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Bu ¢aligmada, CoNiCrAlY bag ve YSZ (ZrO,+Y,053) iist kaplama icerigine sahip olan termal bariyer
kaplama (TBC) sistemleri incelenmistir. TBC’lerin iiretimi, Ni esash Inconel 718 siiper alasim althik
malzeme iizerine atmosferik plazma sprey (APS) teknigi kullanilarak metalik bag ve seramik iist
kaplamalarin biriktirilmesiyle gerceklestirilmistir. Uretilen TBC’ler 1150 °C sicaklikta termal ¢evrim ve
1000 °C sicaklikta sicak korozyon testlerine tabi tutulmustur. TBC’lerin erozif asinma testleri ise farkli
partikiil ¢carpma agilarinda (30°, 60° ve 90°) kat1 partikiillerin gonderilmesi ile gergeklestirilmistir. Termal
gevrim testleri sonucunda TBC’ler 40 ¢evrim ardindan ve sicak korozyon testleri sonucunda ise 48
¢evrim ardindan hasara ugramistir. Kat1 partikiil erozyonu testlerinde en yiiksek erozyon orant 60°’lik
carpma agisinda gergeklesmis olup yari-gevrek/yari-siinek davrams gézlenmistir. Termal ¢evrim, sicak
korozyon ve kati partikiil erozyonu testleri sonucunda TBC’lerde meydana gelen hasar mekanizmalarinin
tespiti ve ayrintili degerlendirilmelerinin yapilabilmesi amaciyla, taramali elektron mikroskobu (SEM),
elementel-haritalama (EDX), enerji dagilim spektrometresi (EDS), X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD), 3D
optik profilometre analizleri ve dlglimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yapilan
giincel ¢aligmalarla karsilastirilarak ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Plazma Sprey (APS), Kat1 Partikiil Erozyonu, Sicak Korozyon,
Termal Cevrim, Termal Bariyer Kaplamalar (TBC)



ABSTRACT

Ph.D. THESIS

INVESTIGATION OF THERMAL BARRIER COATINGS (TBC) OF SOLID
PARTICLE EROSION, HOT CORROSION AND THERMAL CYCLE
BEHAVIORS

Mustafa KAPLAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY IN METALLURGICAL AND
MATERIALS ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mesut UYANER
2nd Advisor: Assist. Prof. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLANLI

2017, 156 Pages

Jury

Prof. Dr. Hiiseyin ARTIKAN
Prof. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Assist. Prof. Dr. Hakan Burak KARADAG
Assist. Prof. Dr. Mehmet Turan DEMIRCIi

In this study, thermal barrier coating (TBC) systems with CoNiCrAlY bond and YSZ (ZrO,+Y,03) top
coating were investigated. The production of TBCs was accomplished by depositing metallic bond and
ceramic top coatings on Ni-based Inconel 718 superalloy substrate by using atmospheric plasma spray
(APS) technique. The produced TBCs were subjected to thermal cycling at 1150 °C and hot corrosion
tests at 1000 °C. The erosive abrasion tests of the TBCs were carried out by delivering solid particles at
various particle impingement angles (30°, 60° and 90°). TBCs damaged with 25% cracking of top coat
after 40 cycles and 48 cycles in the thermal cycle and hot corrosion tests, respectively. The maximum
erosion rates occurred at 60° impingement angle which is an indication of semi-ductile/semi-brittle
erosion behavior. After thermal cycling, hot corrosion and solid particle erosive wear tests, analyzes and
measurements were carried out with scanning electron microscopy (SEM), elemental-mapping (EDX),
energy dispersive spectrometry (EDS), X-ray diffraction (XRD), and 3D optical profilometer in order to
detect and make comprehensive assessments of failure mechanisms occurring in TBCs. The obtained
results were evaluated in comparison with recent studies in the literature.
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1. GIRIS

Yiizey miihendisligi alaninda son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Hammadde, enerji sorunu ve kaynaklarin kisitli olmasi bu ilerlemeleri daha da 6nemli
hale getirmigtir. Endiistriyel uygulamalarda asinmanin ve korozyonun yol agtigi
dogrudan ve dolayli maliyetleri diisiirmede ylizey miithendisligi ve uygulamalarinin rolii
bliyiiktiir. Bu amagla kullanilan yiizey islemleri, malzemelere yiiksek sicaklik dayanimi,
asinma, korozyon, silirinme ve yorulma dayanimi saglama, tasarim esnekligi
kazandirma gibi bir¢ok olumlu etkilerinden dolay1 endiistriyel bir¢cok alanda uygulana
gelmistir.

Gilinlimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle agirlasan calisma kosullarinda
kullanilan daha ¢ok metal ve alagimlardan imal edilen makina yap1 elemanlar1 6zellikle
oksidasyon, termal ¢evrim, erozif asinma, korozyon, yorulma ve yiiksek sicakliga
dayanim gibi konulardaki talepleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir.

Korozyon, ozellikle metal ve alasimlarinda biiylik ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Bunun yani sira metal cevherlerinin yeryiiziinde kullanim1 da azalmaktadir.
Metallere alternatif olarak plastik, kompozit seramik gibi malzemelerin kullanimi
giindeme gelse de hala metal ve alasimlarinin kullanimindan vazgegilemeyen alanlar
vardir. Yiksek sicaklik ve basingta calisan enerji makinalarinda 6zellikle siiper alasim
metalleri kullanilagelmektedir. Bu malzemelerinin performansin1  artirmak ve
kullanildiklart motor, tlirbin gibi makine parcalarin yiiksek sicaklikta verimlerini
artirmak i¢in bu malzemelere seramik esasli malzemeler kaplanmaya baslanmustir.

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerden; iletkenlik, yari iletkenlik,
stiper iletkenlik, yalitkanlik, manyetik, optik, biyo-uyumluluk ve 1sil o6zellikler gibi
yiizey Ozelliklerin yaninda, malzemenin kullanim siiresi ile ilgili olarak asinma,
erozyon, yorulma, siirinme ve korozyon dayanimi gibi ozellikler de istenmektedir.
Yukarida sayilan 6zelliklerin tiimiinii bir malzemeden beklemek ekonomik olmaz. Bu
yiizden tasarlanan parca icin kullanilmasi diisiiniilen malzemenin harcidlem bir
malzemeden olmasi bu malzemenin karsilamasi1 beklenen diger Ozellikleri de
yiizeylerinin kaplamasi suretiyle temin edilmesi en uygun ¢ozimdiir.

Miihendislik malzemelerin tasarim asamasinda; kiitlesel 6zelliklerinin yaninda,
ayn1 zamanda yiizey karakteristiklerini de dikkate almak gerekmektedir. Ozellikle
asmnmaya direncli pargalarin tasariminda onem arz eden malzeme yiizeyi, agresif

calisma ortaminda ¢esitli mithendislik fonksiyonlarini yerine getirmelidir. Sonugta; bir



malzemenin davraniglarinin ¢ogunlukla malzeme yiizeyine, yiizey temas alanmna ve
malzemenin ¢alistig1 ortama bagl oldugunu sdylemek miimkiindiir (Nicholls, 2000).

