz boyutu
NiCoCrAlY . -37 um
(AMDRY997) SulzerMetco  Ni 23Co 20Cr 8,5A1 4Ta 0,6Y Kiiresel
CYSz -90+16 pm
(Metco 205NS) SulzerMetco  ZrO, 24Ce0, 2,5Y,03 Kiiresel
La,Zr,O (LZ) Auer-Remy (ag-%) LaZOB 59,97, yA(®)) 39,11: Hng 0,82, A|203 0,07, Y203 -145+45 pm
2120 GMBH 0,03 Agisal

Oncelikle motor yanma odasi eleman: yiizeyleri ve analizler i¢in kullamlacak olan 2,54 cm
capindaki aliiminyum metal esash altliklarin yiizeyleri kumlandiktan sonra Sulzer Metco DJ-2700
sistemi kullanilarak HVOF yontemi ile NiCoCrAlY bilesiminde olan metalik bag katmani tozlar
altliklar iizerine kaplanmistir. Ardindan Sulzer Metco 9 MB plazma tabancasi kullanilarak; oncelikle
CYSZ ve sonrasinda Yb, Nd ve Dy oksit (molar olarak %30) katkili LZ tozlar1 APS yontemi kullanilarak
metalik bag katmanlar1 iizerinde tiretilmistir. Boylece ¢ift katmanli TBK sistemleri olusturulmustur. Yb,
Nd ve Dy katkili LZ esashi tozlar ve kaplamalar, analizlerde kolaylik saglamasi adina, sirasiyla LYZ,
LNZ ve LDZ olarak kodlanmistir. Her kaplama sisteminin iiretiminde motor yanma odas1 eleman ile
birlikte analizler i¢in bir adet aliiminyum esash 2,54 cm ¢apindaki altliklar da tutucuya yerlestirilerek
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ayni anda kaplanmiglardir. TBK sistemlerinin iiretimlerinde kullanilan HVOF ve APS proseslerinin
parametrelerine ait bilgiler Cizelge 3’de verilmistir.

TBK sistemlerinin iiretiminden sonra analizler i¢in kullanilacak altliklar iizerine iiretilmis olan
kaplamalar, kesit yiizeyi incelemeleri igin, elmas diskli hassas kesicide kesilmis ve ardindan soguk
bakalite (Struers EpoFix) alinmistir. Bakalite alinan numuneler 240 ‘tan 1200 numaraya kadar SiC
zimparalar kullanilarak sulu zzimparalama islemine tabi tutularak parlatilmis ve en son asamada da 1
um’lik elmas asindiricilar ile parlatilmigtir.

Cizelge 3. HVOF ve APS prosesleri i¢in kullanilan parametreler

Parametreler NiCoCrAlY (HVOF) CYSZ, La:Zr:07 (APS)
Propan (scfh) 40 -
Oksijen (scfh) 24

Hava (scfh) 50 -
Toz besleme hiz1 (Ib/dak) 7.4 3
Sprey mesafesi (cm) 25 7,5
Spreyleme agist (°) 90 90
Hidrojen akis hiz1 (scth) - 125
Argon akis hiz1 (scth) - 90
Tastyict gaz akis hizi (scth) - 13.5
Amper (A) - 530-570
Voltaj (V) - 63-68

Mikroyapi analizleri i¢in “ZEISS Sigma 500” model alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FESEM) kullamlmustir. Ozellikle geri sagilmis (back scattered) elektron dedektdrii kullanilarak alian
mikroyap1 fotograflar ile kaplama tabakalarinin birbirinden ve altliktan ayrilma probleminin olup
olmadigi, kaplamanin morfolojisi, kalinligi ve porozite miktar1 hakkinda veriler elde edilmesi
amaclanmistir. ImageJ programi kullanilarak seramik {ist katmanlarin porozite degerleri hesaplanmustir.

