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Jiiri
Doc¢. Dr. Mehmet BAGCI
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Mehmet CELIK
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serhat ERSOYOGLU

Bu tez ¢aligmasinda, giiniimiizde enerji doniisiim santralleri, uzay havacilik sistemleri, jet
motorlari ve gaz tiirbinleri gibi sistemlerde kullanilan yiiksek sicaklik ¢alisma kosullarina sahip malzemeler
tizerine dayanim artig1 ve 1s1 yalitimi amaci ile uygulanan Termal Bariyer Kaplamalarin (TBK), Yiiksek
Sicaklik Kati Partikiil Erozyon (YSKPE) aginma davraniglari incelenmistir. Deneylerde, ortam degiskenligi
etkinligindeki ¢alisma sicakliklar1 ve farkli agindirici partikiil ¢arpma agilar1 ile sabit ¢arpma hizi ve
agindiric1 partikiil boyutu kullanilarak erozyon asinmasima etki eden giincel ve kapsamli parametreler
arastirilmistir.

Erozyon asmmma deneylerinin karsilagtirmali etkilerini gozlemlemek amaciyla oda sicakliginda
(21°C) ve yiiksek sicakliklardaki (300°C ve 600°C) erozyon direnci iizerine ¢alismalara odaklanilmig olup
ozellikle yiiksek sicaklik etkisinde erozyon asinmasinin belirlenmesi {izerine bugiine kadar tilkemizde
yapilan ¢alismalardan farkli bir 6zglinliigii ortaya koymustur. Yiiksek sicaklik sartlarina uyumlu erozyon
asmmma deneylerinin yapilabilmesi amactyla kompresor girigindeki havanin sitilip basinglandiriimasi
sonrasinda agindirict partikiil ile birlestirilerek deney numune yiizeyine ¢arptirildig: ve iilkemizde bugiine
kadar uygulamasi bulunmayan ASTM G211 uluslararasi1 kabul gérmiis standart test metoduna uygun olarak
Ozel tasarlanmig YSKPE test cihazinda asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerin yapimi
esnasinda ihtiya¢ duyulan ve erozyon aginmasini 6l¢mede temel bilesen olan asindirici partikiil garpma hizi,
literatiirde var olan ve deneysel olarak belirlenen ¢ift disk metoduna uyumlu olacak sekilde yeni bir partikiil
carpma hiz olgme diizenegi ortaya konularak ~97 m/s degerinde asindirici partikiill garpma hizi
belirlenmistir.

Deneylerde yiiksek dayanima sahip siiper alagim Inconel 718 altlik malzemesi seg¢ilmis olup bu
malzeme yiizeyine Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi uygulanarak elde edilen iki farkli bag
kaplamast (NiCrAlY ve NiCoCrAlY) ile bu iki bag kaplamasi {lizerine ayr1 ayr1 uygulanan ZrO,—8Y>03
(8YSZ) ozellige sahip seramik iist kaplamalar sonucunda dort farkli deney numunesi tirettirilmistir. Elde
edilen deney numune gruplarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik, yiizey piiriizliligii ve
gdzeneklilik dlgiimleri yapilmigtir. Olgiilen degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi alarak deney
numune gruplarinin istatiksel olarak anlamli bir fark olusturup olusturmadigini belirlemek amaciyla t testi
kiyaslamalar1 gerceklestirilmistir. Bu humuneler daha sonra ii¢ farkli ¢arpma agis1 (30° ,60° ve 90°), ¢
farkli sicaklik degeri (21°C, 300°C ve 600°C) ile 400 um Aliimina (Al,O3) asindirict partikiil etkisinde ve
~97 m/s sabit ¢arpma hizinda YSKPE deneylerine tabi tutulmustur. Deneysel sonuglara bagl olarak
sicaklik, ¢carpma agisi, asindirict boyutu ve ¢arpma hiz1 etkisindeki erozyon orani grafikleri olusturularak
deney numunelerine ait ylizey deformasyonlariin SEM goériintiileri alinmig ve yiizey deformasyonlari



yorumlanmustir. Ayrica APS yontemi ile kaplama igslemi uygulanan deney numunelerinin EDX ve EDX
haritalama ile ylizeylerinden goriinti alimarak numunelerdeki elemental homojenlik durumlar
ispatlanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda, sadece bag kaplanmig numunelerin erozyon aginmasiyla uyumlu
stinek malzeme davranig1 gosterdigi ve en fazla erozyon asinmasini 30° agindirict partikiil ¢arpma acisinda
gergeklestirdigi belirlenirken seramik tist kaplama uygulanmig numuneler ise erozyon asinmasiyla uyumlu
gevrek malzeme davranist gostererek en fazla erozyon asinmasinin 90° asindirici partikiil carpma agisinda
gerceklestigi belirlenmistir. Bu durum gostermistir ki carpma agisindaki farkliliga bagli olarak
numunelerdeki erozyon orani kiyaslamalar1 yapildiginda termal bariyer etkinliginin sonucunda 600°C
sicakliktaki deneylerde erozyon asinmasina direng artis egiliminde olmustur. Bag kaplanmig numunelerde
yapiya dahil edilen Kobalt (Co) etkisi erozyon direncini artirmada olumlu yonde katki saglarken, seramik
iist kaplamalarda ise deney numune yapisindaki artan gozeneklilik ile erozyon orani degerlerinde artis
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Plazma Sprey (APS), Gaz Tiirbinleri, SEM, t testi, Siiper
Alagim (Inconel 718), Termal Bariyer Kaplama (TBK), Yiiksek Sicaklik Kat1 Partikiil Erozyonu (YSKPE).
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In this study, High Temperature Solid Particle Erosion (HTSPE) wear behaviours of Thermal
Barrier Coatings (TBC), which are applied for the purpose of increasing the strength and heat insulation on
the materials having high temperature working conditions used in systems such as energy conversion plants,
aerospace systems, jet engines and gas turbines, were examined. In the experiments, current and
comprehensive parameters affecting erosion wear were investigated using variable operating temperatures
at working conditions and different abrasive particle impact angles and constant impact velocity and
abrasive particle size.

In order to observe the comparative effects of erosion wear tests, studies on erosion resistance at
room temperature (21°C) and high temperatures (300°C and 600°C) have been focused. Erosion tests were
carried out in a specially designed HTSPE test ring in accordance with ASTM G211 internationally
accepted standard test method. For this purpose, the air at the inlet of the compressor was heated and
pressurized and then combined with abrasive particles and hit the test sample surface. Abrasive particle
impact velocity was determined as ~ 97 m/s by widely used, simple, and cheap double disc method which
stated in the literature.

High strength super alloy Inconel 718 was selected as a substrate material and two different bond
coatings (NiCrAlY and NiCoCrAlY) obtained by applying Atmospheric Plasma Spray (APS) method on
the surface of this material and, ceramic top coating (ZrO.—8Y.03) were applied separately on these two
bond coatings in the experiments. Four different test specimens were obtained as a result of APS coatings.
The hardness, surface roughness and porosity measurements were performed to determine the mechanical
properties of the experimental groups. Student t test comparisons were performed to determine if the means
of two sets of data are significantly different from each other. These samples were subjected to HTSPE
tests with three different impact angles (30°, 60° and 90°), three different temperature values, under the
effect of 400 pm alumina (Al>O3) abrasive particles and constant impact velocity. According to the
experimental results, erosion rate graphs were formed according to temperature, angle, abrasive size and
velocity effect and SEM images of surface deformations of test specimens were obtained and interpreted
wear conditions. In addition, the elemental homogeneity conditions in the samples were proved by taking
images from the surfaces of the test samples coated by APS method, with EDX and EDX mapping.

As a result of the experiments, it was found that only bond coated specimens showed ductile
material behaviour and maximum erosion wear occurred at 30° abrasive particle impact angle, while
ceramic top coated samples showed brittle material behaviour and maximum erosion wear angle was at 90°
abrasive particle impact angle. This showed that, when the erosion rate comparisons were made in the



specimens due to the difference in impact angle, resistance to erosion wear tended to increase in the
experiments at 600°C as a result of the thermal barrier efficiency. Cobalt (Co) only contributed positively
to increase the erosion resistance in the bond coated specimens, while the erosion rate increased with the
increased porosity of ceramic topcoats with cobalt added bond coating.

Keywords: Atmospheric Plasma Spray (APS), Gas Turbines, High Temperature Solid Particle
Erosion (HTSPE), SEM, Student t test, Super Alloy (Inconel 718), Thermal Barrier Coating (TBC).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Cp : Ozgiil Is1 (kJ/(kgK))

ER : Erozyon Oran1 (mg/g)

I : Akim Siddeti (A)

k : Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)

P : Olasilik Degeri

Rhava : Havanin gaz Sabiti (kJ/(kgK))

Ra : Yiizey Profilinin Ortalama Piiriizliiligi
S : Rezistans telin kesiti (mm?)

T : Sicaklik (°C)

U : Gerilim (V)

Wit : Isttict Giicti (KW)

0 : Asindirict Partikiil Carpma Acist (°)

9 : Asindiric1 Partikiil Carpma Hiz1 (ms™)
p : Yogunluk (kg/m?)

m : Kiitlesel Debi (kg/s)

1% : Hacimsel Debi (L/s)

R : Direng (Q2)

o : Rezistans telin 6z direnci [(Q*mm?)/m]
Kisaltmalar

APS : Atmosferik Plazma Sprey

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
EB-PVD . Elektron Isin1 Demeti-Fiziksel Buhar Biriktirme
EDX : Elementel Haritalama

HVOF : Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme
KPE : Kat1 Partikiil Erozyon Asinmasi
MCrAlY : Metal Krom Aliiminyum itriyum

PIV : Parcacik Goriintiilemeli Akis Hiz1 Ol¢iimii
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

TBK : Termal Bariyer Kaplama

TGO : Termal Olarak Gelisen Oksit Tabaka
XRD : X-Isin1 Difraksiyonu

VPS : Vakumlu Plazma Piiskiirtme

YSz : Itriyum Oksit ile Stabilize Edilmis Zirkona
Y203 : Ttriyum Oksit

ZrO» : Zirkona



1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ giderek artis
gostermektedir. Gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin en 6nemlisi hig siiphesiz fosil
yakitlardan elde edilen enerjidir. Fosil yakitlardan elde edilen enerjinin kullanimina bagl
olarak atmosfere salinan karbon miktar1 artmakta ve bu da iklim degisikligi iizerine
olumsuz etkiler ortaya g¢ikarmaktadir. Son yillarda 6zellikle enerji {lizerine yapilan
calismalarda karbon emisyonunu azaltmak en biiyiik hedeflerden biri haline gelmistir.
Kyoto protokoliinde de belirtildigi gibi 2008-2012 yillar1 arasinda Avrupa’da CO:2
emisyonunu %8 oraninda azaltmanin 6nemi 6zellikle vurgulanmig olup enerjinin elde
edilmesi amaciyla fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlart ¢ogunlukla karbon ve karbondioksit gazlarinin yogun bicimde atmosfere
salmimi, kiirbaesel 1sinma ve iklim degisikligine neden olmaktadir (Dechamps, 2006).
Kiiresel iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda karbon emisyonlarmin yakalanmasi,
tutulmasi ve depolanmasi teknolojileri (Carbon Capture and Storage- CCS) konularinda
¢ok yonlii ciddi aragtirmalar yapilmaktadir (Conti ve ark., 2016). Bu uygulamaya benzer
ve/veya daha farkli alternatif uygulamalarla ¢6ziim arama calismalari yogunlasarak
devam etmektedir. Bu calismalarda Sera gazi emisyonunu azaltmak igin farkli yeni
teknikler gelistirilse de bu gelismeler fosil yakit kullanan komplike santrallerde meydana
gelen Kati Partikiil Erozyon (KPE) agsinmasi problemini ortadan kaldiramamaktadir.

KPE asinmasi, en ¢ok karsilasilan asinma cesitlerinden birisi olmakla birlikte son
yillarda 6nemi giderek artmistir. Ciinkii bu asinma c¢esidi ile uzay havacilik sistemleri,
enerji doniistiirme santralleri, jet motorlari, helikopter rotor kanatlari, tiirbin ve komiir
doniistiirme santralleri ile buna benzer sistemlerde karsilasmak miimkiindiir. KPE
asinmasi, malzeme ylizeyine belirli hizlarda ve agida kat1 partikiillerin carpmasi sonucu
malzeme yiizeyinde meydana gelen aginma tiiriidiir (Hutchings ve Shipway, 2017). KPE
etkisi, ¢esitli endiistrilerde kullanilan yiiksek degerli pargalarin kullanim Omriinii ve
verimliligini 6nemli derecede azaltmaktadir. Carpma hizi ve agisi, asindirict partikiil
boyutu, sertligi, sekli, tipi ve akis orani ile hedef malzeme o6zellikleri ve c¢evresel
parametreler KPE asinmasini etkileyen 6nemli degiskenler arasinda yer almaktadir.
Cesitli endiistri sektorleri ile enerji santrallerindeki kullanim alanlarinda ortaya ¢ikan
KPE etkisi ve tiirii degisiklik gdstermektedir. Ornegin uzay motorlarinda volkanik kiil
seklinde, tiirbin yanma odalarinda komiir kiilii seklinde veya petrol sondaj makinalarinda

mineral madde seklinde karsilagilmaktadir (Rajendran, 2012). Gaz tiirbinlerinde ise déner
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ve sabit parcalarda olusan KPE, bu parcalarin verimliligini kaybetmesine, daha yiiksek
isletme maliyetine ve tiirbinlerin bakim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Stein ve
ark. (1999) tarafindan yapilan arastirmada ise maliyet agisindan bu olumsuz etkilerin,
Avrupa Elektrik Endiistrisi verilerine gére bakim masraflar1 ve verimlilik kaybi gibi
sebeplerden dolay1r yilda tahmini 200 Milyon Euro ek maliyet ortaya cikardigi
belirlenmistir. Ayrica enerji santralleri ve gaz tlirbinleri 6nceliginde partikiil etkilesiminin
yogun oldugu yliksek sicaklik caligma ortamlarinda kullanilan malzemelerin KPE
etkisinden dolayr sistemin verimliligi yaklasik %7-10 arasinda azalacagi ve bunun
sonucunda da tesisin c¢alisma omrii boyunca 250.000 ton ek CO, emisyonu ortaya
¢ikaracag belirlenmis olup bu tiir sistemlerde yapilacak revizyonlarin ¢evreye olumlu
etkileri olacagi 6ngoriilerek alternatif ¢6ziim arayislarinin ortaya konmasi gerekmektedir.
Bu sebeple diinya ¢apinda enerji {izerine yogunlagsmis arastirma merkezleri, enerji nakil
hatlar1, gaz tiirbin vb. sistemlerde kullanilan direngli malzemelerin yiiksek sicaklikta
maruz kaldiklari KPE etkilerini aragtirma konusuna yogunlagmiglardir. Enerji
santrallerinde tiirbin giris sicakliginin yilikselmesi tlirbin verimliligini arttiran bir durum
olmakla birlikte tiirbin giris sicakliginin yiikselmesi bu yiiksek sicaklifa dayanabilecek
gelismis malzemelerin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Daha yiiksek sicakliklar, artan
oksidasyon oranlarina ve pul pul dokiilmeye yol agarak bilesenlerin yiliksek sicaklikta kati
partikiil erozyonunun ortaya ¢ikmasini arttirmaktadir. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda
calisan tiirbinlerde kullanilan gelismis malzemelerde (6rnegin siiper alasimlar vb.)
meydana gelen KPE olayin1 minimize etmek icin ¢alisma siirecinin daha detayli analiz
edilmesi gerekmektedir.

Ayrica KPE aginma etkisinin giinlik kullanimda gozlemlenebildigi gaz
tiirbinlerinde temel bilesen olarak kullanilan tiirbin motorlari; enerji ¢evriminde yaygin
olarak kullanilan oldukg¢a yiiksek teknolojiye sahip, yiiksek sicaklik sartlarinda calisan
termo mekanik yiiklemelere maruz kalan karmasik sistemlerdir. Tiirbin c¢alisma
sicakliklarimin artis1 ile iligkili olarak tiirbin motoru pargalariin kullannm Omrii
kisalmakta, bakim ve yenileme maliyetleri oldukc¢a yliksek seviyelere ulagsmaktadir. Gaz
tiirbin motorunun termal verimliligi ve kullanim 6mrii tiirbin giris sicaklifina, ¢alisma
sliresine ve bu siire ger¢evesinde maruz kaldigi termal ve mekanik gerilmelere yani
Yiksek Sicaklik Kati Partikiil Erozyon (YSKPE) asinmasma bagli olarak
sinirlanmaktadir. Sonug olarak; tlirbin giris sicakliklarinin artis1 yiiksek sicakliklara
dayanikli tiirbin malzemesi ve koruyucu kaplama gereksinimini arttirmaktadir (Altuncu,

2011). Yiiksek sicakliklarda termal etkilerden koruyucu kaplamalarin kullanilmast,
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motorun tlirbin giris sicakligini (T>1100°C) artirirken termal verimliligini artirmakta ve
tiirbin alagimi yiizeyinde sicakliklar diisiirerek, sogutma gereksinimini azaltmaktadir. Bu
dogrultuda iki katmandan olusan Termal Bariyer Kaplama (TBK) sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemler igin Atmosferik Plazma Sprey (APS) ve Elektron Isini
Demeti-Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) metotlar1 gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan iki temel yontem olup tez caligmasi kapsaminda da malzemelerin kaplanmasi
i¢cin APS yontemi tercih edilmis olup Siispansiyon Plazma Spreyi (SPS) ve Plazma Sprey-
Fiziksel Buhar Biriktirme (PS-PVD) gibi daha yeni termal sprey teknikleri de gelistirme
asamasindadir.

Tipik bir TBK sistemi Ni/Co esasli siiper alasim lizerine MCrAlY (M:Ni ve/veya
Co) esasli bir bag tabakasi ve termal yalitim gorevi yapan diisiik termal iletkenlie sahip
bir stabilize zirkona esasli seramik bir tabakadan meydana gelmektedir. TBK'lar, metalik
ve seramik malzemeleri bir araya getiren, son derece zorlu termal ¢evrim kosullarinda
caligmak tizere gelistirilen karmagik sistemler olup hem 1s1 yalitim verimliligini hem de
farkli yollarla termal genlesme uyumunu zenginlestirmesi acisindan farkli igsleme yollar
ile gelistirilmelidir.

KPE testlerinin etkisi ASTM-G76 (2013) standardi ile ¢ogunlukla oda
sicakliginda gliniimiize kadar incelenmekle birlikte bu standartta 50-450 pm boyutunda
Al;O3 asindiricilar kullanilarak 15°-90° garpma agilarinda ve 15-75 m/s gibi disiik
carpma hizlarinda KPE testleri gerceklestirilebilmektedir. Belirtilen araliklarda ideal
sonuclar vermekle birlikte yliksek sicaklik ve yiiksek asindirici partikiil carpma hizi
gereksinimi duyan enerji santralleri ve gaz tlirbinleri gibi sistemlerde olusan YSKPE
olayini deneysel kosullarda temsil etmede yetersiz kalacagi asikardir. Bununla birlikte
yiiksek sicaklik ve asindirict partikiil ¢arpma hizi etkisi ile numunelerdeki deformasyon
sartlarin1 simule etmek igin ASTM_G211-14 (2014) “Standard Test Method for
Conducting Elevated Temperature Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using
Gas Jets” i1simli standart gelistirilmistir. Bu standart ile 410 paslanmaz ¢elik (X7Cr14)
gibi yiiksek sicakliga maruz kalacak numuneler lizerine 15° — 90° ¢arpma agilarinda, 100-
250 m/s asindirict partikiil carpma hizlarinda, 24°C — 600°C sicaklik araliginda YSKPE
testleri yapilabilmektedir. Bu tez calismasinda da yiiksek dayanima sahip INCONEL 718
stiper alagimi ile bu malzeme iizerine ekonomik ve TBK’lara diisiik termal iletkenlik
ozelligi saglamasindan dolay1 yaygin kullanimi1 olan APS yontemi uygulanarak elde
edilen dort farkli kaplamanim (NiCrAlY ve NiCoCrAlY bag kaplamalart ile her iki bag

kaplama iizerine uygulanan ZrO»—8Y>03 6zellige sahip seramik iist kaplamalar), ti¢ farkli
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carpma agis1 (30° ,60° ve 90°), {i¢ farkli sicaklik (Oda sicakligi, 300°C ve 600°C), ~97
m/s ¢arpma hizi ile 400 pm aliimina (Al203) asindirici partikiil etkisinde YSKPE
deneyleri iilkemizde bugiine kadar uygulamasi bulunmayan ve ASTM G211 standardi ile
uyumlu 6zgiin olarak tasarlanan deney setinde gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglara gore Erozyon orani grafikleri elde edilerek SEM goriintiileri tizerinden deney

numunelerine ait ortaya ¢ikan deformasyonlar yorumlanmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan bu doktora tez ¢alismasinda o6zellikle sert malzemeler kapsamina giren
Inconel 718 siiper alasim deney numuneleri tercih edilmis olup bu numunelerin enerji
doniistim santralleri, gaz/buhar tiirbinleri, uzay—havacilik faaliyetlerine ait ugak motoru
bilesenleri vb. yiiksek sicaklik ve yliksek hiz partikiil etkilesiminin gerceklestigi
uygulamalarda kullanimi1 yayginlasan bag (NiCrAlY ve NiCoCrAlY) ve seramik kaplama
(8YSZ) etkileri sonucu ortaya ¢ikan Termal Bariyer Kaplamalarin (TBK) maruz kaldigi
Yiiksek Sicaklik Kati Partikiill Erozyon (YSKPE) asinma davraniglarmin farkl
parametrik verilere bagli olarak ASTM G211 uluslararast standardiyla uyumlu 6zel
olarak tasarlanan deney seti kullanilarak doktora tez ¢alismasi gergeklestirilmistir. Tezin
kapsamina giren ve asagida belirtilen ana basliklarda literatiir arastirmas1 yapilmaistir;

» Termal Bariyer Kaplama Uygulamalart,

» Kati Partikiil Erozyon Asinma Uygulamalari,

» KPE Asmma Uygulamalarma Yiiksek Sicaklik Faktoriintin Etkisi,
» TBK Uygulamalarina YSKPE Agmmasimnin Etkisi.

2.1. Termal Bariyer Kaplama Uygulamalari

Termal Bariyer Kaplamalar (TBK), gaz tiirbinlerinde yiiksek sicakliklara maruz
kalan malzeme ylizeylerini korumak amaciyla ilk defa 1960’11 yillarda kullanilmaya
baslayan bir kaplama tiiriidiir. 1970'lerde, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
Lewis Arastirma Merkezi, iki katmanli bir TBK sistemi gelistirdi ve gelistirilen iki
katmanli TBK, tiirbin kanatlar1 tizerinde basarili bir sekilde test edilmesiyle modern TBK
doénemi basladi (Stecura, 1978). Bu donemde gelistirilen TBK sistemi Nikel (Ni) bazli
bag katmani iizerine Atmosferik Plazma Sprey (APS) ile kaplama yapilmis itriyum oksit
ile stabilize edilmis zirkona (12YSZ (ZrO.- agirlikga %12 Y203)) seramik tabakadan
olusuyordu. Stecura, sonraki ¢aligmalarinda zirkona i¢inde itriyum oksit agirligini kiibik
faz1 daha kararli hale getirmek amaciyla %6-8 oranina diisiirmesiyle dnceki kaplamalara
gore ¢ok daha iyi performansli TBK elde edildigini belirledi. TBK kimyasal yapisi ile
ilgili gelismeler devam ederken, Pratt ve Whitney 1970'lerin sonlarinda ilk Elektron Isini
Fiziksel Buhar Biriktirme yontemi (EB-PVD) ile zirkona i¢inde stabilize olmus itriyum
oksit TBK'lar1 gelistirdi (Miller, 1997). APS ve EB-PVD yontemleri zamanla

gelistirilerek TBK seramik iist katmanini kaplamada ticari bir yontem haline geldi.
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Alternatif TBK malzemeleri yogun bir sekilde arastirilmasina ragmen, mevcut TBK
kaplamalar1 i¢inde itriyum oksit (agirlikga %6-8 Y203) ile stabilize olmus zirkona (ZrOy)
glinlimiizde en gelismis ticari malzeme olarak kullanim1 yayginlagsmistir.

Optimum TBK malzeme bilesimi i¢in elde edilen laboratuvar test sonuglar1 Sekil
2.1°de verilmis olup uzun zamandir kullanilmasina ragmen 7YSZ (agirlik¢a %7 Y203’e
sahip), 1200°C sicaklik sinirlamasindan dolayr kimyasal olarak itriyum oksit bilesimi
devamli gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Yaygin kullanima sahip oldugu gaz tiirbinlerinde
ise ¢calisma verimliligini gelistirmek amaci ile yeni kaplama tiirleri tizerinde ¢alismalar

yogunlasarak devam etmektedir.

400

300

200

100

Omiir Déngiisii (Cevrim sayis1)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zirkona (Zr0O,) iginde agirlikga yiizde itriyum oksit (Y,03) bileseni

Sekil 2.1. Optimum TBK bilesimi i¢in elde edilen test sonuglari (ZrO2 / 6-8 Y203) (Miller, 1997).

TBK, gaz tiirbinlerinde 6zellikle ugaklarin itici giicli olarak kullanilan pargalarda
ve yanma odasi elemanlarinda kullanilmaktadir. 2019-2033 yillar1 arasi igin yapilan
havacilik sektoriinde kullanilan gaz tiirbini birim tiretim tahmini, 1.4 trilyon $ degerindeki
244.619 motor olacagi tahmin edilmektedir (Forecast_International, 2018b). Ayni sekilde
2019-2033 yillant i¢in endiistriyel ve deniz tagimaciliginda kullanilan gaz ve buhar
tiirbinleri birim tiretim tahmini, 308.1 milyar $ degerinde 26.202 adet motor olacagi
tahmin edilmektedir (Forecast_International, 2018a). Bu tahminleri goz 6niine aldigimiz
zaman koruyucu kaplama teknolojilerine olan talebin de yogunlasarak artacagi agikca

gorilmektedir.
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Geleneksel TBK sistemleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibi seramik bir iist

kaplamadan, metalik bir bag kaplamadan ve bu ikisi arasinda termal olarak gelisen oksit

tabakadan (TGO) olusmaktadir.

300 pm

100 pm _|

1 mm

Sekil 2.2.

kaplama

Altlik malzeme iizerine uygulanmis bag ve seramik kaplama 6rnek modeli.

A Seramik iist
kaplama (YSZ)

Metalik bag

Siiperalasim

Aliiminyumca zengin metalik bag kaplamada [(Ni,Co)CrAlY ve aliiminalar]

zamanla aliimina (0-Al2O3) ist tabakasi olusur ve bu tabaka altlik malzemeyi

oksidasyondan korumada birincil gorevi istlenir. TBK kaplamalarda termal izolasyon

gorevini seramik iist kaplama yapmakta olup Sekil 2.3’de Clarke ve ark. (2012) tarafindan

olusturulan Ni siiper alagimlar1 ile TBK kaplamalarinin zamana gore sicaklik kapasite

artiglarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.3. TBK'larin Ni bazli alagimlar ile sicaklik kapasitelerinin karsilastiriimasi.
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TBK'lar, metalik ve seramik malzemeleri bir araya getiren, son derece zorlu
termal ¢evrim kosullarinda ¢alismak {izere gelistirilen karmasik sistemlerdir. Bu amagla,
seramik malzemeler hem 1s1 yalitim verimliligi hem de farkli yollarla termal genlesme
uyumu acisindan daha da zenginlestirilmekte ve farkli isleme yollari ile gelistirilmektedir.
Metalik malzemenin ylizeyine yapilan seramik kaplamalardan; iyi bir termal kararlilik,
diistik termal iletkenlik ve yiiksek termal genlesme — yiiksek kopma dayanima ile birlikte
istenilmektedir. itriyum oksit ile stabilize olmus zirkona (YSZ) yiiksek ergime noktasina
sahip (2700°C) ve seramik malzemeler arasinda yiiksek sicakliklarda en diisiik termal
iletkenlige sahip malzemelerden biridir. Farkli mikroyapilara ve gézeneklilige sahip YSZ
kaplamalarinin iletkenligi 2,6 W/mK (%5,3 agirlik YSZ, 600°C, (Hasselman ve ark.,
1987)) ve 0,7-1,4 W/mK (%7.25 agirlik YSZ, (Pawlowski ve ark., 1985)) olarak sirasiyla
bildirilmistir. YSZ ayrica yiiksek termal genlesme katsayisina (11x10° K1) sahiptir ve
bu katsay1 siiper alasim altlik malzemelerin termal genlesme katsayisia (14x10° K1)
olduk¢a yakindir (Cao ve ark., 2004). Bu durum termal genlesme uyumsuzlugundan
kaynaklanan gerilmeleri azaltmaya yardimeci olur. Fakat buna ragmen belirli bir termal
genlesme uyumsuzlugu devam etmektedir ve bu da YSZ’nin yiiksek toklugundan
bagimsiz olarak catlak yayilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, esas olarak, gerilme
seviyelerini diisiirmeye ve / veya kaplamalarin gerilim toleransini arttirmaya calisarak,
kaplama performansinin daha da iyilestirilmesi istenir. Bu, kaplamalara veya siitun
yapilara, gozenekler ve catlaklar (interlamellar ¢atlaklar, segmentasyon catlaklari, vb.)
biriktirilmesiyle saglanabilir.

Nozahic ve ark. (2016), TBK kaplamalar {izerine yaptiklar1 ¢alismada spark
plazma sinterleme yontemi ile itriyum oksit ile kismi stabilize edilmis zirkona matrisi
(8YSZz) ile molibden di-silisit (MoSi2) partikiillerini karigtirarak yeni TBK’lar
tiretmislerdir. Uretilen TBK ’larin 1000°C-1300°C sicakliklar arasinda 10 saat bekleterek
oksidasyon direnci incelenmistir. Calisma sonrasinda oksidasyon olaymin MoSis

partikiilleri ¢evresinde siirekli bir SiO> tabakasi olusumu tespit edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinin sonucunda TBK {izerine yapilan ¢aligmalarda
malzeme seciminde temel gereksinimlerin asagidaki kapsamlarda siniflandiriimasi
gerektigi sonucuna varilmistir;

» Altlik malzeme ile termal genlesme katsayilarinin yakin veya esdeger olmasi,
» Altlik malzemeye iyi yapigma direnci gostermesi,

» Yiiksek ergime noktasi sergilemesi,
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» Oda sicakligr ile ¢alisma sicakligi arasinda faz doniisiimii géstermemesi (faz
stabilitesi),

» Diisiik termal iletkenlik saglamasi,

» Kimyasal reaksiyona girmemesi (yakit atiklari ile reaksiyon riskine karsin),

» Yiiksek erozyon direncine sahip olmasi ve

» Gozenekli mikro yap1 kararliligi (disiik sinterleme hizi) sergilemesi

beklenmektedir.