Hali hazirda kullanilan kaplama teknolojileri arasinda termal sprey kaplama
teknolojisi; endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakla birlikte ¢cok sayida
farkli yontemin olusturdugu bir kaplama teknolojisinin genel bir ismidir. Termal sprey
kaplama teknolojisinin genel olarak uygulanma amaci; metal ve alasim yiizeylerinde
ince koruyucu degeri yliksek ve asinmaya dayanikli bir kaplama tabakasi meydana
getirmektir (Dusa, 1997; Tucker, 2002). Seramik esasli malzemelerin, metalik
malzemelere gore diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasi, oksitlenme ve
korozyona kars1 daha yiiksek dirence sahip olmasi sebebiyle kaplamalarda denenmesi
gindeme gelmis ve TBC’lerin kesfi gergeklesmistir. TBC’ler uzay ve havacilik
endiistrisinde, yiiksek sicakliga maruz kalan pargalara uygulanan ve son yillarda giderek
yayginlagan bir kaplama teknolojisi olmustur.

Ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde malzemelerin yiiksek sicaklik ¢alisma
kosullar1 altinda oksitlenme, siiriinme ve korozyon direnclerini iyilestirmek ve erozif
asinma dayanimlarini artirmak biliylik 6nem arz etmektedir. Meydana gelen sicaklik
artig1 oksitlenme, sicak korozyon, siirlinme ve termal yorulma gibi kosullara dayanikli
malzeme arayisini da beraberinde getirmektedir. Ornegin, giiniimiiz gaz tiirbinlerinde
kullanilan tiirbin bigagi ve kanatgiklari gibi pargalarin yiiksek sicaklik etkilerinden
korunmasinin saglanmasi ve tiirbin verimliliginin artirilmas1 amaciyla Termal Bariyer
Kaplama (TBC) sistemleri gelistirilmistir (Karaoglanli, 2015). TBC’ler yaygin olarak
ucak endiistrisinde de gaz tiirbin bicaklarinda, vanalarda ve motorlarin yanma
odalarinda uygulanmaktadir (Lugscheider ve ark., 2000).

TBC’ler yiiksek sicakliga maruz kalan is parcgalarinin yiizeyden itibaren
sicakligint diigiirtirler. Dolayisiyla motor performanslarinda artis saglamaktadirlar
(Osorio ve ark., 2012). TBC’ler daha ¢ok Ni esasl siiperalasim altlik, bag tabaka, bag
tabaka ile st tabaka ara yiizeyinde olusan TGO yapis1 ve seramik iist kaplamadan
meydana gelir. TBC’ler 1s1l yalitim saglayan iist kaplamada yaygin olarak Yyitriya ile
stabilize edilmis zirkonya (YSZ), YSZ + Al,0O3 veya serya ile stabilize edilmis zirkonya
(CSZ) gibi seramik igerikli malzemeler kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2014; Kakuda
ve ark., 2015; Karaoglanli ve ark., 2015).



1.1 Genel Hedefler ve Calismanin Amaci

Bu tez calismasi1 kapsaminda, Nikel esasli siiper alasim Inconel 718 altlik
tizerine, termal sprey kaplama yontemlerinden Atmosferik Plazma Sprey (APS) teknigi
kullanilarak metalik bir bag kaplama ve bu bag kaplamanin iizerine ayni teknik ile
seramik tist kaplamalar tiretilerek TBC’ler elde edilmistir.

Inconel 718 altlik tizerine yaklasik 100 pum kalinliginda CoNiCrAlY bag
kaplamalar ve iiretilen bag kaplamalarin iizerine ise Yyaklasik 300 pm kalinliginda
yitriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) tst kaplamalar biriktirilerek TBC’lerin
uretimleri gerceklestirilmistir. TBC’lerin; SEM, EDX-elementel/haritalama, EDS ve
XRD testleri sonrasinda mikroyapisal  ozellikleri  belirlenerek  birbirleriyle
karsilastirmalar: yapilmuistir.

Doktora tez calismasi kapsaminda, TBC’lerin ilk olarak 1000°C sicaklikta sicak
korozyon testleri, 1150 °C sicaklikta termal ¢evrim testleri ve son olarak ise 30°, 60° ve
90° partikiil carpma acilarinda erozif asinma baska bir degisle kati partikiil erozyonu
testleri gergeklestirilmistir. Tez calismasi kapsaminda izlenen yontem ve calisma plani

Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 0.1. Tez calismasi kapsaminda izlenen yontem ve ¢alisma plani



2. TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1 Termal Sprey Kaplama Teknikleri

Gilinimiizde yiiksek sicaklikta ¢alisan makina pargalarinin; oksidasyon,
stirlinme, korozyon, erozif aginma gibi Ozelliklerin iyilestirilmesi servis omiirlerinin
artirilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Servis sirasinda meydana gelen sicaklik
artis1 oksidasyon, sicak korozyon, siirinme ve termal yorulma gibi agresif ¢evre
kosullarina kars1 dayanimi olan malzeme arayisini da beraberinde getirmistir. Bununla
birlikte gaz tiirbinlerinde kullanilan tiirbin bigag1 ve kanatgiklari gibi parcalara yiiksek
sicakligin  vermis oldugu olumsuz etkiye karst koruma saglanmasi ve tilirbin
verimliliginin artirilmasi amaglanmis ve TBC sistemleri gelistirilmistir (Karaoglanli,
2015).

Kaplamalar; ylizeylerin asinma, korozyon, termal bozunma ve diger hasar
mekanizmalarina karst mithendislik ¢oziimleri getirmektedir. Genellikle kabul edilebilir
bir kaplamanin altlik malzemeye en iyi sekilde yapismasi, altlikla uyum saglamasi ve
kaplama sonras1 diisiik gézenek ve oksit icerigi gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenen
en temel gereksinimlerdir (Hua ve ark., 2012).

Termal sprey teknolojisi, kaplama ile altlik arasindaki bu gereksinimleri 6nemli
Olciide karsilayabilen ve son zamanda artan oranda gelisme goOstermis olan farkli
karakteristiklerdeki kaplama proseslerine verilen isimdir. Termal sprey kaplama prosesi
1s1 kaynagimin vermis oldugu etki ile althk yiizeyine yiiksek 1s1 ve/veya kinetik enerjiye
sahip, erimis veya yari erimis toz pargaciklarin hazirlanmis yiizeye génderilmesi esasina
dayanmaktadir (Davis, 2004). Kaplama malzemesi ¢ok yiiksek bir enerji kaynag ile
erimis veya yart erimis hale getirilerek kaplamanin yapilacagi altlik malzemesine
biriktirilmesiyle kaplamanin tiretimi gergeklestirilmis olur (Bose, 2007; Barton, 2016).
Sekil 2.1°de kaplama tozlarmin althk ylizeyine ergiyerek carpmasi sonucu olusan

birikme mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 0.1. Termal sprey islem akis1 ve katman birikimi sematik gdsterimi (Bosscher, 2008)

Termal sprey teknolojisi ilk olarak alev sprey kaplamalar ile baslamistir. Ilk
Onceleri nispeten daha basit olan metal ve alasimlar kullanilarak saft mili ve rulo gibi
silindirik parcalarin bakim ve onariminda uygulanmigtir. Termal sprey kaplama
teknolojisi 1950’lerin ortalarindan itibaren plazma sprey ve detonasyon tabancasi
uygulamalari ile 6nemli ilerlemeler gostermistir. Termal sprey kaplamalarin, proses igin
gerekli olan termal ve kinetik enerjileri elde etme yontemlerine gore siniflandirilmasi

Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Termal sprey kaplamalarin, proses igin gerekli olan termal ve kinetik enerjileri elde etme
yontemlerine gore siniflandirilmas: (Pawlowski, 2008; Gupta, 2015)

