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ÖZET

Lazer ile delme işlemi yüksek hassasiyette ve 

tekrarlanabilir kalitede çok küçük kanal ve 

deliklerin açılmasında yüzeye temas edilmeden 

uygulanabilmektedir. Bu prosesin avantajı delinmesi 

çok zor olan özellikle süper alaşımlara ve ısıya dirençli 

seramik malzemelere uygulanabilmesidir. Özellikle türbin 

kanatlarında plazma sprey ile üretilen termal bariyer 

kaplama (TBK) sistemlerinde soğutma kanallarının 

açılmasında yaygın olarak kullanılan bir teknikdir.  

Lazer delme işlemi için genellikle darbeli Nd:YAG lazeri 

kullanılmaktadır. Lazer ile yüzey modifikasyon işlemleri 

sonucunda APS TBK sistemlerinde üst seramik tabaka 

yüzeyinin pürüzlülüğünü azaltılmakta, yüzey porozitesi 

azaltılarak sıcak korozyon direnci ve erozif aşınma direnci 

geliştirilerek kaplama ömrü artırılmaktadır.

Anahtar kelimeler

Plazma Sprey ile Üretilmiş Termal Bariyer Kaplamalar, 

Lazer ile Delme, Lazer ile Yüzey Modifikasyonu   

ABSTRACT

Laser drilling process is a non-contact process that can 

be used to form small holes in a wide variety of materials 

with a high degree of precision and reproducibility. 

The advantages of being able to drill diff icult materials, 

specifically turbine superalloys and heat resistant 

ceramics, are exploited in the laser drilling of cooling 

holes in  thermal barrier coated superalloys. Plasma 

sprayed thermal barrier coatings (TBCs) consist of a 

partially stabilised zirconia top coat and a NiCrAlY bond 

coat, deposited on a Ni-superalloy substrate. Laser 

drilling was performed using a pulsed Nd:YAG laser. Laser 

surface modification (as laser glazing) has been revealing 

a high potential for the improvement of plasma-sprayed 

TBCs properties by reducing surface roughness, sealing 

open porosity and generating a controlled segmented 

crack network. The lifetime of the plasma-sprayed TBCs 

have been increased in in a hot corrosive environment by 

laser surface modifications.
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1. GİRİŞ

Uzay ve havacılık uygulamalarında gerekli itme gücünü 

üretmek amacıyla çeşitli tip ve boyutlarda gaz türbin 

(GT) motorlarından yararlanılmaktadır. Gaz türbin 

motorlarının termal verimliliğinin gelişmesi gerek 

ekonomik gerek ise ekolojik anlamda önemli faydalar 

sağlamaktadır. Türbin motorlarının termal verimliliğinin 

artırılmasında türbin giriş sıcaklığının yükseltilmesi 

önemli rol oynamaktadır [1,2].  Sıcaklık artışı beraberinde 

yüksek sıcaklık koşullarına (oksidasyon, sıcak korozyon, 

sürünme, termal yorulma, erozif aşınma) dayanıklı 

malzeme arayışını hızlandırmıştır. Bunun sonucunda da 

günümüzde uçak gaz türbin kanatlarında yüksek sıcaklık 

etkilerini engellemek amacıyla termal bariyer kaplama 

(TBK) sistemleri geliştirilmiştir. 