2.2. Kat1 Partikiil Erozyon Asinma Uygulamalari

Asindirict partikiil etkisinin belli bir agisal yoriinge ve hiz etkisine maruz kaldigi
yerlerde kullanilan malzemelerin ve kaplamalarin erozyon performansinin
karakterizasyonu i¢in ¢esitli erozyon test yontemleri kullanilmakta olup bu yontemler
saha testi yerine gegmemekle birlikte literatiirde gergek ¢alisma kosullarini simule etmek
amaciyla gelistirilmistir. Sonug olarak herhangi bir erozyon test cihazinin temel amaci,
asinma tipine uygunluk gdsteren malzemelerin ve kaplamalarin nispi erozyon direncini
belirlemektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in glnlik kullanimin modellendigi
uygulamalara yonelik ¢alismalar literatiirde yer bulmus olup iilkemizde bu c¢aligmalar
cogunlukla oda sicakligi (21°C) kosullarinda gergeklestirilmektedir. Bu caligsmalara
yonelik literatiir bilgisi asagida 6zetlenmistir.

Yildizli ve ark. (2006), tarafindan erozyon aginmasi {izerine yapilan deneysel
calismalarda ASTM G76-95 standard1 referans alinarak Sekil 2.4°de verilen deney tesisati
kullanilarak kiiresel ve gri dokme demir numunelerinin farkli carpma agis1 ve asindirici
partikiil agirliklar1 kullanilarak erozyon aginma deneyleri oda sicakliginda yiriitiilm{stiir.
Yapilan deneyler sonucunda deney numuneleri siinek davranis sergileyerek maksimum
erozyon orani 30° carpma agisinda gergeklesmistir.

Avcu ve ark. (2013) ve Coban ve ark. (2018)’nin yaptiklar1 erozyon aginmasi
calismalarinda Sekil 2.5°de verilen ASTM G76-95 standardi ile uyumlu deney tesisatinda
cam takviyeli polifenilen siilfit (PPS) matrisli kompozitler ve volkanik kiil (VA)
parcgaciklar ile giiclendirilmis polifenilen siilfit (PPS) kompozitlerin, asindirici partikiil
biiyiikliigiine, agisina, basincina ve hizina gore degisen erozyon oranlarimi
incelemislerdir. Arastirma sonucunda cam takviyeli PPS kompozitlerin agindirict partikiil
carpma acisina bagli olarak degisen erozyon oranlarini hesaplamislar ve en fazla

erozyonu 30° ve 45° ¢arpma acilarinda elde etmislerdir. Volkanik kiil pargaciklari ile
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giiclendirilmis PPS malzemelerde ise en fazla erozyonu daha egik agilar olan 15° ve 30°
carpma agilarinda gozlemlemislerdir. Isil islem gormiis kompozit malzemelerin daha iyi

erozyon direnci sagladig1 sonucuna varmislardir.

A: Ana depo, B: Asindirici, C,F: Valf, D: Manometre, I,J: Basing Regiilatorti,
H: Filtre, E: Basingl Partikiil Tanki, G: Nozul, L: Numune Tutucu, K: Numune.

Sekil 2.4. Erciyes Universitesinde kullanilan KPE asinmasi test diizeneginin sematik gdsterimi.

Ayarlanabilir I\I'umnne Fikstiirii

Abrasif
I l Piiskiirtme Malzeme Kabi
Nozul Tabancasi
Manometre

Acisal
Hareket

Kompresor

Borular

Sekil 2.5. Kocaeli Universitesinde kullanilan KPE asinmast test diizeneginin sematik gdsterimi.
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Sinmazgelik ve Tagkiran (2007) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, mineral
pargaciklarla ve rastgele yonlenmis kisa cam fiberlerle takviye edilmis
polyphenylenesulphide (PPS) kompozitlerin kati par¢acik erozyon davranislari
karakterize edilmistir. Bu kompozitlerin erozyon oranlart 15°-90° arasindaki degisik
carpma acilarinda ve ii¢ farklr partikiil carpma hizinda (20, 40 ve 60 m/s) incelenmistir.
Asimdirict partikiil olarak 150-200 pum ¢apinda silis kumu kullanilmistir. Silis kumu 4,5
Bar basing altinda deney numunesine ¢arpmis ve silis kumunun kiitle akis hiz1 da 9 g/s
olarak alinmistir. PPS kompozitler, 60° ¢arpma agisinda maksimum erozyon orani
sergilemis ve yari siinek erozyon davranigi gostermistir. Bu ¢arpma agis1 erozyon oranina
onemli bir etki yapmistir. Ayrica SEM ile asinan yiizeylerin morfolojileri incelenmis ve
yiizeylerde nasil bir degisim meydana geldigi arastirilmustir.

Sinmazgelik ve ark. (2008), capraz kat yonlenmis karbon elyaf takviyeli
polyphenylenesulphide (C-PPS) kompozitlerin erozyon asinmasi sonrasindaki artik
mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yapilan ¢calismada 50 mm hizlanma bolimii olan
5 mm ¢apindaki seramik nozul kullanilmig olup 150-200 um nominal ¢apinda agisal silis
kumu asindiric1 olarak segilmistir. Asindirici partikiillerin hizlandirilmasinda basing
degerlerinden faydalanilmis olup 1,5; 3 ve 4,5 bar’lik basinglar kullanilmistir. Bu basing
degerleri de ortalama olarak 20, 40 ve 60 m/s hizlara karsilik gelmektedir. Kompozit
malzemeler numune tutucuya yerlestirilerek 15°-90° arasindaki c¢arpma agilarinda
deneyler yapilarak 0,1 mg hassasiyetteki hassas terazi ile agirlik kayiplari tespit
edilmistir. Malzemeler yar1 siinek davranis sergileyerek 45° ¢arpma agisinda maksimum
erozyon orani gostermis olup minimum artik gerilme degeri elde edilmistir.

Imrek ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda AISI 1010 ¢eliginin farkli
dis ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda ve asindirict partikiil ¢arpma agilarinda erozyon
davranig1 lizerine galismalarin1 Sekil 2.6’da verilen ASTM G76-95 standardina gore
testlerin yapilabildigi deney diizeneginde erozyon asinma testlerini oda sicaklifinda
gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucunda ise AISI 101 ¢eligine etkiyen dis ¢ekme
kuvvetlerin artmasi ile erozyon oraninin arttig1 ve en fazla erozyonun malzemenin ¢ekme
gerilmesinin =~ %60’1  degerinde bir dis kuvvet uygulandiginda olustugunu
gozlemlemislerdir. Diisiik karbon AISI 1010 ¢eligi siinek malzeme davranisi sergilemis
ve en fazla erozyon aginmasini 30° ¢arpma agisinda gostermistir.

Bagci ve ark. (2015) cam fiber takviyeli epoksi recine kullanilmis kompozit
malzemelerin erozyon asmmasinda Taguchi metodu kullanarak test parametrelerinin

optimizasyonu fiizerine ¢alismislardir. Yapilan c¢alismalar sonucunda Taguchi
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yonteminin, erozyon asinma parametrelerinin optimizasyonu i¢in basit, sistematik ve
verimli oldugu ve Taguchi’nin dikey dizi tasarim yonteminin erozyon oranini analiz
etmek icin uygun oldugu sonucuna varmislardir. Cam takviyeli epoksi regine kullanilmig
kompozit malzemelere %15 ve %30 oraninda SiO> dolgu maddesi eklenmesinin erozyon

direncini artirdigini belirlemislerdir.

Ust Depo

Korkuluk
Kiresel Vana /
Manometre
= l Basing Ayar
Alt Depo Valfleri
Manometre
Kiresel Vana : Akis Kontrol

Valfleri

Nozul

Merdiven

Numune
Tutucu Kompresér
Girigi

Geri Déniig

Deposu
Sekil 2.6. Selguk Universitesinde kullanilan KPE aginmasi test diizeneginin sematik gsterimi.

2.3. KPE Asinma Uygulamalarina Yiiksek Sicakhik Faktoriiniin Etkisi

Yukarida tanimlanan test diizenekleri oda sicakliklarina ait deneysel
uygulamalarda ideal sonuclar vermekle birlikte ASTM G211 standardinin yayinlanmasi
ile birlikte diinya tizerinde yiiksek sicakliktaki ¢aligmalarda kullanilmak amaciyla KPE
test diizeneklerinin gelistirilme c¢alismalar1 yayginlasmaya baglamistir. Bu test
diizenekleri genellikle iki tipte olup elektrik ile 1sitilan (rezistans teli veya indiiksiyon ile)
hava jetleri ve briilor tipi (bir yakitin yanmast sonucu ¢ikan sicak havanin
hizlandirilmasini kullanan) 1sitict kullanan hava jetleri olarak ayrilmaktadir.

Sekil 2.7°de Italya’nin Milano kentindeki RSE SpA - Research on Energy System

Laboratuvarinda bulunan ve yiiksek sicakliktaki deneysel ¢aligmalarda kullanilan KPE
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asinma test diizenegi gosterilmistir. Bu test cihazi ile 200 m/s asindirict partikiil carpma
hizinda ve 24°C-800°C aralifindaki sicakliklarda erozyon asinmasi testleri
yapilabilmektedir. Bu da gaz tiirbinleri ile enerji santrallerindeki KPE asinmasina maruz
kalan parcalarin ¢alisma sartlarindaki ortam kosullar ile benzer sartlarda KPE testlerinin

yapilabilmesine imkan saglamaktadir.

a)

Sekil 2.7. Yiiksek sicakliklarda testlerin yapilabildigi KPE test diizenegi fotograf goriintiileri; a) Tim
sistem, b) Nozul ve numune fikstiiriniin bulundugu bir numaral kismin ayrintili goriiniisii.

Cernuschi ve ark. (2011), Ni- bazli siiperalagim tek kristal yapida CMSX4
malzemesini altlik malzeme olarak kullanarak EB-PVD, APS ve PS-PVD yontemlerini
kullanarak farkli tiirde TBK kaplamalar iiretmislerdir. Uretilen bu numuneleri 700°C
sicaklikta, asindirict partikiil olarak silica (Si02) kullanarak 30° ve 90° asindirict partikiil
carpma acilarinda erozyon asmmma deneylerine maruz birakmislardir. EB-PVD
kaplamalar stitunlu mikro yapiya sahip olmasindan dolay1 plazma sprey yontemine gore
daha iyi gerinim uyumlulugu ve kat1 partikiil erozyon dayanimi gostermekte fakat daha
diisiik 1s1 izolasyonuna sahip oldugunu belirtmislerdir. EB-PVD yo6nteminin en 6nemli
dezavantaji maliyetlerinin daha yiiksek olmasindan dolay: yapilan ¢aligmalar daha ucuz
bir yontem olan atmosferik plazma sprey (APS) yontemini gelistirmek amacinda
olmustur. Sonug¢ olarak PS-PVD ve yiiksek katmanli APS kaplamalarin EB-PVD
kaplamalar kadar asinma direnci gosterdigi hatta daha iyi asinma direncinde oldugu
durumlar tespit edilmislerdir.

Cernuschi ve ark. (2016) tarafindan yine Sekil 2.7°de verilen test diizenegini
kullanilarak yapilan baska bir calismada Ni- bazli siiperalasim Rene80 altlik malzemesi
kullanilarak bag kaplamalar Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme (HVOF), iist seramik

kaplamalar ise APS yontemi kullanilarak iiretilen TBK kaplamalarinda agindirici olarak
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400 pm boyutunda aliimina tozu, agindirici partikiil carpma agis1 30° ve 90° ve sicaklik
1000°C’de YSKPE asinma testlerini gergeklestirmislerdir. Endiistriyel olarak kullanilan
standart ZrO2’den olusan TBK’lar baz1 sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalar sinterleme
ve yuksek sicakliklarda faz doniigiimii gibi olumsuz durumlardir. Buna ilaveten yiiksek
sicakliklarda kalsiyum-magnezyum-alumina silikat’in kaplama {izerinde c¢okelmesi
durumunda kaplama, g¢atlamakta, dagilmakta veya delaminasyona ugramaktadir. Bu
yapilan ¢alismada gozenekli, yogun katmanli zirkona i¢inde kismi stabilize olmus itriyum
oksit (YPSZ) ve cift katmanhh yapida TBK kaplamalarin erozyon dayanimlar1 test
edilmistir. Genel olarak yogun segmentli TBK’lar daha iyi erozyon dayanimi
sergilemistir. Gozenekli, Gadolinyum (Gd) igerikli TBK'lar benzer erozyon dayanimi
gostermistir.

Sekil 2.8’de Wang ve ark. (2010) tarafindan Cin’de bulunan Xi’an tiniversitesine
ait briilor tipi yliksek sicaklik kat1 partikiil erozyon aginma deneylerinin gergeklestirildigi
test diizeneginin sematik gdsterimi verilmistir. Bu test diizeneginde asindirici partikiiller
hava ile birlikte yaklasik olarak 3 m uzunlugunda bir boruda 1sitilarak test numunesine
carptirilmaktadir. Asindirict partikiil hizi, bir lazer sisteminden alinan 151k yardimi ile
CCD kamerada goriintii fotografi alinmastyla Parcacik Gériintiilemeli Akis Hiz1 Olgiim

cihazinda (PIV) belirlenir. Bu test diizeneginde testler en fazla 650°C sicaklikta

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.8. Xi’an Universitesinde bulunan YSKPE asinma test diizeneginin sematik goriiniimii.
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Wang ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada altlik malzeme olarak Crl11MoV ve
Crl11MoCo3W?2 kullanarak FeB, Fe:B, CrN, WC-Co kaplama malzemelerini, borit
kaplama, iyon kaplama ve termal sprey kaplama yontemleri ile altlik malzeme iizerine
kaplamiglardir. Kaplama sonrasinda numuneler 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° carpma
acilarinda ve 500°C—600°C sicaklikta YSKPE asinma deneylerine tabi tutulmustur. Bu
calismada kaplama kalinhigi, sertligi, test sicakligi ve kaplamada olusan kusurlarin
erozyon aginmasina etkisi deneysel olarak ¢alisilmistir. Kaplama olarak borit kaplamalar,
iyon kaplama CrN kaplamalar1 ve termal piiskiirtme kaplamalar1 kullanilmistir. Kaplama
kalinliginin ve sertliginin artmasi ile erozyon asinma dayanimi artmigtir. Termal sprey
kaplamaya gore borit kaplama ve iyon kaplamalar daha iyi dayanim sergilemislerdir.
Sicakligin etkisi ise tamamen kaplama ile altlik malzemede arasinda bulunan bag
kaplamaya bagli oldugu tespit edilmistir. Wang ve ark. (2014) yaptiklar1 baska bir
calismada TBK'larin lazer ergitme yontemi uygulanmasi sonrasi yapisinin mikro sertligi,
KPE davranis1 ve mikro yapisal karakteristigi incelenmistir. Malzeme olarak oncelikle
APS yontemi ile TiAl alagimi (20*20*8 mm) tizerine bag kaplama olarak NiCoCrAlY 203
ve seramik {ist kaplama Zr>O03-%7 Y203 malzemeleri kaplanmistir. Kaplama sonrasi
malzeme yiizeyine lazer ergitmesi uygulanmistir. KPE aginma testleri 30°, 60° ve 90°
asindiric1 partikiil ¢arpma agilarinda, 150-250 pm aliimina asindirici kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak sadece sprey yapilan ylizey lamelli, piiriizlii, gézenekli
ve mikro c¢atlakli bir yapida iken lazer ergitmesi yapilan yiizey daha kompakt, kolonlu
kristal yapida ve piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmustur. Diigiikk ¢arpma agilarinda lazer
ergitme uygulanan yiizey daha iy1 KPE direnci gostermistir. Lamelli yapida yiizeyin pul
pul dokiilmesi ayrica kirilgan seramik yapida olan yiizeylerin ezilmesi erozyona sebep
olmaktadir. Lazer ergitme yontemi uygulanan yiizeyler daha siinek erozyon asmma
davranigi sergiledigi sonucuna varmislardir.

Swar ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada Inconel 718 (25,4*25,4*1,6 mm)
malzeme iizerine EB-PVD yontemi ile 7YSZ malzemesi kaplayarak TBK
olusturmuslardir. Uretilen TBK malzemeler, aliimina tozu asindirict partikiil olarak
kullanilarak 20°, 45°, 70° ve 90° ¢carpma agilarinda ve 871°C ve 982°C sicaklikta YSKPE
asinmasina maruz birakilmislardir. Deneyler sonrasinda TBK kaplama malzemelerinde
erozyon asinmasinin, artan partikiil carpma acisi, hizi ve sicakligi ile arttigim
bulmuslardir. TBK malzemelerinde en fazla aginma 90° asindiric1 partikiil ¢carpma
acisinda gerceklesirken, altlik malzeme Inconel 718’de ise 30° c¢arpma agisinda

gerceklesmistir. Bu durumda kaplama malzemesinin gevrek malzeme davranisi
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gostermesinin, altlik malzemenin ise slinek malzeme davranisi gostermesinin delilidir.
Bu calismada deney seti olarak Amerika’da Cincinnati Universitesi'nde bulunan Sekil
2.9°da sematik ve gorsel goriiniimii verilen gelismis yiiksek sicaklik kat1 partikiil erozyon
tiineli kullanilmistir. Bu sistem de briilor tarzi yakit kullanarak havanin 1sitilip bir tiinel
vasitasi ile hizlandirildig1 ve kati partikiil ile birlesmesi sonucunda malzeme yiizeyinde
asmmmanin simule edildigi bir diizenektir. Shin ve Hamed (2018) tarafindan yapilan
calismada IN718 (25,4*25,4*1,6 mm) malzeme iizerine APS yontemi kullanilarak bag
kaplamada NiCrAlY, seramik list kaplamada ise 7YSZ tozlar1 kaplanmistir. Yapilan
calismada 7YSZ TBZ seramik malzemesini farkli gozenek ve mikro yapilarda iiretilerek
Y SKPE testleri ile asinma direngleri incelenmistir. Test sicakligi 537°C—980°C, asindirici
gaz hiz1 122-305 m/s ve asindirict partikiil carpma agis1 20°-90° araliginda yapilmistir.

Sonuglar seramik yilizeyde gozenekliligin artmasi ile erozyon direncinin distiigiinii

gostermistir.
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Sekil 2.9. Amerika Cincinnati Universitesi'ndeki gelismis sicak erozyon tiineli; a) Sematik gdsterimi, b)
Sistemin gorseli (Shin ve Hamed, 2018).
ASTM G211-14 standard1 ile uyumlu olmasi i¢in Sekil 2.10°da CAD tasarimi

verilen Ingiltere milli fizik laboratuvarinda bulunan YSKPE test diizenegi imal edilmistir.

Bu test diizeneginde 17 kW’lik giice sahip bir hava 1sitici ile ¢aligma sicakligi 900°C’ye
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kadar c¢ikabilmektedir. Cernuschi ve ark. (2017), bu test diizeneginde asindirici partikiil
carpma hizin1 dogru ve deney sirasinda Ol¢ebilmek igin lazer sistemi ile olusturulan
yiiksek hizli kamera diizenegi olusturmuslardir. Fry ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢caligmada
bu deney diizenegini kullanarak Nimonic 80A malzeme {izerine magnetron sigratma
yontemi kullanarak TiAIN kaplanmis numunelerin YSKPE testlerini yiirlitmiislerdir.
Deneyler 600°C sicaklikta, 30° ve 90° asindirict partikiil carpma agilarinda ve 117 m/s
ve 140 m/s asindirict partikiil hizlarinda gergeklestirilmis olup asindirici partikiil olarak
allimina kullanilmistir. Deneyler sirasinda her 5g asindirici partikiil kullanildiktan sonra
deney numuneleri test cihazi iginde anlik olarak tartilabilmistir. Bu deneyler ile 6ncelikle
test cihaz1 ve anlik agirlik Slgtimlerinin dogrulugu test edilmis olup literatiire YSKPE
deneylerini yaparken anlik olarak kiitle 6lgiimii de yapabilecek bir deney diizenegi
katilmistir. Bu durum yiiksek sicakliklarda deney numunesinin kiitle kaybinin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir, 6zellikle yliksek sicaklarda yapilan deneylerde
kiitle kayb1 ile birlikte malzemenin oksitlenmesinden dolayr kiitle kazanci da
olabilmektedir. Deneyler sonucunda asindirici partikiil hizi arttikga erozyon orani
artmistir ve en fazla erozyon asinmasi 30° asindirict partikiil c¢arpma agisinda

gerceklesmistir.

Laser triangulation
mounting position
Air heater

Sekil 2.10. ingiltere milli fizik laboratuvarinda bulunan YSKPE test diizeneginin CAD tasarimi (Fry ve
ark., 2017).
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2.4. TBK Uygulamalarina YSKPE Asinmasinin Etkisi

Termal Bariyer Kaplamalar (TBK) modern ugak gaz tiirbinlerinde ve elektrik
ireten gaz tiirbinlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu kaplamalar gaz tiirbinlerinde yiiksek
sicak gaza maruz kalan metal yiizeylerine, metalin ylizeyini yliksek sicakliktan izole
etmek amaci ile yapilir. Yiizeye kaplanan bu kaplamalarin gaz tiirbini motorlarindaki
partikiil etkilerinden dolay1 bozulmasi 1950'lerin basindan beri sinirli da olsa akademi
diinyasinda ve tiirbin imalatcilarinda ¢ozlilmesi gereken bir problem olarak var olmustur
(Mitchell ve Gilmore, 1982; Sirs, 1994). Bu sebeple asinma tiirleri arasinda baskin role
sahip olan Kati1 Partikiil Erozyon aginmasi ile yogun olarak karsilagilmast muhtemel olup
oda sicakligina alternatif yiiksek sicaklik uygulamalarinda da ciddi ¢6ziim arayislarinin
endiistriyel olarak beklendigi bir konu olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Ornegin Brendel ve
ark. (2008) tarafindan yapilan ve Sekil 2.11°de asinmis ve asinmamis duruma ait gorseli
verilen havacilik sektoriinde kullanilan kompresor pallerinde meydana gelen aginmaya
bagli olarak yiizey deformasyonu gosterilmistir.

Korelmis turbin ginig kenan

Kivril
ve kenar kivriimasi Kanat kisalmasi ve

catiaklar
Keskinlesmis kanat
Kabul edilemez gh§ﬂ§an
boyutsal degigimler

Basingh bolmede
malzeme kaybi

a) Aginmig Pale b) Yeni Pale

Sekil 2.11. Kompresor pallerindeki KPE aginma etkisi; a) Asinmis pal, b) Asinmamus pal.

TBK uygulamalar1 ile ilgili makalelerin ¢ogu, kaplamanin termal ¢evrimi,
kaplama prosesi ve kaplamanin termal iletkenligi ile alakali yayinlamis makalelerden
olusuyordu. Bu durumun temelinde kaplamalarin servis sartlarinda temel olarak termal
dongiiye maruz kalmasindan dolay1 olusan gerilmelere yogunlasilmasidir. Bu gerilme,

seramik Uist kaplama ve altlik malzeme arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunun ve
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ara ylizeydeki oksit biiylimesinin bir sonucudur. Bu nedenle kati partikiil erozyonu,
kaplamalarin ¢alisma omriinii sinirlayan birincil faktdr olarak goriilmemistir ve genel
olarak yapilan ¢alismalarda kaplamalarin termal cevrim sartlarindaki dayanimlari
incelenmistir. Bu durum TBK’larin ilk ¢iktig1 yillarda anlasilabilir fakat giintimiizde
ornek olarak tlirbin yanma odalarinda diisiik ¢arpma agilarinda bile kaplamada erozyon
asinmasi olabilmekte ve seramik {ist kaplamada yliksek ¢arpma agilarinda maksimum
erozyon ortaya ¢ikarabilmektedir (Zhu ve ark., 2010). Hava tasimaciliginda kullanilan
tiirbin kanat yiizeyindeki TBK'lar daha yiliksek darbe hizlarma bagl olarak belirli bir
erozyona maruz kalmaktadirlar, ancak donen tiirbin kanatlar1 ylizeyinde bulunan TBK'lar
¢ok daha siddetli erozyon asinmasi problemi ile karsilagsmaktadirlar (Hamed ve ark.,
2005).

Alternatif kaplama uygulamalari ile kaplanmig bilesenlerin KPE direncini
arttirmada yeteri kadar etkili oldugu diistiniilse de ¢alisma esnasindaki bilesenlerde
meydana gelen erozyon hasarmin gizemliligini korudugu ve nasil bir seyir izledigi
Wlodek (1985) tarafindan gozlemlenmis olup Sekil 2.12°de gosterilen fotograf
goriintiilerinden yiiksek sicaklikta ¢alisan buhar tiirbin parcasinda meydana gelen KPE

etkisi goriilmektedir.

Sekil 2.12. Buhar tiirbin pargalarinda meydana gelen Y SKPE etkisi; a) Kanatcik, b) Hava menfezi.

Asindiric1 pargaciklar, calisma ortamina bagl olarak tiirbin girislerine farkl
yollardan girebilir. Cernuschi ve ark. (2011), Gohardani (2011), Rajendran (2012) ve
Nithin ve ark. (2017) yaptiklar1 caligmada tiirbinin ¢alismasi esnasinda asindirici
parcaciklarin volkanik kiil, firtina bulutlar1 veya ¢6l ortam1 gibi yerlerden toz seklinde
tirbin igine girebildiklerini bildirmislerdir. Ticari veya askeri ugak jet motorlari,
erozyonlu partikiillere, volkanik kiil bulutlarindan, yiiksek irtifada kum veya toz tasiyan

firtina bulutlarindan ve pistte beklerken veya kalkis icin pistte hareket ederken yerden
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giris vorteks alimi ile maruz kalabilirler (Rodert ve Garrett, 1955). Endiistriyel gaz
tiirbinlerinde ve elektrik iiretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinde ¢okelmis yanmamis
yakittan kaynaklanan sert karbon pargaciklari en ¢ok karsilagilan agindirict partikiillerdir.
Bu cokelen karbon parcgaciklar tiirbin stator ve kanadinda erozyon asinmasina sebep
olmaktadir (Council, 1977). Dis ortamdan gaz tiirbine giren asindirici partikiiller veya
yanma odasinda karbon c¢okelmesinden kaynaklanan partikiiller metal ylizeyinde
asinmaya sebep olmakla tiirbinin performansini diistirebilmekte ve tiirbin parcalarinda
hasara sebep olabilmektedir. Partikiillerin TBK'lar iizerindeki etkisi, TBK ylizeyinde
catlama ve kaplama ylizeyinin par¢alanmasi gibi mikro 6lgekli bozulmalara neden olur.
Kat1 partikiil etkisiyle asinmig TBK katmani, alt tabaka malzemesine termal bir koruma
saglamada basarisizlikla sonuglanabilir. Yiizey hasar1 mekanizmalari; malzeme
ozelliklerine, mikro yapiya, hedef malzemelerin sertligine ve agindirici partikiiliin carpma
acilar1, darbe hizlari, sicakliklar1 gibi kosullara bagh olarak degismektedir (Tilly, 1969;
Hutchings, 1979; Dhar ve ark., 2005). TBK yiizeyine ¢arpan asindirici partikiiller
yiizeyde catlaklara ve mikro boyutlu pargalarin parcalanmasina sebep olarak malzeme
yiizeyinin piirlizliiliigliniin artmasina ve TBK {izerinde kritik hasara yol agabilirler
(Wellman ve ark., 2005).

KPE asmmmasimi etkileyen en onemli parametre, partikiillerin ¢arpma hizi
oldugunu sdyleyebiliriz. Asindirict partikiil carpma hizlari, gaz tiirbini motorlarinin sabit
bilesenlerinde 274 m/s'den daha dustiktiir fakat ucgak tiirbini motorlarinin doénen
bilesenlerinde asindirici partikiil garpma hizlar1 bu degerin ¢ok 6tesine ¢ikabilirler (Levy,
1995). TBK yiizeyine ¢arpan bu kati partikiiller basing kaybinin artmasina ve tiirbin
parcalarinin geometrisinin bozulmasina sebep olacaktirlar. Kati partikiillere maruz kalma
kosullarinda tiirbinin siirekli ¢aligmasi, tiirbin performansini olumsuz yonde etkileyebilir
ve sonug olarak tiirbin bilesenlerinde ciddi hasarlara neden olabilir (Bose ve DeMasi-
Marcin, 1997; Maricocchi ve ark., 1997). Asindiric partikiillere ve neme bagli olarak
TBK'larin erozyon olusumunu en aza indirmek ic¢in kara ve denizde kullanilan gaz
tiirbinlerinde giris havasina filtre sistemi kullanilabilir. Fakat bu durum gaz tiirbinine
giren hava yolundaki filtre sistemi nedeni ile olusan basing¢ kayiplari, gaz tiirbininin
performansinin veya veriminin diismesine neden olur (Wilcox ve ark., 2012). Bu nedenle,
dayanikli gaz tiirbinleri tasarlamak i¢in TBK malzemelerinin partikiil erozyon direncinin
Ozelliklerini anlamak gerekir.

Asinan malzemelerin kiitle veya hacim kaybina bagli olarak hesaplanan erozyon

orani malzemelerin siinek veya gevrek olmasini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Siinek
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malzemelerin yiizeyinde meydana gelen kati erozyon davranisi genellikle oda
sicakligindaki diger malzemeler gibi plastik deformasyon seklini alir (Finnie, 1960).
Ornek olarak kesme, ekstriizyon ve dovme gibi islemler malzeme yiizeyinde dnce plastik
deformasyon islemini baglatir. Stinek malzemeler Sekil 2.13’de goriildiigi gibi diisiik
carpma agilarinda (20° — 30°) maksimum erozyon orani gosterirler. Bu kosullar altinda
hedef malzeme ylizeyinden kopmalar siinek bir oyuk agma ve kesme mekanizmalari ile
gerceklesir (Tilly, 1973). Siinek bir malzemede 90° ¢arpma agisinda meydana gelen
erozyon orani, maksimum oranin yarist veya iligte biri miktarinda olabilir. Siinek
malzemelerin tersine, seramik kaplamalar gibi gevrek olan malzemelerde erozyon
mekanizmasi ylizeyde kilcal damarlanma baglangici ve sonrasinda lokalize ¢atlama ile
devam eder. Bu tiir malzemeler i¢in maksimum erozyon orant 90° ¢arpma agilarinda
meydana gelir (Oka ve ark., 2009). Kat1 partikiillerin gevrek malzeme yiizeyine tekrarl
carpmalar yiizeyde plastik deformasyondan farkli sekilde catlaklarin ve ufalanmalarin
ilerlemesini hizlandirir. Bu hizlanma sonucunda malzemelerin kati partikiil erozyon
asinmasinin siinek ve kirillgan modlarinin ayni anda birlestirildigini, etki agisina ve
malzeme Ozelliklerine bagli olarak erozyon oraninin degistigi sdylenebilir. Dolayisiyla
farklt mekanik o6zelliklere sahip asindirici partikiillerin etkisi erozyon mekanizmasini

degistirmemekle birlikte erozyon oranini degistirir (Crook ve Farmer, 1992).
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[ \ Siinek
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Erozyon
I

0 30 60 20
Carpma acis1

Sekil 2.13. Siinek ve gevrek malzemeler i¢in agindirict partikiil garpma agisina (0) bagl olarak erozyon
orani degisimi grafigi (Hutchings ve Shipway, 2017).
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Kaplama malzemelerinin erozyon durumuna bakildiginda kaplama isleminin
tiretim yontemindeki uygulama agisina gore, altlhik malzeme ylizeyine farkli sekilde
yonlendirilmis ayr1 tabakalara sahip katmanli bir yap1 elde edilir. Uygulama agisindaki
degiskenligin sonucuna bagli olarak altlik iizerine kaplanan malzemenin termal
yetenekler iizerine farkli asinma modelleri gelistirmesi muhtemel olup erozyon
davraniglarinin deneysel olarak irdelenmesini gerektirmektedir. Erozyon aginmasi ile
kaplama arasinda belirli bir iliski tam olarak bulunamamakla birlikte kaplamadaki
gbzenekliligin artmasi ile erozyon direncinin azalacagi genel bir diisiince olarak literatiir
bilgisi ile kabul edilmektedir (Hutchings, 1983; Branco ve ark., 2004).