1960’larin basinda plazma arki piiskiirtme ve elektrik ark sprey uygulamalar ile
yaygin bir sekilde endiistriyel sanayide ticari olarak uygulanir hale gelmistir. Termal
sprey, demir ve celik kaplamalardan ¢ogu metalleri i¢ine alan, alasimlar, seramikler,
kompozitler, sermetler, polimerler ve nano malzemeler gibi bir¢ok farkli malzeme
tiriinde kullanilmaktadir. Petro-kimya endiistrisinden savunma, uzay ve havaciliga
kadar bir¢ok sektorde uygulanmaktadir. Cerrahi medikal aletler, tibbi implant
malzemeler, protez, tibbi teshis, tiirbin motoru kisimlari, dokiim ve kaliplama, kagit
yapim makineleri, baski silindirleri, petrokimya ekipmanlari, iletisim, elektronik
aygitlar gibi bir ¢ok uygulama alanlarinda kullanim alani bulan bir kaplama
teknolojisidir (Davis, 2004; Pawlowski, 2008; Yong Hu, 2012). Termal sprey

kaplamalarin {iretimi {i¢ ana asamada gerceklestirilmektedir.
Bu asamalar;

i.  Amaca en uygun kompozisyona sahip kaplama malzemesinin tedarik edilmesi,
(Kaplama malzemesi olarak genelde toz form tercih edilirken tel veya ¢ubuk

formlar da kullanilmaktadir.)



ii.  Uygun kaplama sistem ve parametrelerin belirlenerek, kaplama malzemesinin
eritilmesi,
iii.  Erimis kaplama malzemesinin kaplanacak yiizeye piiskiirtiilerek kaplamanin

tiretilmesi olarak gergeklesmektedir (Funke ve ark., 1997).

2.1.1 Plazma sprey kaplamalar

Termal sprey kaplama teknolojilerinden biri olan plazma sprey prosesi bu
kaplama teknolojisinin en kapsamli ve ¢ok genis lirlin bilesenine sahip bir {iyesidir.
Genis bir yelpazede bakildiginda 6zellikle buharlasmayan ve ergime sicakliklari ¢ok
yiiksek metalik ve seramik esasli malzemeler rahatlikla bu yontem ile kaplama
malzemesi olarak uygulanabilmektedir (Sulzer, 2015). Bu prosesin temel enerji kaynagi
olan plazma, literatiirde ifade edildigi gibi maddenin dordiincii hali olarak kabul
gormekle birlikte, bu plazma sprey prosesindeki plazma biinyesinde bulunan esit sayida
serbest elektron ve pozitif iyon sayesinde yiiksek enerji seviyesine yiikseltgenmis bir
gaz buhart seklinde agiklanmaktadir (Sarikaya, 2007).

Plazma sprey bircok parametrelerin etkin oldugu bir prosestir. Prosesin
verimliliginde ve devam etmesinde bu parametrelerin kontrolii 6nem arz etmektedir. Bu
parametrelerin kontrol edilmesinde ve gozlenmesinde ¢esitli nedenlerden dolayr zaman
zaman giigliik yasanabilmektedir. Ornegin elektrotlarin asinmasini engellemek, ortamin
nemini siirekli ayn1 seviyede tutmak gercekten zordur. Literatiirde yukarida bahsi gegen
birgok parametrelerin plazma sprey prosesi boyunca kontrol edilmesi, en uygun
seviyenin belirlenmesi ve meydana gelen olumsuz etkilerin ¢oziimii adia bir ¢ok
calisgma yapilmigtir (Gupta, 2015). Sekil 2.3’te plazma sprey prosesinde etkin

parametreler verilmistir.
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Sekil 2.3. Plazma sprey prosesinde etkin parametreler (Gupta, 2015)

Plazma ortaminda iki elektrot arasinda tipik olarak argon/hidrojen veya
argon/helyum gazlarmin iyonize edilmesiyle olusan yiiksek 1s1 ve basing etkisiyle
beslenen toz malzemenin eritilmesi ve ayni anda althk ylizeye yiiksek hizla
puiskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir.

Gaz karigimi ortamdaki gazlarin 1sinmasiyla birlikte gazlar pozitif iyonlara,
elektronlara ve notr atomlara ayrigir. Boylelikle elektronlar ile pozitif iyonlar arasinda
cekiminin verdigi kuvvet ile elektronlar ve iyonlar birleserek 1s1 agiga ¢ikarir ve yiiksek
sicaklikta plazma ortami olusur. Boylelikle 6rnegin 40-220 kW giiciinde olabilen
plazma sprey tabancalart 15000-20000 K sicaklikta bir plazma olusturabilmektedirler.
Buna karsim altlik malzemenin sicakligi 150-500 'C arasinda tutulabilmektedir. Bunun
yaninda sprey tabancasinin piiskiirtme hiz1 ise 2000 m/sn’lere kadar ¢ikarilabilmektedir
(Kovarik ve ark., 2015).

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi sistemin en Onemli bileseni plazma sprey
tabancasidir. Plazma sprey tabancasinin islevi; elektrik arki ile gaz karigimini plazma
alevine donstiiriilerek toz halindeki besleme malzemesini eritmesi ve kaplanacak altlik

yiizeye yiiksek hizla piiskiirterek yiizeyi kaplamaktir.
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Plazma sprey tabancasi i¢inde meydana gelen arki katot malzemesi (elektrot)
olusturmaktadir. Bu katot malzemesi ise; % 0,9-4,2 toryum oksit (ThO,), % 0,3-0,6
zirkonyum oksit (ZrO,), % 0,9-1,2 lantan oksit (LaO,), veya seryum oksit (CeO,),
katkil1 tungsten elektrotlardan imal edilmektedir. Boylelikle bu oksit katkilar1 ile hem
arkin tutugsma performans iyilestirilmis ve hem de elektrotun daha yiiksek akimlarda
yiiklenmesi saglanarak elektrotlarin kulanim stireleri artirilmis olur.

Anot malzemesi olarak celige kiyasla saf bakirin oda sicaklifinda bes kat1 ve
1000 ‘C’de ise on bes kati daha fazla 1s1l iletkenlige sahip olmasi bakiri tercih sebebi
kilmistir. Bununla birlikte bakirin bu 6zelligi plazma gazinin iyonize olmasiyla sprey
tabancasi icinde olusan yiiksek 1sinin tabancayi eritmemesi igin igerdeki 1sinin sogutma
suyuna iletilmesini saglayarak sistemin sogutulmasinda da rol alir. Sekil 2.4’te plazma

plskiirtme tabancasinin kesiti verilmektedir.

Yakit gaz1 + besleme tozu —
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Katot Kaplama kesit

giiriiniimii
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L DC gii¢ + sogutma suyu

Ark gaz girisi
DC gii¢ + sogutma suyu

Sekil 2.4. Plazma piiskiirtme tabancasinin kesiti (Barton, 2016)

Plazma sprey teknigi ile asinma, korozyon, erozyon odakl: tiirbin yanma odalari
ve tlrbin bigaklari, ortopedik implantlar ve baski merdaneleri gibi uygulamalarda
yiiksek kalitede seramik kaplamalar iiretilebilmektedir (Struers, 2016).