GT motorlarında koruyucu kaplama gelişimine 

yönelik çalışmalar kapsamında elde olumlu sonuçlar 

doğrultusunda günümüz uçak gaz türbinlerinde türbin 

giriş sıcaklıklarını daha yüksek sıcaklıklara (yaklaşık 

1600-1700 oC) çıkarmak amacıyla kapsamlı çalışmalar 

yürütülmektedir. Performans artışının kazanılmasında en 

önemli unsurlar yüksek sıcaklığa dirençli altlık malzeme, 

kaplama malzemesi, kaplama metodu tasarımları ile 

birlikte tasarlanan soğutma teknolojilerinde yaşanan 

gelişmelerdir [2,3,4,5]. Yüksek sıcaklık koşullarında çalışan 

GT parçalarının belirti bir kullanım ömrü bulunmakta ve 

periyodik bakımdan geçmektedirler. Kullanım ömürleri 

ve periyodik bakım sürecinden önce çeşitli nedenlerle 

hasara uğrayan parçaların tamir, bakım ve yenileme 

süreci oldukça yüksek ekonomik maliyetleri ortaya 

çıkarmaktadır[6]. Modern GT motorların maliyeti, motor 

başına yıllık 50.000 $’ı [7] aşan yeni yedek parça masrafl arı 

ile milyonlarca doları bulmaktadır. Bu maliyetin büyük bir 

kısmını türbin sıcak kısmındaki pahalı parçaların değişimi 

oluşturmaktadır. Ayrıca onarım ve revizyon masrafl arı 

tek başına yedek parça maliyetleri hariç, motor başına 

100.000 $’ı [7] aşmaktadır. Görüleceği üzere oldukça 

yüksek maliyetli ve yüksek güvenilirlik beklentilerine 



37

Te
k

n
ik

 y
a

zı

sahip GT motoru parçalarının tasarımı, montajı, servis sürecinde performansı, bakım, tamir ve yenileme çalışmaları 

üzerinde durulması gereken önemli konulardır. Bu çalışma kapsamında son yıllarda uygulamaları hızla artan lazer 

teknolojilerinin gaz türbin parçalarında kullanım alanlarından bahsedilmeye çalışılacaktır. Özellikle türbin kanatlarında, 

nozüllerde ve yanma odalarında yüksek sıcaklık etkilerine karşı kullanılan termal bariyer kaplama sistemlerinde diot, 

CO2, ve Nd:YAG lazerleri ile yüzey modifikasyonlarının (lazer ile sırlama, gravürleme gibi) kullanım ömrü üzerinde 

etkileri ile türbin kanadı üzerinde uygun konfigürasyonda hassas ve tekrarlanabilir bir şekilde soğutma kanalcıklarının 

açılmasında lazer ile delme teknolojisinin karakteristik özelliklerinden ve avantajlarından bahsedilecektir.

2. TERMAL BARİYER KAPLAMA (TBK) SİSTEMİ

Modern TBK sistemleri yalnızca ısı transferini engellemek yanında oksidasyon, sıcak korozyon ve erozif aşınma 

problemlerine karşı da koruyucu görev yapmaktadır. Tek katman halinde kaplama sistemlerinin bir çoğu çok katmanlı 

sistemler gibi çok fonksiyonel özellikler taşımamaktadır. Bu nedenle TBK sistemleri çok katmanlı bir yapıya sahiptir (Şekil 

1). Yüksek sıcaklığa dirençli nikel esaslı süper alaşım altlık üzerine bir bağ kaplama tabakası (MCrAlY) kaplanmaktadır. 

Bu tabaka en üst termal bariyer görevi yapan seramik esaslı kaplama ile altlığın iyi bir şekilde yapışmasına ve altlığın 

oksidasyon direncine karşı dayanımını artırmak amacıyla kullanılmaktadır. Yüksek porozite ve düşük termal iletkenliğe 

sahip olan yitria ile stabilize edilmiş zirkonya (YSZ) esaslı seramik TBK malzemesi olarak en popüler kaplama malzemesidir 

[8]. TBK kaplamaların üretiminde genellikle atmosferik plazma sprey (APS) veya elektron ışını ile fiziksel buhar biriktirme 

(EB-PVD) prosesinden yararlanılmaktadır [9,10] (Şekil 2). Bağ tabaka ise altlık ile iyi bir yapışma sağlaması amacıyla vakum 

plazma sprey(VPS), düşük basınçlı plazma sprey (LPPS) veya yüksek hızlı oksit yakıt (HVOF)prosesleri ile kaplanmaktadır 

[11-14]. EB-PVD ile üretilmiş TBK sistemleri APS ile üretilenlere göre daha üstün özelliklere sahiptir [15-16].

