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Termal bariyer kaplamalar: malzemenin ¢alisma sicakligini yikselterek sistemin verimini arttirmak amaci ile
kullanilir. Genelde metal alt tabakanmin (zerine homojen seramik kaplama seklinde uygulanmaktadir. Bu tir
kaplamalarda ¢alisma esnasinda goriilen en onemli problem, metal alt tabaka ile seramik kaplamanin termal
genlesme sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bdyik termal gerilmelerdir. Bu gerilmeler
sonucunda sistemde ¢atlaklar ve metal/seramik ara yiziinde ayrilmalar gorilmektedir. Sozkonusu ¢atlaklars
ve ayriimalar: onlemek igin fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerden yapilmis kaplamalar gelistirilmistir.
Bu tir kaplamalarda malzeme ozellikleri kaplama kalinligi boyunca fonksiyonel olarak degistirilmekte ve bu
sayede kaplama ile alt tabaka arasindaki uyumsuzluk ve termal gerilmeler en disik dereceye
indirilebilmektedir. Bu ¢alismada nikel alasimli Rene-41 alt tabakasindan ve Zirkonya/Rene-41 karisimi,
katmanli ve fonksiyonel derecelendirimis termal bariyer kaplamalarindan olusan silindir seklindeki
numunelerdeki termal gerilmeler, 6zel olarak gelistirilmis sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmis ve

fonksiyonel derecelendirilmis kaplamanin katmanli kaplamalara gore daha giivenlilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar sézcikler : Termal bariyer kaplamalari, fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler, sonlu eleman/ar.

Thermal barrier coatings are used for increasing the operating temperature of the material hence the
thermal efficiency of the system. Usually, homogeneous ceramic coatings on metal substrates are used for
this purpose. The most important problem faced in the systems with these types of coatings is thermal
stresses which develop during operation due to high mismatch in the thermal expansion coefficients of
metal substrate and ceramic coating. As a result of these thermal stresses, edge cracking and debonding
occur along metal/creamic interface in the system. To prevent cracking and debonding, coatings made from

functionally graident materials (FGMs) were introduced. In these types of coatings, material properties are



functionally changed along the thickness of the coating, thus the mismatch between substrate and coating
and thermal stresses in the system are minimized. In this study thermal stresses in disk-shaped specimens
of nickel based metal alloy Rene-41 substrate and Zirkonya/Rene-41 composite coatings are calculated using
specially developed finite element method. Funtinally gradient coating and layered coatings are considered

and it is shown that functionally gradient coating is safer compared to layered coatings.

Keywords : Thermal barrier coatings, functionally gradient materials, finite elements.

GIRIS

Ozellikle mikroelektronik alani olmak iizere havacilik ve yiiksek sicaklik uygulamalarindaki, yeni
teknoloji ihtiyaglarinin karsilanabilmesi amaciyla malzeme bilimi ve ortak miihendislikler siirekli
olarak yeni malzemeler gelistirmek igin arastirmalar yapmaktadirlar. Gegmiste bu gelistirme
galismalarinin gogu kompozitler, alagimlar, yar: iletkenler, kaplamalar ve ince film kaplamalar gibi
malzemelerin imal edilmesi lizerine yogunlasmistir. Bu malzemelerde mikro yapilar kontrol
edilerek homojen bir kiitle elde edilebilmekte ve bu sayede termo mekanik ozelliklerin kontrol
edilebildigi malzemeler iiretilmektedir. Diger taraftan optimal bir dizayn igin, bilesenlerde ve
yapilarda homojen olmayan malzemelerin kullanilmasi gerekliligi ortaya gikmaktadir. Degisken
ozelliklere sahip malzeme veya malzeme sistemleri kullanilarak saglamlik, tokluk, korozyon
dayanimini arttirmak miimkiin olacaktir. Dogadaki biyolojik sistemlerde de optimum performans
igin homojen olmayan malzeme kullanimi gorilmektedir. Kemikler, deniz kabuklari ve bambu
kamiglari gibi komponentler hepsi 6nemli homojen olmayan malzemelere 6rnek olarak
gosterilebilir.