Genel olarak plazma sprey teknolojisinde; kaplamanin ve sistemin kaliteli,
mitkemmel olmasi ve uygulanabilirligin devami icin bircok parametrenin bir arada
bulunmasi gerekmektedir. Bu parametreleri su sekilde siralamak miimkiindiir; plazma
sprey parametrelerinin uzun vadede istikrarli, en az 3000-4000 Hz araliginda olmasi,
elektrotlarin en az erozyonu, en uygun toz besleme ve enjeksiyon, yiiksek biriktirme
verimliligi, nispeten bakimi kolay, diisiik yatirim ve bakim maliyetleridir (Schneider ve
ark., 2006).
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Plazma sprey teknolojisi diger termal sprey kaplama proseslerine kiyasla ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikmasi ve fliretilen 1sinin kaplama malzemesine miikemmel bir
sekilde transfer edilmesiyle bu prosesi daha cazip hale getirmektedir. Plazma sprey agik
atmosfer ortaminda uygulanabildigi gibi  kontrolli atmosfer altinda da
uygulanabilmektedir. Dolayisiyla atmosfere agik ortamda yapilana, atmosferik plazma
sprey (APS); vakum altinda yapilana ise vakum plazma sprey (VPS) ad1 verilmektedir.
Ayni zamanda vakum plazma sprey; diisilk basing plazma sprey (LPPS) ve yiiksek
basing plazma sprey (HPPS) tekniklerinin de ortak adidir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi
geleneksel bir atmosferik plazma sprey prosesi lic temel fonksiyonel bilesenden
olugmaktadir. Bunlardan birincisi plazmanin olusumu ve hava ile etkilesimi ikincisi toz
enjeksiyonu ve tiglinciisii ise splat (yassi tanecik) ve kaplama olusumudur.

Plazma kaynagini dogru akimdan (DC) alan APS prosesinde plazma yakit olarak
kullanilan gazlar (Ar, He, Hy, N vb.) tekli, ikili ve fig¢li karigim seklinde
uygulanabilmektedir. Elektrotlar arasindan akan gaz karisimi olusan ark ile birlikte
12000-14000 K’de plazma meydana gelir ve atmosferik basing altinda plazma jet
piskiirtme hiz1 ise 600-2200 m/s’dir (Concordia, 2016). Sekil 2.5’te geleneksel bir

atmosferik plazma sprey isleminin sematik gosterimi verilmistir.
Plazma jet Piiskiirtiilen partikiiller Kaplama

5
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olusumu yapisi

Sekil 2.5. Geleneksel bir atmosferik plazma sprey isleminin sematik gésterimi (Concordia, 2016)

APS yontemi yiiksek 1sinin bir fonksiyonu olarak islev gordiigii icin bunun
paralelinde yiiksek kalitede ve genis bir besleme malzeme aginda kaplamalar iiretmek
miimkiindiir. S6yle ki; prosesin geregi yiiksek sicakliklarda besleme malzemesinin

tamam1 eridigi i¢in yiizeye yapisma performanst da son derece iist seviyede
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gerceklesmektedir. Dolayisiyla yiiksek yapigsma oraninda ve diisiik gézenek oranina
sahip kaplamalarin iiretimi miimkiindiir. Diger termal sprey kaplama teknikleri ile
kiyaslandiginda APS teknigini daha ucuz ve kolay bir islem olmakla birlikte piskiirtme
esnasinda piskiirtiilen tanecikler hava ile temas etmesi sonucunda meydana
gelmesinden dolay1 kaplamada istenmeyen oksit kalintilar1 ve kusurlara karsi hassastir.
APS kaplama yoOnteminde besleme malzemesinin se¢iminde yiiksek sicaklikta
ergimesinin yaninda ye kars1 daha az hassasiyeti olan malzeme grubuna yonelmek daha
dogru olacaktir.

LPPS (50-200 mbar basinglarda) ve HPPS (200 mbar’dan daha yiiksek
basinglarda) vakum plazma sprey kaplama yontemleri kapali ortamda diisiik basing
altinda uygulanabilecegi gibi vakum veya 6zel tasarlanmis odalarda uygulanabilirligi
miimkiindiir. Bu sekilde 6zellikle miikemmel metalik kaplamalar tiretilmektedir. Proses
Ozelliginin bir sonucu olarak kaplamada olusan oksit kalintist hemen hemen sifira
indirgenmektedir. Buna karsin ozel sartlar gerektirmektedir ve yatirrm maliyetleri
yiiksektir. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit SEM goriintiileri Sekil 2.6a’ da
VPS yontemiyle tretilen bir kaplamanin kesit goriiniimii ve Sekil 2.6b’de APS
yontemiyle iiretilen bir kaplamanin kesit goriiniimii verilmistir (Di Ferdinando ve ark.,
2010).

Sekil 2.6. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit SEM goriintiisii; a) VPS yontemiyle iiretilen bir
kaplamanin kesit goriiniimii, b) APS yontemiyle {iretilen bir kaplamanin kesit goriiniimii (Di Ferdinando
ve ark., 2010)

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi VPS ve APS yontemi ile iiretilen CoNiCrAlY

icerikli bag kaplamalarda olusan oksit kalintilar1 miktarlariin  farki  agikca
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goriilmektedir. VPS yontemi ile {iretilen bag kaplamada nerdeyse hig¢ oksit olusmazken,

APS yontemi ile iiretilen bag kaplamanin tamaminda oksitler goriilmektedir.

2.1.2 Yiiksek hiz-oksi asetilen yakit (HVOF) kaplamalar

Termal sprey kaplama tekniklerinden biri olan Yiiksek Hiz-Oksi Asetilen Yakit
(HVOF) kaplama sistemi miithendislik malzeme yiizeylerini; yiiksek sicaklik, korozyon
ve erozif ortamlardan korumak amaciyla uygulanmaktadir. HVOF kaplama sisteminin
karakteristik kaplama 6zelliklerinden olan; kalinlik, metaliirjik, elementel kompozisyon
ve morfolojisi mithendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Boudi ve
ark., 2004).

HVOF kaplama tekniginde gerekli enerji hidrojen, propan, propilen, asetilen gibi
yakitlarin karisiminin yanmasi sonucu elde edilmektedir. HVOF kaplama tekniginin
yanma odasinda yiiksek basing altinda oksijen ateslenir ve ¢ok yiiksek parcacik hizi ile
ses ustli (siipersonik) jet olusturmak i¢in gaz karisimlari nozul boyunca hizlandirilir.
Boylece bu sprey prosesi ile son derece yogun, yiiksek yapisma orani ve iyi baglanmis
kaplamalar tiretmek miimkiindiir.

Genellikle ugaklarin tiirbin bigaklarin bag kaplamalarinin {iretilmesinde
uygulanan WC/Co veya Cr,C3/NiCr veya MCrAlY (M=Ni ve/veya Co) gibi sert sermet
kaplamalar, HVOF kaplama teknigi ile gergeklestirilmektedir (Richer ve ark., 2010).

HVOF kaplama teknolojisi, 6zellikle TBC bag kaplama uygulamalarinda yogun
kaplamalarin olusturulabilmesi yaninda sistem sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle daha
diisiik oksit orani icermesi bu teknigin daha fazla ilgi gérmesine sebep olmustur. Bu
durumu ayn1 zamanda bu teknigin bir baska avantaji olarak degerlendirmek
miimkiindiir.