Tiirbin kompresorlerinde meydana gelen kati partikiil erozyonu ile tiirbin pala
veteri uzunlugu azalir, tiirbin kanat 6n ve arka kenarlarinin sekli degisir ve kanat yiizey
plirtizliiligii artar. Bu durum, tlirbin kompresoriiniin adyabatik verimliligini %3—4
oraninda azalttigi belirlenmistir (Tabakoff, 1984; Hamed ve ark., 1998). Ayrica tiirbin
kanatlarinda meydana gelen erozyon asinmasi kanat ylizey puriizliliigii 6l¢timlerinde,
ortalama piiriizliiliik (Ra) degerinde biiyiik bir artis olmasina sebep olmustur (Taylor,
1989; Tarada ve Suzuki, 1993).

Gaz tiirbinlerinde meydana gelen erozyon asimmasi ile ilgili bir¢ok c¢alisma
yapilmis olup tiirbinin biitiin boliimlerinde erozyon olmasina ragmen en fazla erozyon
aginmasinin tiirbin  giris kisminda gerceklestigi tespit edilmistir. Ayrica tiirbin
kompresoriiniin emme ve basma kisimlarina yeterli bityiikliikte kati partikiiller (~100-
150pum) geldigi zaman erozyon asinmasi belirgin olarak goézlemlenmistir. Ayrica
asindirict partikiillerin yilizeye ¢carpma agisinin dik konumdan (90°) ziyade agili olarak
yiizeye carptigi (25° ve 30° gibi) vurgulanmistir (Tabakoff, 1987; Tabakoff, 1989;
Tabakoff ve Shanov, 1995). Bu sonucu ispatlayan baska deneysel bir ¢alisma, Hamed ve
ark. (2006) tarafindan Cincinnati Universitesi'nde pist kumu ile yapilarak, erozyon
testlerinden sonra T-53G tiirbin kompresoriinde meydana gelen KPE aginmasi Sekil
2.14'de verilmistir.

Yanardag patlamasi sonucu ortaya ¢ikan parcali bulutlar ugak motorlari i¢in en
tehlikeli ortamlardir. Volkanik kiil bulutuna maruz kalan ortamlardaki tiirbin motorlarinin
caligmasiyla ilgili birkag¢ olay olmustur. Bu olaylara 6rnek olarak 23 Haziran 1982'de dort
Rolls Royce RB11 motoru ile ¢alisan British havayollarina ait Boeing 747 ucagi ve 15
Aralik 1989'da Pratt ve Whitney motorlari ile calisan Singapur havayollarina ait Boeing
747-400 ugag1 Mt. Redoubt yanardag: kiiliine maruz kalmislardir.
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Sekil 2.14. Kademeli bir tiirbin kompresériinde gézlemlenen KPE etkisi.

Cincinnati Universitesi'nde yapilan testler, volkanik kiiliin kuvars kumundan dért
kat daha agindirict oldugunu gostermistir (Tabakoff, 1986). Volkanik kiil bulutlariyla
karsilasan ticari ugcak motorlari, askeri sartname MIL E 5007D'ye gore rutin Arizona yol
toz testlerine tabi tutulan askeri ucaklardan daha ciddi asinma problemlerine maruz
kalmislardir. Dunn ve ark. (1996) yaptiklari ¢alismada ise tozlu ortamda ¢alisan tiirbin
motorlar1 kanatlarinda asir1 tolerans kaybinin miimkiin oldugunu goézlemlemislerdir. Bu
durumun olugsmasina 6zellikle volkanik kiillerin ve ortamdaki tozlarin sebep oldugunu

belirtmislerdir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Volkanik kiil sonrasi tiirbin kanadinda olusan KPE etkisi.
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Bons ve ark. (2001), yaptiklari ¢alismada tiirbin pal ve kanatlarinin galismast
esnasinda olusan yiizey piiriizliiliiklerini incelemislerdir. inceleme sonucunda galisma
aninda olusan yiizey piiriizliliigiiniin pale veya kanatin ilk kullanimina gore 4-8 kat daha
fazla yiizey piiriizliligii olusturdugunu belirleyerek pale ve kanatlarda olusan yiizey
puriizliligi  diizensizliginin havadaki tozlarla birlikte korozyonun birlesmesinden
kaynaklanan erozyonun bu etkiye sebep oldugunu tespit etmislerdir.

TBK’larda olusan erozyona karsi ilgi artarken farkli metotlar ile iiretilmis
TBK’larin erozyon direnci karakteristigi hakkinda yapilan ¢alismalar genellikle Elektron
Demetiyle Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) (Wellman ve ark., 2005; Steenbakker ve
ark., 2006) veya Plazma sprey fiziksel buhar biriktirme (PS-PVD) metotlar1 (Schmitt ve
ark., 2016; Rezanka ve ark., 2017) ile yapilan TBK’lar {izerinde olmustur. Zhu ve ark.
(2010) yaptigi ¢alismada diisiik termal iletkenlik gosteren TBK’lar gelistirmistir.
Gelistirilen diisik termal iletkenlikteki TBK’larin (kiibik YbGd-YSZ) erozyon
deneylerini yiiksek sicaklikta yapmustir. Sonug olarak gelistirilen yeni TBK’lar diisiik
termal iletkenlige sahip olmasina ragmen standart 7YSZ TBK’lara gore %40 daha az
erozyon direnci gostermistir.

Janos ve ark. (1999) yaptigi calismalarda termal yaslandirmaya (1093°C) tabi
tuttuklart APS yontemi uygulanmis TBK’larin  erozyon asimnma durumlarimi
incelemislerdir. Inceleme sonucunda termal yaslandirmaya maruz kalan numunelerin
mikro sertligi ve erozyon direnci termal yaslandirma sicakligi ile artmistir. Elde edilen
sonuclara gore mikro sertlik ve erozyon orani arasinda bir korelasyon kurulabilecegi
gosterilmistir.

Cernuschi ve ark. (2011) ise farkli metotlar ile iiretilen TBK’larin yiiksek sicaklik
erozyon direncini incelemislerdir. Yiiksek oranda katmanl (gozeneklilik oran1 %5) olan
TBK’larda elde edilen erozyon oranlari APS, EB-PVD ve PS-PVD yontemleri
etkisindeki TBK lar ile karsilastirilabilir erozyon oranlarini belirlemislerdir. Ote yandan,
gozenekli (gozeneklilik oran1 %19) APS uygulanmis TBK numunelerde ise test edilen
diger kaplamalara gore 6nemli 6l¢iide daha yiiksek erozyon oranlart bulunmustur.

Erozyon direncini artirma iizerine TBK ylizeylerinde lazer sir islemi uygulanarak
yapilan analiz odakli calismada ise lazer sirlama ile yiizeyin mikro sertligi ve yiizey
puriizliigiinde 6énemli oranda iyilesme gergeklesmistir. Erozyon testleri biitiin agindirici
partikiil ¢carpma acilarinda oda sicakliginda gerceklesmis ve aginin artmasi ile erozyon
oraninin artti1 sonucuna varilarak gevrek malzeme 6zelligi sergiledigi sonucuna varilmig

olup lazer sirlama islemine maruz kalan TBK’lar 30°, 45° ve 60° asindirici partikiil
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carpma agilarinda diger TBK’lara gore ligte bir oraninda daha az erozyon orani
gostermistir (Tsai ve ark., 2007).

Erozyon asinmasi lizerine ¢alisan arastirmacilarin hemen hemen tiimii, ¢calisma
kosullarin1 daha 1yi temsil etmesi ve kompresor kanat profili uygulamalar1 i¢in 10-300
um kalinlik araligindaki kaplamalarin erozyon asinmasini belirlemek amaciyla test
kosullarinda degisiklik yapmislardir (Tabakoff ve Shanov, 1995; Hamed ve ark., 2005;
Feuerstein ve Kleyman, 2009; Cernuschi ve ark., 2011).

Tiirbin pargalarinin ¢alisma kosullarinda maruz kaldigi KPE olaymi daha iyi
temsil etmek amaci ile yukarida belirtildigi lizere gesitli parametrelerin degistirilmesi ve
denenmesi gerekmektedir. KPE asinmasi, asindirici partikiillerin ~ sertliginden,
gevrekliginden ve partikiil seklinden Onemli Olclide etkilenmektedir. Havacilik
sektoriinde kullanilan malzemeler icin KPE deneylerinde aliimina yerine silika agindirict
partikiillerin kullanilmasiyla ilgili ¢alisma kosullarina uyarlanan deneysel ¢alismalarin

varlig1 da belirlenmistir (Schell ve ark., 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde sirasiyla Yiksek Sicaklik Kati Partikiil Erozyon (YSKPE) asinma
test cihazi, numune tutucu, partikiil besleme iinitesi tasarimi ve liretimi, asindirici partikiil
Ozelliklerinin belirlenmesi, asindirict partikiil ¢arpma hizi 6l¢limii, deney numunesi
hazirlama, deney numunesi mekanik Ozellikleri ve deneyler sonrasi malzemelerin

erozyon oranlarinin belirlenmesi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

3.1. YSKPE Asinma Test Cihazi Tasarim ve Uretimi

Kat1 Partikiil Erozyon (KPE) asinmasini laboratuvar sartlarinda gergeklestirmek
icin yaygin olarak kullanilan yontemler; asindirict partikiillerin bir gaz veya sivi ile
hizlandirildig1 veya asindirici partikiillerin garpma hizi elde etmesi i¢in dairesel hareketin
kullanildig1 yontemlerdir. Bu yontemlerden asindirici partikiiliin bir gaz veya sivi ile
hizlandirildig1 yontemde asindirici partikiiller bir nozul ig¢ine konularak nozul ig¢inden
gecen gaz veya sivi akigkan yardimi ile hizlandirilmasi saglanir. Hizlandirilan agindirici
partikiiller nozul ucundan belirli bir agida ve mesafede duran hedef malzeme yiizeyine
carptirilirlar. Gaz jeti veya gaz piuskiirtme olarak adlandirilan bu yontemde asindirici
partikiiller, tasiyici olarak gaz (genellikle hava) veya sivi (yag veya su) ile hizlandirilir.
Gaz jeti yonteminde asindirict partikiilleri tasiyict olarak havanin kullanildigi test
yontemini tanimlayan uluslararasi kabul géren standart ASTM-G76 (2013)’dur.

ASTM-G76 (2013) standardi oda sicakliginda gerg¢eklesen KPE testlerini
tanimlamaktadir. Mevcut standart ile 50450 pm boyutunda Al2Os asindiricilar
kullanarak 15° — 90° ¢arpma acilarinda ve 15-75 m/s gibi diisiik carpma hizlarinda KPE
testleri gerceklestirilebilmektedir. Belirtilen araliklarda ideal sonuglar vermekle birlikte
yiiksek sicaklik ve hiz gereksinimi duyan enerji santralleri ve gaz tiirbinleri gibi
sistemlerde olusan KPE olaymi deneysel kosullarda temsil etmede yetersiz kalacagi
asikardir. Sonug¢ olarak iilkemizde de heniiz uygulamasi bulunmayan ve yukaridaki
sartlar1 simule etmek i¢in en ideal standart olan ASTM_G211-14 (2014) “Standard Test
Method for Conducting Elevated Temperature Erosion Tests by Solid Particle
Impingement Using Gas Jets” isimli standart gelistirilmistir. Bu standart ile 410
paslanmaz gelik (X7Cr14) gibi yiiksek sicakliga maruz kalacak numuneler tizerine 15°—
90° carpma agilarinda, 75-250 m/s carpma hizlarinda, 24°C—600°C sicaklik araliginda

KPE testlerinin yapilabilecegi tanimlanmistir. Bu nedenle, yiiksek dayanima sahip yeni
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nesil malzemelerin ve kaplamalarin yiiksek sicaklik erozyon performansini karakterize
etmek, bdylece onlarin gelisimini ve tasarimini hizlandirmak i¢in bu farkli durumlara
uygulanabilecek bir test ortami gerekliligine ihtiya¢ duyulmustur. Belirtilen ihtiyaci daha
net tanimlamak amaciyla ASTM G76 ve ASTM G211-14 standartlarinin karsilastirmasi
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. ASTM G211-14 ve ASTM G76 standartlar1 karsilastirmasi.

Erozyon Test Parametreleri ASTM G76 ASTM G211-14
Nozul ¢ap1 (mm) 1-8 1-8
Asindiric partikiil Aliimina (Al,03) Aliimina (Al2O3)
Partikiil hiz1 (m/s) 15-75 75— 250
Sistem basinc (Bar) 0-10 0-10
Test acilar (°) 30 ve 90 + 2 30 ve 90 + 2
Test sicakhig (°C) 18 - 28 600 £ 5
Nozul-numune mesafesi (cm) Erozyon iz ¢ap1 < 2 (90°) Erozyon iz ¢ap1 < 2 (90°)
Erozyon oram mg/g; mg/kg; g/kg mg/g; mg/kg; g/kg

Bu doktora tez galismasi kapsaminda, iilkemizde kullanimi olmayan ASTM
G211-14 standardina uygun sartlarda KPE testlerini gergeklestirebilecek bir test makinast
ortaya konularak bu makine ile birlikte sicaklik kontrolii (numune, gaz ve asindirici
partikiil), akiskan hizi, asindirici partikiiliin 6l¢iisti ve sekli ile asindirici partikiil carpma
acist ayarlanma imkanina sahip olunmustur. Sekil 3.1’de ASTM G211-14’e¢ uyumlu
yiiksek sicaklikta ¢alisabilen KPE asinmasina ait sematik gosterim verilmistir.

Ulkemizde bu test cihazinin deneysel galismalarda kullanilabilmesi amaciyla
ASTM G211-14 standardinda belirtilen parametreleri saglayabilmek i¢in 6ncelikle nozul
capi, nozul boyu, hava debisi, hava hiz1 ve havanin istenilen sicakliga kadar 1sitilabilmesi

icin gerekli 1sitic1 gliciiniin tayin edilmesi gerekmektedir.
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Firin

Numune
1sitma firimi

' | Gaz besleme iinitesi

uzunlugu

Asindinei
Asindin partikiil depolama
besleme Linitesi

% Asindinci —

jet

1

Test edilecek
numune

Sekil 3.1. ASTM G211’e uyumlu yiiksek sicaklikta ¢alisabilen KPE asinmasina ait sematik gosterim.

Bu parametrelerden nozul ¢api ve boyunu belirlemek i¢in literatiir ¢alismalar
detayli incelenmis ve isitilmis hava ile asindirict kati partikiiliin nozul iginde
birlesmesinden sonra laminer bir akis saglayabilecek tarzda nozul boyunu belirlemek
amaciyla; nozul ¢ap1 5 mm ve boyu 200 mm olacak sekilde bir tasarim yapilmis ve
tiretilmistir. Malzeme olarak nozul’un yiiksek sicakliklara dayanabilmesi i¢in 304 kalite
Cr-Ni malzeme segilmistir. Ayrica nozul tasariminda, yiliksek sicakliklarda nozul
malzemesinin direk asindirici partikiil ile temas edip asinmamasi igin farkli i¢ ¢apa sahip
seramik veya quartz borularin yerlestirilebilecegi ve sokiiliip takilabilecegi bir sistem

disiinilmustir. Sekil 3.2’de tasarlanan ve Cr-Ni malzemeden iiretilen nozul resimleri

verilmigtir.
Agindinica partikiil girigi
c Nozul
.% i I Sicak hava girigi
o £
!_ 200mm %
oF
o

b)
Sekil 3.2. Nozul tasarimi ve imalati; a) 2B ¢izimi, b) Cr-Ni malzemeden iiretilmis son hali.
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Havanin istenilen sicakliklara ulasmasi saglandiktan sonra asindirict Kati
partikiillerin sicak hava ile etkilesimi amaglanmistir. Nozul ile baglantis1 yapilacak sicak
hava girisinin elde edilmesi ig¢in gerekli tasarimin ilk prototipine ait imalat sonrasi
goriintiisti Sekil 3.3(a)’da verilmistir. Asindiric1 kat1 partikiiliin sicak hava tarafindan
emilerek alinabilmesi amaci ile 1sitilan havanin ¢ikis boru ¢ap1 3,5 mm’ye diistiriilmiis ve
bu cap daralmasindan sonra kati partikiil besleme deligi 30° agiya ayarlanmistir. Boylece
capmn daraldigi noktada hizi artan hava, ¢apin genisledigi bolgede bir emme etkisi
olusturacaktir. Sekil 3.3(b)’de goriildiigii gibi nozul baglantisina ait partikiil beslemenin

yapilabilmesi i¢in kati partikiil besleme deligi elde edilmistir.

Sicak hava ¢ikis1

(Gap 3,5 mm)

Kati partikil
besleme deligi

@ (b)

Sekil 3.3. Nozul ile sicak hava baglantis1 gorseli; a) Isitilan havanin ¢ikis noktasi, b) Cikis noktast ile
nozul arasindaki baglant1 elemant.

Kompresor tarafindan beslenilen sistemin hava c¢ikis sicakligini istenilen
degerlere getirebilmek icin asagidaki parametreler kullanilarak rezistans teli giic hesabi
yaptlmistir. Bu gii¢ hesabinin olusturulmasinda (3.1), Mikkemmel Gaz Denkleminden

faydalanilmistir. Bu denkleme gore P; hava basinci,

P= Y *Rhava * T (3'1)

denklemi vasitas: ile belirlenmekle birlikte p; havanm yogunlugunu (kg/m®), Rhava;
havanin gaz sabitini (kJ/kg.K) ve T; havanin sicakligin1 (K) ifade etmektedir. (3.1)
denklemi kullanilarak havanin yogunlugunu belirlemek amaciyla; P=150 kPa,
Rhava=0,287 kJ/(kgK) ve T=1173 K verileri kullanilmigtir. Miikemmel gaz denklemine
bagl olarak tasarim baslangicinda belirlenen referans degerler hesaba katilarak havanin

yogunlugu 0,445 kg/m?® olarak bulunmustur.
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Havanin yogunlugu baslangi¢ tasarim verilerine gore belirlendikten sonra m;
havanin kiitlesel debisi (kg/s),
m=pxV (3.2)

denklemine bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. (3.2) denkleminde tanimlanan V;
havanin hacimsel debisini (m®/s) ifade etmektedir. Havanin hacimsel debisini bulabilmek
amaciyla deney setinde kullanilan nozul kesit alanina ve hava hizi degisimine bagl olarak

(3.3) denkleminden faydalanilmaistir.

V=9*A (3.3

(3.3) denkleminde 9; hava hizin1 (m/s), A; nozul kesit alanin1 (m?) ifade etmekle birlikte
hesaplamalarda nozul ¢api, 5 mm olarak alinmis ve hava hizi i¢in ise 300 m/s degeri
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hacimsel debi, 5890 m®/s bulunmus olup
(3.2) denkleminden kiitlesel debi 2,62*107 kg/s olarak hesaplanmustir.

Havanin kiitlesel debisi hesaplandiktan sonra ASTM G211 standardi uyarinca
havanin sicakligini istenilen degere getirebilmek amaciyla gerekli olan giicii hesaplamak
icin (3.4) denkleminde formiiliize edilen 1sitic1 gii¢c hesab1 denklemi kullanilmistir. Bu

denkleme gore W,s,; 1sitict giictinii (KW) ifade etmekle birlikte,

Qo+ W = 1= Gy (T, = 1) + (35550 (@4)
denklemi ile Q; sistemin kaybettigi veya kazandigi 1s1 olup (3.4) denkleminde sistemin
adyabatik (Q=0) oldugu kabul edilmistir. (3.4) denkleminde olan Cp; 6zgiil 1s1 (kJ/kg.K),
To; belirlenen hava ¢ikis sicaklik (1173 K) degerini, T1 ise kompresdrden gelen hava giris
sicaklik (yani yaklasik oda sicakligini) degerini, 92; belirlenen hava ¢ikis hizini (300 m/s),
91 ise hava giris hizin1 (hareketsiz hal girisi) belirtmekte olup bu verilere bagli olarak
W, 1s1tict giicii 2,73 kW olarak hesaplanmustir.

Denklem (3.4) kullanilarak elde edilen giic degerine ilave olarak sistemsel
kayiplar ve verim durumu hesaplamaya dahil edildiginde yaklasik 1,85 kat emniyet
katsayis1 kabulii ile 1sitict glici tekrar hesaplandiginda 5 kW’lik bir giiciin istenilen
sicakliklara havanin 1sitilmasi i¢in yeterli olacagi sonucuna varilmistir. Bu 1sitict giiciine

ulasabilmek amaciyla rezistans telinin kullanilmasina kanaat getirilmistir. Bu sebeple
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rezistans telinin ¢apini ve boyunu hesaplamak i¢in Elektriksel Giig denklemi kullanilarak
asagidaki hesaplama yontemi takip edilmistir. Burada oncelikle (3.4) denkleminde
hesaplanan gii¢ degeri ve elektrik sebeke sisteminin gerilim degeri bilindigi i¢in akim
siddetinin bulunmasi amaglanmistir. Elektriksel gii¢ denkleminde (3.5), P; gii¢ degerini

(kW), I; akim siddetini (A) ve U; gerilim degerini (V) ifade etmektedir.

P=1*U (3.5)

(3.5) denkleminde, (3.4.) denkleminde bulunan W, degeri emniyet degeri ile
birlikte P; gii¢ degeri olarak denkleme girmekte olup 5 kW olarak alinmig ve U; gerilim
degeri 220 V olarak kullanilmistir. Buna gore |; akim siddeti 22,7 A olarak
hesaplanmistir. Buradan rezistans telinin bu akimi gegirebilecegi direng degerini

hesaplamak i¢in Ohm Kanunundan (3.6) yararlanilmstir.

U=I1*R (3.6)

Bu kanuna gore R; direng degeri 9,7 Q olarak hesaplanmistir.

Havayi 1sitma sisteminde kullanilacak rezistans teli segiminde, endiistriyel olarak
imalati1 ve bulunabilirligi olan 0,8 mm tel ¢apinda ve Cr-Ni malzemeden rezistans teli
secilmistir. Secilen rezistans telinin, verilen gii¢c degerinde 1s1 iletimini ve dayanimini
Olcmek i¢in bir 6n deney yapilmistir. Bu 6n deneyde rezistans teli spiral bir yapiya
getirilerek seramik bir boru i¢inden gegirilmistir. Bu borudan hava gegirilerek rezistans
teline temas etmesi saglanarak havanin 1sinmasi amaglanmistir. Daha sonra rezistans
teline 5 kW’lik bir gii¢ verilmistir. Bunun sonucunda segilen rezistans teli, istenilen
sicakliklara gelmeye basladigi an telde ergime olayr gozlemlenmistir. Sekil 3.4’de 5

kW’lik gii¢ verildigi zaman eriyen rezistans teli goriilmektedir.

Rezistans telinin boyunun hesaplanmasinda ise S; tel kesitini (mm?)

S =d%1,27 (3.7)

denkleminde ifade etmekle birlikte d; tel ¢apini (mm) tanimlamaktadir. Tel ¢ap1 0,8 mm

olarak alindiginda tel kesiti 0,5 mm? olarak belirlenir.
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Sekil 3.4. Ergimis rezistans telinin goriinimii.

Tel kesit alan1 hesaplandiktan sonra rezistans telinin boyunu bulmak amaciyla;

L=R*S/® (3.8)

formiilii kullanilir. Bu formiilde L; tel boyu (m), R; tel direnci (Q2) ve @ ise telin 6z
direncini ((Q*mm?)/m) ifade eder. (3.6) denkleminden bulunan diren¢ degeri ve (3.7)
denkleminden bulunan tel kesit alan1 degerleri yerine konuldugu zaman ve de telin 6z

direnci Cr-Ni malzeme icin 1,1 Q*mm?m alindiginda tel boyu 4,44 m olmaktadir.

Deneme amaciyla 6n tasarim kapsaminda segilen rezistans telinin hesaplanan gii¢
degerinde akim verilmesi ile istenilen sicakliklara gelmeden ergimesi sebebiyle telin ¢cap1
piyasada standart ¢ap degeri olarak bulunan 1,5 mm’ye ¢ikarilmistir. Rezistans telinin
capinin artmasi tel direng degerini diisiirdiigii igin rezistans teli boyu eski ¢ap degerine
gore secilen tel boyundan yaklasik 3,5 kat daha fazla olan 15,6 m olarak belirlenmis ve
spiral hale getirilmistir. [lk tasarimdan istenen sonu¢ alinamadig igin 1s1tma sistemine ait
2 nolu tasariminda spiral hale getirilmis rezistans telinin igine konuldugu seramik
borunun yiiksek sicakliklarda kirilma riskine ve 1sitilmis havanin patlama problemine
kars1 seramik borunun disina 2,35 mm et kalinligina ve 100 mm g¢apa sahip St37
malzemeden bir boru gegirilmistir. Rezistans teline temas edecek olan havanin 1sitilmis

sistem ile temas yiizeyinin fazla olmasi ve rezistans telinde kisa devre olayr olmamasi
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amaciyla rezistans telinin bulundugu hazneye seramik g¢akillart konulmustur. Burada
seramik boru i¢ine kompresorden gelen basingli havanin gegmesi ve 1sinmasi saglanacagi
icin caligsma sartlarinda sistemin giivenli olmasi son derece 6nemlidir. Spiral hale getirilen
rezistans telinin boyuna gore seramik boru secilirken boyu 120 cm, boru i¢ ¢ap1 38 mm
ve dis ¢ap1 52 mm olacak sekilde tercih yapilmistir. Rezistans telinin elektrik baglantilari
1sitma sisteminin en soguk oldugu bolge olan kompresor girisinin altina ayarlanmistir.

Sekil 3.5’de 1sitma sistemine ait 2 nolu tasarimin saseye baglantisi gosterilmistir.

Isiftilan hava
cikist

Sase

St 37 boru

Kompresor hava
girigi

Rezistans teli elektrik
baglant: girisi

Sekil 3.5. Isitma sisteminin 2 nolu tasarimina ait sase baglantis.

Tasarlanan sistemin daha sonra elektrik baglantilar1 yapilarak rezistans telinin
1sinmast gdzlemlenmistir (Sekil 3.6(a)). On deney sonucunda rezistans telinin capi
biiyiidiigii i¢in bir ergimeye maruz kalmamistir fakat tel ¢evresinde olusan yliksek
sicaklik en dis katmanda olan demir boruda pul pul dokiilmeye sebep olmustur. Sekil
3.6(b)’de bu durum verilmistir. Ayrica rezistans teline dogrudan temas eden
kompresdrden gelen hava yiiksek sicakliklarda rezistans telinde oksitlenmeye sebep
olmus ve rezistans telinin zamanla bu bdlgelerden kopma riskini ortaya ¢ikarmistir. Test
sonucunda hava istenilen sicakliga ¢ikmamistir, bu durum yeni bir tasarim yapmayi

gerekli kilmistir,
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Sekil 3.6. Isitma sistemi 2 nolu tasarimi; a) Test sirasinda sicakligin 6l¢iilmesi, b) Test sonras1 St 37
borunun dis goriiniimii.

Yukaridaki tasarimdan istenilen sonucun elde edilememesi sebebiyle 1sitma
sistemine ait 3 nolu tasarima gegilmistir. 2 nolu tasarimda Onceki tasarimda
kompresorden gelen basingli havanin 1sitilan rezistans teli ile yeterli temasi saglamadigi
diistiniilerek kademeli olarak 1s1 gegisi saglanmasi amaci ile i¢ ice ge¢mis borulardan
olusan, havanin sicak metal yiizeyine temas alanini artirma diisiincesiyle yeni bir tasarim
yapilmistir. Kompresorden gelen hava dncelikle en distaki St 37 boru igine girerek yukari
dogru cikacak daha sonra tekrar Cr-Ni malzemeden olusan boru igine girerek asagi
inecektir ve son olarak da rezistans telinin tizerine sarildig1 seramik boru i¢inden gegerek
1sinmast saglanacaktir (Sekil 3.7 (a)). Bu sistemde elektrik akiminin verilecegi rezistans
tellerinin elektrik devresi ile baglantisinda hava sizdirmazlig ve elektrik yalitkanliginin
saglanmasi onemli bir problem olmustur. Bu problemi ¢6zmek amaci ile ilk dnce boru
ucuna baglanan flansa buji baglantis1 yapilarak bir taraftaki ucu elektrik devresine, boru
i¢cinde kalan ucu da rezistans teline baglanmistir. Bu sayede hem elektrik yalitkanligi hem
de hava sizdirmazlig1 saglanmistir. Bu tasarimin denenmesi esnasinda bujilere fazla akim
verilmesi sebebiyle bujilerin yandigi goriilmiistiir. Bu durum bujilerin kendi igerisinde
bulunan fazla akim gelmesine karst bir sigorta sisteminin varligiyla aciklanabilir. Bu
tasarimdaki buji sisteminin istenilen yetkinlikte calismamasi sonucunda bu problem fiber
kullanim ile ¢ozlilmiistiir. Fiber malzemenin dis ¢ap dlciisii flansta birakilan delige gore
tornada islenmis olup i¢ ¢ap Ol¢iisii de elektrik akimini iletecek bir vidaya gore imal

edilmistir. Sekil 3.7 (b)’de de fiber malzeme gosterilmistir.
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Fiber
Cr-Ni boru
Rezistans teli
St 37 boru elektrik baglantis1

Kompresor hava
girisi

Sekil 3.7. Isitma sisteminin 3 nolu tasarimu; a) I¢ ice boru sisteminden olusan 1sitma sistemi, b) Sistemin
elektrik baglantisi.

Rezistans teli ¢apimin bilylimesi sonrasinda rezistans tel boyu da uzamis olup
tasarimdaki boru boyunun sabit olmasindan dolay1 rezistans telinin sarimi biraz daha siki
hale getirilerek hatvesi kisalmistir. Rezistans telinin sariminda tellerin birbirine
degmemesi amaciyla teller arasina seramik ¢amur kullanilmigtir. Sekil 3.8 (b)’de bu
durum gosterilmistir. Bu sistemde rezistans teli seramik boru disina sarilarak
kompresorden gelen havanin rezistans teline temas etmemesi saglanmistir. 2 nolu
tasarimda rezistans teliyle etkilesime giren havanin rezistans teli {izerinde oksitlenmeye

sebep olmasinda dolay1 bdyle bir tasarima gegilmesi zorunlu bir hal almistir.
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Sekil 3.8. Isitma sistemi 3 nolu tasarimi; a) Rezistans teli sargisi, b) Rezistans teli sargisina seramik
¢amur uygulamasi ve ¢) Rezistans teli sargisina akim verilmesi.
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Bu tasarimda da rezistans tellerine akim verdikten sonra havanin isinmasi
incelenmis ve dis boru 400°C-500°C sicakliklara geldigi halde havanin istenilen
sicakliga ulasmadig belirlenmistir. 3 nolu tasarima ait deney Oncesi ve sonrasi 1sitma

sisteminin i¢ kismi goriintiisii Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Isitma sisteminin 3 nolu tasariminin 6n deneyleri; a) Deney Oncesi 1sitma sisteminin
baglantilarinin yapilmasi, b) deney sonrasi 1sitma sistemi i¢inin goriiniimii.