Pratik uygulamalarda kaplama teknolojisi, miihendislik malzemelerinin performansinin
arttirilabildigi bir alan olarak gorilmektedir. Termal bariyer kaplamalari; sistemin termal
verimliliginin  arttirilarak ¢alisma sicakhgini yiikseltmek amaciyla kullanilir ve bu sayede
kaplamalar; korozyon, oksidasyon veya aginmay! énlemek amacryla kullanilirlar [1-2]. Ozellikle bu
dar alanda metal alt katmanlari iizerine seramik kaplamalar dogal bir segenek olarak goriilebilir.
Ancak metal alt katmanlari istine homojen seramik kaplama uygulamalari; termal genlesme
katsayilarindaki yiiksek uyumsuzluklar sebebiyle, baglanmis yapida olduk¢a yiiksek termal
gerilmeleri ortaya gikarir. Bunun sonucu olarak da yari kompozit malzemede kirilmalar ve arayiiz
¢atlaklar: olugmaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle (Functionally Gradient
Materials=FGMs) seramiklerin korozyona karsi dayanimini, metallerin ise 1si ve mekanik
dayanimini arttirmakta, ayni zamanda artik termal gerilmeleri azaltmaktadir; en alt katmanda ise
arayliz boyunca baglanma dayanimini arttirmaktadir [3-5]. FGM malzemeleri metal/seramik
kompozitlerin bir sentezidir ve bu yolla 6nceden belirlenmis bir kompozit profilini verebilmesi igin
hacimsel bélimlerin malzeme 6zellikleri, kalinlik yoniinde siirekli degigir. ([6-7]" de uygulamalar ve
genis referanslar goriilebilir) Teknik olarak kompozit profili, termomekanik 6zelliklerin istenildigi
gibi ortaya ¢iktigi yari homojen bir yapi seklinde olusturulabilir.

Malzeme ozellikleri orantisal olarak degisen, iki bilesenin kismi hacimlerini ya siirekli bir FGM
tabakasi [8] ile ya da birgok tabakali arakatman ile sonuglanan pargali sabit bir yapi ile
olusturulabilir [3,9,10]. Cok tabakali kaplamalarda teknik olarak yari kompozit, siirekli olmayan
termomekanik 6zelliklere sahip birbirinden farkli homojen malzemeler igerir. Sonug olarak,



kirilma mekanigi problemi ile ilgili olarak, engok bilinen anormallikler; bir arayiiz ¢atlaginin uglar:
etrafindaki gerilme ve deplasmanlardaki ani degismeler [11] ve serbest bir yiizey ve arayiiziin
kesigimindeki tekil gerilmelerdir [12]. FGM kaplamalari istenen iki ana yapiya sahiptir. Ilki;
seramigin kismi hacmi; arayiizde %0 dan yiizeyde %100 e kadar degistiginden, kaplama ile
kaplanan arasindaki baglanma malzeme uyumlulugu sebebiyle daha iyi olacaktir. Ikinci olarak;
malzeme &zellikleri dagilimlarinin diizgiin olmasi sebebiyle FGM kapli arakatmanda gerilme
konsantrasyonlari gok tabakali homojen kaplamalara gére daha diisiik olacaktir.

Bu galismada, sonlu boyutlardaki homojen metal malzeme iizerindeki bir FGM ve gok tabakali bir
seramik kaplamanin uniform sicaklik degisiminden etkilenen, termal gerilmelerin eksenel simetrik
problemi ele alinmigtir. Ilk olarak kaplamalardaki ara yiiz ¢atlaklari ve kenar ¢éziilmelerine neden
olabilecek gerilmeler incelenecektir. Kaplanmis diizlemin dis yiizeylerindeki arayiizlerin kesisim
noktalarindaki gerilme konsantrasyonlari (izerinde ozellikle durulacaktir. Arakatmanin sonlu
boyutlari sebebiyle problemin analitik ¢6zimi oldukga zordur. Bu nedenle, termomekanik
ozellikleri siirekli olarak degisen nonhomojen malzemelerle ilgili, mekanik problemlerin etkili bir
sekilde goziilebilmesi igin bir sonlu eleman teknigi gelistirilmis ve kullanilmistir. Termal gerilme
altindaki gok tabakali kaplamanin sonlu elaman ¢oziimii Case ve Kokini tarafindan incelenmistir
[10]. FGM kaplamalar: teknigi uygulamasi [13]'de bulunabilir. FGM kaplamalari veya FGM' lerdeki
gatlak problemleri igin bu galismada kullanilan teknigin etkinligi; hem bir kenari ¢atlamis FGM
tabaka igin mevcut analitik ¢oziimlerde [14] hem de bir FGM ile kapli homojen bir malzemenin ara
yiiz ¢atlaginda denenerek ispatlanmistir [15,16,17].