Diger yandan APS kaplama prosesi ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik islem
sicakligina sahip oldugu goriilmektedir, bu nedenle HVOF kaplama tekniginde kaplama
islemine bagli oksit olusumu gibi sicakliga bagli sorunlar nispeten daha diisiik

seviyedir. Sekil 2.7°de HVOF kaplama sistemine ait kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.7. HVOF kaplama sistemine ait kesit goriintiisii (Sulzer, 2015)

HVOF sprey kaplamalar Sekil 2.2°de verildigi gibi detonasyon tabancasi
yontemiyle ayni grupta yer almaktadir. Ayni sekilde gerekli olan enerji hidrojen,
propan, asetilen gibi yakitlardan elde edilmektedir. Yanma odasinda yiiksek basing
altinda karsilasan oksijen ve yakit gazlar1 yanarak genlesir. Genlesen bu gaz karigimi
nozulden ¢ikarken 1825 m/sn gibi sestistii (siipersonik) yiiksek hizlara ulagabilmektedir.
Dolayisiyla bu sestistii hiz HVOF prosesine 6zgii olan nozul 6niinde sok dalgalarinin
olugmasina sebep olmaktadir.

HVOF prosesinde alev sicakligi 2300-3000 C’lere kadar ¢ikarilabilmektedir.
Soy bir gaz (He, N, vb.) yardimiyla sisteme yatay veya dikey olarak beslenerek kaplama
tozu termal ve kinetik enerjiye sahip olur. Daha sonra erimis veya yari erimis formdaki
seramik tozlar, elmas seklinde olusan sok dalgalari sayesinde yliksek hizlarla altlik
malzeme ylizeyine plastik deformasyona ugrayarak yapisir. Sonu¢ olarak kaplama
gerceklesmis olur.

HVOF kaplama prosesini diger TBC’lerden ayiran en Onemli 6zelligi sahip
oldugu yiiksek hizdir. Bu yiiksek hiz ayn1 zamanda seramik veya metalik kaplama
tozlarin altlik ylizeye cok yliksek hizlarla carpmasi ve yiizeyde birikmesi anlamina gelir.
Diger yandan toz partikiillerinin nozulden c¢ikisi ile kazanmis olduklar1 yiliksek hiz
sayesinde yapisma yiizeyine kadar olan mesafeyi kisa siirede kat etmektedirler.

Dolayisiyla hava ile temas siireleri en aza inmektedir. Bunun sonucu olarak da
porozite ve oksit orant daha diisiik seviyede gerceklesmektedir. Bdylece sistemin
getirdigi yiiksek ¢arpma hizi sayesinde kaplamanin porozite orant % 1’lerin altina kadar
cekilebilmektedir. Buna ilaveten yapisma mukavemeti de yiiksektir. Biitlin bu

olusumlarin sonucunda yogun ve sert sermetler lretilebilmektedir. Ancak sistemin
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nispeten daha diisiik sicakliklarda ¢alismasi ergime sicakligr yiiksek olan seramikler i¢in
uygun olmamaktadir. Sekil 2.8°de APS ve HVOF prosesleri ile iiretilen sirasiyla
NiCoCrAlY ve CoNiCrAlY igerikli kaplamalarin mikroyap1 gorintiileri verilmistir
(Bolcavage ve ark., 2004; Tsai ve ark., 2013).

Sekil 2.8. a) NiCoCrAlY igerikli APS yontemiyle tiretilen bir kaplamanin mikroyapi gériiniimi, b)
CoNICrAlY igerikli HVOF yontemiyle tiretilen bir kaplamanin mikroyap: goriiniimii (Bolcavage ve ark.,
2004; Tsai ve ark., 2013)

Mikroyapilardan da anlasilacagi gibi atmosferik kosullarin ve partikiil hizinin
bir fonksiyonu olarak APS yontemi ile iretilen kaplamadaki oksit ve porozite
miktariin 6nemli dl¢lide HVOF yontemi ile iiretilen kaplamaya kiyasla daha yiiksek
oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayni zamanda; yanma odasindaki gaz karigimi, oksijen

orani ve sicaklik kaplama kalitesine direkt etki eden diger parametrelerdir (Richer ve

ark., 2010; Osorio ve ark., 2012).

2.1.3 Termal sprey kaplama yontemlerinin karsilastirilmasi

Termal sprey kaplamalarda kaplama kalitesi, hiz ve maliyet gibi parametreler
dikkate alindiginda her yonden iistiin bir yéntem miimkiin degildir. Ornegin yiiksek bag
mukavemeti i¢in yliksek pargacik hizlarina ulasmak gerekmekte veya yiiksek bag
mukavemeti i¢in yiiksek parcacik hizlarina ulasmak gerekmektedir. Dolayisiyla yontem
secimi yapilirken; kaplamanin yapilma amaci, istenen 6zellik, beklenen ¢aligma omrii
ve maliyet faktorleri gibi etkenler dikkate alinmalidir. Ayrica 6nemli bir parametre olan
gbozenek orani kimi durumlarda istenirken kimi durumlarda ise dezavantajli olabilir.
Cizelge 2.1’de APS ve HVOF proseslerine ait islem parametreleri ve kaplama

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. APS ve HVOF proseslerine ait islem parametreleri ve kaplama zellikleri (Karaoglanli,

2013)
Ozellikler APS HVOF
Pargacik Sicaklig 3800 °C 3300 °C
Pargacik Hiz1 200-800 m/sn 200-1000 m/sn
Porozite % 1-% 40 (<% 1)-%5
Yapisma Mukavemeti 10-45 MPa 68-83 MPa
Oksit Miktar1 Yiiksek ve iri yapida | Diisiik ve dagimik yapida

Cizelge 2.1°de Termal sprey kaplamalar da kullanilan jet sicakligi, parcacik hizi
gibi islem parametreleri ile yapisma mukavemeti, gdzenek miktari ve oksit icerigi gibi

kaplama 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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3. TERMAL BARIYER KAPLAMALAR (TBC)
3.1. TBC Sistemi ve Bilesenleri

TBC’ler; uzay ve havacilik gibi birgok endiistriyel alanlarda 1sil yalitim
amaciyla uygulanmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle gaz tiirbin motorlarmin yanma
odalar1 ve tiirbin kanatgiklari gibi yiiksek sicakliga maruz kalan parcalarda siklikla
tercih edilmektedir. Sekil 3.1°de ticari bir ugak motoru olan Engine Alliance GP7200’1n
sematik kesit goriintiisii, TBC ile kaplanmis tiirbin kanad1 ve kesit mikroyap1 goriintiisii

verilmistir (David Clarke R. ve ark., 2012).

Diisiik basinch B

Diisiik basin¢h kompresor Fan
tiirbin
~ Yanma odasi
T Yiiksek basineh
L8
\\\ A
S

_____
P

Sekil 3.1. Gaz tiirbin motorunun kesit goriintiisii, tiirbin kanadi ve kesit mikroyap1 goriintiisii (David
Clarke R.ve ark., 2012)

TBC’ler, makina pargalarinin servis sirasinda yiiksek sicaklik gibi agresif ¢evre

kosullariin neden oldugu olumsuz etkiler sonucu meydana gelebilecek oksidasyon,
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termal ¢evrim, sicak korozyon ve asinma odakli hasarlara kargt bu maruziyeti en aza
indirmek amaciyla koruyucu bir kalkan gorevi tistlenmektedirler.

Bu amagla TBC’ler servis kosullarinda yiiksek sicaklik dayanimina sahip olan
genellikle siiper alagim bir altlik malzeme, oksitlenme direncine sahip metalik bir bag
kaplama, % 6-8 Y20z ile stabilize edilmis ZrOz igerigine sahip seramik iist kaplama ve
servis sirasinda bag kaplama ile iist seramik kaplama ara yiizeyinde oksitlenme sonucu
gerceklesen “termal biiyiiyen oksit” (TGO) tabakasindan olugmaktadir. Bundan sonraki
alt boliimlerde bahsi gecen TBC’lerin genel yapis1 genis bir sekilde aciklanacaktir. Sekil
3.2’de TBC’lerin tipik olarak yapisal biitliinliigli verilmistir.