Uretilen kaplamalarin faz yapisinin belirlenebilmesi amaciyla, XRD (X-Isin1 Kirmnimu) grafikleri
20=10-90° araliginda 3 ve 1° dak™ tarama hizlar ile Cu-K, radyasyonu (30kV 15mA) kullanilarak
elde edilmistir. Bu XRD paternlerindeki piklerin karakterize edilmesinde JCPDS difraksiyon verileri
kullanilmistir. Kaplamalara {iretim sonrasi1 uygulanan XRD analizleri ile spreyleme esnasinda toz
halinde plazma alevine girerek ergiyen ve daha sonra altlik ylizeyinde biriken kaplamalarin faz yapisinda
herhangi bir doniisiim meydana gelip gelmediginin belirlenmesi amaglanmaistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Mikroyap1 Analizleri
Kesit mikroyapisi

TBK sistemlerinde genel olarak seramik iist katman kalinliklar1 200 ile 500 um arasinda tercih
edilmektedir (Fukuchi ve ark., 2013; Dokur, 2014; Gok, 2015; Gok ve Goller, 2019). Paso sayisi, tastyict
gaz akis hizi, toz besleme miktari, tozun akicilig1 ve noziil tiirii gibi ¢esitli islem parametrelerine baglh
olarak kaplama kalinlig1 degismektedir. Partikiil hizi, partikiil boyutu ve spreyleme mesafesi ise porozite
miktarini dogrudan etkilemektedir (Dokur, 2014). Cift katmandan olusan CYSZ/LYZ, CYSZ/LDZ ve
CYSZ/LNZ esash termal bariyer kaplamalarin kesit ylizeylerinden FESEM cihazinda geri sagilmis
elektron dedektorii kullanilarak alinan mikroyapi goriintiileri sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3’de verilmistir.
Mikroyap1 goriintiilerinde LZ esasli katmaninin daha agik CYSZ katmaninin ise daha koyu renkte
goriinmesinin sebebi; atom numaralari arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Heterojen ve lamelli bir
morfolojiye sahip olan bu goriintiiler incelendiginde numunelerin, APS yontemiyle iiretilmis termal
bariyer kaplamalarin karakteristik mikroyap1 6zelliklerini tasidig1 goriilmektedir. Lamelli bir morfoloji,
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fonon iletimini engelleyici bolgeler olarak davrandigi icin termal bariyer kaplamalarin termal
iletkenligini olumlu yonde etkilemekte (termal iletkenligi azaltmakta) ve dolayisi ile termal bariyer
kaplamalarda istenen bir mikroyap1 6zelligi olmaktadir (Dokur, 2014; Dokur ve Goller, 2014; G0k,
2015; Gok ve Goller, 2015; Gok ve Goller, 2017; Gok ve Goller, 2019).

Sekil 1. CYSZ/LYZ ¢ift katmanli kaplamanin kesit FESEM goriintiisii.

Sekil 2. CYSZ/LDZ ¢ift katmanli kaplamanin kesit FESEM goriintiisii.

Sekil 3. CYSZ/LNZ c¢ift katmanli kaplamanin kesit FESEM goriintiisti.

Diger yandan; bag katmani ile seramik iist katman arasindaki ara yiizeyler incelendiginde bu
tabakalarin kusursuz sayilabilecek, siirekli ve iyi bir yapisma goriintiisii sergiledigi ve dolayisiyla
birbirine kohesif olarak iyi derecede yapistig1 anlasilmaktadir. CYSZ/LYZ, CYSZ/LDZ ve CYSZ/LNZ
seramik {ist katmanlar1 i¢in kalinlik degerleri sirasiyla ortalama olarak 395 um, 480 um ve 375 um
olarak Ol¢iilmiistlir. Seramik iist katmanlar arasindaki kalinlik farkinin sebebi, La>Zr,0O7 ‘ye yapilan