PROBLEMIN TANIMI

Problemde kullanilan silindir numunenin boyutlari Sekil 1'de verilmistir [17-18].  Kullanilan
boyutlar tiirbinlerde kullanilan ana metal ve kaplamalarin boyutlar: olmakla birlikte yiikleme olarak
oda sicakhgindan tiirbin ¢alisma sicakhgina gegisi temsil eden bir sicaklik farki olan DT=600 °C
kullanilmistir. Bir diizlem ({izerinde serbest durdugu kabul edilen numunenin her ydnde
genlesmesine izin verilmis ve oda sicakliginda numunede artik gerilme olmadigi kabul edilmistir.

+ 3
. 1

Ter Lh2=

Met

\/ - .
gap

Sekil 1. Silindir Numunenin Izometrik Goriintiisii ve Kesiti.
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Dort farkli termal bariyer kaplamasi modellenmistir. Ilk olarak siklikla kullanilan tek katmanh



seramik (Zirkonya) termal bariyer kaplamasi ve metal (Rene-41) alt tabakasindan olusan sistem
modellenmistir. Katmanlarin malzeme ozellikleri [18] ve modelin bir sematigi Sekil 2a’da
verilmigtir. Ikinci olarak kullanilan humunede boyutlar degistirilmeden termal bariyer kaplamasi
iki esit pargaya béliinmistiir. Kaplamanin en altinda Rene-41 metalinin 6zellikleri en iistiinde ise
Zirkonya seramiginin 6zellikleri kullanilarak iki sinir arasinda lineer interpolasyon yapilarak ara
katman igin seramik/metal karisimi olan malzeme o6zellikleri hesaplanmigtir. Bu numune igin,
katmanlarin malzeme 6zellikleri ve sematik modeli sekil 2b™ de gosterilmistir. Analizde kullanilan
liglincli numunede ise termal bariyer kaplamasi dort esit pargaya boliinmiistiir. Modelimizin en alt
katmanina Rene-41 metalinin 6zellikleri, kaplamanin en iist katmanina ise Zirkonya seramiginin
ozellikleri  verilmistir. Ara katmanlar yine merkezlerinin diisey konumlarina gore Rene-
41/Zirkonya karisimi malzeme ozellikleri hesaplanmis ve malzeme 6zellikleri ile sematik model
sekil 2¢” de gosterilmistir. Son numunede ise alt tabaka ve termal bariyer kaplamasi olmak lizere
iki tabaka vardir. Kaplamanin 6zelligi, malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca kesiksiz olarak
degismesidir. En alt tabaka ile tek katmanli kaplamanin arayiiziinde malzeme 6zellikleri Rene-41
metalinin 6zellikleri olup kaplamanin en Ustiinde malzeme Zirkonya seramiginin ozelliklerine
sahiptir. Ara bélgede malzeme ozellikleri kalinlik boyunca kesiksiz ve lineer olarak Rene-41
ozelliklerinden Zirkonya ozelliklerine dogru degismektedir. Katmanlarin ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin malzeme o6zelliklerini hesaplamak igin asagida verilen lineer
interpolasyon formidilleri kullaniimistir.

h,+h, -z
E=E Seramik T (E Metal — ESeramik ) 4 - Gpa’
" (1)

h,+h, -z
Ol = Olgeramik + (OL Metal ~ % Seramik )[%J 1/ 0 C.
2 (2)

Bu denklemlerde E Young Modiili ve a 1sil genlesme sabitini ifade etmektedir. h; metal alt
katmanin kalinhg, h; termal bariyer kaplamasinin kalinligi ve z de diisey koordinat eksenidir (Sekil
1). Andlizde kullanilan seramik (kismi stabilize edilmis Zirkonya) ve metal (Rene-41)
malzemelerinin ézellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Analizde Kullanilan Seramik ve Metalin Malzeme ozelliklers [18].

E (6Pa) a(1/ °c) v
(Young Modliili) (Isil Genlesme Sabiti) (Poisson Sabiti)
Seramik (Zirkonya) 27.6 10.01*10°¢ 0.25
Metal (Rene-41) 175.8 13.91%10°® 0.25

E=27.6 GPa, 0=10.01x10°1/°C
E=27.6 GPa, 0=10.01x10°1/°C

E=83.2 GPa, «=11.47x10"°1/°C
E=27.6 GPa, 0=10.01x10°1/°C

E=120.2 GPa, ¢=12.45x10"°1/ °C
Zirkonya Seramik Katman E=138.8 GPa, ¢=12.94x10"1/ °C

E=134.2 GPa, a=13.42x10°1/ °C

E=175.8 GPa, ¢=13.91x10°1/ °C E=175.8 GPa, a=13.91x10°1/ °C E=175.8 GPa, 0=13.91x10°1/ °C

Rene-d1 Metal Katman Rene-41 Metal Katman Rene-41 Metal Katman




Sekil 2. Numunenin Katmanlarinn Malzeme Ozellikleri, E, Young Modiili, Q, Isi Genlesme Sabiti ve Her Katman
i¢cin Poisson Sabiti, N=0.25 Olarak Kullani/mistir.

SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Silindir seklindeki numunelerin sonlu elemanlar analizinde iki boyutlu modelleri kullanilmigtir.
Bunun nedeni ise kullanilan modelden elde edilen sonuglarin eksenel simetriye sahip olmasidir.
Baska bir deyisle modelin sol kenarini merkez alip 360 derece dondiiriilmesi sonucu yine silindir
numune elde edilmekte ve 360 derece boyunca her agidaki kesitte ayni sonuglar elde
edilebilmektedir. Bunun gibi eksenel simetriye sahip olan problemlerde ii¢ boyutlu modellerin
kullaniilmasi hem zaman hem de disk alani kaybina neden olup farkli bir sonug da getirmemektedir.

Sonlu elemanlar modellerinde 12 diigiim noktali dértgen ve 10 diigim noktal iliggen elemanlar
kullanilmigtir. Bu elemanlar kiibik interpolasyon yapabilmekte ve az miktarda kullanisalar bile
yiiksek dogrulukta sonuglar iiretebilmektedirler. Bu elemanlarin sekil fonksiyonlari referans
[197 da bulunabilir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan modeller Sekil 3-5" de gasterilmistir. Ozellikle dig yiizeyde
katmanlarin kesisim noktalarindaki ani gerilim artisini yakalayabilmek igin bu noktalarda gok kiigiik
elemanlar kullanilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kaplamali numune igin tek katmanli
kaplamali numunede kullanilan model aynen kullanilmasina ragmen ozel bir formiilasyon
uygulanilarak sonuglar elde edilmigtir. Katmanl kaplamalardan olugan numuneleri modellemek igin
bilinen eksenel simetrik sonlu elemanlar formdilasyonu kullaniimigtir.
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Sekil
5.
Dort

Elastikiyet problemlerinin sonlu eleman formiilasyonu bu konu ile ilgili birgok kitapdan veya
makaleden bulunabilir. Homojen olmayan (FGM) malzemeleri igeren elastiklik problemlerini
basitlestirmek igin, arakatmanin termomekanik 6zellikleri sabit kabul edilmistir [13].
Geometrideki degisiklikler ve adim adim oranlanan malzemenin 6zelliklerinde dogru ¢oziimler elde
edebilmek igin cok kiigiik sonlu elemanlar kullanmak gereklidir.

sesee

{F} ise
[KKu} = {F} 3)
dir. Buradan

[ [K]= j [B]"[D][B] dVJ{u}= {{F}= j [B]T[D]{a}ATdVJ
v (4)

yazilabilir. Burada V hacim, [D] elastisite matrisi ve {u} gerilmeler sonucu olusan deplasmanlari
igeren vektor ve [B] ise sekil fonksiyonlarinin tiirevlerini igeren matris, a termal genlesme sabiti
ve DT sicaklik degisimidir.. Bu galismada, elastisite matrisi [D] ve a uzay koordinatlara bagl



olarak hesaplanmistir. Denklem (2) Gauss integral teknigi kullanilarak ¢ozilir ve [D], a her bir
Gauss integrasyon noktasinda hesaplanir. Eksenel simetrik problemleri igin (2)

[K]= ZZ[B]E [D]; [BI; aniJijWin]{u}: [{F}: ZZ[B]E [D]; {a}ij AT2mr I wiw (5)
it o1 i1 1

halini alir. Burada /7 ve j indisleri Gauss integrasyon noktalaridir. J Jacobian matrisinin
determinanti ve w;, w; Gauss agirlik faktorleridir. r; ise i ninci Gauss noktasinin yatay
koordinatidir. 12 diiglim noktali elemanlar kullanilarak olusturulan modeller ile n = 4 alinarak
gozilen FGM  problemlerinde  oldukga  dogru  sonuglar  elde  edilebilmektedir.