—— Seramik iist kaplama

- (YSZ)
300 pm | —
v
100 pm
N
—— Metalik bag kaplama
(CoNICrAlY)
4 mm
Siiper alasim althk
(Inconel 718)
v

Sekil 3.2. TBC’lerin tipik yapisal biitiinligii

TBC’lerin temel hedefi; 1200-1300 'C’lere kadar cikan calisma ortam
sicakligindan ana malzemenin etkilenmesi onlenmektir. Ana malzemeye iletilen 1s1 en
az seviyeye cekilerek parcanin kimyasal ve mekanik hasara ugramasi geciktirilmis ve
boylelikle servis omrii uzatilmig olur. Dolayisiyla ana parganin maruz kalacag sicaklik

diisiiriilerek, oda sicakligindaki 6zellikleri de korunmus olmaktadir.

3.1.1 Althk malzemeleri

TBC sisteminde yer alan ve agir ¢calisma ortaminda korunmasi hedeflenen temel
bilesen althik malzemesidir. Genellikle gaz tiirbinlerinde oldugu gibi ¢alisma
sicakliginin yiiksek oldugu ortamlarda 1sil dayanimi yiiksek olan Ni esashi siiper
alagimlar kullanilmaktadir. Nikel esasli siliper alasimlarin 1100 C gibi yiiksek
sicakliklarda mukavemetinin yliksek olmasi bu malzeme grubunu bu ortamlarda tercih
edilir kilmistir (Donachie ve Donachie, 2002; Bose, 2007).

Bununla birlikte siliperalagimlarin tane siirlarindan kaynakli hasarlar1 en aza

indirmek amaciyla yonlenmis taneler veya tek kristalin seklinde tiretimi miimkiindiir.
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Boylelikle yiiksek sicakliklarda siirlinme dayanimi gibi performanslari artirilmig
olmaktadir. Giiniimiizde yiiksek sicaklik uygulamalarinda Ni ve/veya Ti esash
stiperalasimlar genis bir kullanim potansiyeline sahiptir (Bose, 2007; Saman, 2011).

Sekil 3.3te farkli kristal yapisina sahip tiirbin bigaklar: verilmistir.

Es eksenli kristal Yonlenmis tane yapisi Tek kristal

Artan siiriinme dayanim

Sekil 3.3. Farkli kristal yapisina sahip tiirbin bigaklar: (Camp, 2016)

Gaz tiirbin bigaklarinda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip y fazindan
olusan Ni esash siiperalasimlar kullanilmaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde ozellikle
yiiksek sicakliklarda c¢alisan ve siliper alagimlardan imal edilmis tiirbin bigaklari ve
kanatciklarinin performanslarini ve servis Omiirlerini daha da artirmak amaciyla ayni
zamanda kaplamalar da uygulanmaktadir. Bunun yaninda ayni amag¢ dogrultusunda
katmanli kaplamalar (multi-layer) da gilinlimiizde popiilerligini siirdiirmektedir

(Monceau ve ark., 2010; Dwivedi ve ark., 2013).

3.1.2 Bag kaplama

TBC sistemindeki bag kaplama yapisinin iki temel fonksiyonu vardir. Bunlardan
birincisi seramik iist kaplamanin altlik ile yapigsmasini saglamaktir. Diger 6nemli gorevi
ise icerdigi aliminyum sayesinde kismen oksitlenerek daha 6nce bahsi gegen bir TGO
yapisini olusturmasidir. Boylece altlik malzemeye oksijenin niifuziyeti engellenmis
olmaktadir. Bu TGO yapisinin olusumu esnasinda meydana gelen oksitlenme olay: bir

hasar gibi disiiniilmesinin yaninda aslinda oksijenin altliga kadar niifuz etmesini
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engelleyen koruyucu bir oksit katman gorevi gormesi yOniiyle pozitif bir etkisinin
oldugunu séylemek miimkiindiir (Karaoglanli ve ark., 2012).

Bu arada ozellikle bag kaplamanin yiiksek verimlilik ile g¢alismasi ve bu
verimliligin devam ettirilmesi disiiniildiigiinde; termal genlesme kat sayisi en uygun
aralikta olan bag kaplama malzemesinin se¢imi 6nemlidir. Dolayisiyla sistemin siirekli
1sinma ve soguma rejiminde ¢alistigl goz oniinde bulundurulursa altlik malzeme ile iist
seramik kaplama arasinda meydana gelebilecek termal gerilmeler en aza indirilmis
olacaktir.

TBC sisteminde yer alan bag kaplama ile altlik malzemenin yiiksek termal
genlesme katsayisina sahip olmasi ve buna kargin seramik iist kaplamanin diisiik termal
genlesme katsayma sahip olmasindan dolayr ortaya c¢ikan termal genlesme katsayi
farkinin distiriilmesi hedeflenmektedir (Soboyejo ve ark., 2010).

Gaz tiirbinlerinde uygulanan ve TBC sistemindeki bag kaplama alagimlar tipik

olarak MCrAIX kaplamalar seklinde olusmaktadir. Burada;

M: Ni ve/veya Co,
X:Y, Hf ve/veya Si’dir.

Nikel ilavesi oksitlenme direncini artirirken Kobalt ilavesi de korozyon direncini
artirmaktadir. Aliiminyum servis sirasinda oksitlenmeye karsi koruma sagladigi ve
yavas biiyliyen a-aliiminyum yapisindaki TGO’yu harekete gecirmekle birlikte devam
etmesini sagladigi icin bag kaplama yapisina ilave edilir. Aliiminyum diger oksitlere
kiyasla daha diisiik termal diflizyon 6zelligine ve daha iyi yapisma mukavemetine
sahiptir. Bu yoniiyle aliiminyum tercih edilmektedir. Diger yandan oksitlenme ve

korozyon direncini gelistirmek i¢in ise krom ilavesi yapilmaktadir (Gupta, 2015).

3.1.3 Ust kaplama

Ust kaplama ortamin agir gevresel etkisine ve yiiksek sicakligma direkt maruz
kalan TBC sisteminin en iist tabakasidir. Ust kaplama tabakasi bircok &zelligi
bilinyesinde barindirmakla birlikte, kaplama yapis1 i¢indeki temel islevi bag kaplama
tabakasi ile altlik malzemeye 1s1l yalitim saglamaktir.

Ust kaplama servis ortaminda bulunan yiiksek sicaklifa ve sicak gazlarin

etkisine direkt maruz olmasi nedeniyle iist kaplamay1 olusturan malzeme grubunun



21

ergime sicakligi yiikksek olmalidir. Boylece kaplamanin ortam sicakligina karsi
hassasiyeti en aza indirgenmesi saglanmis olmaktadir. TBC’lerde 1s1l yalitim gdrevini
iistlenen {ist kaplama tabakasinin diisiik termal iletkenlikte olmasi istenmektedir. Ayni
zamanda termal c¢evrim ortaminda i1sinma/soguma rejimi sirasinda kaynaklanan
olumsuzluklar1 engellemek ve en aza indirmek amaciyla {ist kaplama ile alt katmanlar
arasinda termal genlesme kat sayilar1 yakin olmalidir (Bose, 2007).