Isitma sisteminin 3 nolu tasarimina ait yapilan 6n deneylerde havanin 1sil
degerinin artirilmasi igin yeterli temas yiizeyini saglayamamasindan dolay1 istenilen
sicakliklara gelemedigi sonucuna varilmistir. Havanin temas yiizeyini artirma amact ile 6
mm i¢ ¢apa sahip bakir borularin seramik boru yiizeyine sarilmasi ve bu bakir borularin
icinden havanin gegmesi saglanarak isitma sistemine ait yeni bir tasarima ihtiyag
duyulmus ve 4 nolu tasarima gegilmistir. Onceki tasarimlardan farkli olarak bu tasarimda
rezistans teli iki adet seramik boru arasina konulmus ve yay sargisi haline dontistiiriilen
bakir borunun en digtaki seramik boruya temasina bagl olarak maksimum 1s1 eldesi
saglanmas1 amaglanmigtir. Saf bakirin 1s1 iletim katsayis1 386 W/m.C ve ergime sicakligi
1083°C oldugu i¢in bakir borunun rezistans teli sicakligini havaya daha iyi aktarabilecegi
distiniilmiistiir. Ayrica bakir boru, havanin isinmasi istenilen sicakliklarda ergime
yapmayacagi diislintilerek Secilmistir. Bakir borudan gecen hava tekrar yiiksek sicaklikta
bulunan seramik borunun icinden gegerek havanin istenilen sicakliga ulasmasi
hedeflenmistir. Bu tasarima ait 3B bilgisayar destekli ¢izim sonrasinda elde edilen
patlatilmig goriinimii Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.11°de ise bakir borularin seramik

boru iizerine sarmal ag seklindeki orgiisii ve flans baglantis1 gosterilmistir.



45

BakirBoru

Seramik Boru 2 adet

3
=
3
- 4
i
=
=
=
=
=
=
=
=3
—
—_—
—_—
=W

Sekil 3.11. Isitma sisteminin 4 nolu tasarimi; a) Seramik boru {lizerine bakir borunun sarilmasi, b) Bakir
borunun flangla baglantisi.

4 nolu tasarim sonrasinda 0n 1sitma deneylerine gecildiginde hava yaklasik 700°C
civarinda bir sicaklia ulastiktan sonra rezistans teli akim ¢ekmemeye baslamistir. Sistem
elektrik baglantis1 kesilip oda sicakliginda sogutulmaya birakildiktan sonra rezistans
telinin akim ¢ekmeme sebebini arastirmak amaciyla sistemin demontaji yapilmustir.
Demontaj islemi sonrasinda Sekil 3.12’de goriildiigii lizere bakir borularin tamamen
eriyip komiir sekline doniisdiigii bir manzara ile karsilagilmistir. Bakir borularin ergimesi,
firin icinde 1100°C’lerin tizerinde bir sicakligin olustugu kanaatini ortaya ¢ikarmistir.

Fakat 1sitma sistemi igindeki bu yiiksek sicaklik varligma ragmen havanin sadece
700°C’lere kadar 1sinmas1 gergeklesmistir. Bu tasarimda kullanilan rezistans telinin iki
seramik boru arasinda olmasi, seramik borularin yaliim goérevi gordiigii ve rezistans
telinin gercek sicakligmin isitilmak istenen havaya tam aktarilamadigi yorumunun

yapilmasina yol agmistir. Ergimeye ugrayan bakir borular incelendiginde 1sinin havaya

yeterince aktarilamadigi olarak yorumlanmaistir.



Sekil 3.12. Isitma sistemine ait 4 nolu tasarimin 6n deneyi; a) Delinmis bakir boru, b) Ergimis bakir boru.

Bakir boru ile yapilan 4 nolu tasarimda da istenilen sonuca ulasilamamistir. Fakat
havanin daha kii¢iik ¢apli bir boru igerisinden gegirilmesi ile daha yiiksek sicakliklara
cikilabilecegi on goriisiine sahip olunmustur. Bu ylizden bundan sonra yapilacak
tasarimda bundan 6nceki yapilan tasarimlara gore 3 temel sarta dikkat edilmesine karar
verilmistir. Bunlardan ilki havanin daha kiigiik ¢apli bir boru igerisinden gegirilmesinin
saglanmasi, ikincisi boru malzemesinin dayanabilecegi sicaklik sinirinin 1200°C’lerin
tizerinde olmasinin gerekliligi ve rezistans teli ile havanin gectigi boru arasinda sicaklik
yalittmini saglayacak seramik borunun bulunmamasi gerektigine kanaat getirilmistir. Bu
diisiincelerden yola ¢ikarak 1sitma sistemine ait nihai tasarim olan 5 nolu tasarim
gerceklestirilmistir. Bu tasarimda havanin ilerleyecegi boru Cr-Ni malzeme olarak
belirlenmis ve rezistans teli ile havanin gececegi boru arasinda seramik boru
kullanilmamasina dikkat edilmistir. Sekil 3.13’de 1sitma sistemine ait 5 nolu tasarimin 3B
bilgisayar destekli ¢iziminin montaj ve patlatilmig goriintiileri verilmistir. Son tasarim

verileri dikkate alinarak Cizelge 3.2’deki parametreler tasarimda kullanilmistir.
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Sekil 3.13. Isitma sistemine ait 5 nolu tasarimin 3B ¢izimi; a) Montaj goriintiisii, b) Patlatilmig goriiniim.

Cizelge 3.2. Isitma sistemine ait 5 nolu tasarimda kullanilan bilesenlerin boyutlar1.

Malzeme tanimi Olcii Malzeme tanimi Olcii
Rezistans teli ¢ap1 3mm Rezistans teli boyu 15m
Seramik boru dis ¢ap1 42 mm Seramik boru i¢ ¢ap1 32 mm
Cr-Ni boru dis ¢ap1 10 mm Cr-Ni boru i¢ ¢ap1 8 mm
Cr-Ni boru boyu 24 m Cr-Ni boru biikiim ¢ap1 80 mm
Dis boru ¢ap1 140 mm Dis boru boyu 110 cm
Seram(i:1<r_b1\(1)irlll) (i)(l;.ilnslgfe;r;;?tirilen 30 mm Seramil::l;_o'{llil [i)%i:he t310e)rltestirilen 90 cm
Seramik bpru icine yerlestirilen 8 mm Seramik bo_ru icine yerlestirilen 80 cm
Cr-Ni 2. boru dis gap1 Cr-Ni 2. boru boyu

Tgili sisteme ait yapilan son tasarimda toplam 6 m boyunda ve 4 adet Cr-Ni boru
once birbirine kaynatilarak 24 m boyunda bir boru elde edilmis ve daha sonra bu boru
sarmal orgii haline getirilmistir. Sekil 3.14’de havanin gececegi Cr-Ni borularin sarmal
goriiniisleri ve kaynak yapilmis gorselleri verilmistir. Rezistans teli ile sarilmig seramik
borunun i¢inde de havanin hareketinin saglanmasi i¢in sarilan Cr-Ni boru Sekil 3.14(c)’de
gosterildigi iizere bir baglant1 eleman ile kaynatilmistir. Ayrica bu manson seklindeki
baglant1 elemaninin alt tarafina da Cr-Ni malzemeden olusan diiz bir boru kaynatilarak
seramik borunun i¢ine havanin girmesi saglanmistir. Boylece seramik boru i¢inde yiiksek

sicakliklara ¢ikilmasi durumunda hava o bolgeden gecerek 1sinmis olacaktir.
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Manson

Hava girisi

Sekil 3.14. Isitma sisteminin 5 nolu tasarimi; a) Cr-Ni borunun sarmal yapisi, b) Hava gecis baglantt
mangonu Kaynakli birlestirilmesi ve ¢) Havanin gegecegi baglantt mansonu.

Isitma sistemi i¢inde olusan 1sinin etrafa yayilmamasi ve ¢evre 1sisinin biikiilmiis
Cr-Ni borudan gecen havay1r etkilememesi icin Sekil 3.15(a)’da gosterildigi gibi
biikiilmiis boru sistemi tamamen seramik yiin ile sarilarak en digta bulunan ve kovan ismi
verilen dig boruya gegirilmistir. Bu sistemde seramik boru iizerine sarilan rezistans teli
ile biikiilmiis Cr-Ni boru arasinda elektriksel yalitkanligi saglamak amaciyla kullanilan
seramik bir boru konulmadigi i¢in biikiilmiis Cr-Ni boru ile rezistans teli arasinda
elektriksel yalitkanlig1 saglamak amaci ile rezistans teline Sekil 3.15(b)’de gosterildigi
gibi seramik boncuklar gegirilmistir. Ayrica sisteme elektrik vermeden Once bir elektrik
kagagmin olup olmadigi rezistans telinin iki ucundaki diren¢ degeri multimetre
yardimiyla 6lgiilerek kontrolii saglanmustir. Sekil 3.15(c)’de ise ¢evreden 1s1 aligverisinin

olmamasi igin kovan, yalitim malzemesi ile tekrar Kaplanmistir.

Sekil 3.15. Isitma sistemine ait 5 nolu tasarim; a) Cr-Ni borunun seramik yiin ile sarilmasi, b) Seramik
boncuk uygulamasi ve €) Isitma sisteminin st yalittiminin saglanmast.
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Elektriksel ve 1s1 yaliimlari kontrol edildikten sonra rezistans teline akim
verilerek kompresor yardimi ile 1 bar basingta havanin akigi sonrasinda 1sitma sisteminin
caligmasi baslatilmistir. Bir 1s1 6lger yardimi ile havanin sicakligi 6l¢lilmeye baslanmis
ve oOlglilen havanin sicakligi PLC sisteminden olusan LCD ekraninda Sekil 3.16°da
verildigi sekilde izlenmistir. ilk baslarda PLC sistemi ile rezistans teline verilen akim,
kontrollii verilerek sistem sicakligi adim adim yiikseltilmis olup sistemin istenilen

sicakliga gelmesi beklenilmistir.
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Sekil 3.16. PLC sisteminin genel goriiniisii ve hava ¢ikig sicakliginin okunmasi.

Isitma sisteminin 5 nolu tasariminin prototipi ile havanin istenilen sicakliklara
cikilabilecegi deneysel olarak izlenmis olup nihai olarak bu sistemin iretimi
gergeklestirilmistir. Yapilan 6n deneylerde hava sicakligi hi¢bir problemle kargilasmadan
700°C sicakliga kadar ¢iktigi gdzlemlenmistir. Boylelikle kompresdrden gelen havanin
ASTM G211 uluslararas1 standardina uygun bir bicimde 1sitilabilecegi bir sistem

tasarlanmis ve iiretimi gerceklestirilmistir.
3.2. YSKPE Asinma Test Cihazi Numune Tutucu Tasarimi ve Uretimi

Erozyon asinma deneyleri gergeklestirilirken test numunelerinin hareketlerini
kisitlayan sabit bir numune tutucu aparata baglanmasi son derece énemlidir. Aksi taktirde
nozuldan ¢ikan asindirict partikiillerin numuneye ¢arpmasi sirasinda numune ile tutucu
arasinda olan bir bosluk veya numunenin oynamasi durumunda olusacak asinma izleri bu
durumdan olumsuz etkilenecektir. Bu nedenle numune tutucu tasarimi yapilirken ilk dnce
numunenin nozul ile ayn1 hizaya gelmesini saglayabilecek ve numunenin rijit bir sekilde
tutucu da durmasina imkan verecek bir numune tutucu tasarimi diistinilmistiir. Ayrica

erozyon asinma testlerinde asinmaya en fazla etki eden etmenlerden biri olan ve asinacak
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numunenin siinek veya gevrek malzeme olmasini belirlemede 6nemli bir etken olan
carpma agisinin da numune tutucu da ayarlanabilmesi 6nemli yere sahiptir. Erozyon
asinma testlerinde her zaman ayni boyutlarda numune elde edilmesi zor oldugu igin
numune tutucu tasariminda farkli boyutlarda numunelerin de baglanabilecegi bir tasarim
diistiniilmiistiir. Numune tutucunun rijit olmasi, farkli numune boyutlarinda numunelerin
baglanabilmesi, ¢arpma agisinin ayarlanabilmesi, numunenin montaj ve demontajinin
kolay olmas1 ve nozul ile ayn1 hizada, mesafe ayarinin yapilabiliyor olmasi temel tasarim

parametreleri olarak belirlenmistir.

Yukaridaki bilgiler ve tasarimsal parametreler 1s18inda ilk olarak Sekil 3.17°de
numune tutucunun 3B ¢izimi gosterilen 1 nolu tasarimi yapilmigtir. Bu numune tutucu
tasariminda farkli acilarda numunenin baglanabilecegi, istenilen agiya gore ¢ikarilip
takilabilen, yiikseklik ayar1 kizak yardimi ile ayarlanabilen bir fikstiir tasarimi yapilmustir.
Numunenin ¢ikarilip takilmasinda kolaylik olmasi bakimindan kizakli bir gecis tercih
edilmistir. Tasarlanan bu numune tutucu fretilmis ve montaji yapilmistir fakat
uygulamada yukarida belirtilen tasarim parametrelerinden rijitlik ve farkli boyutlardaki
numunelerin baglanabilme sartlarini tam saglayamadigi gozlemlenmistir. Numunenin
tutucuya baglanmasiin sadece kizak yardimi ile gerceklesmesi, kizak ile numune
arasinda bosluklarin  olabilmesi ve sadece belirli kalinliklarda numunelerin
baglanabilmesi gibi kisitlamalardan dolayr bu numune tutucunun istenilen ozellikleri
saglayamadigr sonucuna varilarak farkli numune tutucu tasarimlar1 iizerine

yogunlasiimistir.

Numune Tutucu

Test Numunesi

'/ Nozul

a) b)

Sekil 3.17. Numune tutucuya ait 1 nolu tasarimin 3B gésterimi; a) izometrik perspektif goriiniis, b) Sol
yan gorunts.
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Numune tutucunun 1 nolu tasariminda goriilen eksikliklerden yola ¢ikilarak
yukarida belirtilen tiim tasarim parametrelerini saglamasi amaci ile yeni bir numune
tutucu tasarimi planlanmistir. Tasarimi yapilan yeni numune tutucunun 3B ¢izim

gorilintiisiinlin izometrik goriinimi Sekil 3.18’de verilmistir.

Aci ayarlama diski

/ igne
/

Numune tutucu

Ayarlanabilir kizak

a)

Numune siKkicl Numune

/ ——
Bz{FZ

b)

Sekil 3.18. Numune tutucuya ait 2 nolu tasarimin 3B ¢izimi; a) Izometrik perspektif goriiniis; b) On
gorunus.

Numune tutucunun 2 nolu tasariminda numunenin nozul ile yatay mesafesinin
ayarlanabilmesi amaciyla kizakli bir sistem tercih edilmistir. A¢1 ayarlama diski ve
ayarlanabilir kizak iizerinde bulunan yarik i¢inde serbest hareket eden numune tutucu,
nozul ile istenilen mesafeyi ayarlayabilme amaciyla her iki tarafinda bulunan somunlar
yardimiyla sabitlenebilmektedir. Numune tutucunun ag1 ayari, numune tutucu tizerindeki
1gnenin ucunun, ac1 ayarlama diski tizerinde bulunan 15°’lik ac1 ile agilmig deliklere denk
getirilmesi ile saglanmaktadir. A¢1 ayarlama diski zemine paralel durmakta, numune
tutucu ise tlizerindeki somunlarin gevsetilmesi ile istenilen agida donebilmektedir.
Numunenin, tutucuya baglanma sekli numune tutucunun 6n goriiniisiinde verilmis olup
numunenin yerlestirildigi bolgenin her iki tarafinda konumlandirilan numune sikicilarla

numune sabitlenmekte ve civatalar yardimiyla rijitlik saglanmaktadir. Ayrica numune
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sikicilarin kizakli olmasi farkli boyutlarda numunenin tutucuya baglanmasia olanak
saglamakla birlikte numunenin nozul ile ayni hizada olmasini saglayacak serbest
hareketlilik imkani numuneye kazandirilmaktadir.

Tasarlanan bu sistem yukarida belirtilen tiim tasarim parametrelerini saglamakta
oldugundan bu sistemin prototip tiretimi Sekil 3.19°da gosterildigi gibi yapilmistir.
Tasarimi yapilan bu numune tutucu sisteminin prototipi liretilmesiyle numune baglama
denemeleri gergeklestirilmistir. Bu denemelerde ag1 ayarlama ve ayarlanabilir kizak’in
tek civata ile deney seti iskeletine baglanmasi ve civatalarin gevsedigi durumlarda bu
kizaklarin zemine yatay hizada durmasinin zorlugu goériilmistiir. Bu durum ise istenilen
ac1 ayarlanmasinda pratikligi sinirlamigtir. Ayrica numune tutucunun sabit olmasindan
dolay1 deney sirasinda nozul’dan 1sitilmig hava gelirken numunenin, numune tutucuya
nozul ile ayni hizaya gelecek sekilde baglanmasinin zorluklar1 oldugu gézlemlenmistir.
On deneyler sonucunda bu tasarimin, yiiksek sicakliklarda yapilan deneyler sirasinda

numune baglama isini mesakkatli bir hale getirecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 3.19. Numune tutucuya ait 2 nolu tasarim; a) A¢1 ayarlama diski ve igne, b) Numune baglantisi.

Tekrarl1 yapilan deneyler sirasinda ve yiiksek sicakliklarda galisildigi durumlarda
numunenin rahat bir sekilde baglanabilmesi amaci ile yeni bir numune tasarimina ihtiyag
duyulmustur. Tasarlanan ve tretilen yeni tutucunun, Sekil 3.20°de 3B ¢izimi ve Sekil
3.21’de de montaj goriintiisii verilmistir. Bu tasarimda numune tutucu, deney
govdesinden rahat bir sekilde ¢ikarilabilir ve takilabilir hale getirilmistir. Sekilde
gorildiigi gibi numune tutucu istenilen acinin kizagina oturtulmakta ve deneyler
yapilabilmektedir. Bu sistemde ac1 ayar1 da civata ayarindan bagimsiz hale getirilmis ve
15°’lik agilarla kizakta kanal agilmistir. Bu durum a¢i1 ayarinin daha kararli olmasini

saglamistir.
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Ayarlanabilir
kizak

Numune tutucu

Ac1 ayarlama

Ayarlanabilir

Numune kzak

sikici

Sekil 3.20. Numune tutucuya ait 3 nolu tasarimin 3B ¢izimi.

Sekil 3.21. Numune tutucuya ait 3 nolu tasarim; a) A¢1 ayarlama boliimii, b) Numune tutucu aparati.

Ayrica ayarlanabilir kizaklarin test cihazi iskeletine iki civata ile baglanmasi
saglanarak kizaklarin zemine paralelligi garanti altina alinmistir (Sekil 3.21 (a)). Bu
sistemde numune, ii¢ eksende de hareket edebilmekte ve a¢i1 ayarlama sistemiyle de
dordiincii eksende donme hareketini yapabilmektedir. Numune sikistirma isi bir 6nceki
tasarimda oldugu sekilde iki numune sikici arasina numunenin konulmasi ile
saglanmaktadir. YSKPE asinmasina maruz kalacak numunenin sicakligini 6l¢mek i¢in de

ayrica numunenin yerlestirildigi bolgenin arkasina bir delik agilarak numuneye temas
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edecek sekilde bir 1s1 dlger yerlestirilmistir (Sekil 3.21 (b)). Sekil 3.22°de numune
tutucunun ANSYS.R15 programi kullanilarak mekanik analizi yapilmis ve deneyler

esnasinda numune tutucuda herhangi bir problem olmayacagina ait veriye ulagilmistir.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19.12.201916:26

100,79 Max

30

2625

7,9435e-7 Min

200,00 (mm)

Sekil 3.22. ANSYS.R15 programu kullanilarak numune tutucu igin elde edilen mekanik analiz.

3.3. Partikiil Besleme Unitesi Tasarimi ve Uretimi

Y SKPE test cihazinda hava 1sitma sisteminin ve numune tutucunun tasarimindan
sonra KPE aginmasinda erozyon oranini bulmada son derece 6nemli olan asindirict
partikiil besleme {initesinin tasarimina odaklanilmigtir. Literatiire bakildigi zaman gida,
kimya, ¢imento ve tekstil endiistrisinde kullanilan partikiil besleme iinitelerinin hacimsel
ve gravimetrik besleme olarak siniflandirildigr gorilmistiir (Gundogdu, 2004). Hacimsel
besleme basit ve en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Hacimsel besleme, sabit hacimli
bir huniye doldurulan 6nceden kiitlesi veya hacmi bilinen partikiillerin bir besleme cihazi
ile nozula verildigi sistemdir. Bu sistemde besleme cihazi ile partikiillerin akis hizinin
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Gravimetrik beslemede ise partikiiller bir
konveyor sistemi lizerine birakilarak, konveydr hizinin ayarlanmasi ile partikiil besleme
hiz1 ayarlanabilmektedir. Bu yontem digerine gore biraz daha pahali bir yontemdir.
Partikiil besleme {initesi seciminde basit, pratik ve ucuz olmast sebebi ile hacimsel
besleme tinitesi se¢ilmistir. Ayrica bu yontemde farkli agindirici partikiillerin de (demir

tozu, aliimina, kuvars vb.) rahat bir sekilde kullanilabilmesi bu yontemi 6ne ¢ikarmistir.
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Yukarida belirtilen temel kriterler referans alinarak agindirici partikiillerin nozula
hassas bir sekilde yonlendirilecegi partikiil besleme iinitesinin tasarimi Sekil 3.23’de
gorildiigli gibi prototip amacl olarak test cihazi iizerine montaj edilmistir. Partikiil
besleme kabina asindirici partikiillerin agirliklar1 6nceden belirlenerek konulmustur.
Partikiillerin sicak hava ile istenilen debide (g/s) karisarak numune yiizeyine
yonlendirilmesi amaciyla bir DC motorun safti ile disli sistemi tahrik edilerek partikiiliin

istenilen hizlarda numune yiizeyine ¢arptirilmasi amaglanmistir.

Partikiil besleyici

Kiiresel vana

DC motor

Digli sistemi

Sekil 3.23. Partikiil besleme tinitesinin 1 nolu tasarimu.

Partikiil besleme iinitesine ait 1 nolu tasarimin montajinin yapilmasindan sonra
partikiillerin diizenli bir sekilde nozula iletilip iletilmedigini gozlemlemek amaciyla 6n
deneyler yapilmistir. Nozul tasariminda asindirici partikiillerin geldigi borudan emme
olusturacak sekilde bir tasarim yapildigi igin nozula hava akisi verildiginde sistemde
olusan emme etkisi ile agindiric1 partikiil tozlarmim DC motorun ¢alismadigi durumda
dahil partikiilleri ¢ektigi gézlemlenmistir. Bu durumun asmmma deneylerinde erozyon
oranin1 hesaplamada partikiillerin diizensiz gelmesinden dolay1 hataya sebep olacag:
gorilmiistiir.

Partikiil besleme tinitesinin ilk modelinin degisken miktarda asindiric1 partikiil
transferine sebep olabilecegi anlasildiktan sonra tasarimin revizyonuna ihtiyag
duyulmustur. Bu tasarimda ise partikiil besleyici sistemine bir pnomatik agma-kapama
valfi baglanarak PLC sisteminden pnomatik valfin agma-kapama hizinin ayarlanmasi
yoluyla partikiillerin diizenli beslenecegi diistiniilmiistiir. Yeni tasarlanan partikiil

besleme sistemine pnomatik valf monte edilerek deneme testleri gergeklestirilmistir. Bu
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testlerde valfin agma-kapama mekanizmasi ¢ok kiiciik bir delikten havanin gegip
geememesine gore tasarlandigi icin toz partikiillerinin bu delikten gecmesi esnasinda
tikaniklik problemi gozlemlenmis ve diizenli partikiil akisi saglanamamustir. Sekil
3.24’de partikiil besleme {nitesinin 2 nolu tasarimmna ait montaj edilmis prototip

goriintlisii verilmistir.

Pnomatik valf

DC motor

Digli sistemi

Sekil 3.24. Partikiil besleme tinitesinin 2 nolu tasarimu.

Partikiil besleme {initesinin 2 nolu tasariminda da karsilasilan tikaniklik
probleminin devam etmesinden dolayi farkli bir besleme iinitesi tasarimina ihtiyag
duyularak 3 nolu tasarim gerceklestirilmistir. Bu tasarimda partikiil besleme isleminin
hidrolik hiz ayar valfi ile manuel olarak kontrol edilmesi saglanmis olup Sekil 3.25’de

gorseli verilmistir.

Pnomatik hava
girisi Asindina partikdl

haznesi

Hidrolik hiz ayar
valfi

Sekil 3.25. Partikiil besleme iinitesinin 3 nolu tasarimi.
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Hiz ayar valfinin ayar vanasinin ¢evrim sayisina gore partikiiliin akis hiz1 deneysel
olarak test edilmis ve buna gore deneylerde partikiilin beslenmesi karsilanmistir.
Hidrolik hiz ayar valfinin kesit goriintisii Sekil 3.26°daki gibi bir yapiya sahip oldugu i¢in
bu sistemde partikiiliin tikanma problemi ile karsilasilmamis ve partikiil besleme ¢ap1
manuel olarak ayarlanarak asindirici partikiiliin diizenli akisi saglanmistir. Hidrolik hiz
ayar valfinin ayar vanasina uygulanan g¢evrim sayisina gore partikiil besleme hizi
ayarlanabilmektedir. Ayrica nozul tasariminda diistintildiigi sekilde emme etkisinin zayif
olmast durumlarinda partikiiliin besleyiciden nozula akisini saglayabilmek amaciyla
besleyici iizerine bir hava girisi de eklenmis olup bu hava girisinin pnomatik regtilator ile

kontrolii saglanacak sekilde montaj1 yapilmistir.

AEHB
]

/
/

Sekil 3.26. Hidrolik hiz ayar valfi kesit goriiniisii ve sembolii.

Partikiil besleme iinitesinin 3 nolu tasarimin montaji yapildiktan sonra YSKPE
test cihazina kompresorden hava girisi saglanarak partikiil besleme {initesinin on
deneyleri yapilmistir. Yapilan 6n deneylerde partikiil besleme iinitesine agirligi dnceden
bilinen miktarda partikiil konularak bu partikiillerin nozuldaki akis1 ve toplam
partikiillerin akma siiresi kontrol edilmistir. Agirlig1 bilinen miktarda partikiiliin yapilan
tekrarli deneylerde akma siirelerinin +5 saniye hassasiyet ile degistigi tespit edilmistir.
Toplam partikiil miktar1 bilindigi ve bu partikiillerin diizenli bir sekilde numune yiizeyine
carptigr gozlemlendigi i¢in partikiil besleme {linitesine ait bu tasarimin YSKPE asinma
test cihazina montajina karar verilmistir.

Isitma sistemi, numune tutucu ve partikiil besleme iinitesi tasarimlarinin ve 6n
deneylerinin yapilarak tasarim dogrulama islemlerinin bitirilmesi ile birlikte YSKPE
asinma test cihazinin montaji tamamlanmistir. Sekil 3.27°de montaji yapilan YSKPE
asinma test cihazinin montaj fotograf goriintiisii ve kullanilan komponentlerin sistem

tizerinde bir biitiin halindeki konumlamasi gosterilmistir.
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Basing
Asindinci partikdl regulatéra

Fan motoru
deposu

Akis dlcer

Manometre

Ampermetre

Numune

) PLC Sistemi

(hava sicaklik kontrolii)

ayarlayici
Isitma
sistemi Basing ayar
valfi
Kompresor
hava girisi

Sekil 3.27. YSKPE test cihazi montaj resmi.

Sekil 3.28’de ise test cihazina ait sematik gosterim verilmis olup deney setinin
farkliligim1 ortaya koyan ve sicaklik verilerinin farkli noktalardan kontrol edilmesini
saglayan 3 adet 1s1 6lger deney setine monte edilmistir. Bu 1s1 6lgerler deney numunesinin,
nozul i¢ ylizeyinin Ve 1sitma sistemi igerisinin sicakligini 6lgme amaci ile yerlestirilmistir.
Deney setinde kullanilan fan motoru yardimiyla deneyler esnasinda olusabilecek tozun
dagilmasinin onlenerek dis ortama atilmasi amaciyla baca yardimi ile kullanilmistir.
Ayrica, akis Olger ile sisteme giren havanin litre/dakika olarak ayarlanabilmesi, basing
ayar valfi ile sisteme giren basmcin kontrol edilebilmesi, analog ampermetre ile 1sitma
sisteminin ¢alismasi esnasinda sistemin elektrik sebekesinden ¢ektigi akim siddeti
degerinin (amper) belirlenmesi, PLC sisteminin kontroliiyle sistemin istenen sicakliklara
cikarilabilmesi ve 1s1 dlgerlerin kontroliiniin saglanmasi test cihazinin temel yetenekleri

olarak belirlenmistir.
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Manometre Partikiil

Basmg ayar besleyici
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Sekil 3.28. YSKPE test cihaz1 sematik gosterimi.

3.4 Asindiric1 Partikiil Ozellikleri

Deneylerde acisal geometriye sahip ve ~400 pum ortalama g¢apinda aliimina
(Al203) asindirict partikiilleri kullanilmistir. Bu partikiillerin; sertligi, asinma direnci ve
2000°C'ye kadar yiiksek sicakliklarda kararliligi nedeniyle diger arastirmacilar tarafindan
(Wang ve ark., 2012; Wang ve ark., 2014; Schmitt ve ark., 2015; Cernuschi ve ark., 2016)
sert metallerin kaplanmasi iglemi uygulanmis KPE aginma testlerinde yaygin olarak tercih
edilmesi yapilan tez calismasindaki asindiric1 partikiil se¢iminde ©nemli kriteri
olusturmustur. Sekil 3.29’da kullanilan aliimina tozlarinin SEM goriintiisii ve Cizelge

3.3’de ise en genel 6zellikleri verilmistir.
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SignalA=SE1  EHT=2000KY  yag= 25X
@ WD =31.0 mm IProbe= 100 pA —

1335

Sekil 3.29. Asindiric partikiillerin (Aliimina) SEM goriintiisii.

Cizelge 3.3. Asindirict partikiillerin (aliimina) dzellikleri.