Şekil 1: Şematik olarak termal bariyer kaplama sistemi

3. TBK SİSTEMLERİNİ LAZER İLE DELME “LASER DRILLING “

Uçak gaz türbin motorlarında termal verimliliğin artırılmasında türbin giriş sıcaklıklarının artırılmasında termal bariyer 

kaplamalar önemli bir görevi üstlenmelerine karşın yüzey sıcaklığının düşürülmeden sistemin soğutulması da oldukça 

önem taşımaktadır. Bu amaçla türbin kanatlarında (blade, vane), yanma odalrında ve nozüllerde soğutma kanalcıklarının 

hassas ve tekrarlanabilir bir şekilde açılması gereksinimi doğrultusunda lazer ile delme tekniğinden yararlanılmaktadır 

(Şekil 2) [17]. Uçak motorlarında sıcak kesitte çalışan parçalar üzerinde 1000’lerce birbirine yakın deliğin açılmasında 

kullanılan lazer ile delme işlemi diğer proseslere göre oldukça ekonomik bir prosestir. Lazer ile delme prosesi aracılığıyla 

soğutma kanallarının açılması işlemi yüzey ile temas edilmeden optik olarak yapılan bir yüzey işleme prosesidir [17] 

(Şekil 3) Lazer uygulamaları konusunda çalışmalar yapan Yeo isimli araştırmacı lazer ile delik delme işlemini;  yüksek 

şiddetli bir ışının bir noktaya odaklanarak o noktada buharlaşma sonucu kanal açılması işlemi olarak tanımlamaktadır 

[18]. Delme işleminin zor olduğu süper alaşımlar ve seramik esaslı malzemelerde lazer ile delme prosesi önemli 

avantajlar sağlamaktadır [19].
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 Şekil 2: Türbin vane kesitinde soğutma kanalları ve hava akışı

Lazer ile delme prosesi kapsamında iki tip lazer ile delme methodu mevcuttur. Bunlar: darbeli (pulsed or percussion) 

veya burgulu (trepan) lazer delme işlemleridir (Şekil 5a,b). Burgulu lazer delme işleminde delik dairesel olarak kesilerek 

oluşturulmaktadır. Buna karşın darbeli lazer kesme işleminde darbeli olarak iş parçası ve lazerin birbirine göre 

relatif bir hareketi olmaksızın delme işlemi gerçekleştirilmektedir. Darbeli lazer delme işleminin asıl avantajı 4-10 sn 

burgulu lazer delme işlem süresini 1 sn’nin altına indirebilmesidir. Uçak motorlarında yaklaşık 100.000 delik açıldığı 

düşünüldüğünde darbeli lazer delme sistemi üretici için zaman kaybını azaltmakta ve ekonomik anlamda önemli bir 

kazanç sağlamaktadır[17].Lazer ile delik delme işleminde genellikle darbeli Nd:YAG lazeri (λ: 1,06 μm) odaklanan tek bir 

noktaya yaklaşık 0,2 MW mm-2 güç yoğunluğuyla birlikte delik açmaktadır. Delik açma işlemi hem yüzeyin normali ile 

hem de belirli eğim açılarında yapılabilmektedir[19] (Şekil 3). 

Şekil 3: Türbin kanadı (vane, balde) kesitinde soğutma kanallarının lazer delme işlemi ile delik açılışı ve soğutma kanalcıkları

Uçak motor parçalarında lazer ile delinen deliklerin mutlak suretle belirlenen kalite standartlarına uyması 

gerekmektedir. Bu nedenle en uygun şekilde darbeli delik delme prosesinin gerçekleştirilebilmesi amacıyla birçok 

araştırma yapılmaktadır. Bu araştırmalar genel olarak lazer ile delme prosesinde deliğin metalurjik ve geometrik kalitesi 

üzerinedir. Delme işlemi sonucunda mikro çatlak oluşumu (microcracking), yeniden ergimiş malzeme kalıntıları (remelt 

materials) ve delinmiş deliklerde koniklik  (taper) gibi bazı negatif etkilerin engellenmesine yöneliktir [17]. Birçok 

parametrik çalışma sonucunda lazer delme prosesi parametreleri ile delik kalite karakteristikleri arasında ilişkiler olduğu 

ortaya çıkarılmıştır[20-24]. Buna karşın termal bariyer kaplamalar ve süper alaşım malzemelerde delik oluşumunu ve 

bağ tabaka ile altlık arası tokluk özelliklerini etkileyen faktör ve proses parametreleri üzerinde yoğun araştırmalar 

sürdürülmektedir. Lazer ile delme işleminde önemli parametreler lazer, malzeme ve proses olmak üzere üç ana başlık 

altında toplanmaktadır (Şekil 4.).
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Şekil 4: Lazer ile delme işleminde önemli parametreler[25].