460



Mustafa Giiven Gok ve ark. 10(1): 456-464, 2020
Katkih La2Zr207 Esash Seramiklerin Termal Bariyer Kaplama Olarak Kaplanabilirliginin Arastirilmasi

katk1 malzemelerinin farkli birikme verimine sahip olmalari sebebiyledir. Seramik {ist tabakalarin Sekil
1-3’de verilen mikroyap1 goriintiilerinden CYSZ, LYZ, LNZ ve LDZ tozlarinin plazma alevi igerisinde
yeterli derecede ergidigi anlasilmaktadir. Uretilen CYSZ/LYZ, CYSZ/LDZ ve CYSZ/LNZ esash
seramik iist katmanlarin porozite degerleri sirastyla % 10.2, % 11.7 ve % 12.5 olarak hesaplanmistir.
Daha 6nceki ¢alismada (Gok ve Goéller, 2015) Gadolinyum Zirkonat (Gd2Zr.07) esasli APS yontemi ile
tiretilmis termal bariyer kaplamalarin porozite degerlerinin katman sayisina bagl olarak; % 9.21 ile
15.22 arasinda, kalinlik degerlerinin ise 310 ile 390 um arasinda degismekte oldugu rapor edilmistir. Bir
diger ¢alismada ise aliimina (Al203/CYSZ) esasli ¢ok katmanli kaplamalarin kalinlik degerlerinin yine
katman sayisina bagli olarak 380 ile 420 um, porozite degerlerinin ise %6 ile %13 arasinda degistigi
bulunmustur. Dolayist ile bu ¢alismada edilen kalinlik ve porozite verileri literatiirdeki ¢aligmalarla
uyumludur (Fukuchi ve ark., 2013; Dokur, 2014; Dokur ve Géller, 2014; Gok, 2015; Gok ve Goller,
2015; Gok ve Goller, 2017; Gok ve Goller, 2019).

Genel olarak kesit mikroyapilart degerlendirildiginde, APS ile iiretilmis termal bariyer
kaplamalarin karakteristik kesit mikroyap1 6zellikleri olan lamelli bir yapi, dikey ve enine ¢atlaklar,
splatleraras1 bosluklar, poroziteler ve ergimemis partikiiller gibi mikroyap1 hatalarinin mevcut oldugu
sonucuna varilmaktadir. Dolayisi ile Y, Dy ve Nd gibi nadir element oksitleri katkili La,Zr.O7 esash
seramik iist katmanlar ikinci malzeme olarak CYSZ kullanilmasiyla ¢ift katmanl bir yapida APS
yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.

Yiizey mikroyapisi

Sekil 4 a-c’de swrasiyla CYSZ/LYZ, CYSZ/LDZ ve CYSZ/LNZ kaplamalarinin ylizey
morfolojilerine ait 1500X biiyiitmedeki SEM goriintiileri verilmistir. Uretilen kaplamalarin yiizeyleri
incelendiginde tiimiiniin piiriizli bir gorilintliiye sahip oldugu, ergimemis partikiillerin varligi, yiizeye
dagilmis dropletler, atmosfere agik porlar ve siirekli olmayan bir catlak agmin bulundugu
anlasilmaktadir.

Eade. 10,

507 M7 290000 5 se2 Oato 10 A 2046
F—— wo=s7mm Tre 111882

=
|

Sekil 4. Kaplamalarin yiizeyinden aliman FESEM goriintiisii; (a) CYSZ/LYZ, (b) CYSZ/LDZ ve (c) CYSZ/LNZ.

Ergimemis partikiiller, silirekli olmayan ¢atlak ag1 ve atmosfere agik porlarin varligi Sekil 5°de
verilmis olan yiizeyden 10000X biiylitmede alinmis goriintiide daha net bir sekilde fark edilmektedir.
Tiim bu ylizey morfolojik oOzellikleri APS teknigi ile imal edilmis termal bariyer kaplamalarin
karakteristik yiizey mikroyap1 oOzelliklerindendir. Bu mikroyapi morfolojileri de literatiirdeki
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caligmalarla uyumludur (Gok, 2015; Gok ve Goller, 2015). “Dropletler” kaplama esnasinda plazma alevi
icerisinde ergimis ve kaplama yiizeyine carptiktan sonra katilagmis toz partikiilleridir. Bu dropletler
proses devam ettikce {lizerine ¢arpan diger dropletlerden dolay: yassilasarak lamelli bir hal almakta ve
APS yontemi ile iiretilen termal bariyer kaplamalarin kesit mikroyap1 morfolojisini olusturmaktadir.