Yogunluk (g/cm?®) 39-41
Sertlik (Mohs) 9
Ergime Noktasi (°C) 2050

3.5. Asindirici Partikiil Carpma Hizi Ol¢iimii

Kati1 Partikiil Erozyon calismalarinda asinma direncini etkileyen en Onemli
degiskenin partikiil hiz1 oldugu literatiirdeki ¢alismalarla ispatlanmistir (Hutchings ve
Shipway, 2017). Asindirici partikiil hizin1 dogru bir sekilde 6lgmek son derece 6nemlidir.
Parcacik Goriintiilemeli Akis Hiz1 Olgiimii (P1V), Lazer Doppler Anemometresi (LDV)
ve Cift Disk Metodu standartca kabul goren hiz 6l¢iim teknikleridir. Bunlar arasinda daha
ekonomik ve basit olusu sebebi ile en yaygin kullanilani ¢ift disk metodudur (Ruff ve
Ives, 1975). Cift disk metodunun hiz 6l¢limiiniin belirlenmesine ait sematik gosterimi
Sekil 3.30’da verilmis olup deneylerde kullanilan agindirici partikiil ¢arpma hizinin

belirlenmesinde bu metottan faydalanilmistir.
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Yariktan gecen partikiillerin Nozul
olusturdugu iz (Durgun halde)

Saft

Ust disk

A

+«—L—>

Disk dénme 0 < Alt disk
Disk dénmesinden yonii
kaynaklanan partikiillerin =

sapmasindan olusan iz

a) b)

Sekil 3.30. Cift disk metodu; (a) Carpma hizinin belirlenme yontemi, (b) Disklerin konumlanmast.

Cift disk metodunda ayni saft iizerinde beraber hareket eden iki disk arasinda
belirli bir mesafe belirlenerek tstteki diskte asindirici partikiiliin gegebilecegi bir yarik
olusturulur. Bdylece iist disk ilizerinde bulunan yariktan gecen partikiiller alt diske
carparak biz iz olusturlar. Alt diskte iki tip asindirici partikiil izi olusur. Birincisinde iist
diskte bulunan yarigin direk altinda diskler hareketsiz durumda iken bir iz elde edilir,
diger iz ise disklerin beraber donmesinden dolayi {ist disk yarigindan gecen asindirici
partikiillerin donme hareketinden kaynaklanan etkiyle alt diske sapma yaparak
carpmasindan dolay1 olusan izi temsil etmektedir. Iki iz arasindaki mesafeden yola
cikarak asindirici partikiil hiz1 asagida belirtilen formiiller yardimi ile hesaplanir. Tez
kapsaminda tasarimi yapilan ve iiretilen ¢ift disk metodunda kullanilan disklerin dl¢iileri

ve durus sekillerinin 3B ¢izimi Sekil 3.31°de verilmistir.
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Ust disk

!

&
\

Sekil 3.31. Cift disk metodu disklerinin 3B ¢izimi; a) Ust disk, b) Alt disk ve c) Montaj yan goriiniisi.

Alt disk

<)

Iki disk arasindaki mesafeden (L) bir partikiiliin ortalama bir hizla (9) ge¢mesi
icin gerekli zaman (t) dogrusal hareket denklemlerinden L/9 olarak ifade edilir. Bir
¢emberdeki yay uzunlugu formiiliinden yola ¢ikarak alt diskte olusan iki iz arasindaki

mesafe (S);

S=0xr (3.9)

denklemi ile belirlenir ve burada 6 : izler arasindaki aciy1 (radyan), r: iz yarigapini (mm)
ifade etmektedir. Donme hareket denklemleri kullanilarak 6 agis1 yerine @ * t yazildigi

zaman (3.9) denklemi;

S=(xt)*r (3.10)

denklemine doéntisiir. (3.10) denkleminde ; agisal hiz (radyan/s) ifadesi yerine motor

donme devrine (n) bagl tanim yazilir ve t zamani yerine L/ 9 konulur ise;

T (3.11)

denklemi ile partikiil hizin1 6lgmede bilinen parametrelere gore bir denklem (3.11) elde

edilir. Bu denklem ¢arpma hizinin belirlenmesi amaciyla diizenlendigi zaman;

9 = [Z*H*n] L

w0 | *5*T (3.12)

asindirict partikiil hizini ifade eden denklem ortaya ¢ikar.
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Teorik hesaplamalar1 kapsayan bu tanimlamalardan sonra (3.11) denkleminde
kullanilan motor devir sayis1 (n) degerini bulmak i¢in ilk once iiretilen disk bir donme

motoruna baglanmis olup takometre yardimi ile motorun devir sayisi belirlenmistir.

Sekil 3.32’de motora bagl olarak donen disk ve takometreden okunan degerin
dakikadaki donme devir degeri (rpm) gosterilmistir. Devir sayisi belirlendikten sonra bir
motor miline baglanan diskler YSKPE asinma test cihazina Sekil 3.33 (a)’da goriildiigi
gibi monte edilmistir. Motor mili tahrik edilerek YSKPE test cihazi nozulundan ¢ikan
asindirict partikiillerin disklere ¢arpmasi saglanarak asinma izleri Sekil 3.33 (b)’de

gosterilmistir.

Sekil 3.32. Motor miline bagli diskin donme hizinin takometre ile 6lgiilmesi.

Nozul

Sekil 3.33. Disklerin konumlandirilmasi ve izlerin olusumu; a) Cift diskin motora baglanmasi, b) Alt
diskte aginma sonrast olusan izler.
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(3.12) denkleminde asindirici partikiil hizini belirleyebilmek amaciyla denklemde
bilinmeyen biitiin degerlerin 6lgiilebilir ve bulunabilir olmasina bagli olarak asindirict
partikiil hiz 6l¢lim deneylerine gecilmistir. Partikiil hizin1 6lgmek i¢in ilk 6nce numune
besleme tinitesine asindirict partikiiller konulmus ve YSKPE test cihazinda hava akis
sicakligt 600°C, hava debisi 6 m3h ve hava basinci 1 bar ayarlanarak o6l¢iim
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonrasinda alt diskte {i¢ noktada olusan asinma
izlerinin arasindaki mesafe ve yarigaplar1 6l¢iilmiis ve (3.12) denklemi yardimi ile
asindirict partikiiliin ¢carpma hizi bulunmustur. Carpma hizinin bulunmasinda partikiil
hizlariin maksimum ve minimum hizlarinin belirlenmesinde S mesafesinin 6lgiilmesi en
biiyiik belirsizligi saglamaktadir. izler arasindaki mesafe 5-6 mm arasinda oldugu igin
belirsizlik oran1 %3 ile %7 arasinda degismektedir. izler arasindaki bolgenin genisligi,
partikiil biiytikliigii dagilimina ve partikiil garpma hizina baghdir. Partikiil biiytikligii ne
kadar fazla olursa, partikiil o kadar hizli ve erozyon izi kenar1 o kadar keskin olur. Ayni
zamanda partikiil hizinin artmas1 S mesafesinin kiicilmesine sebep olur bu durum da
partikiil hizinin  belirlenmesi iizerindeki etkisini gosterir. Biitiin bu durumlar
degerlendirildiginde partikiil hizinin 6l¢iilmesinde literatiire de bakildig1 zaman yaklasik
%5 - 6 arasinda bir belirsizlik olmast kabul edilebilir sinir1 ifade ettigi sonucuna
vartlmustir (Cernuschi ve ark., 2017).

Cizelge 3.4’de ¢ift disk metodu ile belirlenen asindirici partikiil hiz 6l¢timiinde
kullanilan parametrelerin degerleri verilmistir. Olgiilen hiz degerlerinin ortalamalar1 ve
standart sapmalar1 alindiginda %6,7 hata payr oldugu sonucuna varilarak literatiirle

uyumluluk saglanmistir.

Cizelge 3.4. Cift disk metodu deneyi sonrasi dlgiilen degerler.

Deney No S mesafesi L mesafesi r ¢ap Hiz
(mm) (mm) (mm) (m/s)

1 58 12 44 90,8

2 54 12 43 95,4
3 5,3 12 46 103,9
Ortalama hiz degeri (m/s) 96,7

Standart sapma 6,7
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3.6. Deney Numunesi Hazirlama

3.6.1. Althk Malzeme

Gaz tiirbin motorlarinda, tiirbin kanatlarinda genel olarak nikel ve demir-nikel
esaslt siiper alagimlar tercih edilmektedir. Bunun yaninda yanma odalarinda Ni esasli ve
Co esasli siiper alagimlar ve tiirbin noziillerinde ise Co esasli alagimlar kullanilmaktadir.
Alasimlarin kimyasal kompozisyonu agirlikli olarak Ni, Co igerikli olup alasimin
korozyon ve oksidasyon direnci Cr, Al elementlerinin ilavesi ile artirilmistir. Calisma
kosullarinda sirasiyla Cr203 ve Al,O3 bilesikleri olusturmaktadir ki bu bilesikler
korozyona ve oksidasyona karsi direng saglamaktadir. Nikel esasli siiper alagimlardan
tiretilen pargalar tiirbin motoru agirhigmin yaklasik %50’sini olugturmaktadir (Altuncu,
2011).

Bu tez kapsaminda altlik malzeme olarak secilen Inconel 718 veya diger yaygin
olarak kullanilan adiyla Alloy 718 malzeme nikel alasim malzemeleri arasinda termal
etkinligin karsilanmasi amaciyla yaygmn olarak kullanilan malzemelerdendir. DIN
standardina gore 2.4668 numarasina denk gelen bu malzeme ayni zamanda UNS NO7718
standardini da ifade etmektedir. Kimyasal agilimi NiCr19Fe19Nb5Mo3 olan bu nikel
alasim malzeme, korozyona karsi ekstrem derecede yliksek dayanima sahiptir.

Yaslandirilarak sertlestirilebilen bu kalite malzeme, ¢ok degisik sicakliklarda
mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Inconel 718 malzeme kopma direnci, kirilma
direnci ¢ok yiiksek bir malzeme olup Cizelge 3.5de Inconel 718'in sicaklik ile

mukavemet degerlerindeki degisim sayisal olarak verilmistir.

Cizelge 3.5. Inconel 718'in sicaklik ile mukavemet degerlerindeki degisme (Metals, 2019).

Sicaklik (°C) Cekm(t;VI DPaa);amml Akmz(ll\}l);gmlml Uzama (%)
21 1450 1206 22
200 1365 1123 20
425 1316 1075 19
540 1275 1068 18
650 1158 1027 19
760 765 758 27
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Sekil 3.34’de ise sicaklik-gerilme-birim uzama farkliligi grafiksel olarak
verilmistir. Grafige bakildigi zaman yiiksek sicakliklarda bile Inconel 718’in gerilme
direncini koruyabildigi goriilmektedir. Ayni zamanda yiiksek sicaklara da dayanabilen bu
malzeme, yaslandirilarak cokertildikten sonra daha da sert bir yapiya sahip hale

gelmektedir (Jena ve Chaturvedi, 1984).
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Sekil 3.34. Inconel 718'in sicaklik ile mukavemet degerlerinin degisim grafigi (Metals, 2019).

Bu tanimlanan temel endiistriyel kullanim yeteneklerine bagli olarak Inconel
718’1in en belirgin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:
» Yiiksek sicaklikta milkemmel korozyon direnci,
» Yiiksek siirlinme, kopma dayanimi ve siineklik (700°) kabiliyeti,
» Yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve tokluk 6zelligi gosterir.

3.6.2. Termal Sprey Kaplama Uygulamalar

Termal sprey kaplama, metalik veya metalik olmayan kaplama malzemesinin (toz,
tel veya cubuk formunda) erimis veya yar1 erimis bir duruma 1sitildig1 ve daha sonra
proses gazi veya atomizasyon jetleri ile hedef malzeme ylizeyine piuiskiirtiildiigii yiizey
miithendisligi islemlerinden biridir. Bu pargaciklar yilizeye yapisir ve bir kaplama
olusturmak i¢in yiizeyde birikir. Kaplamanin tizerinde biriktirildigi hedef malzeme veya
althk malzeme erimemis halde kalir. Sekil 3.35°de termal sprey kaplama yonteminin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.35. Termal sprey kaplama prensibi (Metco, 2016).
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Termal sprey kaplama yonteminin uygulanmast 1900°1i yillarin baslarini bulur.

Bu yontem ilk olarak M.U.Schoop (Zurich, Switzerland) tarafindan erimis ve toz metaller

kullanilarak “Metalizasyon” islemi ile anilmistir (Davis, 2004). 1908 yilinda Schoop

elektrik ark sprey yonteminin patentini almistir. 1939'da Reinecke ilk plazma piiskiirtme

islemini baslatmistir. Termal sprey kaplama teknolojisindeki gelismeler, 1950'lerden

sonra ¢ok daha yiiksek bir hizda gerceklesmistir. Giiniimiizde termal sprey tekniginin

farkli varyasyonlart mevcut olup bunlar; Atmosferik Plazma Sprey (APS), Yiiksek Hizda
Oksi Yakit Piskiirtme (HVOF), Vakumlu Plazma Piiskiirtme (VPS) ve Soguk Gaz-

Dinamik Sprey (CGDS) (Von Niessen ve Gindrat, 2011) yontemleri olarak siniflandirilir.

Cizelge 3.6’da APS, HVOF, VPS ve CGDS termal sprey kaplama yontemlerinin partikiil

hiz1 ve islem sicakliklar1 karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 3.6. Termal sprey kaplama yontemlerinin partikiil hiz1 ve islem sicaklik karsilagtirma degerleri
(Kutz, 2018).

Metot Part(;lijisl) hizi islem( :::c)akhgl
APS 200 - 300 15000

HVOF 700 — 800 2500 — 3000
VPS 200 — 300 15000

CGDS 800 —900 800 — 900
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Termal sprey kaplamanin en biiyiik avantaji, 6nemli bir 1s1 girisi olmadan ¢ok
cesitli kaplama malzemelerini, althk malzeme yiizeyinde biriktirmek icin
kullanilabilmesidir. Teoride, dagilmadan eriyen herhangi bir kaplama malzemesi, altlik
malzeme ylizeyinde fazla c¢arpilmaya neden olmadan sprey malzemesi olarak
kullanilabilir. Termal sprey yonteminin en biiyiik dezavantaji, sprey tabancasi ile altlik
malzeme ylizeyine yliksek hizda piiskiirtiilen kaplama malzemesinin tabancadan ¢ikisi
sonrasi liner bir hat boyunca ilerleyip ylizeye carpmasindan kaynaklanan tam homojen
dagilimi gosterememesidir. Bu dezavantajda yeni gelistirilen Plazma Sprey Fiziksel

Buhar Biriktirme (PS PVD) yontemleri ile asilmaktadir.

3.5.2.1. Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yonteminin Uygulanisi

Atmosferik plazma sprey (APS) isleminde, anot ve katot arasinda meydana gelen
bir elektrik arki, olusan proses gazlarini (argon, hidrojen, azot veya helyum) plazma
durumuna iyonize eder (Sekil 3.36 (a)). Yontemde kullanilacak seramik toz partikiilleri,
plazma jetine enjekte edilir, bu boliimde 1sitilir ve alt tabakaya dogru hizlandirilir.
Boylece erimis veya kismen erimis partikiiller altlik malzemenin yiizeyine yiiksek hizda
carparlar. Bu gergeklesen olay partikiillerin deformasyonuna yol agar ve splat adinda (1-
5 wm kalilik ile 200-400 um ¢ap) bir yapida yiizeye yayilirlar (Vuoristo, 2014). Sicak
pargaciklardan gelen 1s1, soguk olan altlik malzemesine aktarilir ve splat’lar hizla katilasir
ve kii¢iilir. Altlik malzeme yilizeyinde veya daha onceki tabaka yilizeyinde gerilmeleri
engelleme isi splat’lar arasinda ¢ekme gerilmelerinin olusmasi ve bununda mikro
catlaklara yol agmas1 sonucunda kismi bir yiizey piiriizliilik formu saglanir (Kuroda ve
Clyne, 1991). Splatlar arasinda ¢ekme gerilmesinden dolay1 olusan catlaklar ve daha
biiyiik kiiresel tozlarin etkisiyle ortaya ¢ikan goézenekler Sekil 3.36 (b)’de gosterilmistir.
Bu tiirden gdzeneklerin kaplama mikro yapisinda olmasi termal iletkenligi azaltir ve
seramik iist kaplamanin daha iyi termal izolasyon ve termo-mekanik 6zellik gostermesini
saglar. Ayrica mikro c¢atlaklar, bireysel splatlarin sinirlar1 boyunca kismi olarak
kaymasina izin verir ve bu islem oda sicakliginda bile bir ¢esit birikmis gerilmenin serbest
kalmasin1 saglar (Ahrens ve ark., 2004). Bu nedenle kaplama yapisindaki istenilen
gozenekliligi saglamak amaciyla plazma sprey parametrelerinin (plazmanin giicii, plazma
gaz bilesimi, altlik malzeme ile tor¢ arasindaki mesafe, soguma, hiz vb.) iyi secilmesi

gerekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen numunelerin olusturulmasinda APS
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yontemi kullanilmis olup standart iiretimin saglanabilmesi amaciyla TEI firmasindan

deney numuneleri temin edilmistir.

Toz enjeksiyonu

+ Tasiyici gaz Kaplama

Toz yoriingesi
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[ 3 -
[=1)] ° . - 3 i
p e o e S = AL SR
ﬁ g™ fa
S Pl jeti . « S
= Anode azma jeti N Vi > S
Althik malzeme ° 4P o N¥askas £ N
R s 3. R
. o - 102
Plazma iifleci Mesafe > - s
a) b)

Sekil 3.36. Atmosferik plazma sprey yontemi; a) Toz enjeksiyonlu uygulama semas1 (Heberlein ve ark.,
2014), b) Bu yontemin TBK 6rneginin mikro catlakli mikro yapisi (Lee, 2006).

3.6.3. Metalik Bag Kaplama Uygulamasi

Seramik tabaka ile altlik malzeme arasinda olan metalik bag kaplama TBK sistemi
icinde 6nemli bir role sahiptir. Birincil fonksiyonlari, altlik malzemeyi oksidasyondan
korumak ve metalik altlik malzeme ile seramik {ist kaplamanin birbirine yapismasini
saglamaktir. Ayrica siinek malzeme 6zelligi gostererek seramik iist kaplama ve altlik
malzeme termal genlesme katsayr farkliligindan kaynaklanan uyumsuzlugu gidermek
diger onemli bir gorevidir. Metalik bag kaplama ve seramik iist tabaka arasinda galisma
sartlar1 sirasinda olusan termal olarak gelisen oksit tabaka (TGO) TBK’larin dagilmasini
onlemeden sorumlu 6nemli bir tabakadir.

Giintimiizde bag kaplamada kullanilan alasimlar MCrAlY (M=Ni, Co) simgesi ile
ifade edilir ve bu alasimlar, APS (atmosferik plazma sprey), EB-PVD (Elektron 151
demeti fiziksel buhar biriktirme) veya HVOF (yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme)
yontemleri ile ylizeye kaplanabilir (Chen ve ark., 2008). Ayrica bag kaplamada Platin (Pt)
veya Nikel (Ni) ile degistirilmis aliiminalar, difizyon yontemi ile kaplanabilir (Schulz ve
ark., 2003).

MCrAlY esaslhi bag kaplama tabakasi seramik tabakanin siiper alasim altlik
lizerine yapigsmasini saglamakta ve yiiksek sicakliklarda farkli genlesme davraniglarindan
kaynakli gerilmeleri azaltmaktadir. Yiiksek sicakliklarda calisma kosullarinda bag
kaplamalar, seramik tabakanin siiper alasimdan olusan altlik malzemeden ayrilmasina ve
dokiilmesine karst 6nemli rol oynamaktadir. Sonu¢ olarak oksidasyon ve korozyon

direncini artirmak amaciyla altlik ylizeyinde 75-200 pm kalinlik araliinda metalik
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(MCrAlY, M: Ni ve/veya Co) esasl bir bag kaplama tabakas1 kullanilmaktadir. Bu bag
kaplamanin kimyasal kompozisyonda kullanilan elementlerin gorevi; oksidasyon (Ni,
Al), korozyon (Co) ve yapisma 6zelliklerinin (Y) gelistirilmesidir. Yiiksek sicakliklarda
calisma ortam kosullarina bagli olarak farkli kompozisyonlarda MCrAlY esash bag
tabakalar gelistirilmistir (Sekil 3.37).

NiCrAlY

\
NiCoCraAlY

\\ CoNiCrAlY

Oksidasyon Direnci

Aliiminitler CoCrAlY
Pi-Aliiminit
\Yiiksek % Cr,
Korozyon Direnci %Cr  ——»

Sekil 3.37. Oksidasyon ve korozyon direnci igin MCrAlY esasli bag kaplamalarin se¢imi (Novak, 1994).

TBK icinde calisma kosullar1 esansinda TGO tabakasinin olusmasi kaginilmaz
oldugu i¢in metalik bag kaplamada kullanilacak elementlerin se¢iminde aliiminyumca
zengin bir bilesim, TGO tabakasinda aliimina (a-Al203) formu olusturmasi igin tercih
edilir. Boylece bag kaplamaya gelen oksijen difiizyonu, aliiminyum ile aliimina formu
olusturmasiyla seramik iist tabaka ve bag kaplama ara ylizeyindeki TGO tabakasi ile
kontrol edilmis olur. TGO tabakasinda aliimina istenilmesinin bir sebebi de yiiksek
sicakliklarda en yavas biilyiiyen oksit (Clarke ve ark., 2012) olup ¢ok diisiik oksijen
yayilimi nedeniyle miikkemmel bir oksijen diflizyon bariyeri olusturmakta (Sims ve ark.,
1987), YSZ iist kaplama malzemesiyle uyumlu faz saglamakta (Meier ve Pettit, 1992) ve
mitkemmel mekanik 6zellige sahip yapigskan bir tabaka meydana getirmektedir (Padture
ve ark., 2002). Bu 6zellikler; TBK nin yiiksek sicakliklarda seramik iist tabaka ile metalik
bag kaplama arasinda termal genlesme uyumsuzlugundan dolayr dogabilecek i¢
gerilmeleri azaltmaya yardimci olan 6nemli 6zelliklerdir.

Metalik bag kaplamadaki MCrAlY'deki yiiksek Al ve Cr igerigi, oksidasyon ve
korozyon direnci agisindan faydali fakat kaplama yorulma direnci agisindan da zararl

oldugu bulunmustur (Birks ve ark., 2006). Diger taraftan, uzun c¢alisma siireleri
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sonucunda disa dogru difiizyona bagli olarak Al tiikkenmesi, koruyucu olmayan Ni ve Co
iceren oksitlerin olusumuna yol acgar bu da yapida catlaklarin baglamasi ve yayilmasi i¢in
baz1 bolgelerin olusmasina sebep olur (Shillington ve Clarke, 1999). MCrAlY iginde
itriyum () elementinin rolii ¢ok yonliidiir. Az miktarda (agirlik¢a %0,1-1) itriyum
elementi aliminyumun yapiskanligin1 gelistirdigi, yiiksek miktarda itriyum elementinin
ise aliminyum ile Y3AlsO12 (YAG: itriyum aliiminyum garnet) veya YAIO3z (YAP:
itriyum aliiminyum perovskit) gibi alliminyum tabakada karisik Y-Al oksit olusturdugu
goriilmiistiir (Gudmundsson ve Jacobson, 1989). Bazi arastirma sonuglar1 bu karisik Y-
Al oksitlerin aliimina dl¢eginde yapisma giiciinii artirdigint desteklemis (Song, 2012)
olmakla birlikte diger arastirmalarda ise aliiminadan farkli termal genlesme katsayisi
nedeniyle yapisma i¢in zararli olduklarini belirtmislerdir (Nijdam ve Sloof, 2007).
Aliimina 6l¢eginde yapismasini etkilemenin yani sira, yiiksek konsantrasyonlarda Y'nin
aliimina 6l¢eginin biiyiime oranini da artirdig belirlenmistir (Newcomb ve ark., 1996).
MCrAlY bag kaplamalarinda farkli amaglar i¢in kii¢iik miktarlarda eklenen
renyum (Re), tantal (Ta) ve sozde reaktif elementler (6rn., hatniyum (Hf), seryum (Ce),
zirkonyum (Zr)) gibi bir dizi baska elementlerde vardir. Ornegin, bag katmam ve
TGO'nun ara ylizeyindeki kiikiirt’iin (S) ayrismasi zararli olarak bilinir ve bu etkiyi
hafifletmek i¢in tepkime katmani bilesimine reaktif elementler (Zr, Y) eklenir (Smialek
ve ark., 1994). Cizelge 3.7°de bag kaplamaya katilan farkli elementlerin kaplama

tizerinde olusturduklan etkiler verilmistir.

Cizelge 3.7. Bag kaplamaya katilan farkli elementlerin etkileri (Bakan, 2015).

Elementler Metalik bag kaplamaya etki eden 6zellikleri

Re Termo-mekanik yorulma direnci

Ta Akma dayanimi ve siirlinme direnci

Ce, Hf Oksidasyon direnci, meta stabil aliimina biiyiimesini engelleme
Co Bag kaplamanin termal genlesme katsayisini (1/°C) artirma

Yiizey piiriizliliigli APS ile iiretilmis TBK’larda 6nemli bir etmendir. Yiizey
plirtizliiligii tabakalar aras1 mekanik kenetlenmeyi etkileyen bir 6zelliktir. Bu nedenle,
optimize edilmis bir bilesim ve bag kaplamanin piiriizliiliigi TBK'nin ¢alisma siiresini

tyilestirmek icin ele alan iki 6nemli faktordiir. Bag kaplama piiriizliliigi TBK nin
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dayanimi agisindan da 6nemli bir 6zelliktir. Bag kaplama piiriizliiliigiiniin koruyucu oksit
tabakasinin morfolojisini de etkiledigi bulunmustur (Gil ve ark., 2006).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda da TEI firmasi biinyesinde tiretim gergeklestiren
ekipmanlar vasitasiyla APS yontemi ile iiretilen bag kaplamalar yukaridaki bilgiler
1s18inda Oerlikon Metco firmasina ait Amdry 962 kodlu NiCrALY ve Amdry 365 kodlu

NiCoCrAlY tozlari kullanilarak tiretilmesi saglanmistir.

3.6.4. Seramik Ust Kaplama Uygulamasi

Seramik iist kaplamanin en 6nemli 6zelligi metalik altlik malzeme ve bag kaplama
icin termal izolasyon saglamasidir. Bununla birlikte, seramik iist kaplamanin yerine
getirmesi gereken bir takim baska oOzellikler de vardir. Giliniimiizde agirlikca %6-8
oraninda olan itriyum oksit ile stabilize olmus zirkona (YSZ), TBK iist kaplamas1 yaygin
olarak kullanilmaya devam etmektedir. YSZ, uzun siireli yiiksek sicaklia maruz
kalmasinda smirh bir sicaklik kapasitesine sahip olmasina ragmen istenen 6zelliklerin
miitkemmel bir kombinasyonu oldugu i¢in son on yil igerisinde diger malzemelerle ikame
edilmesi miimkiin olmamastir.

Seramik iist kaplama malzemesinde; yiliksek ergime noktasi, diisiik termal
iletkenlik ve yiiksek termal genlesme katsayisi istenilen en 6nemli 6zelliklerdir. YSZ
yiiksek ergime noktasina sahiptir (~2700°C) ve biitiin seramikler icerisinde yliksek
sicaklikta diisiik termal iletkenlik gosteren bilesiklerden biridir. Hasselman ve ark. (1987)
tarafindan yapilan bir ¢alismada %5,3 agirliga sahip bir YSZ’nin 600°C sicaklikta termal
iletkenligi 2,6 W/mK olarak belirlenmistir. Pawlowski ve ark. (1985) ise yaptiklar
calismada agirlik¢ca %7,25 ve farkli mikro yapt ve gbézeneklikte olan YSZ’nin termal
iletkenligini 0,7-1,4 W/mK olarak raporlamislardir.

YSZ ayrica siiper alagimlara yakin bir termal genlesme katsayisina sahiptir.
YSZ’nin termal genlesme katsayis1 11x10° K iken yogun olarak altlik malzemesi olarak
kullamilan siiper alasimlarin termal genlesme katsayisi ise 14x10® K-*dir (Cao ve ark.,
2004). Bu durum yiiksek sicakliklarda termal genlesmeden kaynaklanan gerilmelerin az
olmasina sebep olmaktadir. TBK’larda gézenekliligin artmasi 1s1 yalittmina olumlu katki
sagladig1 i¢in gozenekliligin ve catlaklarin (ara katman catlaklari, segmentasyon
catlaklari, vs.) kaplama prosesi sirasinda yapi igerisinde belirli bir sinir degerinde olmasi

ozellikle istenilir.
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Agirlikga %6-8 arasinda YSZ kullanimi giiniimiizde rakipsiz oldugu igin bu
aralikta kullanilan 8YSZ TBK’larin YSKPE asmma uygulamalarinda da Onemi
artmasindan dolay1 yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda YSKPE deneylerinde seramik
iist kaplamanin APS yontemiyle 8YSZ ile kaplanmasina karar verilmistir. Sekil 3.38’de
de tez kapsaminda APS yontemi ile bag ve seramik kaplamalara ait TBK deney

numunelerinin sematik gosterimi verilmistir.

a) b)

Sekil 3.38. APS ile kaplanan TBK deney numuneleri; a) NiCrAlY + 8YSZ, b) NiCoCrAlY + 8YSZ.

3.7. Deney Numuneleri Mekanik Ozellikleri

3.7.1. Sertlik Olgiimleri

Deney numunelerinde kaplamali ve kaplamasiz numuneler i¢in sertlik dl¢limii
Rockwell sertlik dl¢im cihaz ile yapilmigtir. Rockwell sertlik testi uygulama kolayligi,
pratik olmas1 ve daha ucuz olmasi gibi nedenlerle diger optik 6l¢iim gerektiren (Brinell,
Vickers) sertlik 6lgme yontemlerine gore daha yaygin olarak kullanilan bir sertlik lgme
metodudur. Bu test yonteminde malzemelerin ¢cekme dayanimi, asinma direnci, siineklik

ve diger fiziksel ozellikleri ile ilgili faydali bilgiler belirlenebilmektedir.

Rockwell testi, 120° elmas koni ug¢ veya gesitli gaptaki bilye uglarin yaptigi
penetrasyon derinliginin 6l¢iilmesi metoduna dayanir. Test edilecek malzemeye uygun
olarak u¢ ve yiik secildikten sonra malzemeye 98 N’luk bir 6n yiik uygulanir. (Bu
Rockwell Superficial metodunda 29,4 N’dir). Bunun amaci malzemedeki oksit, tufal vb.
farkliliklarin elimine edilerek teste baglanmasidir. Batici ug, deney ylizeyi ile dik temas
eder duruma getirilir ve daha sonra soka, titresim ve salinima yol agmadan, 6n yiik

kuvveti Po uygulanir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Rockwell sertlik 6lgtimiiniin sematik gosterimi.

On yiik uygulandiktan sonra Rockwell saati otomatik olarak sifirlanir. Daha sonra
toplam yiik uygulanir (1-8 sn arasinda). Toplam yiik stabil hale geldikten sonra 4+2 sn
arasinda beklenir. Bekleme isleminden sonra toplam yiik kaldirilir ve 6n yiik baskisi
tizerinde iken Rockwell komparatdriinden veya dijital ekrandan sertlik degeri direkt
olarak okunur. Elde edilen sertlik 6lgiimleri HR 15N 6l¢iim metoduna gére ve ASTM
E18-12 standardina gore yapilmistir (Standard, 2012). Sekil 3.40°da Rockwell HR 15N

sertlik 6l¢lim cihazina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.40. Rockwell HR 15N sertlik 6l¢iim cihazi.
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Rockwell testi Ol¢iimiinde her bir deney numunesi grubu i¢inden 3 numune
secilerek, bu numuneler {izerinden 3 6l¢iim alinmustir. Dolayisiyla bir deney grubu i¢in
toplamda 9 6l¢iim yapilmistir. Yapilan bu olglimlere gore ortalama sertlik degerleri ve
standart sapmalar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Ortalama sertlik degerleri incelendigi
zaman kobalt (Co) esasl1 bag kaplamalarin sertlik degerinin diisiik oldugu belirlenmistir.
Ayrica altlik malzemenin (kaplamasiz) sertlik degeri, bag ve seramik kaplamal

numunelerden fazla ¢ikmustir.