Şekil 5: Şematik olarak (a) Darbeli (pulsed or percussion) veya (b) Burgulu (trepan) lazer delme işlemleri [17]

Termal sprey tekniği (APS) ile kaplanmış uzay ve havacılık malzemelerinin Nd:YAG JK704 ve Nd:YAG SD/C150 lazerleri 

kullanılarak darbeli lazer ile delinmesi üzerine yapılan istatistiksel çalışmalar sonuncunda deliklerin metalurjik kalitesi 

ile lazer parametreleri arasında ilişkiler doğrultusunda; yeniden ergimiş tabaka ve kütlesel numune içinde mikro 

çatlak oluşumunun yüksek enerjili darbelerle (high energy pulses) azaltılabildiği gözlenmiştir. Düşük enerjili darbeler 

sonucunda yapışkan yeniden ergimiş malzeme miktarının azalmasına yardımcı olduğu anlaşılmıştır. Bunun yanında 

yardımcı gaz olarak oksjenin diğer argon ve sıkıştırılmış havaya göre en uygun yardımcı gaz olduğu ortaya çıkmıştır[17]. 

Bunun yanı sıra mikro çatlak, delaminasyon ve yeniden ergimiş tabaka kalınlığı gibi metalurjik oluşumların (Şekil 6.)

incelenmiş ve alttaki sonuçlar elde edilmiştir:

1. Darbe enerjisi: Yüksek darbe enerjisi mikroçatlak oluşumunu azaltmaktadır. Düşük darbe enerjisi ise lazer ile 

 delinmiş deliklerde yeniden ergimiş malzeme kalıntılarını azaltmaktadır.

2. Darbe genişliği:  Kısa darbe genişliği mikroçatlak şiddetini  ve delaminasyon oluşumunu önemli seviyede 

 azaltmaktadır.

3. Darbe şekli: Yeniden ergmiş tabaka kalınlığı genel olarak darbe şeklinden etkilenmemektedir. Delaminasyonu 

 azaltmak için ramp-up darbe şekli tercih edilmektedir. Mikro çatlak oluşumunu azaltmak için ise treble darbe şekli 

 daha iyi sonuçlar vermektedir.
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4. TBK yoğunluğu: TBK yoğunluğunun mikro çatlak ve 

 yeniden ergimiş malzeme kalınlığı üzerinde etkisi 

 oldukça düşüktür. Yüksek TBK yoğunluğu TBK-bağ 

 kaplama arasında en az delaminasyonu soncu 

 vermiştir. 

5. Gaz basıncı: Yüksek gaz basıncı mikro çatlak, 

 delaminasyon ve kalıntıyı azaltmaktadır.

Şekil 4: Tipik bir TBK sistemi lazer ile delme prosesi sonrası 

mikroyapı ve metalurjik oluşumlar[19]

4. TBK SİSTEMLERİNDE LAZER İLE YÜZEY 

MODİFİKASYONLARI (SIRLAMA, 

GRAVÜRLEME, YENİDEN ERGİTME)

“LASER GLAZING, LASER ENGRAVING, LASER REMELTING”

4.1. LAZERLE GRAVÜRLEME (LASER 

ENGRAVING)