10 pm EHT=10.00kV Signal A = SE2 Date :10 Apr 2019
wD= 81mm Mag= 10.00 KX Time :11:16:16

Sekil 5. Kaplama yiizeyinden alinan; dropletleri, prolari ve siireksiz ¢atlak agin1 gosteren yiiksek biiyiitmedeki (10000X)
FESEM goriintiisi.

Faz yapisi
APS prosesinin en biiyiikk problemlerinden biri de plazma alevinin asir1 yiiksek sicakligindan

(~16000 °C) otiirii kaplanacak seramik tozunda buharlagsma, dekompozisyon ve sonug¢ olarak faz
yapisinda bir degisimin meydana gelme ihtimalinin yiliksek olmasidir. Dolayisi ile APS sonrasi faz yapisi
degisimlerinin karakterize edilebilmesi i¢in seramik tiist katman yiizeylerinden XRD analizleri
yapilmustir. Sekil 6’da tiim kaplamalara ait plazma spreyleme sonras1t XRD kirinim desenleri verilmistir.
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Sekil 6. Kaplamalara ait XRD grafikleri.

Buna gore tiim kaplamalarin Fm3m uzay grubuna ait kiibik florit yapiya (JCPDS kart no: 78-1300)

sahip oldugu XRD grafiginde verilen piklerden anlasilmis olup; plazma spreyleme sonrast LaxZr,O7
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esasli kaplamalarin faz yapisinda herhangi bir degisim olmadigi sonucuna varilmistir. Bunun sebebi
florit La2Zr,O7 yapisinin yiiksek kararliliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki katkisiz
olarak APS yontemi ile kaplanan LaxZr,O7 termal bariyer kaplamalar da bu malzemenin yiiksek
karaliliga sahip oldugu ve plazma spreyleme sonrasi bir faz dontistimii ger¢eklesmedigi dogrulanmistir
(Zhao ve ark., 2007; Wang ve ark., 2015; Lozano-Mandujano ve ark., 2017).

SONUC

Bu ¢alismada Y, Dy ve Nd oksit katkili La2Zr,07 esasli termal bariyer kaplamalar, ikinci malzeme
olarak serya-itriya stabilize zirkonya kullanilmasi ile ¢ift katmanli tasarima sahip olacak sekilde APS
yontemi kullanilarak; HVOF yontemi ile iiretilen bag katmam iizerine kaplanmustir. Uretilen
kaplamalarin kesit ve yilizey mikroyapilari incelenmis bunun yaninda porozite miktarlari ve faz analizleri
yapilmistir. Buna gore;

1. Heterojen ve lamelli bir kesit morfolojisine sahip olan kaplamalarin APS yontemi ile tiretilmis
TBKlarin karakteristik mikroyap1 6zelliklerine sahip oldugu anlasilmistir.

2. Katmanlar arasindaki arayiizeylerde tabakalarin birbirine yapigsmasini olumsuz etkileyecek
stireksizliklerin bulunmadig1 goriilmiistir.

3. Kaplama seramik iist katmani toplam kalinliklarinin 375 ile 480 um arasinda degistigi ve bu kalinlik
degerlerinin literatiirde istenen aralikta oldugu belirlenmistir.

4. Kaplamalarin porozite degerlerinin literatiir ile uyumlu olarak %10.2 ile 12.5 arasinda degistigi
Olclilmiistiir.

5. Kaplamalarin yiizey mikroyapilarinin yine TBKlarin karakteristik yilizey morfolojisi oldugu
belirlenen piiriizlii, atmosfere a¢ik mikro porlarin oldugu ve siirekli olmayan ¢atlak agina sahip olan
bir yapida oldugu anlasilmistir.

6. Faz analizleri siirecinde ise kaplamalarin Fm3m kiibik florit yapiya sahip oldugu, APS islemi
sirasinda ve sonrasinda dekompozisyona ugramadigi ve faz yapisinin kararli oldugu XRD
grafiklerinden goriilmiistir.

Sonug olarak Y, Dy ve Nd gibi nadir element oksitleri katkili La>Zr,O7 esasl seramik tozlarinin
¢ift katmanli olarak APS yontemi ile basarili bir sekilde iiretilebilecegi anlasilmistir.
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