Cizelge 3.8. Deney gruplar1 ortalama HR 15N sertlik degerleri ve standart sapmalart.

NiCrAlY | NiCoCrAlY
NiCrAlY NiCoCrAlY + + Kaplamasiz
8YSZ 8YSZ

Ortalama

sertlik 68,2 65,8 69,2 73,8 79
(HR 15N)
Sgart 45 3.4 5,9 3,7 17

sapma

Ortalama sertlik ve standart sapma degerleri hesaplanan numune gruplar1 icin
birbirleri arasinda istatiksel agidan anlamli bir fark olup olmadigmi tespit etmek amaci
ile numune gruplar1 Student-t testine tabi tutulmustur. Bu teste gore ilk basta biitiin deney
gruplart kaplama yapilmamis numune grubu ile kiyaslanmistir. Numune gruplarinin
birbirlerine gére yapilan Student-t testi sonucunda olusan olasilik degerleri (p) Cizelge

3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Sertlik igin Student-t testi uygulamasima ait p degerleri.

NiCrAlY | NiCoCrAlY
NiCrAlY NiCoCrAlY + +

8YSZ 8YSZ

Kaplamasiz 0,0001 0,0000 0,0009 0,0100

NiCrAlY - 0,2561 0,7109 0,0214

NiCoCrAlY - - 0,1717 0,0007
NiCrAlY

+ - - - 0,0801

8YSZ
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Cizelgede verilen degerler incelendiginde ilk satirda kaplamasiz numune ile
karsilagtiritlan numunelere karsilik gelen p degerlerini ifade etmektedir. Burada a (0,05)
degerinden kiigiik olan p degerlerinin iki degisken grup arasinda istatistiksel agidan
anlamli bir farklilik olusturdugunu gostermektedir. Dolayisiyla APS yontemi ile yapilan
kaplamalarin, kaplamasiz numune ile istatiksel agidan karsilastirildiginda anlamli bir fark
olusturdugu sonucuna varilmistir (p<0,05). Bag kaplama ve seramik kaplama
uygulamalarinin sonuglarin anlamliligini arttirmak agisindan kendi i¢ gruplarinda
degerlendirilmesinin daha anlamli sonuglar verecegi bilgisiyle sadece bag kaplama
yapilan gruplarin istatiksel incelemesinde ayn1 yontem ile kaplama yapilan fakat farkli
element igerigine sahip numuneler arasinda istatiksel agidan anlamli bir fark olmadigi
belirlenmistir. Seramik kaplama uygulanan numunelerin ise farkli element igeriginden
dolay1 bag kaplamada oldugu gibi istatiksel agidan anlamli bir fark olusturmadig: sonucu

yinelenmistir.
3.7.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢ciimleri

Deney numune gruplarinin yiizey piiriizliiliigii Mitutoyo Suftest 402 test cihazi ile
Olclilmiistiir. Numuneler, piiriizlilik taramasit yapilmadan oOnce ultrasonik etanol
banyosunda 10 dakika kalacak sekilde yikanmis ve kurumaya tabi tutulmustur. Her bir
deney numune grubu i¢in 3 numuneden R piiriizliilik degeri dl¢limii yapilarak ortalama
puriizlilik degeri belirlenmistir. Sekil 3.41°de yiizey piiriizliligi ol¢im cihazi ile

yapilan bir 6l¢limiin goriintiisli verilmektedir.

<
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Sekil 3.41. Yiizey piiriizliligi 6l¢iim uygulamasi.

Cizelge 3.10°da ise yiizey piriizliliigi ol¢iim degerlerinin ortalama ve standart

sapma degerleri elde edilmistir. Piiriizliiliik degerlerine bakildiginda en az piiriizliiliige
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kaplamasiz numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir. En fazla piirtizliilik degerini APS
yontemi ile sadece bag kaplama uygulanmis numuneler gostermistir. Seramik
kaplamalarin piirtizliiliik degerleri kaplamasiz numuneye gore fazla olmalarina ragmen
sadece bag kaplanmis numunelere gore genel olarak diistik ¢cikmistir. Bag kaplamalarin
yiizey purizliliigli degerlerinin fazla ¢ikmasi seramik st kaplama ile mekanik

kenetlenmeyi artirdigi i¢in beklenen bir sonucu temsil etmektedir.

Cizelge 3.10. Yiizey piiriizliligi 6l¢iim degerleri.

NiCrAlY | NiCoCrAlY
NiCrAlY | NicocrAly + + Kaplamasiz
8YSZ 8YSZ
Ortalama
puru%lul.uk 17.9 12,1 10,5 10,3 0,5
degeri
(Ra)
Standart 0.6 06 0,8 1,0 0,0
sapma

Yiizey piriizliligi ortalama sertlik ve standart sapma degerleri hesaplanan
numune gruplarinin birbirleri arasinda istatiksel ag¢idan anlamli bir fark olusturup
olusturmadigini tespit etmek amaci ile Student-t testi uygulanmistir. Bu teste gore ilk
olarak biitiin deney gruplari kaplama yapilmamis numune grubu ile kiyaslanmstir.
Numune gruplarinin birbirlerine gore yapilan testler sonucunda olusan olasilik degerleri

Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Yiizey piriizliligi igin Student-t testi uygulamasina ait p degerleri.

NiCrAlY NiCoCrAlY
NiCrAlY NiCoCrAlY + +

8YSZ 8YSZ

Kaplamasiz 0,0003 0,0009 0,0019 0,0037

NiCrAlY - 0,0002 0,0001 0,0015

NiCoCrAlY - - 0,0524 0,0841
NiCrAlY

+ - - 0,7696

8YSZ
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Bu testlere ait yapilan degerlendirmede kaplamasiz numune ile yapilan biitiin
gruplarin olasilik degeri p<0,05 elde edilmistir. Bu sonug¢ gostermistir ki istatiksel agidan
biitlin numune gruplarmin kaplamasiz numune grubu ile anlamli bir fark olusturdugu
seklinde yorumlanmistir. Sadece bag kaplama yapilan gruplarin birbirleri arasinda
yapilan kiyaslamada da istatiksel acidan anlamli bir fark ortaya ¢ikmistir. Seramik {ist
kaplama yapilan numunelerin diger numune gruplari ile kiyaslanmasindan da anlamli bir
fark goriilmiis olup seramik iist kaplama yapilan farkli bag kaplamasina sahip numune
gruplarinin ise birbirleri arasinda yiizey piurizliliigii acisindan anlamli bir fark

gbzlemlenmemistir.

3.7.3. Gozeneklilik Olgiimleri

Kaplamalarin gbzeneklilik 6lgtimlerinde “Civa Porozimetresi” (Micromeritics)
kullanilmigtir. Civa porozimetresi, gozeneklilik ¢apini ve dagilimini bulmada piyasada
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile gézenek ¢cap1 1 mm’den nanometre
seviyesine kadar olan c¢aplarda 6l¢iim yapilabilir. Calisma prensibi, malzeme yiizeyi ile
kimyasal bir tepkimeye girmeyen ve malzeme yiizeyini 1slatmayan civanin yiiksek ylizey
gerilimi Ozelliginin kullanilmasma dayanir (Mikijelj ve Varela, 1991). Civa, kilcal
hareket ile kendiliginden gozeneklere niifuz etmediginden, dis basing uygulanarak
gozeneklere zorlanmasi gerekir. Bu durumda gozeneklerin silindirik sekilde kabul
edilmesiyle civanin gozeneklere niifuz edebilmesi i¢in bir basing (P) uygulanmasi
saglanmalidir. Bu basing, gozenek capi (1) ile ters orantidadir ve civanin ylizey gerilimi

(y) ile dengelenir. Bu durum Washburn denklemi (Diamond, 2000) ile ifade edilir:

p — —2ycosé (3.13)

r

Burada 0, malzeme yiizeyi ile civa arasindaki temas agisini ifade eder. Buradan
uygulanan basincin ve malzeme sabiti olan y ve 0 degerlerinin bilinmesiyle gdzenek ¢ap1
(r) Olgiilebilir. Ayrica her basing degisiminde gozenek i¢ine niifuz eden civanin hacmi
bilinmesiyle gdozenek ¢apina bagli gozenek hacmi de bulunabilir. Sonug olarak bu yontem
ile toplam gbdzeneklilik oran1 ve gozeneklilik capina bagh olarak degisen toplam gozenek
alan1 (m?/g) grafikleri elde edilebilir. Bu tez kapsaminda iiretilen kaplamalarin

gozeneklilik degerleri Cizelge 3.12’de verilmistir.
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Bag kaplamalarin gbzeneklilik degerleri incelendiginde en fazla gozeneklilik Co
esasli bag kaplama numunelerinde goriilmektedir. Ortalama gozenek ¢api kiigiik olmasina
ragmen toplam gozenek alani fazla oldugu i¢in Co esasli bag kaplamada gézenek orani
fazla cikmustir. Bag kaplamalarin gozenek capinin — logaritmik diferansiyel civa
ilerlemesi degisimine gore kiyaslama grafigi Sekil 3.42°de verilmistir. Grafik
incelendiginde Co esasli bag kaplamalarin kiiciik gozenek caplarinda diger bag

kaplamaya gore yogun bir gézeneklilik gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.12. Bag ve seramik kaplamalarin ylizey gozeneklilik degerleri.

NiCrAlY NiCoCrAlY
NiCrAlY NiCoCrAlY + +
8YSZ 8YSZ
Toplam gozenek alan: 0.002 0.015 0.044 0.052
(mllg) ' ' ' '
Ortaligeizenek 4.7655 0.9642 0.4431 0,4087
capi (nm)

Gézeneklilik (%) 2.3367 2.7747 3.4643 3.8314

— 3

Z

E NiCrAlY

= 2,5

2

‘g 5 —— NiCoCrAlY

Q

?) —~

25

] 1,5

e

i

5 b

SR it

F 1

= 1y

‘= 05 1 'll

S "y

S 'y

0 1 (N A
10 0,1 0,001

Gozenek cap1 (um)

Sekil 3.42. Bag kaplamalarin gézenek ¢apina bagl logaritmik diferansiyel civa ilerlemesi
karsilagtirilmast.
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Seramik iist kaplamalarin gozeneklilik degerleri incelendiginde ayni seramik
tozdan farkli bag kaplamalar {izerine kaplama yapildig1 halde gozeneklilik degerlerinin
iki numune grubunda birbirine ¢ok yakin ¢iktigi1 goriilmiistiir. Seramik iist kaplamalarin
gbzenek capinin — logaritmik diferansiyel civa ilerlemesi kiyaslama grafigi Sekil 3.43’de
verilmistir. Grafik incelendiginde iki numune grubunun da gozenek c¢apma gore

logaritmik diferansiyel civa ilerlemesi benzer bir seyir gostermektedir.

14
----- NiCrAlY+8YSZ
12

— NiCoCrAlY+8YSZ
10

Logaritmik Diferansiyel Civa ilerlemesi
(uL/g)

10

\
\
\
\
0,1 0,001

Gozenek cap1 (um)

Sekil 3.43. Seramik {ist kaplamalarin gbzenek ¢apina bagli logaritmik diferansiyel civa ilerlemesi
karsilagtirilmasi.

3.7.4. Bag ve Seramik Ust Kaplamalarin X-Isim Difraksiyonu (XRD) Analizleri

X-1g1n1 difraksiyonu, genellikle ii¢ boyutlu bir yapida olan kristal kafes sistemine
sahip malzemedeki atomlarin diizenli, tekrar eden diizlemleri ile tanimlanan kristal
yapilarini incelemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde X 1sinlar1, 0,02 ile 100
A araliginda dalga boyuna sahip elektromanyetik radyasyondur. Bu dalga boylari
atomlarin boyutuna benzer oldugundan, X-1s1mn1 ve atom etkilesimleri, kristal yapiy1

belirlemek i¢in yararl bilgiler saglar.

Uretilen bag ve seramik iist kaplamalarin XRD grafikleri Shimadzu marka cihaz
ile olglilmiis olup incelenen XRD grafiklerinden deney numunelerinin yapilarindaki

NiCrAlY, NiCoCrAlY ve ZrO»-8Y>0s tiirii elementlerin varlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.44°de verilen XRD analiz grafiginde, APS yontemi ile kaplanan NiCrAlY
bag kaplamanin esas olarak iyi bir kristalik yapiya sahip NisAl, NiAl ve Ni bazli kat1

¢oOzelti fazlarindan olustugu gosterilmistir.

(Coupled TwoTheta/Theta)
| . [
e NiiAl
¥ NiAl
A Ni
<
=
E '
¥ a3
L ]
| L ]
v [ Y
- ' 4 IM
) “\‘ I,
20 (Aq1)

Sekil 3.44. NiCrAlY bag kaplamanin XRD grafigi.

Sekil 3.45’de verilen XRD analiz grafiginde, APS yontemi ile kaplanan
NiCoCrAlY bag kaplamanin esas olarak NizAl ve CoO fazlarindan olustugunu
gostermektedir. APS yontemi ile piliskiirtme sirasinda Al elementinin O ile temasi
sonrasinda yapida Al2O3 fazi da olusmustur. Termodinamik agidan Al2O3 faz1 olusumu

diisiik enerji gereksinimi ve yiiksek kararliliginin olmasindan kaynaklanmaktadir.

(Coupled TwoTheta/Theta)

ORIIN

! U !
' e NizAl
i | ¥ CoO
A ARO3
= o 5
R , I
7 ,\ A
z , '. ‘

20 (A1)
Sekil 3.45. NiCoCrAlY bag kaplamanin XRD grafigi.
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Sekil 3.46°da verilen XRD analiz grafiginde ise NiCrAlY bag kaplama {izerine
seramik iist kaplama uygulanmis numuneye ait fazlar verilmistir. Bu analizde birincil faz
olarak yar1 kararli tetragonal zirkona (t’-ZrOz) ve daha sonra kiibik zirkona (c-ZrOy)

fazlar1 belirlenmistir. Yapida az da olsa monoklinik zirkona (m-ZrO;) fazlar1 da

bulunmustur.
(Coupled TwoTheta/Theta)
mcojl . I AT
:vxﬂj e t°-Z102
N m cZ102
1 A m-Z10:2
J00-4
L‘JIU:'E
- 3
& ]
T ]
=1 o |
EE“ --x-‘.-i
x_*: L ]
:nl:c-:: |. .
!O:‘:l . .
e i | ™
A A A =
‘1‘--—-—-_# LS | | '\_r.‘ L A
20 (Aa)

Sekil 3.46. NiCrAlY Bag kaplamali1 8YSZ TBK kaplamalarin XRD grafigi.

Sekil 3.47°de NiCoCrAlY bag kaplama {izerine seramik tist kaplama uygulanmis
deney numune grubuna ait XRD grafigi gosterilmekle birlikte yapida birincil faz olarak

yari1 kararli tetragonal zirkona (t’-ZrO) fazi bulunmustur.

{Coupled TwoThaeta/Theta)

| A

e t’-Z102

Siddet

3

20 (Aq1)
Sekil 3.47. NiCoCrAlY Bag kaplamali 8YSZ TBK kaplamalarin XRD grafigi.
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3.8. YSKPE Deneyleri Sonrasinda Erozyon Oraninin Belirlenmesi

Deney numunesine etkiyen asindirici partikiil kiitlesinin (m) erozyon oranina
etkilerini arasgtirmak igin kiimiilatif erozyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
oncelikle ylizeydeki deformasyonu gormek amaci ile diisiik asindiric1 partikiil
agirhiklarindan baslanarak daha sonra yiiksek asindirici partikiil agirliklarinda, numune
yiizey asinma durumlar1 gézlemlenerek yapilan her test sonrasinda +0,0001¢g hassasiyete
sahip hassas terazi vasitasiyla deney numunesi agirhigi olgiilerek, bag ve seramik iist
kaplamanin aginmasi incelenmistir. Bu durum tekrarl testler ile dogrulanmis ve sadece
kaplamanin belirli bir katmanini asindiracak asindirici partikiil kiitlesi nihai olarak
bulunmustur. Asindirict partikiil kiitlesinin diisiik olmas1 durumunda hedef malzemede
kiyaslama yapilabilecek bir asinma olmamasi durumuyla karsilasilabilir. Tersi durumda
yani agindirict partikiil kiitlesinin fazla olmasi durumunda ise hedef malzemenin seramik
ist kaplamasi asindiktan sonra bag kaplamanin da asinmasi erozyon oranini
etkileyecektir. Bu yiizden tekrar deneyleri ile bag ve seramik iist kaplamada kiyaslama
yapabilecek sekilde asinmasini saglayan asindirici kiitlesi belirlenmeye c¢alisilmistir.
Yapilan deneysel calismada testler igin kullanilacak asindirict partikiil kiitlesini
belirlemede gbzeneklilik durumu 6nemli olmakla birlikte kiyaslama amaciyla agindiric
partikiillerin numunelerde olusturdugu erozyon asinmasi baskinligi referans alinarak
partikiil kiitlesi belirlenmigtir. Tekrarl testler sonucunda seramik iist kaplamalarda 1 Bar
hava basincinda ve 600°C sicaklikta yapilan deneylerde 100 g asindirici partikiil, bag
kaplamalarda ise 1 Bar hava basincinda ve 600°C sicaklikta yapilan testlerde 50 g
asindirict partikiil kullanilmasina karar verilmistir.

Erozyon oraninin belirlenmesinde literatiirde hedef malzeme yiizeyine ¢arpan tek
bir partikiilin davranisinin incelenmesinden yararlanilmistir. Sekil 3.48’de malzeme
yiizeyine ¢arpan tek partikiilin olusturdugu kuvvetler ile hedef malzeme yiizeyinde
meydana gelen soniimleme mekanizmasina ait model verilmis olup erozyon oranina ait

teorik varsayim bu kabul ¢ergcevesinde asinma mekanizmasi tanimlanmustir.
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Akis yoni

Partikdl ic temas
/ kuwvvetleri
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a)
O
T katem ) 7N
N pemw ) ()
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Sekil 3.48. Erozyon asinma mekanizmasi; a) Tek partikiiliin hedef malzeme ylizeyinde ilerlemesi, b) t=0
aninda ilk temas olur daha sonra t=T aninda partikiil hiz1 sifirlanir (Hutchings ve Shipway, 2017).

Partikiiliin carpmasinda meydana gelen dinamik kuvvetler ve malzeme yiizeyinde
meydana gelen peklesme olayr ihmal edilerek statik olarak aginma mekanizmasinin
analitik ¢oziimii asagidaki sekilde yapilir. Yiizeye carpan partikiil sadece plastik
deformasyon yaptigi kabul edilerek partikiiliin yiizeyde olusturdugu basing sertlik (H) ile
ifade edilir. Partikiiliin t=T aninda malzeme ylizeyine girme mesafesi x ve alan1 A(x)

olarak belirlenirse partikiiliin hareket denklemi asagidaki sekilde yazilir:

mEE = _HA®) (3.14)

datz

Partikiiliin d mesafesi ilerledikten sonra yapmis oldugu is;

fod HA(x)dx = %mU2 (3.15)
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denklemi ile ifade edilir. Burada m: partikiil kiitlesi, U: partikiil hizidir (m/s).

Partikiiliin malzeme ylizeyine girinti olusturan son hacmi;
V= [l A(x)dx (3.16)

denklemi ile ifade edildiginde ve H sabit oldugundan denklem 3.15 asagidaki sekle

doniistir.

. mU?
2H

(3.17)

Hedef malzeme yiizeyinde girinti olusturan asindirict partikiiliin son durumu ile
ilgili birkag farkli durum ortaya c¢ikabilir: girinti bolgesinden uzaga elastik deformasyon
olusturarak asindirici partikiiller birikebilir, girintinin etrafinda plastik olarak deforme
olmus bir malzeme kenari olusturabilir veya asinma kalintis1 olusturacak sekilde malzeme
yiizeyinden c¢ikabilir. Malzeme yiizeyinde bir sekilde aginma olusturarak partikiiliin
uzaklastigi durum goéze alinarak yapilan degerlendirmede denklem 3.17°ye malzeme

yogunlugu da eklenerek formiil giincellendiginde;

mU?

AW = Kp——

(3.18)

aginan malzemenin kiitle kaybin1 (AW) ifade eden denklem ortaya cikar (p: malzeme
yogunlugu, K: birimsiz sabit bir deger).

PR

Erozyonun lineer degistigi durum gbz Oniine alinarak erozyon orani (ER) degeri;

asinan malzemenin kitle kaybt (AW) KpU?

ER = (3.19)

asindirict partikil kiitlesi (m) 2H

formiili ile ifade edilir. Bu formiilde bulunan erozyon orani (mg/g) cinsinden
hesaplanmaktadir. Deney Oncesi ve deney sonrasi hassas terazi ile Olgiilen deney
numunelerinde meydana gelen numune kiitle kaybi, (AW) olup mg birimi ile kullanilmis,
kaplanmis numune yiizeyine ¢arpan asindirici partikiil kiitlesi ise (m) olarak verilerek g

cinsinden formiilde tanimlanmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Inconel 718 siiper alasim malzeme tizerine APS yontemi ile bag (NiCrAlY ve
NiCoCrAlY) ve seramik kaplanmis (8YSZ) deney numuneleri ti¢ farkli garpma agisinda
(30°, 60° ve 90°), ii¢ farklr sicaklikta (21°C, 300°C ve 600°C), sabit asindiric1 partikiil
carpma hizi (~97 m/s) ile sabit asindirici partikiil boyutunda (~400 um) erozyon asinmasi
testlerine maruz birakilmistir. Erozyon asinmasi deneyleri 6ncesinde ve sonrasinda deney
numunelerinin agirliklar1 hassas terazi ile olgiilerek agirlik kaybi farkini temsil eden
degerlerle deneylerde kullanilan asindirict partikiil kiitleleri oranlanarak erozyon orani
degerleri hesaplanmis olup deneylerin yapildigi her bir sicaklikta ¢arpma agisi—erozyon
orani grafikleri olusturulmustur. Ayrica bu grafiklere ek olarak sicakligin da iiglincii
boyut olarak eklendigi carpma agisi—erozyon orani—sicaklik siitun grafikleri ¢cikarilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda grafikte olusan her bir noktanin belirlenebilmesi igin 0
noktaya ait degerlerde deneyler {li¢ defa tekrarlanmis ve her bir tekrarin erozyon orani
hesaplanmis olup bu degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi belirlenerek hata gubuklari
carpma agisi—erozyon orani grafiklerine konulmustur. Grafiklerin elde edilmesi
oncesinde deney numunelerinin yapisal 6zellikleri ve yapiya dahil olan elementlerin
homojen yapida bulunmalari hakkinda EDX haritalama islemi uygulanarak hem
grafiklerin sonuglarinin yorumlanmasma hem de SEM goriintiilerine ait verilerin

analizine katki saglanmasi amaglanmuistir.

4.1. Bag Kaplamalarin Erozyon Asinma Deneyleri Sonuclari

Altlik malzeme lizerine uygulanan bag kaplama isleminin etkisinin incelendigi
erozyon asinma deneylerinde sonuglarin karsilagtirilmasi amaciyla EDX ve EDX
haritalama analizleri, erozyon oranlarinin belirlenmesi ve SEM goriintiilerinin analizleri

elde edilmis olup detayli degerlendirmeler her bir kapsam i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.1.1. Bag Kaplamalarin EDX ve EDX Haritalama Analizleri

NiCrAlY uygulanmis bag kaplama islemi sonrasindaki genel ve bdlgesel bir alani
kapsayan EDX haritalama analizini yapmak amaciyla elde edilen SEM goriintiileri Sekil
4.1 (a) ve (b)’de verilmistir. EDX analizleri 2 um capa sahip apatiir kullanilarak numune

yiizeyinde belirlenen 1100um*800um ve 45um*36um’lik odaklanilan alanin taranmasi
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ile gerceklestirilmis olup yaklasik 2.5 um’lik bir derinlikte haritalama yapilmigtir. EDX
element analizi sonucu yapidaki elementlerin varlig1 ve oran1 bir biitiin halinde Sekil 4.2
(a) ve (b)’de detaylandirilarak yapida bulunan Fe, C, O, Ni, Cr, Al ve Y elementlerine ait

sonugclar ortaya konulmustur.

AMAGT 254X HV 200XV W

Sekil 4.1. NiCrAlY bag kaplanmig numune EDX analizi SEM goriintiisii; a) 1100um*800um, b)
45um*36um.

Bu goriintiilerin  EDX haritalama islemine aktarilmas: sonrasi yapidaki
elementlerin homojen olarak dagiliminin saglanip saglanamadigina ait fikir edinilmesi
amaglanmistir. Sekil 4.3 (a) ve (b)’de EDX haritalamaya ait elementlerin varligini farkli
renk secenekleri ile tanimlayan sematik yapilar ortaya konulmus olup altlik malzeme
dahil yapida var olan baskin roldeki tiim elementler ve bag kaplamaya (NiCrAlY) ait

temel elementlerin yapidaki varlig1 ayri ayr1 belirlenmistir.

cos/al

Spectrum: Objects

Element Element Atomik

. [wt.3] [at.%]
6] Nickel 43.71  30.352
] Iron 22.€2  le.22
5 Chromium — 14.35  11.46
] Oxygen 5.45  z2l.32
1 Aluminium €.43 S5.89
a4
] Carbon 2.32 5.01
7 ¥torium 2.13 1.00
2]
2]
1
T T T
12 14
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cos/el

I B
Spectrum: Objects

)

Element Element Ztom.

[wt.%] [at.%]

Nickel 53.30 41.08

Chromium le.3& l4.23

5 Iron 15.34 12 .42

Zluminium €.33 .72
d Fe

a Oxygen 5.538 15.78
Carbon 1.30 4.85
Yttrium 1.74 0.88

3

2

1 *

& 10 12 14
ks
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Sekil 4.2. NiCrAlY bag kaplanmigs numune EDX element analizi; a) 1100um*800um, b) 45um*36um.

Sonuglar gostermistir ki APS yontemi sonucunda bag kaplama bilesenleri olan Ni,
Cr, Al ve Y elementlerinin varlig1 ispatlanmis ve numunenin farkli noktalarinda yapilan
EDX analizleri NiCrAlY elementlerinin ideal beklentiye ulastigi yani malzemenin her

tarafina homojen sayilabilecek bir bicimde dagildigini géstermistir.

R 4

2

oM EMEE A B
| HIAG: & _____".h‘.;. ’g_“:
)

Sekil 4.3. NiCrAlY bag kaplama numunelerin EDX haritalama analizi; a) Altlik malzeme ve kaplamada
bulunan elementler, b) Kaplama yapisinda bulunan elementler.

NiCrAlY bag kaplama numunelerine alternatif olarak elde edilen NiCoCrAlY bag
kaplanmis numunelerin genel ve bélgesel bir alani EDX haritalama analizi yapmak

amaciyla elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.4 () ve (b)’de verilmistir. Bu SEM
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goriintiilerinden yola ¢ikilarak elde edilen ikinci numune grubuna ait elementlerin (Fe, C,
O, Ni, Co, Cr, Al ve Y) yap1 i¢inde agirlik¢a ve atomik anlamda ytlizde dagilimini gésteren

EDX element analizi sonuglari ise Sekil 4.5 (a) ve (b)’de ortaya konulmustur.

Sekil 4.4. NiCoCrAlY bag kaplanmigs numune EDX analizi SEM gériintiisii; a) 1100um*800um, b)
45um*36um.

Sekil 4.6°da da EDX haritalamaya ait elementlerin varligini farkli renk segenekleri
ile tanimlayan ve NiCoCrAlY bag kaplamaya ait temel elementlerin varligi gorselden
anlasilmaktadir. EDX haritalama sonras1 NiCrAlY bag kaplanmis numune grubundan
farkl1 olarak NiCoCrAlY bag kaplanmis numune grubunda var olan Co elementinin
yapida homojen dagilimi ve baskinligt Sekil 4.6 (b)’ye bakildigi zaman agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. NiCoCrAlY bag kaplanmig numune EDX element analizi; a) 1100um*800um, b) 45um*36um.

Bag kaplamalarin karsilagtirmali YSKPE deneylerinin yapilmasindaki ana amag,
Co elementinin bag kaplamanin aginma direncine olan katkisini belirlemek oldugu icin
EDX haritalama sonrasi Co elementinin belirginligi ve homojenligi numune yiizeyine
carpan asindiric1 partikiillerin Co elementi ile etkilesiminin diizenli oldugunu gdstermesi
acisindan onem arz etmektedir. Co elementinin belirli bolgelerde heterojen bir sekilde
dagilmig olmasi asinma olaymin tekrar edilebilirligini ciddi olarak etkileyecektir. Bu
nedenle tiim elementlerin yap1 iginde homojen bir sekilde dagilmasi aginma olayinin

tekrar edilebilirligi agisindan son derece dnemlidir.

Sekil 4.6. NiCoCrAlY bag kaplama numunelerin EDX haritasi; a) Altlik malzeme ve kaplamada bulunan
elementler, b) Kaplama yapisinda bulunan elementler.
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4.1.2. Bag Kaplamalarin Erozyon Oranlarinin Belirlenmesi

Her iki bag kaplama yapilmis numuneler (NiCrAlY ve NiCoCrAlY) 30°, 60° ve
90° asindirici partikiil carpma agilarinda, 21°C, 300°C ve 600°C sicakliklarda ve 50 g
asindirict partikiil kullanilarak erozyon asinmasma maruz kalmislardir. Her iki bag
kaplama numunesinin erozyon asinma deneyleri sonrasi olusan ¢arpma agisina Ve

sicakliga bagl degisen ii¢ eksenli erozyon orani siitun grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.
0,04
003
bo
% 003
E om
S 002
5 600°C
§ 001 300°C
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30° 60° 90°
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Sekil 4.7. NiCrAlY Bag kaplamalarin sicakliga bagli olarak degisen ¢arpma agis1 - erozyon orani grafigi.

NiCrAlY bag kaplamalarin erozyon orami grafigi oncelikle carpma agisi
degiskenliginde incelendiginde ¢arpma agisinin artmasiyla erozyon oranmin azaldigi
goriilmistiir. Bu egilim tipik bir siinek malzeme davranisidir (Finnie, 1960). Bu durum
ayrica literatiirde bag kaplamalar {izerine yapilan caligmalar ile uyumlu oldugu
belirlenmistir (Nicholls ve ark., 1997; Mishra ve ark., 2006). Siinck malzemelerde en
fazla erozyon egik agilarda (20°-30°) yani asindirict partikiiliin kaziyici etki yaptigi
durumlarda meydana gelmektedir.

Siinek malzemelerde asindirici partikiillerin dik ag1 ile yiizeye ¢arptigi durumlarda
yiizeyde elastik bir deformasyon olusturmakla birlikte asindirict partikiiller malzeme
yiizeyine gomiilerek agirlik artisina (inkiibasyon) bile sebep olabilirler. Bu nedenle siinek
malzemelerin KPE asinma deneylerinde dik acilarda daha diisiik erozyon orani ortaya

cikar. Ayrica siinek malzemelerde dik agida malzeme yiizeyine carpan asindirici
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partikiiller yiizeyde mikro 6lgeklerde peklesme olmasina da sebep olabilirler (Hutchings
ve Shipway, 2017).