TBK sistemlerinin performansı metalik esaslı bağ kaplama 

ile seramik esaslı TBK arasındaki uyuma bağlıdır. Artan 

çalışma sıcaklıkları etkisiyle oksidasyon ve termal 

çevrim koşulları yapışma dayanımının azalmasına 

dolayısıyla da üst TBK’nın ayrılmasına (delaminasyon) 

neden olmaktadır [26]. Termal çevrim koşullarında 

diğer seramiklere göre yitria ile kısmen stabilize edilmiş 

zirkonya (ZrO2+ağırlıkça %6-8 Y2O3) üstün termal 

çevrim direnci göstermektedir[27-28]. MCrAlY alaşımlar 

ağırlıkça %30-35 Cr ve ağırlıkça %10 Al içermektedir 

[27, 29]. Kaplamanı termal çevrim dayanımının 

artırılmasında yüzeye dik şekilde segmentasyon çatlak 

ağının oluşturulması, porozitenin % 20’lere çıkarılması, 

altta metalik bağ kaplamanın yüzeyinin uygun bir 

şekilde hazırlanması gerekmektedir [30]. Bunun yanında 

kaplamanın dayanımında önemli unsurlardan bir tanesi 

de bağ kaplama tabakasının oksidasyon direncidir. Yüksek 

porozite ve segmentasyon içeren iyonik iletkenliğe sahip 

zirkonya esaslı TBK yüzeyden oksijenin kolaylıkla geçişine 

izin vererek metalik esaslı bağ kaplama (BK) tabakasının 

oksidasyonuna neden olabilmektedir. Bu şekilde BK-TBK 

arasında bir oksit tabakası meydana gelmektedir [31-

32]. Bu oksit tabakası hacimsel genleşmeler nedeniyle 

iç gerilmeler meydana getirmektedir. Kritik kalınlığa 

ulaştığında ise delaminasyona yol açmaktadır. BK 

oksidasyonu termal çevrim direncini de etkilemektedir. 

Artan oksidasyon atakları termal çevrim sayısının 

düşmesine neden olmaktadır [33]. Araştırmalarda altlık 

yüzeyinde yapılan yüzey modifikasyon (konturlama) 

işlemlerinin (Şekil 7.) iç gerilmeleri dağıtması nedeniyle 

termal çevrimi direncini artırdığı görülmektedir 

[26,30,34,35]. Nd:YAG lazer ile bağ kaplama tabakası 

üzerine yapılan konturlama modifikasyon işlemleri termal 

çevrim sayısını artırmıştır [26].

 a. 60 mikron derinliğinde yiv b. 80 mikron derinliğinde delik

Şekil 7: MCrAlY bağ kaplama tabakası üzerinde Nd:YAG lazer ile 

yapılan yüzey modifikasyon (konturlama) işlemleri

4.2. LAZERLE YENİDEN ERGİTME (LASER 

REMELTING)

Diot lazer teknolojisi yardımıyla yeniden ergitme ile 

(Şekil 8) termal bariyer kaplama yapısında belirli 

değişiklikler yapılarak TBK özelliklerinde değişiklikler 

gözlenmiştir (Şekil 9)[36]: 

•  Lazerle yeniden ergitme ile lamelli yapı dentritik 

 kolonsal yapıda dönüştürülebilmektedir.

•  Por yapısı üzerinde değişikliler ile sinterleme 

 hassasiyeti azaltılabilmektedir. Bu durum TBK 

 yapısının yüksek sıcaklıklarda ısıl işlem etkisi altında 

 mekanik ve termal özelliklerini koruması açısından 

 önem taşımaktadır.

•  Lazer işlemleri sonucunda termal iletkenlik 

 %30 oranında azaltılarak termal yalıtım özellikleri 
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 geliştirilebilmiştir.

• Geçirgenlik azaltılarak oksidasyon ve korozyon 

 azaltılabilmektedir.

• İzotermal şok direnci artırılabilmektedir.

Şekil 8: APS ile üretilmiş TBK a. Normal kaplama hali b. Lazerle 

yeniden ergitme mikroyapısı [36]

Şekil 9:  Lazer ile yeniden ergitme işleminin TBK yapısında 

değişikliklere etkisi lazer enerji yoğunluğu ile a. Porozite, 

b. Korozyon akımı, c.Termal iletkenlik, d. Termal şok çevrim 

sayısı ilişkileri [36]

4.3. LAZERLE SIRALAMA 

(LASER GLAZING)

Bağ tabakanın oksidasyonu ve termal gerilmelerin 

etkisi TBK yapısında degredasyona neden olmaktadır. 