Servis sartlar1 hem atmosfere agik olmasindan hem de yiiksek sicakliga sahip
olan ortamin oksijen ve diger gazlar igermesinden dolay1 kaplamalardan oksidasyon ve
korozyona kars1 dayanimiin yiiksek olmasi genelde istenen bir durumdur. Bununla
birlikte servis sirasinda toz bulutu, kiil vs. den kaynaklanan ve asindirici etkiye sahip
olan parcaciklarin asindiric1 etkisine karst bagka bir deyisle kat1 partikiil erozyonuna
karst maruz kalan {ist kaplamanin direngli olmasi gerekir (Koolloos ve Houben, 2000;
Cao ve ark., 2004).

Ust kaplama tabakasi vyitriya ile stabilize edilmis t-zirkonyadan (YSZ)
olusmaktadir. Oda sicakliginda t-zirkonya 1170 °C’de faz doniisiimiine ugramaktadir.
Diger bir ifadeyle bu sicaklikta tetragonal faz yapist monoklinik faz yapisina
dontismektedir. Bu donlisim sonucu yapida yaklasik % 4 civarinda bir hacim
degisikligine meydana gelir. Bu hacim degisikligi yap1 icerisinde gerilmelere sebebiyet
vermektedir. Bu hacim degisikligine neden olan faz doniisiimiinden miimkiin oldukga
kacinmak gerekmektedir. Dolayisiyla bu tetragonal faz yapisindan monoklinik faz
yapisina doniisiimii engellemek amaciyla baska bir ifadeyle tetragonal faz yapisinin yari
kararli hale gelmesi amaciyla zirkonyaya yitriya ilavesi yapilir. Bdylece zirkonya yari
kararli tetragonal faz yapisina sahip olmasi saglanir. Sonug olarak tetragonal faz yapisi
diisiik sicakliklarda bile dengelenmis olur. Bu yar1 kararli tetragonal faz yapis1 yiiksek
sicakliklarda monoklinik faz yapisina doniistimii baskilanmis olmaktadir. Sekil 3.4’te
goriildiigli gibi zirkonyanin bu stabilizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalarda zirkonyaya
% 6,5-9 arasinda Y03 ilavesi ile yiiksek sicaklarda tetragonal faz yapisi elde edilmistir

(Miller, 1997; Koolloos, 2001; Park ve ark., 2003).
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Sekil 3.4. ZrO2-Y20s3 faz diyagramina ait bir boliimiin gosterimi (Koolloos, 2001)

Sonugta; Y,03 ilavesinin en uygun oldugu yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen
doniisiim testleri sonucunda % 6-8 oraninda bir yitriya ilavesi ile miimkiin olabilecegi

gorilmiistir (Miller, 1997).

3.2 TBC’lerin Hasar Mekanizmalari

TBC’lerin halihazirda tiirbin bigaklarinda ve yeni nesil motor parcalarinda
kullanim1 6nemli bir yer teskil etmektedir. TBC’ler makina ve parcalarin1 ortamin bir
cok agresif sartlarina kars1 koruyucu kalkan gorevi gorerek korumakla birlikte birtakim
sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Soyle ki; TBC’lerin kullanim omiirleri kesin

olarak bilinememekle birlikte tahmin edilebilir. Dolayisiyla béyle bir durumda servis
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sirasinda TBC’lerde meydana gelebilecek hasarlar hakkinda giivenilir bir tahmin
yiirlitebilmek i¢in hasar mekanizmalarin anlasilmasi hayati 6nem tagimaktadir.

TBC sistemleri agresif servis ortaminda hasara sebep olabilecek bir¢ok etken
bulunmaktadir. TBC sistemleri bu etkenlerden tek birinin sebep olabilecegi bir hasara
ugrayabilirken, birden fazla etkenin bir araya gelmesiyle de hasara
ugrayabilmektedirler. TBC’lerde meydana gelen ve servis Omriinii kisaltan baglica
hasarlar sunlardir; termo-mekanik hasarlar, kimyasal hasarlar, termal ¢evrim sonucu
olusan hasarlar, sicak korozyon sonucu olusan hasarlar, kati partikiil erozyonu, bag
kaplamanin oksidasyonu sonucu olugan hasarlar, {ist kaplamanin sinterlenmesi sonucu
olusan hasarlar ve CMAS (CaO-MgO-Al,03-Si0,) etkisi hasarlaridir.

Tez calismasinin bu bolimiinde; termo-mekanik hasarlar, kimyasal hasarlar,
sicak korozyon, termal ¢evrim ve kat1 partikiil erozyonu odakli hasarlar ayrintili olarak
aciklanacaktir. Sekil 3.5’te siiperalagim iizerine EB-PVD teknigi ile YSZ biriktirilmig

TBC’deki TGO olusumunun kesit goriinlimii verilmistir.

SEM HV. 200 &V WO 587 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det BSE 20 ym
View field: 823 pm  Date(midly): 10724/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.5. Siiperalagim {izerine EB-PVD teknigi ile YSZ biriktirilmis TBC’deki TGO olusumunun kesit
goriiniimii (Doleker ve Karaoglanli, 2016)

TBC sisteminde kimyasal bozunma odakli gerceklesen hasar mekanizmalarinin
cikis noktast ve en etkin rol oynayant TGO ya bagl olarak gerceklesen olusumlardir.
Bu hasar mekanizmalar yiiksek sicakligin etkisi ile iist kaplama tabakasinda meydana
gelen mekanik 6zellik kaybi, 1s1l genlesme uyumsuzluklari, 1s1l genlesme katsayisindaki

degisimler ve calisma ortaminda bulunan gazlarin yiizeye etki ederek kimyasal
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etkilesime sebebiyet vermesiyle TBC’leri hasara ugratmaktadir (Verbeek, 1992; Jing,
2004; Evans ve ark., 2006; Aygun, 2008; Wellman ve Nicholls, 2008).

TBC’lerde bir diger hasar mekanizmasi ise mekanik olarak gergeklesmektedir.
Bu tiir hasar daha ¢ok erozyon asinmasi tiiriinde meydana gelmektedir. Termal bariyer
kapli pargalarin servis ortaminin kati parcaciklar ihtiva etmesi ve bu parcaciklarin
nispeten yiiksek hizlarda ve muhtelif acgilarda kaplama yiizeylerine ¢arpmalari

neticesinde erozif aginma gerceklesir.

3.2.1 Termo-mekanik hasar

Termo-mekanik hasar mekanizmasi agiklanirken TBC’lerin maruz oldugu termal
etkiye bagli olarak degisimini goz Onilinde bulundurmak gerekmektedir. Bu 1sil
degisimler izotermal olarak gerceklesebilmekte veya i1sitma-soguma rejimi ile diger bir
ifadeyle termal cevrimler ile gerceklesebilmektedir. TBC’lerdeki bu degisim termal
cevrim seklinde oldugu durumlarda TGO yapis1 bilylirken yapi igerisinde biiziilmeleri
de meydana getirmektedir. Bu durumda hangi mekanizmanin baskin olabilecegini ise
calisan makina ve bilesenlerin ¢alisma sartlar1 belirlemektedir. Ornegin havacilik
sektoriinde karsilasilan tiirbin bilesenlerinde izotermal bir durumdan ziyade termal
cevrim baskindir. Yani siirekli bir 1sinma ve soguma rejimine maruz kalma soz
konusudur. Bu durumda kaplama yapisinda 6zellikle bag ve seramik iist kaplama ara
yiizeyinde biiziilmeler ve gerilmeler sonucunda kaplamada catlamalar, pullanmalar ve
kalkmalarla karsilasmak kagimilmaz olmaktadir. Sekil 3.6°’da TBC’lerde siklikla
karsilagilan tipik bir servis hasar1 verilmistir. TBC sistemlerinde tiirbin bigaklarinda
tipik olarak goriilen seramik {iist kaplama tabakasinin pullanarak kalkmasi (spallation)

siklikla karsilagilan bir hasardir.
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Sekil 3.6. TBC’lerde siklikla karsilasilan tipik bir servis hasar1 (Dalkilig, 2007)