NiCrAlY bag kaplamalarin erozyon oraninin sicaklik ile degisimi incelendiginde
en fazla erozyon asinmasi oda sicakliginda ve 30° carpma agisinda meydana gelmistir.
Asinma testlerinin yapildigi sicaklik degiskenliine ait erozyon orani degerleri
karsilastirildiginda 30° ¢arpma agisinda 600°C sicakliga ait deney sonuglarina gére oda
sicakligindaki erozyon direncinin 1,4 kat yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir. 300°C
sicaklik verilerine ulasilan deneylerde ise erozyon direncinin 21°C’de gergeklestirilen
deneylerden daha fazla, 600°C’den ise daha az oldugu belirlenmistir. Sicaklik artis1 ile
erozyon direncinin artmasi toparlanmaya bagli mukavemet atist ile agiklanabilir. Bu
etkinin ortaya ¢ikmasinda taneler arasindaki hareketlilik durumu sicaklikla birleserek
gozeneklilik formunun azalmasina bagh olarak tokluk verilerinde artisa sebep olmasi
seklinde yorumlanabilir. Bu sicaklik etkisi seramik malzemelerin erozyon oraninin
belirlenmesi boliimiinde detayli olarak tartigilmigtir.

Ug farkli sicaklikta, ¢arpma agisindaki degisim ile erozyon oranlarina bakildig
zaman; 21°C sicaklikta yapilan deneylerde 30° ¢arpma agisinda meydana gelen erozyon
orani, 90° ¢arpma agisindaki erozyon oranmin 2,2 kati, 300°C’de bu oran 2,7 kat1 ve
600°C’de 2,4 kat1 fazla gerceklesmistir. 600°C’de yapilan deneylerde sicakliga bagli
olarak egimli ¢arpma durumlarinda yani 30° ve 60° ¢arpma agilarinda erozyon oraninin
yatay seyrettigi dik ¢carpmada ise azalan bir erozyon orani varlig1 gozlemlenerek siinek

ve yari slinek arasinda bir davranis oldugu yorumu yapilmstir.
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Sekil 4.8. NiCoCrAlY Bag kaplamalarin sicakliga bagli olarak degigen ¢arpma agisi - erozyon orant
grafigi.
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NiCoCrAlY bag kaplamalarin erozyon orani grafigi agisal degisim bakimindan
incelendigi zamanda diger bag kaplama grubu ile benzer bir egilim gostererek siinek
malzeme davranisi sergiledigi belirlenmistir. Fakat NiCrAlY bag kaplama grubundan
farkli olarak en fazla erozyon asinmasi 300°C sicaklik degerinin 30° ¢arpma agisinda
meydana gelmistir. Kobalt elementinin metalik bag kaplamada termal genlesme
katsayisin1 artirma Ozelliginden yola ¢ikilarak oda sicaklifindan ani olarak 300°C
sicakliga ¢ikilmasiyla altlik malzeme ile bag kaplama arasinda termal genlesme katsay1
farkliligindan kaynaklanan gerilmelerin sebep oldugu sdylenebilir. Sekil 4.9’da
NiCoCrAlY bag kaplamanin sicaklik ile termal genlesme katsayisinin degisiminin
literatiirden elde edilen grafigi verilmistir (Khor ve Gu, 2000). NiCoCrAlY bag
kaplamalarin 1s1l iletkenliginin sicaklik ile arttigi gézlemlenmistir. Bu bag kaplamalar,
elektronik 1s1 iletime neden olan serbest elektronlara sahip oldugundan 1s1l iletkenligi
sicakligin belirli derecelerine kadar (<800°C) arttigi bu sicakliktan sonra ise 1si
iletkenliginin sicaklik ile degismedigi sonucu ortaya konulmustur (Luo ve ark., 1997).
Taylor ve Walsh (2004) yaptiklari ¢alismada NiCrAlY bag kaplamanin termal genlesme
katsayisinin NiCoCrAlY bag kaplamaya gore daha diisiik oldugunu bularak bu durumun
kaplama ile altlik malzeme arasinda sicaklik degisimi ile daha diisiik yiizey gerilmelerine
neden oldugunu ve NiCrAlY bag kaplamalarin daha uzun termal dongii émriine sahip

olacagini belirtmislerdir.

7.00E-05

6.00E-05

5.00E-05

4.00E-05

3.00E-05

2.00E-05

Termal genlesme katsayisi

1.00E-05

0.00E+00
0 200 400 600 800

Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. NiCoCrAlY Bag kaplamalarin sicakliga bagl olarak degisen termal genlesme katsayisi.
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Bag kaplama ile altlik malzeme ara yiizeyinde ani sicaklik degisiminde termal
genlesme katsayist uyumsuzlugundan dolayr malzemelerin genislemesi ve biiziilmesi
durumlarinda ara yiizeyde gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmeler de zamanla
malzeme iginde ¢atlaklarin olugsmasina veya ilerlemesine sebep olmaktadir (Zhu ve
Miller, 2000). Sekil 4.10°da malzemenin sicaklik etkisine maruz kalarak bag kaplama ve

altlik malzeme ara yiizeyinde olusan gerilmeler sematik olarak verilmistir.

Cekme

Bag kaplama 4‘
Egilme

Althk malzeme

Sekil 4.10. Sicaklik etkisi durumunda bag kaplama ile altlik malzeme ara yiizeyinde olusan gerilmeler.

Malzemelerin zaman sicaklik iliskisinde 6mriinii tahmin etmek igin Larson-Miller

parametresi (LMP) tanimlanir. Bu parametre;

LMP = T(20+Logt)*10 4.1)

formiilii ile hesaplanir (T: Kelvin, t: zaman). Farkli sicaklikta yapilan deneylerin LMP
degerleri tablo 4.1°de verilmistir (t=0,2 h). Tablo verileri géstermistir ki zaman verisi ¢ok
degiskenlik gostermemekle birlikte sicaklik parametresi temel farklilig1 ortaya koyan ve

LMP degerinde belirleyici rol oynamustir.

Tablo 4.1. Farkli sicaklikta yapilan deneylerin LMP degerleri.

Sicaklik (°C) LMP
21 5,6

300 11,1

600 16,9

Kobalt katkili bag kaplama uygulamalarina ait erozyon asinma degerleri 6zelinde
yapilan bir bagka karsilastirma verisinde ise 21°C sicaklikta yapilan deneylere ait
grafikler detaylandirildiginda carpma agilarindaki farklilik degerlendirildiginde siinek
malzeme formunun etkisi gézlemlenerek erozyon oraninin 2,23 Kat arttigi hesaplanmustir.

300°C ve 600°C sicakliklarinda yapilan erozyon aginmasi deneylerinde ise ne tam olarak
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stinek malzeme ne de tam olarak gevrek malzeme gézlemlenmemis olmakla birlikte bu
seyirdeki degiskenlige kobalt elementinin etkinligi ve sicakligin baskin rol oynamasi
seklinde yorumlanmustir.

Bag kaplama islemi uygulanmis deney numune gruplarina ait sicaklik-garpma
acis1 ve erozyon orani degiskenligindeki ti¢ eksenli siitun grafiklerine ilave olarak bu
deney gruplarinin her bir sicaklikta birbirleri ile kargilastirmali iki eksenli ¢arpma agisi-
erozyon orani grafikleri olusturularak elemental farkliliga sahip bag kaplama
uygulamalarina ait sonuglar detaylandirilmistir.

Oda sicakliginda yapilan erozyon asmmma testlerinin Sekil 4.11°de verilen
karsilagtirmali erozyon orani-¢arpma agist grafikleri incelendiginde kobalt katkili bag
kaplamalarin biitiin ¢arpma acilarinda diger deney grubuna gore daha az erozyon orani
sergiledigi goriilmektedir. Bag kaplamalarin sertlik degeri karsilagtirmalarinda kobalt
katkili bag kaplamalar daha diisiik sertlik degeri sergilemistir. NiCrAlY bag kaplama
uygulanmis deney numunelerinin  NiCoCrAlY bag kaplanmis numunelerle
karsilastirilmasinda ortalama gozeneklilik ¢ap verileri daha yiiksek oldugu igin bu durum
NiCrAlY bag kapli numunelerin oda sicakliginda daha fazla erozyon agimmasi
sergilemesine sebep olmustur. Ayrica NiCrAlY bag kaplanmis numunelerin yilizey
piirtizliilik degerlerinin yiiksek olmasi humunelerden kaldirilan piiriizliiliik tepelerinin

artmasina ve bu durumda asinmanin fazlalagmasina sebep olmustur.

# NiCoCrAlY = NiCrAlY

e
SR E e

Carpma aqis1 (°)

Sekil 4.11. 21°C sicaklikta bag kaplamalarin ¢arpma agisi - erozyon oran iligkisi.



96

Sekil 4.12’daki grafik verileri detaylandirildiginda 300°C sicaklikta, oda
sicakliginda gergeklestirilen deney sonuglarindan farkli olarak kobalt katkili bag
kaplamalar 30° ve 90° c¢arpma agilarinda daha fazla erozyon orani sergiledigi
gbzlemlenmistir. Bu durum gostermistir ki kobalt katkili bag kaplamalarin termal
genlesme katsayisinin fazla olmasindan kaynaklanan altlik malzeme kaplama ara

yiizeyinde artan sicaklikla birlikte artan yiizey gerilmelerinin etkisi ile agiklanabilir.

ra NiCoCrAlY = NiCrAlY

= 2
R
S BN

Carpma acisi (°)

Sekil 4.12. 300°C sicaklikta bag kaplamalarin ¢arpma agis1 - erozyon oranti iligkisi.

600°C sicaklikta bag kaplamalarin carpma agisi-erozyon orami karsilastirmali
grafiginin verildigi Sekil 4.13’e bakildiginda kobalt katkili bag kaplamalarin oda
sicakliginda yapilan deneylere benzer sekilde diger deney grubundan daha az erozyon
asinmasi sergiledigi gorilebilir. Kobalt katkili bag kaplamalarin belirli bir sicaklik
dengesi saglandiktan sonra bu dengeyi saglayacak yetenekte sicaklik degerlerine
ulagmasiyla birlikte deney numunelerindeki 1s1 baskinligi 6n plana ¢ikarak gozeneklilik
yapilart revize edilmis partikiil ¢arpmasina direngli bir yap: sergiledigi sonucuna
varilmistir.

Farkli sicaklik verilerinin karsilastirilmasinda kobalt katkili bag kaplamalar
300°C harig diger iki sicaklik (21°C ve 600°C) degerleriyle mukayese edildiginde kobalt
katkis1 olmayan bag kaplama numunelerine gore sirasiyla %30 ve %41 daha az erozyon

orani sergiledikleri belirlenmistir.
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#. NiCoCrAlY = NiCrAlY
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Sekil 4.13. 600°C sicaklikta bag kaplamalarin carpma agisi- erozyon orant iliskisi.

4.1.3. Bag Kaplamalarin SEM Gériintiilerinin Analizleri

Kat1 partikiil erozyon asinma deneylerinin yiiksek sicaklik ve hiz etkinligi izerine
yapilan ¢aligmalarda altlik malzeme iizerine ayr1 ayr1 uygulanan bag ve seramik kaplama
islemleri sonucunda bag kaplamaya ait deney numunelerinin yiizeylerinin erozyon
asimnmast sonrasindaki SEM goriintiileri incelendiginde bag kaplama uygulamasinin
yapida genel olarak literatlirde siinek malzemelerde karsilagilan ¢carpma agisi etkinligi
gozlemlenmis olup sicaklik etkisine bagli olarak yapilan deneyler incelendiginde ise
literatiire farkindalik katilarak yiizey deformasyonlarina ait goriintiiler elde edilmistir.

Oncelikle sicaklik etkinliginin géz 6niine alimmadig1 yani 21°C’de Inconel 718
althk malzeme fiizerine NICrAlY elementlerini barindiran bag kaplamali deney
numunelerinin  30°, 60° ve 90° asindirict partikiil carpma agilarindaki ylizey
deformasyonlarina ait SEM goriintiileri Sekil 4.14°de verilmistir. Bu SEM goriintiilerinin
secilmesindeki temel amag¢ yapilan deneylerde maksimum asinmaya karsilik gelen
sicaklik degerindeki agiya bagh yilizey degiskenliklerini gostermektir. Bag kaplamalar
siinek malzeme davranisi sergiledigi i¢in en fazla erozyon asinmasi 30° ¢arpma acgisinda
meydana gelmis olup agil1 olarak yiizeye ¢arpan asindirici partikiiller numune yiizeyinde
althk malzeme {izerine uygulanmis bag kaplamalarin tabakalarinin ayrilmasma ve
kaziyici etki ile yiizeyde derin ¢ukurlarin olusmasina sebep olmustur. 60° carpma agisinda

asindirict partikiiller yilizeye daha dik acida carptiklari i¢in yiizeyde bolgesel ayrilmalara



98

sebep olduklar1 halde bu durum 30° carpma agisinda meydana gelen erozyon asinmasi
kadar ylizeyden yogun bir malzeme kopmast gerceklesmemistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen deneylerde erozyon asinmasmin en az oldugu a¢i olan 90°°de ise
malzemenin siinek davranis sergilemesine bagli olarak numuneye carpan asindirici
partikiiller yiizeye gomiilme etkisiyle birikmesinden dolay1 kaplama yilizeyinden daha ¢ok
bag yapisinin ayrilmast yerine yiizeyin belirli bolgelerinde kiimelenmis c¢ukurlarin

olustugu elde edilen goriintiilerden anlagilmaktadir.

. Ayrilmis bag
tabakalarl\
\ Bolgesel yiizey -
P , ayrimalayi
—— = Il i~ 5 R

~ . ; S . _ S
Signal A = SE1 EHT =2000kV Mag= 250KX (O Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 250Kkx  (OF™
WD =120 mm 1Probe= 100 pA ° WD =115 mm 1Probe= 100pA °

a) b)

Yuzeyde kumelenmls

—\Q{li(ll rlar-

i A
Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 250K X
WD = 12.0 mm I Probe = 100 pA

c)

Sekil 4.14. NiCrAlY bag kaplamalarin 21°C’deki ¢arpma agilarina ait SEM goriintiileri; a) 30°, b) 60° ve
c) 90°.

Agisal degisimin kaplama yiizeyinde meydana getirdigi deformasyonun detayl
incelenmesinden sonra en fazla erozyon aginmasinin oldugu ¢arpma agisinda, sicakligin
etkisini gormek amaciyla NiCrAlY bag kaplamalarin ayni1 agidaki ii¢ farkli sicaklikta

meydana gelen asinmasinin SEM goriintiileri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. NiCrAlY bag kaplamalarin 30° ¢arpma agisindaki sicaklik degisimine ait SEM goriintiileri; a)
21°C, b) 300°C ve c) 600°C.

SEM goriintiileri incelendiginde en fazla aginmanin oldugu 30° ¢arpma agisinin
21°C sicaklikta yapilan erozyon asinma deneylerinde APS yonteminden kaynaklanan
gozeneklilik kaynakli kaziyici etkinin ylizeyde yogun c¢ukurlar olusturdugu sonucuna
vartlmistir. Deney sicakliginin 300°C sicakliga ¢ikarilmasina ait deneylerde ise agindirici
partikiillerin yiizeye ¢arpip kirilmasina bagl olarak kaplama yilizeyine gémiildiigii ve
yiizeyin sicaklik etkisiyle daha elastik bir kivam almasindan dolay1 da yiizeye c¢arpan
agindirict partikiillerin ylizeyde plastik oyuk formlari olusturdugu belirlenmistir. 600°C
sicaklikta gerceklestirilen deneylerde ise sicakligin bag kaplamada bulunan gozenekliligi
azaltmasi sonucunda yiizeydeki kat1 hal dontisiimiiniin etkinliginin artmasiyla partikiil
temasi neticesinde ylizeye sivanmis oyuklar belirgin hale gelmistir.

Sekil 4.16’da NiCoCrAlY bag kaplamalarinin en fazla erozyon asimmasinin

oldugu 21°C sicaklikta agisal degisimin yiizey deformasyonuna etkisi incelenmistir.
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c)
Sekil 4.16. NiCoCrAlY bag kaplamalarin 21°C’deki ¢arpma agilaria ait SEM goriintiileri; a) 30°, b) 60°

ve ¢) 90°.

Agcisal degisim sonucu en fazla asinmanin meydana geldigi 30° asindirict partikiil
carpma acgist SEM goriintiilerinde diger bag kaplama grubuna kiyasla daha az sertlik
degerine sahip olmasinin sonucu olarak bag kaplama bileseninin altlik malzeme ylizeyine
tutunabilirlik yeteneginde zayiflik goriilmiistiir. Bu yetenek ise ¢arpma agisinin daha dik
bir konuma geldigi 60°’de baskinligini hafifleterek sadece belirli bolgelerde bag yapisinin
dagilmas: seklinde kendini gostermistir. Bu bag kaplama grubu da erozyon aginma
deneyleri sonucu siinek malzeme davranisi sergiledigi i¢in 90° ¢arpma agisinda meydana
gelen yiizey deformasyonuna ait SEM goriintiilerinde asindirict partikillerin kaplanmis
numune yiizeylerinde yigilmaya sebep oldugu anlagiimustir.

NiCoCrAlY bag kaplamalarin en fazla erozyon aginmasinin meydana geldigi 30°
carpma agisinda sicaklik farkliliginin asinmaya etkisini temsil eden SEM goriintiileri

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. NiCoCrAlY bag kaplamalarin 30° ¢carpma agisindaki sicaklik degisimine ait SEM goriintiileri;
a) 21°C, b) 300°C ve ¢) 600°C.

Oda sicakliginda gergeklestirilen deneylerin asinma durumunu gosteren SEM
goriintiilerine bakildiginda yiizey deformasyonunun kaziyici etkiye bagli olarak gelistigi
goriilmektedir. NiCoCrAlY bag kaplamalarin diger numune grubu ile erozyon asinma
davranisi kiyasinda 300°C sicaklikta ve 30° carpma agisinda daha fazla erozyon aginmasi
sergilemesi, SEM goriintiileri incelendiginde termal genlesme katsayisinin fazla
olmasindan kaynaklanan altlik malzeme ile kaplama ara yiizeyinde artan gerilmelerin
yiizeysel kazima durumunu daha da istenmeyen kritik seviyelere ulastirdigi kanisina
vartlmistir. Elastik davraniginin sicaklik etkisi ile daha belirgin hale geldigi 600°C’de ise
acisal olarak carpan asindiric1 partikiiller ylizeyden ayrilmak yerine sivama seklinde

yiizeye gomiilerek bu sicaklikta daha az erozyon oraninin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
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4.2. Seramik Ust Kaplamalarin Erozyon Asinma Deneyleri Sonuclar

Termal bariyer etkisinin daha anlamli sonuglar ortaya koymasi amaciyla
numunelere bag kaplama isleminden sonra seramik iist kaplama uygulamasi yapilmis
numunelerin erozyon asinma deneylerine ait sonuglarin karsilagtiritlmasi amaciyla EDX
ve EDX haritalama analizleri, erozyon oranlarinin belirlenmesi ve SEM goriintiileri elde

edilerek sonuglarin farkliligina ait yorumlar ortaya konulmustur.

4.2.1. Seramik Ust Kaplamalarin EDX ve EDX Haritalama Analizleri

Erozyon aginma testlerinde kullanilan altlik malzeme tizerine APS metodu ile bag
kaplamasinda NiCrAlY uygulanmis ve yine APS metodu ile seramik iist kaplamasinda
Zr,0-8Y 203 bilesimi kullanilmig numunelerin genel ve bélgesel bir alan1 kapsayan EDX
haritalama analizini yapmak amaciyla elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.18 (a) ve
(b)’de verilmistir. SEM gorintiileri ile varilan EDX analizi, Sekil 4.19 (a) ve (b)’de
verilmis olup yapilarda ortaya ¢ikan elemental farkliligi olusturan Zr, O, C, Fe, Y, Cr, Ni
ve Al elementlerinin etkisi ve yapidaki oranlarini belirlemek amaciyla elde edilen

sonuglarin gorsel ve grafik aktarimi yapilmstir.

MAG: 115 x HV: 20.0 kV WD: 10.8 mm r | MAG: 2479 x HV: 20.0 kV WD: 10.7 mm

Sekil 4.18. NiCrAlY + Zr,0-8Y,03 seramik kaplanmis numune EDX analizi SEM goriintiisii; a)
1100pum*800um, b) 45pm*36um.
EDX analizi sonuglarina bakildigi zaman hem bag kaplama hem de seramik {ist
kaplamast APS yontemi ile kaplanan numunelerde seramik iist kaplama bilesenleri olan
Zr, O ve Y elementlerinin yapida bulundugu belirlenerek ilgili elementlerin istenilen

agirlik oraninda oldugu ispatlanmistir.
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Sekil 4.19. NiCrAlY + Zr,0-8Y,03 seramik kaplanmis numune EDX element analizi; a)

1100pum*800um, b) 45pm*36um.

Sekil 4.20 (a) ve (b)’de seramik iist kaplama islemi uygulanmig deney numunesi
yapisinda bulunan elementlerin EDX haritalama analiz sonucu altlik malzemede ve
kaplamada var olan elementlerin farkli renk secenekleri ile yapiya homojen dagilip
dagilmadigim1 gozlemlemek amaciyla sematik olarak verilerek sonuglarin anlamlilig

gozlemlenmistir.



Sekil 4.20. NiCrAlY + Zr,0-8Y,03 seramik kaplama numunelerin EDX haritalama analizi; a) Altlik
malzeme ve kaplamada bulunan elementler, b) Kaplama yapisinda bulunan elementler.

Sekil 4.21 (a) ve (b)’de seramik {iist kaplamaya ait diger numune grubu olan
NiCoCrAlY ozellikli bag kaplama {izerine Zr.0O-8Y203 bilesimine sahip seramik {iist
kaplama yapilmis deney numunelerine ait EDX ve EDX haritalama analizlerinin elde

edildigi genel ve bolgesel SEM goriintiileri verilmistir.

MAG: 105 x HV: 20.0 kV WD: 10.8 mm

Sekil 4.21. NiCoCrAlY + Zr,0-8Y ;03 seramik kaplanmig numune EDX analizi SEM goriintiisii; a)
1100pm*800um, b) 45pm*36um.

SEM goriintiilerinden elde edilen EDX analizi sonucu seramik iist kaplama
uygulanmig numuneye ait elementlerin agirlik ve atom oranlari bakimindan degerlerinin
belirlendigi grafik ve tablo haline getirilmis gosterim Sekil 4.22de verilmistir. Zr, O, C,
Fe, Cr, Co, Ni, Al ve Y elementlerinin yiizde agirlik ve atom oranlari genel ve bolgesel

alanda elde edilen sonuglar bazinda tanimlanmistir.
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Sekil 4.22. NiCoCrAlY + Zr,0-8Y,03 seramik kaplanmis numune EDX element analizi; a)
1100pm*800um, b) 45pm*36um.

Sekil 4.23 (a) ve (b)’de EDX analizi ile verilen elementlerin yapi i¢inde
dagilimlariin homojenligi her bir elemente farkli renk verilmesiyle gorsel olarak EDX
haritalama metoduyla sunulmustur. Elde edilen analiz sonucunda diger numune
grubundan farkli olarak yapida bulunan kobalt elementinin yapidaki varligi alinan analiz

sonucundan net olarak anlagilmistir.
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Sekil 4.23. NiCoCrAlY + Zr,0-8Y,03 seramik kaplanmig numune EDX analizi SEM goriintiisii; a)
1100pm*800um, b) 45um*36pum.

4.2.2. Seramik Ust Kaplamalarin Erozyon Oranlarimn Belirlenmesi

Farkli bag kaplamalar (NiCrAlY ve NiCoCrAlY) iizerine APS yontemi ile
kaplanan 8YSZ seramik iist kaplama yapilmis numuneler de sadece bag kaplama yapilmis
numunelerle ayn1 sekilde 30°, 60° ve 90° asindirict partikiil carpma agilarinda ve 21°C,
300°C ve 600°C sicakliklarda erozyon asinmasina maruz kalmislardir.

Seramik {iist kaplamali numunelerin yapilan erozyon asinma deneylerine ait
sonuglar genel olarak incelendiginde literatiirde karsilasilan gevrek malzemeler igin elde
edilen erozyon orani — ¢arpma agis1 uyumluluguna ait durum ortaya ¢ikmistir. Bu durum
gostermistir ki literatiirde gevrek malzemeleri tanimlayan ve seramik malzemelerden
beklenen bir davranis seklinde yorumlanmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin literatiirde seramik {ist kaplamalar {izerine yapilan
caligmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Cernuschi ve ark., 2011; Wang ve ark., 2012;
Cernuschi ve ark., 2016). Gevrek malzemelerde en fazla erozyon asinmasi, dik agilarda
(80°-90°) yani asindirict partikiiliin dik agida yilizeye kiimiilatif ¢arpmalar1 sonrasinda
catlaklarin ilerlemesi ile meydana geldigi bilinmektedir. Bu catlaklar aliimina gibi sert
agindirict partikiillerin malzeme yilizeyine pesi sira ¢arpmasiyla yiizeyde elastik-plastik
bir gerilme alan1 meydana getirmesi sonucunda yiizey formunu deforme ederek girinti
olusmasina sebep olur. Sekil 4.24.’de verilen genel morfoloji yorumlandiginda hedef
malzeme, homojen ve gevrek oldugunda ve asindiric partikiil, yeteri kadar sert ve dik

acilarda etki ettigi durumlarda ortaya ¢ikan catlak ilerlemesini gostermektedir.
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Numune yiizeyine ¢arpan yeterince sert ve keskin asindirici partikiillerin yiizeye
carptig1 noktada baslangi¢ asamasinda geri doniisii olmayan bir deformasyonun olusumu
Sekil 4.24 (a)’da verilmistir. Bu deformasyon alani agindirici partikiiliin hizinin artmasi
ile artar. (b) seklinde yiizeye hizli bir sekilde carpan asindirici partikiiller ise temas
noktasi altinda ylizey gerilmelerinin yogunlagsmasina bagli olarak ¢atlak olusumuna sebep
olur. Bu ¢atlak ortanca ¢atlak olarak adlandirilir ve asindirict partikiiliin sekline ve kristal
yapisinin anizotropiklik durumuna gore degiskenlik gostermektedir. (c)’de ise yiizeye
etki eden darbenin artmasiyla ortanca g¢atlak kararli bir sekilde biliyiimeye baglar. (d)
durumunda ortanca gatlak kiigiilmeye baslar fakat tamamen kapanamaz. (e) asamasinda
Ise temas alani i¢indeki deforme olmus malzeme yiizeyine asindirici partikiiliin ¢arpip
yiizeyden ayrilmasi oncesi ortaya gerilme gevsemesi, yogun artik gerilmeleri iist {iste
getirerek deforme olmus bolgede bulunan catlaklarin yanlara dogru agilmasina sebep
olur. Nihai olarak (f) asamasinda, ¢atlaklarin yana dogru ilerlemesi daha sonra yiizeyde

centik etkisi yaparak oyuklarin olusmasini meydana getirir (Lawn ve Swain, 1975).

(a) (d)

me

_.:——"'““-a._L

Artan geril
)
L
Azalan gerilme

(b) (e)

Sekil 4.24. Asindiric partikiiliin noktasal temasi ile gevrek malzemede ¢atlak olusumu. Ortanca gatlak
a’dan ¢’ye dogru artar, daha sonra d’den f’ye dogru kademeli olarak azalir (Lawn ve Swain, 1975).
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Literatiirde gevrek malzemeler icin karsilagilan sonucglarin yorumlanmasina ait
yukarida belirtilen teorik bilgiler 1s13inda NiCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamasina ait
deney numunelerinin erozyon asinma deneyleri sonrasi olusan c¢arpma agisina ve
sicakliga bagl degisimin ti¢ eksenli erozyon orani siitun grafigi Sekil 4.25°de verilmistir.
Grafikte en fazla erozyon oraninin, sicaklik degisimi etkinliginde incelendiginde oda
sicakliginda ve ag1 degiskenligi noktasinda incelendiginde 90° ¢arpma agisinda meydana
geldigi belirlenmistir. En fazla erozyon oraninin olustugu asindirici partikiil carpma agisi
olan 90° referans alinarak farkli sicakliklardaki erozyon asinma durumlarinda en fazla
erozyon oraninin 21°C’de, en az erozyon oraninin da 600°C’de gerceklestigi belirlenmis
olup aralarinda 1,7 kat farklilik ortaya ¢ikmustir. Seramik iist kaplamlarin erozyon
oranlarinin sicaklik degisimi incelendiginde bag kaplama numunelerine benzer sekilde
artan sicaklik ile erozyon oranlarmin diistiigii gézlemlenmistir. Bu durum goézeneklilik
yogunlugunun azaltilarak daha tok bir numune etkinliginin saglandigi, bunun yaninda
sicaklik ve basing varligiyla agiklanabilir.

Uc farkli sicaklikta carpma acilarindaki degisim ile erozyon oranlari
irdelendiginde; 21°C sicaklikta yapilan deneylerde 90° ¢arpma agisinda meydana gelen
erozyon orant, 30° ¢arpma agisindaki erozyon oraninin 1,3 katinda, 300°C’de bu oran 1,2
katinda ve 600°C’de 1,01 katinda gerceklesmistir. Artan sicaklik ile carpma agisindan
kaynaklanan erozyon oranlar1 arasindaki fark azalmistir. Ayrica 600°C’de yapilan
deneylerde kaplamanin gevrek malzeme karakteristiginden yar1 siinek malzeme
karakteristigine gectigi sonucuna varilmis olup 30° ve 90° carpma agilarinda meydana

gelen erozyon oranlari arasindaki farkin en az oldugu sicaklik degeri 600°C’dir.

0,30
>
E" 0,25
= 0,20
&
£ 0,15
§ 0,10 600°C
8 0,05 300°C
w 21°C

0,00

30° 60° 90°

Carpma agisi (°)

Sekil 4.25. NiCrAlY Bag kaplamali 8YSZ TBK kaplamalarin sicakliga bagli olarak degisen ¢arpma agisi-
erozyon orani grafigi.
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NiCoCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamasina ait deney numunelerinin erozyon
orant grafigi (Sekil 4.26) incelendiginde diger karsilastirma deney grubu ile benzer
sekilde ¢arpma agis1 arttik¢a erozyon direncinin azaldigi yani gevrek malzeme davranisi
sergiledigi goriilmiistiir. En fazla erozyon asinmasi 21°C’de ve 90° carpma acisinda
meydana gelmistir. 21°C sicaklikta yapilan deneylere bakildigi zaman en fazla erozyon
asinma oraninin oldugu agida (90°), en az erozyon asinma oraninin oldugu ¢arpma agisina
(30°) gore 1,5 kat1 daha fazla asinma ile karsilasilmistir. 300°C sicakliktaki erozyon
asinma degerleri incelendigi zaman en fazla erozyon asinmasi 60° ¢arpma agisinda
meydana gelmistir ve bu deger aymi sicaklikta meydana gelen minimum erozyon
asimmasinin 1,4 katina karsilik gelmektedir. 600°C sicaklikta meydana gelen maksimum
ve minimum erozyon aginma orant degerleri ise 300°C’deki erozyon aginma durumundan
farkli olarak 21°C’dekine benzer sekilde ger¢eklesmis ve maksimum erozyon orani 90°
carpma agisinda meydana gelerek ayni sicakliktaki minimum erozyon oranina goére 1,6
kat daha fazla oldugu bulunmustur. Wang ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada buhar
tiirbinlerinde kullanilan kaplamalarda olusan kat1 partikiil erozyonuna sicakligin etkisini
incelemisler ve sonug olarak sicakligin etkisinin altlik malzeme ve iist kaplama arasindaki
bag kaplamaya bagl olarak degistigini belirlemislerdir. Gergeklestirilen deneylerde de
farkli bag kaplamaya sahip aynmi seramik ist kaplamalarin sicaklik ile erozyon orani

degisim seyirlerinin birbirinden fakli olmasi bu durum ile agiklanabilir.