Yüksek ısı akışı ve korozyon ürünlerinin etkisiyle 

delaminasyon, çatlak, erozif aşınma ve sıcak korozyon 

sorunlarına karşı lazer ile sırlama tekniği olumlu sonuçlar 

vermektedir[37-43]. Seramik kaplamanın darbeli CO2 

lazeri ile sırlanması APS ile üretilmiş poroziteli kaplama 

yapısının üzerinde yoğun segmentasyon çatlaklı bir 

yapının oluşmasına neden olmaktadır (Şekil 10a,b) [46]. 

Çeşitli araştırmacıların yaptıkları çalışmalar sonucunda 

lazerle sırlamanın sıcak korozyon termal çevrim sayısını 

dört kat artırdığını [38,41], termal şok direncini arttığını, 

yüksek ısı akışı altında yüzeyden kaplama dökülmesinin 

(spallation) engellendiğini tespit etmişler[44,45]. 

Lazerle sırlama sonucunda kaplama sertliği 550 Hv’den 

1550 HV ye yükseltmiştir. Bunun yanında yüzey 

pürüzlülüğü 9 mikrondan 4 mikrona düşürülmüştür. 
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Dolayısıyla da erozif aşınma direnci artırılmıştır [46] 

(Şekil 10c). Yüksek sıcaklıklarda sıcak korozyon ortamını 

simule eden çeşitli eriyik tuz (V2O5, Na2SO4) ortamında 

1000 oC de 100 saat yapılan korozyon testlerinde de 

Nd:YAG ve CO2 lazerle sırlanmış yapılarda daha iyi direnç 

gözlenmiştir [47]. Darbeli CO2 lazeri ile sırlama sonucunda 

TBK sistemde farklı Y2O3 içeriğine bağlı olarak da sıcak 

korozyon dayanımına tabi tutulmuş V2O5 ortamında 

artan yitria içeriği ömrünü artırırken, V2O5 miktarının 

artışı ömür üzerinde olumsuz etki yaptığı belirlenmiştir 

[48]. 

Şekil 10: APS ile türetilmiş TBK yapısı a. Kaplanmış haliyle 

b. Lazer ile sırlama sonrası c. Erozif aşınma direnci [46]

5. SONUÇ

Gaz türbin motorlarında sıcak kesit parçaları (türbin 

kanatları “vane, blades”, yanma odaları ve nozüllerde 

soğutma kanalcıklarının hassas ve tekrarlanabilir 

şekilde açılması oldukça önemlidir.  Bunun yanında 

yüksek ısı akışını engellemek amacıyla kullanılan termal 

bariyer kaplama sistemlerinin yüksek sıcaklık koşulları 

altında termal çevrim, termal şok, erozif aşınma ve 

sıcak korozyon gibi şiddetli ortam şartlarında kullanım 

ömürlerinin geliştirilmesinde çeşitli yüzey modifikasyon 

işlemlerinden faydalanılmaktadır. Bu doğrultuda lazer 

delme, lazerle sırlama, yeniden ergitme ve gravürleme 

gibi yüzey modifikasyon işlemlerinin olumlu sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Lazer teknolojisinin diğer 

malzeme işleme proseslerine göre hızlı ve hassas bir 

proses olması ekonomik açıdan önemli avantajlar 

sergilemektedir. Türbin parçalarının lazerle işlenmesinde 

kullanılan lazerler Diot, CO2, Nd:YAG türü lazerlerdir. 

Lazer ile işleme proseslerinde önemli parametreler 

lazer, malzeme ve proses olmak üzere üç ana grupta 

toplanmaktadır. Bu konuda yapılacak çalışmalar ile lazer 

proses parametreleri ile metalurjik ilişkilerin belirlenmesi 

hassas ve tekrarlanabilir kanal ve delik üretimi için 

oldukça önemlidir.
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