Modellerin olusturulmasinda ve ¢éziimlerin elde edilmesinde Lehigh iiniversitesinde gelistirilen
Frac2d programi kullaniimigtir.

NUMERIK SONUCLAR ve TARTISMA

Isil Genlesme Sonucunda Numunelerin Geometrisi

Modellerimize uygulanan sicaklik farkindan sonra isil genlesmeler sonucu numunelerin yeni

e

noktalardaki asiri  ve kesikli deplasmanlar mevcuttur. Bu deplasmanlar fonksiyonel
derecelendirilmis kaplama igin kesiksiz ve azdir.

a) Numunenin agisal b) Tek katmanli  ¢) Iki katmanl d) Dért katmanh e) Fonksiyonel
simetrik modeli kaplama kaplama kaplama Derecelendirilmit
Kaplama

Sekil 6. Isil Genlesmeler Sonucunda Numunenin Geometrisi (Deplasmaniar 100 ile Carpilip Deforme Olmus
Geometriler Cizilmistir).

Disey Gerilimlerin Dagilimi

Katmanli termal bariyer kaplamalarinda gériilen en énemli problem katmanlarin arasindaki isil
genlesme sabitinin farkli olmasi nedeniyle ortaya gikan termal gerilmelerdir. Bu gerilmelerin
diisey olanlari, katmanlarin dis yiizeydeki kesisim noktalarinda ok yiiksek degerlere ulasmakta ve



katmanlarin birbirinden ayrilmasina sebep olmakta ve bundan dolayi ara yiiz kenar ¢atlaklar:
olusmaktadir. (Sekil 7) Bu noktalardaki gerilimlerin yiiksek olusunun nedeni katmanlarin kesistigi

kose noktalarindaki

tekilliktir. Bu gatlaklar zamanla ilerleyerek katmanlarin dokiilmesine ve

sistemin igleyisinin bozulmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7. Numunede Tekil Diisey Gerilimlerin Olustugu Noktalar ve Bu Gerilimler Sonucunda Olusan Ara Yiiz Kenar

Catlaklars .

Tekil diisey gerilimler, ne kadar az olursa ara yiiz kenar g¢atlaklarinin olusma ihtimali o kadar az
olacaktir. Sekil 8'de numunenin sag kenarindaki diisey gerilimler, degisik kaplama tiirleri igin

verilmigtir.
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Bu sekilden de anlasilacagi gibi tek katmanli kaplama ile alt metal tabakanin kesistigi dis noktada
(r = 10 mm ve z = 9.26 mm) diisey gerilimde gok biiyiik bir sigrama vardir. Tek bir kesisim oldugu



icin tek ve giddetli bir sigrama gériilmektedir. Iki katmanl kaplama igin iki sigrama mevcuttur.
Birinci sigrama kaplamanin alt katmani ile en alt metal tabakanin kesistigi noktadadir (r = 10 mm
ve z = 9.26 mm). Ikinci sigrama ise kaplamanin iist katmani ile alt katmanin sag kenarda kesistigi
noktadir (r =10 mm ve z = 9.536 mm). Burada dikkat edilmesi gereken sigrama (tekil diisey
gerilim) sayisi artmasina ragmen biyiikliikleri ek katmanl kaplamadaki sigramaya gére oldukga
diigiiktir. Bu da katmanlarin ayrilmasini ve ara yiiz kenar g¢atlaklarinin olusma ihtimalini
diisiirmektedir. Dort katmanli kaplamada dort tane diisey gerilim sigramas: goriilmektedir. Bu
tekil gerilimler sag kenarda her katmanin bir digeri ile kesistigi noktalarda gozlenmektedir (r = 10
mm ve z = 9.26, 9.398, 9.536, 9.674 mm). Bu sigramalarin hepsinin biyiikliikleri iki katmanli ve tek
katmanli kaplamalarda gériilen sigramalardan gok daha diisiiktiir. Buradan g¢ikarilabilecek sonug
katman sayisi artikga sigrama sayisi artmasina ragmen tekil gerilimlerin biyiikliikleri azalmakta ve
daha giivenli termal bariyer kaplamalari elde edilmektedir. Onceden de belirtildigi gibi
kaplamadaki katmanlarin sayilari artirilarak fonksiyonel derecelendirilmis kaplama elde edilmekte
ve bu sayede malzeme 6zelliklerinin kalinhk boyunca kesiksiz olarak degismektedir. Malzeme
ozellikleri kesiksiz olarak degistigi igin bu kaplamadan elde edilen diisey gerilimler de kesiksiz ve
diizgiin olmaktadir. Diisey gerilimlerde higbir sigrama olmadigi gibi biiyiikliikleri de diger kaplama
gesitlerinden elde edilen tekil gerilimlere gore gok distktiir.