0,30
0,25
0,20

0,15
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0,10
0,05
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0,00
30° 60° 90°

Carpma agisi (°)

Sekil 4.26. NiCoCrAlY Bag kaplamali 8YSZ TBK kaplamalarin sicakliga bagli olarak degisen ¢arpma
agisi- erozyon orani grafigi.
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Yapilan deneyler sonucunda her iki seramik st kaplama uygulanmis
numunelerde en az erozyon oranmin 600°C’de meydana geldigi goriilmistiir. Termal
bariyer kaplamalar erozyon asinmasiyla karsilasilan ¢alisma sartlarinda devamli yiiksek
sicakliga maruz kaldiklar1 i¢in zamanla kaplama tabakasinda sicaklik ve basing etkisi
ortaya cikabilir. Deneysel c¢alismanin sicaklik etkisine bagli olarak malzemenin isi
iletkenlik katsayisi artar ve bu durum yiizey enerjilerini minimize etmek i¢in gézeneklerin
ve catlaklarin kiiresellesmesi yaninda kaplama yogunlugunu artirici bir etkiye sebep olur
(Zhu ve Miller, 2000). Sekil 4.27°de literatiirde de kabul goren bir yorum olan sicaklik
ile NiCoCrAlY bag kaplama malzemesinin 1s1 iletkenlik katsaymin degisimi verilmistir
(Khor ve Gu, 2000).
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Sekil 4.27. Sicaklik ile 1s1 iletkenligi katsayisi degisimi.

Sicaklik degisiminin etkinliginin incelendigi bu olayda tanelerin yogunlugunun
artmastyla taneler bitylimeye baslar ve yapidaki gézeneklerin yuvarlak bir hal almasiyla
olayin olusumu Sekil 4.28’de sematik olarak gosterildigi gibi gbzenekler kiigiilmeye
baslar. Bu durum detaylandirildiginda; toz partikiilleri arasindaki nokta temasi sicaklik
etkisinin baslangic asamalarinda boyun vermeye yonlenir ve tane sinirini olusturur.
Zamanla, taneler arasindaki gozenekler kiigiiliir ve gozenekler sekil bakimindan daha
kiiresel hale gelmesiyle agiklanabilir. Tez calismasi kapsaminda APS yontemi
uygulanarak tiretimi yapilan TBK etkisine sahip deney numunelerinin de seramik {ist

kaplamalarinda bosluklar ve mikro c¢atlaklar halinde gozeneklilik igermesi durumu
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distintilerek benzer etkiyi ortaya cikardigi seklinde yorumlanmistir. 600°C sicaklikta

daha az erozyon asimnmasimin goriilmesi, bu sicaklik etkisinde gézenek boyutunun ve

yogunlugunun azalmasi sonucu kaplanmis ylizey yogunlugunun artmasina bagl olarak

kaplama ylizeyine ¢arpan kat1 partikiillere karsi daha direngli bir yap1 olusmasindan
kaynaklanmaktadir (Zhu ve ark., 2010; Limarga ve ark., 2012). Shin ve Hamed (2018),

APS yontemi ile iretilen 7YSZ TBK’larin erozyon oranina mikro yapinin etkisini

inceledikleri calismada Sekil 4.29°da gosterildigi gibi gézeneklilik yiizdesinin artmasiyla

erozyon oraninin arttigini belirlemislerdir.

nokta temasi

ilk asama

ara agsama son asama
gbzenek

tane

sinm

Sekil 4.28. Sicaklik etkisi ile tanelerin nokta temasi sonras1 gozenek yap1 gelisimi (Sakarya, 2015)

Erozyon orani (mg/gram)

Sekil 4.29. Gozeneklilik yilizdesinin erozyon oranina etkisi.
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deney gruplarmin her bir deney sicakligindaki birbirleri ile karsilastirmali iki eksenli
erozyon orani-¢carpma agisi grafiklerine dontistiiriilerek sonuglar detaylandirilmistir.
Oda sicakliginda yapilan erozyon testlerinin her iki seramik iist kaplama
numunelerinin Sekil 4.30°da verilen karsilastirmali erozyon orani-garpma agisi grafikleri
incelendiginde kobalt katkili bag kaplamaya sahip seramik iist kaplamalarin biitiin
carpma agilarinda diger deney grubuna gore daha fazla erozyon orani sergiledigi
goriilmektedir. Halbuki kobalt katkili bag kaplamaya sahip seramik iist kaplamalar, diger
numune grubuna gore sertlik dlgiimlerinde daha yiiksek degere sahip olmustur. Bu
durum, seramik {ist kaplama ile kobalt katkili bag kaplama yapilmis numuneler arasinda

olan zayif bag etkisi ve gozeneklilik degerinin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

% NiCrAlY+8YSZ  » NiCoCrAlY+8YSZ

i -
‘N

Carpma agisi (%)

Sekil 4.30. 21°C sicaklikta 8YSZ TBK kaplamalarin ¢arpma agisi- erozyon orani iligkisi.

Sekil 4.31’de 300°C sicaklikta gerceklestirilen carpma agisi-erozyon orani
degerlerinin her iki deney grubu i¢in karsilastirmali grafigi verilmistir. Grafikte elde
edilen sonuglar detaylandirildiginda oda sicakliginda gergeklestirilen deney sonuglara
benzer sekilde kobalt katkili bag kaplamaya sahip seramik {ist kaplamalar 30°, 60° ve 90°
carpma acilarinda daha fazla erozyon orani sergilemistir. Sicaklik etkisi arttigi gibi
gozenekler arasi boslukta azalmaktadir. Fakat bu durum diger numune grubunda da
benzer sekilde gelistigi icin biitliin agilarda en fazla erozyon oran1 NiCoCrAlY+8YSZ
numune grubunda gergeklesmistir. Sonug verilerine gére kobalt katkili bag kaplamaya

sahip seramik iist kaplamalar artan ¢arpma agisi ile erozyon orani degisiminde parabolik
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bir seyir gostermesine ragmen diger numune grubu liner bir seyir gostermistir.
NiCoCrAlY+8YSZ deney numunesinde en fazla erozyon aginmasi 60° agindirici partikiil
carpma agisinda meydana gelmesi diger numune grubunda ise en fazla erozyon oran1 90°
asindirici partikiil ¢arpma agisinda olusmasi, iKi deney numune grubunun bu sicaklikta
ayrisan noktalar1 olarak goze carpmaktadir. 300°C sicaklikta en fazla erozyon
asinmasinin 60° ¢arpma agisinda gerceklesmesi ayrica kobalt katkili bag kaplamaya sahip
seramik {ist kaplamalarin bu sicaklikta gevrek malzeme davranigindan ¢iktigini ve yari
siinek malzeme davranig1 sergiledigini gostermektedir. Bu durum bag kaplama ile

seramik iist kaplama arasinda termal genlesme katsayist uyumsuzlugu ile agiklanabilir.

# NiCrAlY+8YSZ "+ NiCoCrAlY+8YSZ

0,10

<

0,05

<<</<4
.

N
%
N

%
N
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30° 60° 90°

Carpma agisi (°)

o

Sekil 4.31. 300°C sicaklikta 8YSZ TBK kaplamalarin ¢arpma agisi- erozyon orani iligkisi.

600°C sicaklikta seramik st kaplamalarin ¢arpma agisi-erozyon orani
karsilagtirmali grafiginin verildigi Sekil 4.32’e bakildiginda kobalt katkili bag kaplamaya
sahip seramik iist kaplamalar diger sicakliklardaki duruma benzer sekilde kobalt katkisi
olmayan bag kaplamaya sahip seramik {iist kaplamalardan daha fazla erozyon asinmasi
sergilemistir. Sadece 30° asindirict partikiil carpma agisinda bu durumun tersi olmustur.
Erozyon grafiklerinin artan asindirici partikiil ¢arpma agisi ile erozyon orani degisim
seyri incelendigi zaman 300° sicaklikta gergeklestirilen deneylerden farkli olarak bu
durumda kobalt katkili bag kaplamaya sahip seramik iist kaplamalar daha liner bir seyir
izlerken diger numune grubunda ise grafikteki egilim biraz daha yatay bir seyir haline

dontigmiistiir. Farkli sicakliklarda kaplama uygulanmis malzemelerin erozyon asinma
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davraniginin degisen asindirict partikiil carpma agisi ile degisebildigini ve ozellikle
yiiksek sicaklik erozyonuna maruz kalan kaplamalarin YSKPE asinma davraniglarinin
farkli sicakliklarda daha detayli incelenebilmesinin gerekliligini gostermektedir.
Deneysel sonuglar gostermistir ki her iki seramik tist kaplama islemi uygulanmis
deney numunesi grubunda da en az erozyon direncinin 21°C oda sicakliginda olustugu
belirlenerek sicakligin artmasiyla yapilarinda bulunan bag kaplama malzemesine gore
erozyon direnglerinde 90° ¢arpma agisinda NiCrAlY + 8YSZ etkisindeki seramik iist
kaplamada 300°C sicaklikta %32, 600°C’de %42 artisa ilave olarak NiCoCrAlY + 8YSZ
etkisindeki seramik iist kaplamalarda ise 300°C sicaklikta %41, 600°C’de %38 artis

oldugu belirlenmistir.
. i
S 010 N 3 X
N B B
x\/ \\/ \/
Carpma agisi (°)

Sekil 4.32. 600°C sicaklikta 8YSZ TBK kaplamalarin ¢arpma agisi- erozyon orant iligkisi.

Ayrica yapilan deneylerden elde edilen grafikler irdelendiginde kobalt elementi
katkisindaki seramik iist kaplamali deney numunelerinde bu elementin katkis1 olmayan
deney numunelerine gore sicaklik degiskenligine ait karsilastirmalar maksimum erozyon
asinmasinin gergeklestigi 90° carpma agisinda birbirlerine gére oranlandiginda 600°C
sicaklik degerinde erozyon direncinde en fazla azalma gézlemlenerek erozyon oraninin
1,32 kat artis sagladigi hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug¢ gostermistir ki farkli bag
kaplama formuna, bununla birlikte ayni seramik iist kaplama bilesimine sahip TBK’larin
sicaklik ile erozyon orani degisim seyirlerinin birbirinden fakli olmas1 bag kaplamalarin

TBK malzemelerindeki 6nemini ortaya koymustur.
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4.2.3. Seramik Ust Kaplamalarin SEM Gériintiilerinin Analizleri

Kat1 partikiil erozyon asinma deneylerinin yiiksek sicaklik ve hiz etkinligi iizerine
yapilan bu caligmada seramik {ist kaplamalarin asinma sonrasindaki SEM goriintiileri
incelenerek carpma agisi ve test sicakliginin kaplanmis malzeme yiizeyi tlizerinde
olusturdugu deformasyonlara ait goriintiiler elde edilmistir.

Bag kaplanmis numunelerde oldugu gibi seramik st kaplamalarin SEM
goriintiilerinde de oncelikli olarak sicaklik etkinliginin g6z Oniine alinmadigi yani
21°C’de Inconel 718 altlik malzeme iizerine bag kaplama olarak NiCrAlY ve seramik tist
kaplama olarak Zr,0-8Y>03 elementlerini barindiran kaplamali deney numunelerinin
30°, 60° ve 90° asindiric1 partikiil carpma agilarindaki yiizey deformasyonlarina ait SEM
goriintiileri Sekil 4.33’de verilmistir. Bu SEM goriintiisiinde en fazla erozyon aginmasinin
oldugu sicaklikta a¢1 degiskenliginin asinan yilizey iizerindeki etkisi incelenmistir. Egik
acida (30° ¢arpma agisinda) carpmanin yiizey lizerinde etkisinin verildigi SEM goriintiisii
incelendiginde agisal olarak yiizeye ¢arpan asindirict partikiillerin yiizeyden malzeme
kaldirmak yerine kirilarak yiizeye yapistiklar: goriilmiistiir. Yiizeye daha dik agida yani
60° ¢arpma acisinda ¢arpan asindirict partikiiller ise 30° ¢arpma agisina gore yiizeyde
daha fazla kaziyici etki gostererek daha fazla asinmanin olmasina neden olmuslardir. En
fazla agmmmanim gorildiigi 90° carpma agisinda ise malzemenin gevrek davranig
sergilemesine bagli olarak asindirici partikiil ile temas noktalarinda ortanca catlaklar

olusarak daha sonra bu catlaklarin yerini genis oyuklarin aldig1 goriilmiistir.

7
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Sekil 4.33. NiCrAlY + 8YSZ seramik tist kaplamalarin 21°C’deki ¢arpma agilarina ait SEM goriintiileri;
a) 30°, b) 60° ve c) 90°.

En fazla asmmmanin meydana geldigi sicakliktaki acgisal degisimin yilizey
deformasyonuna etkisi incelendikten sonra en fazla erozyon asmmmasmin oldugu 90°
carpma agisinda, sicakligin etkisini gormek amaciyla NiCrAlY + 8YSZ seramik iist
kaplamalarin ii¢ farkli sicaklikta meydana gelen asinma yiizeyir SEM goriintiileri Sekil
4.34°de verilmistir. Erozyon asinma deneyleri sonrasi en fazla asinmanin meydana
geldigi sicaklik olan 21°C’de numune yiizeylerindeki gézenekliligin etkisi de g6z 6niine
alhinarak incelendiginde daha genis alanda darbe deformasyonu sonucunda ortaya ¢ikan
asinma izleri belirgin bir sekilde goriilmistir. Oda sicakligindan 300°C sicakliga
cikilarak gerceklestirilen deneylerde sicakligin etkisiyle asinan numune yiizeylerinde
21°C’ye nispeten daha az erozyon aginmasi olmasinda 1s1l etkiye bagli toparlanmanin
etkisi goriilmiistiir. En az erozyon asmmmasmin oldugu seramik malzemenin ergime
sicakliginin yaklasik dortte bir degerine karsilik gelen 600°C’de ise sicaklik etkisinde

meydana gelen deformasyon peklesmesi ve sicaklik etkisinin bir sonucu olarak

gozeneklerin de kiicililmesiyle yiizeyin darbeyi sontimledigi belirlenmistir.
- .+ - 'A(_"jvv‘,% .{,:i:.

Sicakhk etkisine bagli -
toparlanma -

Signal A = SE1 EHT =20.00kV Signal A = SE1 EHT = 2000 kv
@ WD =115mm | Probe= 100 pA [ @ WD = 11.5 mm IProbe= 100pA H

a) b)




117

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 1.00KX 10um
ke WD =11.0mm I Probe= 100 pA H
c)

Sekil 4.34. NiCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamalarin 30° ¢arpma agisindaki sicaklik degisimine ait
SEM goriintiileri; a) 21°C, b) 300°C ve c¢) 600°C.

NiCoCrAlY + 8YSZ numunelerine ait en fazla asinmanin gergeklestigi sicaklikta
ac1 degiskenligi ile yiizey deformasyonlarinin incelendigi SEM goriintiisii Sekil 4.35’de
verilmistir. En az aginmanin yasandigi 30° ¢arpma ag¢ist SEM goriintiisiine bakildiginda
asindiric1 partikiillerin sert seramik yiizeyine c¢arpmasiyla kaziyict etki degil kayma
etkisiyle ylizeyden ayrildigi, bu durumun da asinmay1 azaltici etki yaptig belirlenmistir.
60° carpma acisinda yiizeye etki eden asindirici partikiiller, temas noktasi altinda olusan
ortanca ¢atlaklarin ilerlemesini kaziyici etki ile dnledigi yorumu yapilmistir. En fazla
erozyon asimmmasinin gergeklestigi 90° carpma agisinda asindirict partikiiller temas
noktas1 altinda ortanca catlaklarin olusmasina ve catlaklarin yatay olarak ilerlemesine
bagli olarak kaplama etkisiyle seramik malzeme yiizeyindeki katki maddelerinin

ayrilmasiyla siire¢ sonuclanmustir.
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Sekil 4.35. NiCoCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamalarin 21°C’deki ¢arpma agilarina ait SEM
goriintiileri; a) 30°, b) 60° ve c) 90°.

Sekil 4.36’da NiCoCrAlY + 8YSZ numune grubunun 90° ¢arpma agisinda farkli
sicakliklarda maruz kaldiklar1 YSKPE asinma durumlarina ait deney numunelerinin
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri verilmigtir. Oda sicakliinda meydana gelen
deneyler sonrasinda numune yiizeylerinde asindirici partikiillerin gevrek yiizeye
carpmasi sonrasinda yiizeyde olusan ezilmeler gorilmistiir. 300°C sicaklikta
gercgeklestirilen deneylerde malzeme yiizeyi toparlanma gostererek asinmaya karsi belirli
bir direng¢ gostermistir. Toparlanma etkisi en fazla 600°C sicaklikta yapilan deneylerde
sicaklik etkisinin ve tane sinir1 kaymalarinin artmasiyla kendini gostermistir. Bu durumda
600°C’de diger sicakliklara gore daha fazla erozyon direncinin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.36. NiCoCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamalarin 30° ¢arpma agisindaki sicaklik degisimine ait
SEM goriintiileri; a) 21°C, b) 300°C ve ¢) 600°C.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek sicaklik sartlarinda kati partikiil
erozyon asinma deneylerinin laboratuvar kosullarinda gerceklestirilebilecegi ve ASTM
G211-14 uluslararasi kabul gérmiis standard1 ile uyumlu bir deney seti tasarimi ve tiretimi
yapilmistir. Yiiksek Sicaklik Kati Partikiil Erozyon aginma test cihazinin iilkemizde ilk
kez kullanilabilirligini saglamak amaciyla bu test cihazinin tasarimi ve liretimi agamasi
onceliklendirilerek ASTM G211-14 standardi temel parametreleri ¢ergevesinde YSKPE
asinma test cihazi 5 farkli tasarimda nihai seklini almis olup numune tutucunun
belirlenmesi ve partikiil besleme {initesinin olusturulmasinda da birka¢ farkli tasarim
revizyonu gergeklestirilmistir. Uretimi tamamlanan bu deney seti ile gaz tiirbinlerinde
temel bilesen olarak kullanilan tiirbin motor bilesenleri ve enerji ¢evriminde yaygin
olarak kullanilan oldukc¢a yliksek teknolojiye sahip yiiksek sicaklik sartlarinda calisan
termo mekanik yiiklemelere maruz kalan malzemelerin erozyon asinma testlerinin
yapilabilmesi saglanmaistir.

Enerji doniistim santralleri ile gaz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan ve iki
katmandan olusan termal bariyer kaplama sistemleri NiCrAlY ve NiCoCrAlY’dan olusan
bag kaplama uygulamalar1 ve ZrO> + 8Y203 bilesenlerinden olusan seramik iist kaplama
alternatiflerinin ekonomik ve TBK’lara diisiik termal iletkenlik 6zelligi saglamasindan
dolay1 yaygin kullanim1 olan APS yontemi ile tek katmandan iki grup, ¢ift katmandan da
iki grup olacak sekilde dort grup halinde tiretimi yaptirilmis ve erozyon aginma deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deney gruplari, iiretimi gergeklestirilen YSKPE asinma test cihazi
ile farkli sicaklik ve asindirict partikiil carpma agilari ile sabit partikiil carpma hiz1 ve
partikiil bityiikliigiindeki erozyon aginma testlerine tabi tutularak asagida verilen sonuglar

elde edilmistir.

» NiCrAlY ve NiCoCrAlY bag kaplama uygulanmis numuneler erozyon
asinmasinin siinek malzeme uyumlulugu davranisi gosterirken bu bag kaplamalar
lizerine 8YSZ seramik iist kaplama uygulanmis numuneler ise erozyon
asinmasinin gevrek malzeme uyumlulugu davranisi gostermislerdir.

» NiCrAlY bag kaplamalar en fazla erozyon asinmasimi 21°C’de gosterirken
NiCoCrAlY bag kaplamalar ise en fazla erozyon asinmasini termal genlesme

katsayinin fazla olmasindan dolay1 300°C’de oldugu belirlenmistir.
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» Kobalt katkili bag kaplamalar 300°C hari¢ diger iki sicaklik (21°C ve 600°C)
degerlerinde kobalt katkis1 olmayan bag kaplama numunelerine gore gozeneklilik
etkisinden dolay1 daha az erozyon orani sergilemislerdir.

» Her iki seramik iist kaplama islemi uygulanmis deney numunesi grubunda da en
az erozyon direncinin 21°C oda sicakliginda ortaya ¢iktigi sonucuna varilarak
sicakligin artmasiyla erozyon direnglerinde artis gézlemlenmistir.

» Farkli bag kaplama formuna, bununla birlikte ayni seramik iist kaplama
bilesimine sahip TBK’lar farkli sicaklik degerlerinde ve ayni erozyon test
sartlarinda farkli erozyon orami degisimi goOstermislerdir. Bu durum bag
kaplamalarin TBK malzemelerindeki 6nemini ortaya koymustur.

» Kobalt katkili bag kaplamaya sahip TBK’lar daha fazla erozyon orani
sergileyerek, seramik {iist kaplama ile kobalt katkili bag kaplamalar ara yiizeyinde
daha diistik tutunabilirlige sahip oldugu sonucuna varilmstir.

» Erozyon oranlarinin belirlenerek farkli kaplama islem uygulamalarina sahip
deney numunelerinin birbirleri arasindaki sonug¢lariin farkliliklarinda baskin role
sahip oldugu diistiniilen sertlik, yiizey piiriizliiligii ve gézeneklilik degerlerindeki
farkliliklar g6z Oniine alinarak numuneler arasindaki termal bariyer kaplama

Y .

etkinliklerinin 6nemli oranda degistigi sonucuna varilmistir.

5.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli elemental igerige sahip APS yontemi ile
tiretilen kaplamalarin YSKPE asinma davraniglarinin Karsilastirmali incelenmesi yapilsa
da kaplama malzemesi bilimi ve iiretim yontemlerinin devamli gelismesinden dolayi
farkli kaplama yontemleri (HVOF, VPS, CGDS ve EB-PVD) kullanilarak YSKPE
asinma deneylerine ait yontem farkliliklar1 belirlenebilir.

Kaplamalarin mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerini daha da iyilestirmek
amaciyla kaplama parametrelerine ait optimizasyon g¢alismalar yiirtitiilebilir.

Seramik ve bag kaplama arayiizeylerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
nano indentasyon testleri yapilabilir ve bdylece seramik kaplamada bulunan splatlarin
sekil ve biiyiikliiklerinin seramik kaplama tokluk degeri lizerindeki etkisi incelenebilir.

Termal bariyer kaplamalarin ¢alisma kosullarinda erozyon asinmasina maruz
kalmakla birlikte termal yorulmaya da maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle TBK’larin
termomekanik yorulma (TMF) testlerinin yapilmasi ile TBK’larin Omiir tayininin

belirlenmesi {lizerine ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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EKLER

EK-1 NiCrAlY bag kaplamalarin gdzeneklilik 6l¢iimleri ve tablo detaylari.

H - - -
®
[Mj micromeritics
Micromeritics Instrument Corporation
AutoPore IV 9500 V1.09 Serial: 1209 Port: 2/1 Page 1
Sample ID: 000-984-1/25
Operator: H.S.
Submitter: NIiCrAlY
File: C\9200\DATA\DD0-984.SMP
LP Analysis Time: 5/30/2019 3:03:23PM Sample Weight: 50828 g
HP Analysis Time: 5/30/2019 5:23:59PM Correction Type: None
Report Time: 5/31/2019 3:13:43PM Show Neg. Int: No
Summary Report
Penetrometer parameters
Penetrometer: 15cc pow 1,716sv 06-0850
Pen. Constant: 28.098 pL/pF Pen. Weight: 80.5462 g
Stem Volume: 1.7160 mL Max. Head Pressure: 4.4500 psia
Pen. Volume: 15.6832 mL Assembly Weight: 289.2500 g

Adv. Contact Angle:

Hg Surface Tension:

Hg Parameters

130.000 degrees
485.000 dynes/cm

Rec. Contact Angle:
Hg Density:

Low Pressure:

Evacuation Pressure: 100 pmHg
Evacuation Time: 10 mins
Mercury Filling Pressure: 0.52 psia
Equilibration Time: 10 secs
High Pressure:
Equilibration Time: 10 secs
No Blank Correction
Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume = 0.0029 mL/g
Total Pore Area = 0.002 m*g
Median Pore Diameter (Volume) = 102.3769 pm
Median Pore Diameter (Area) = 0.4515 pm
Average Pore Diameter (4V/A) = 4.7655 pm
Bulk Density at ~ 0.52 psia = 7.9730 g/mL
Apparent (skeletal) Density = 8.1638 g/mL
Porosity = 2.3367 %
Stem Volume Used = A i

130.000 degrees
13.5335 g/mL
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EK-2 NiCoCrAlY bag kaplamalarin gozeneklilik 6l¢timleri ve tablo detaylari.

- - - - &
[Mj micromeritics
Micromeritics Instrument Corporation

AutoPore IV 9500 V1.09 Serial: 1209 Port: 2/1 Page 1

Sample ID: 000-985-3/31
Operator: H.S.
Submitter: NiCoCrAlY
File: C\9500\DATAD00-985.SMP

LP Analysis Time: 5/31/2019 9:57:13AM
HP Analysis Time: 5/31/2019 10:54:07AM
Report Time: 5/31/2019 3:14:36PM

Sample Weight: 4.9488 g
Correction Type: None
Show Neg. Int: No

Summary Report
Penetrometer parameters

Penetrometer: 15¢cc pow 1,716sv 06-0850
Pen. Constant: 28.098 PL/pF Pen. Weight: 80.5462 g
Stem Volume: 1.7160 mL Max. Head Pressure: 44500 psia
Pen. Volume: 15.6832 mL Assembly Weight: 289.2500 g

Hg Parameters
130.000 degrees  Rec. Contact Angle:
485.000 dynes/cm  Hg Density:

Low Pressure:

130.000 degrees
13.5335 g/mL

Adv. Contact Angle:
Hg Surface Tension:

Evacuation Pressure: 100 pmHg
Evacuation Time: 10 mins
Mercury Filling Pressure: 0.52 psia
Equilibration Time: 10 secs
High Pressure:
Equilibration Time: 10 secs
No Blank Correction
Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume = 0.0035 mL/g
Total Pore Area = 0.015 m¥g
Median Pore Diameter (Volume) = 18.0323 pm
Median Pore Diameter (Area) = 0.1811 pm
Average Pore Diameter (4V/A) = 0.9642 pm
Bulk Density at  0.52 psia = 7.8853 g/mL
Apparent (skeletal) Density = 8.1104 g/mL
Porosity = 27747 %
Stem Volume Used = 2 Y
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EK-3 NiCrAlY + 8YSZ

130

seramik iist kaplamasina ait gézeneklilik 6l¢iimleri ve tablo

detaylari.
micromeritics
Micromeritics Instrument Corporation
AutoPore IV 9500 V1.09 Serial: 1209 Port: 2/1 Page 1
Sample 1D: 000-980-5/26
Operator: H.S.
Submitter: NICrAlY + 8YSZ
File: C\9500\DATAN\DOD-980.SMP
LP Analysis Time: 5/30/2019 10:27:54AM Sample Weight: 575719
HP Analysis Time: 5/30/2019 12:05:00PM Correction Type: None
Report Time: 5/31/2019 3:10:38PM Show Neg. Int: No
Summary Report
Penetrometer parameters
Penetrometer: 15cc pow 1,716sv 06-0850
Pen. Constant: 28.098 pL/pF Pen. Weight: 80.5462 g
Stem Volume: 1.7160 mL Max. Head Pressure: 4.4500 psia
Pen. Volume: 15.6832 mL Assembly Weight: 287.5850 g

Adv. Contact Angle:
Hg Surface Tension:

Hg Parameters
130.000 degrees Rec. Contact Angle:
485.000 dynes/cm  Hg Density:

Low Pressure:

130.000 degrees
13.5335 g/mL

Evacuation Pressure: 100 pmHg
Evacuation Time: 10 mins
Mercury Filling Pressure: 0.52 psia
Equilibration Time: 10 secs
High Pressure:
Equilibration Time: 10 secs
No Blank Correction
Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume = 0.0049 mL/g
Total Pore Area = 0.044 m3¥g
Median Pore Diameter (Volume) = 0.5076 pm
Median Pore Diameter (Area) = 0.2701 pm
Average Pore Diameter (4V/A) = 0.4431 pm
Bulk Density at ~ 0.52 psia = 7.1045 gimL
Apparent (skeletal) Density = 7.3594 g/mL
Porosity = 3.4643 %
Stem Volume Used = 2 9%
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EK-4 NiCoCrAlY + 8YSZ seramik iist kaplamasina ait gozeneklilik 6l¢timleri ve tablo
detaylari.

H - - - ®
[Mj micromeritics
Micromeritics Instrument Corporation

AutoPore IV 9500 V1.09 Serial: 1209 Port: 211 Page 1

Sample ID: 000-987-6/31
Operator: H.S.
Submitter: NiCoCrAlY + 8 YSZ
File: C\9500\DATA\D00-987.SMP

LP Analysis Time: 5/31/2019 2:19:40PM
HP Analysis Time: 5/31/2019 3:09:37PM
Report Time: 5/31/2019 3:16:11PM

Sample Weight:  5.9680 g
Correction Type: None
Show Neg. Int: No

Summary Report
Penetrometer parameters

Penetrometer: 15cc pow 1,716sv 06-0850
Pen. Constant: 28.098 PL/pF Pen. Weight: 80.5462 g
Stem Volume: 1.7160 mL Max. Head Pressure: 4.4500 psia
Pen. Volume: 15.6832 mL Assembly Weight: 287.5750 g

Hg Parameters
130.000 degrees  Rec. Contact Angle:
485.000 dynes/cm  Hg Density:

Low Pressure:

Adv. Contact Angle:
Hg Surface Tension:

130.000 degrees
13.5335 g/mL

Evacuation Pressure: 100 pmHg
Evacuation Time: 10 mins
Mercury Filling Pressure: 0.52 psia
Equilibration Time: 10 secs
High Pressure:
Equilibration Time: 10 secs
No Blank Correction
Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume = 0.0053 mL/g
Total Pore Area = 0.052 m#g
Median Pore Diameter (Volume) = 0.4836 pm
Median Pore Diameter (Area) = 0.2307 pm
Average Pore Diameter (4V/A) = 0.4087 pm
Bulk Density at  0.52 psia = 7.2193 g/mL
Apparent (skeletal) Density = 7.5069 g/mL
Porosity = 3.8314 %
Stem Volume Used = 2 Y
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