Kesme Gerilimlerinin Dagilimi

Termal bariyer kaplamalarinda katmanlar arasinda ayrilmalar ve g¢atlaklar meydana gelmesine
neden olan diger bir gerilim tekil kesme gerilimidir (Sekil 9). Kesme geriliminde de diisey
geriliminde oldugu gibi ayni noktalarda tekillik vardir.

Sekil 10°da metal en alt tabaka ile termal bariyer kaplamasi arayiiziindeki kesme geriliminin
yarigap boyunca dagilimi farkli kaplama gesitleri igin verilmistir. Katmanli kaplamalar igin yarigapin

cesee

kaplama igin biiyiik, iki katmanl kaplama igin az, dort katmanh kaplama igin oldukga az ve
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis kaplama igin sifirdir.

=
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Sekil 9. Numz,;;g:‘gﬁ Tekil Kesme Geriliminin Olustugu Nekdgive Bu Gerilim Sonucunda Olusan Kenar ¢atlagi
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Sekil 10. En A/t Metal Tabaka ile Kaplama arasindaki — Kesme Gerilimlerin Farkli Kaplamalar Igin  Yarigap
Boyunca Dagilimi, Ss = Quw D T E,..

Yatay Gerilimlerin Dagilimi

Termal bariyer kaplamalarinda katmanlarin birbirinden ayrilmasi sonucunda olusan ara yiiz kenar
catlaklari ile birlikte sicak ortama ilk maruz kalan kaplamanin en iist yiizeyinde de yiizeye dik
kenar ¢atlaklari da gorilmektedir (Sekil 11). Bu gatlaklarin  olusmasinda rol oynayan gerilim
kaplamanin en ist yiizeyindeki yarigap yoniindeki yatay gerilimdir. Sekil 12" de kaplaminin Ust
ylizeyindeki yatay gerilimlerin yarigap boyunca dagilimi farkli kaplama gesitleri igin verilmistir.

/I\ k4 /|\ b4
1%y — ———
— l§ _____ §

a) b)

Kapla Kapla

manin manin

tst ust

yiizeyi yiizeyi

Sekil 11.Numunenin Ust Yiizeyindeki Yatay Gerilimler ve Bu Gerilimler Sonucunda Olusan Kenar
Catlaklari.
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Sekil 12. Kaplamanin Ust Yiizeyindeki Yatay Gerilmelerin Farkli Kaplamalar I¢in Yarigcap Boyunca Dagilimi, S. = Q.
DTE...



Bu sekilden de anlasilacagi gibi bu gerilimlerde tekil bir nokta yoktur ve gerilimler silindir
numunenin merkezine dogru artmakta ve yan yiizeyine dogru azalmakta ve sifira inmektedirler. Bu
nedenden dolay! kaplamanin iist yiizeyinde merkeze yakin bélgeler yiizeye dik ¢atlak olugsumu
bakimindan daha kritiktir. Merkeze yakin bélgelerdeki gerilimler incelendiginde, kaplamanin
katman sayisinin artmasi ile azaldigi gérilmektedir. Ve yine en disiik yatay gerilim dagilimi
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis kaplama igin elde edilmistir.

SONU¢

Bu ¢alismada silindir seklinde metal altabaka ile termal bariyer kaplamasinda uygulanan sicaklik
degisimi sonucunda olusan termal gerilimler incelenmis ve bu gerilimlerden dolayr meydana
gelebilecek kusurlar belirtilmistir. Farkh termal bariyer kaplamalari ele alinmig ve her tip kaplama
igin elde edilen termal gerilimler digerleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak termal bariyer
kaplamasi ve metal alt tabakdan olusan bir sistemde kenar ve ara yiiz kenar ¢atlaklar:
olusturabilecek gerilimler kaplamadaki katman sayisi ile ters orantili olarak azalmistir. Kaplamanin
ozellikleri (FGM) fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zelliklerine yaklastik¢a gerilimlerde
diizenli bir azalma goriilmistir. En giivenli kaplama tipi fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
yapilmig kaplama oldugu ispat edilmistir. Bu tip kaplamada kusur meydana getirebilecek biitiin
gerilimlerin diger katmanl kaplamalardan elde edilen gerilimlerden  daha diisiik oldugu
gorilmistir.
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