Genelde TBC’lerde hasarlar bag kaplama ve seramik {ist kaplama ara yiizeyinde
baslamaktadir. Diger bir ifade ile TGO yapisinin biiylime stratejisi bu BC/TBC ara
yiizey morfolojisinin etkisi altinda ve paralelinde gelisme gostermektedir. Ozellikle ara
yiizeyde var olan piriizliliik ve yiikselti farkindan dolay1 gerilmelerin de artmasi
aciktir. Ciinkii ara yiizeyin bdyle bir potansiyel yapi teskil etmesi sonucu TGO yapisinin
da biliylimesiyle hacimsel degisime neden olmaktadir. Bu hacimsel degisiklik de
BC/TBC ara ylizeyinde gerilmelere sebep olacaktir ve hasarla sonuglanacaktir. Bunun
yaninda ozellikle seramik {ist kaplamada yer alan mikro catlaklarin birlesip ara yiizey
boyunca ilerleyerek seramik kaplama tabakasinin iizerindeki basma yiikleri
olusturmasiyla kaplamanin kalkmasina ve hasara ugramasina neden olmaktadir. Bu
calismada s6z konusu TBC’lerin iiretiminde kullanilan APS teknigi ile iiretilen
kaplamalarda hasarlarin olusumunu tetikleyen kaplama yapisinda yer alan ve {iniform

bir dagilim gdsteren mikro ¢atlaklarin ve gézeneklerin varlig1 yadsinamaz bir gergektir.

3.2.2 Kimyasal hasar

TBC sistemlerinde karsilasilan hasarlardan kimyasal hasar odakli bozunmalarin
temelinde TBC’yi olusturan bag kaplama tabakasinin oksidasyona ugramasi
yatmaktadir. Ozellikle APS teknigi ile iiretilen TBC’lerde iist seramik kaplama

yapisinin gozenekli olusu ve kaplamada mikro ¢atlaklarin varligi bu oksitlenmeyi daha
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da tetiklemektedir. Genel anlamda seramik iist kaplama tabakasinda bulunan gézenek
ve mikro catlaklardan niifuz eden oksijen bag kaplamaya kadar ulasir ve burada
kaplamay1 olusturan metalik grup oksidasyona ugrar.

MCrAlY bag kaplama sisteminde bulunan Al, oksijen ile reaksiyon vermek
suretiyle a-aliimina seklinde TGO yapisini olusturur. Bu sekilde f-fazinda bulunan Al
da TGO yapisina difiize olur. Bu difiizyonun devam etmesiyle aliiminyumca zengin
olan bolgede Al’nin azalmasiyla B-faz1 kaybolmaya baslar. TGO yapisinda yer alan o-
alimina olusumu p-fazindaki Al’nin tiikenmesine kadar devam eder. Ancak bag
kaplama yapisinda Al’nin tiikkenmesinin ardindan o ana kadar aliiminadan olugan TGO
yapisina Cr ve Co gibi farkli metallerin de oksitlenmesiyle farkli oksitler de katilarak
karisik oksitler olugmaktadir. Bu oksit yapis1t TGO da yer alan AlyOj ile kiyaslandiginda
daha agik siyah (gri) renkli gozlenmektedir. Sekil 3.7°de APS yOntemiyle iist kaplamasi

tiretilen TBC’nin sicak korozyon testi sonra enine kesit goriintiisii verilmistir.

St v e

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.74 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 ym

View field: 92.1 ym | Date(m/d/y): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.7. APS yontemiyle st kaplamasi iiretilen TBC’nin sicak korozyon testi sonra enine kesit
goriintiisii (Ozgiirliik, 2016)

3.2.3 Sicak korozyon hasari

Sicak korozyon hasari tipik olarak metal ylizeyinde erimis tuzlarin birikmesiyle
gerceklesen bir hasar durumudur. Bunun yaninda TBC sisteminde karsilasilan sicak
korozyon hasari, ortamda Na,SO; NaCl ve V,0s5 gibi tuzlarmin varhigindan

kaynaklanan korozyon tiirii olarak da tanimlamak miimkiindiir. Bununla birlikte SOz ve
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NaCl arasinda gergeklesen reaksiyon sonucu yiizeyde Na,SO,4 tuzunun birikmesi ile de
meydana gelmektedir (Landolt, 2007). Sicak korozyon hasarina, bu tuzlardan ortamda
yalniz biri bulunmasi ile sebep olabilecegi gibi ikili veya tiglii gruplar halinde de sicak
korozyonun olusmasina sebep olabilirler.

TBC sisteminde iist kaplama tabakasindan kaynaklanan sicak korozyon hasari;
erimis tuzlarin ist kaplama tabakasinda yer alan mikro catlaklar ve gozeneklerden
niifuz etmesi sonucu gerceklesir. Bu tiir hasar servis sirasinda vanadyum, sodyum,
kursun vb. elementlerin; YSZ {ist kaplama tabakasinin yapisini degistirmesi sonucu
meydana gelir. Ust tabakanin yapisinin bozunmasi ve hasara ugramasi tipik olarak iki
sekilde gerceklesmektedir (Jones, 1997). Birinci durum Denklem 3.1 ve Denklem 3.4

arasinda verilen benzer reaksiyonlar ile meydana gelir.

t-Zr0(Y03) + V205 — m—-ZrO, + 2YVO, (3.1)
t-Zr02(Y,03) + P,05 — m-ZrO, + 2YPO, (3.2)
V,05 +Na;SO4 — 2(NaVO3 ) +S0; (3.3)
Zr0y(Y,03) + 2(NaVOs)— m-ZrO, + 2YVO, + Na,0 (3.4)

Yakat kirliliginin sebep oldugu sodyum, siilfiir, fosfor, vanadyum gibi elementler
yapida var oldugunda Y203 faz1 ile reaksiyona girer. Y203 fazinin artik
gerceklesmemesi durumunda ise, tetragonal ZrO2 fazinin stabilizasyonu miimkiin
olmadig1 i¢in tetragonal-monoklinik faz doniistimii gergeklesir. Bu doniisim hacim
degisikligine sebep olarak {ist tabakanin biitiinliigiinii bozmaktadir. ikinci durumda ise
fosfor ve sodyumun yakit kirliliginden dolayr ortamda bulunmasi ve zirkonya ile
reaksiyona girmesi sonucunda gergeklesir. Bu durumda reaksiyonlar Denklem 3.5°te

gosterildigi gibi meydana gelmektedir.

8Zr02+ 4Na + 02 + 6P20s —4NaZr2(PO4)s (3.5)

Kullanilan yakitin istenen kalitede olmamasi (yakitta sodyum (Na), fosfor (P),
vanadyum (V) ve kursun (Pb) gibi elementlerin varligi) veya servis kosullarindan
kaynaklanan olumsuz durumlarda yukarida verilen korozyon mekanizmalarinin

gerceklesmesiyle st tabakanin biitlinliiglinii bozularak kaplama hasara ugramaktadir.
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Literatiirdeki yapilan ¢alismalarda YSZ’de hasara yatkin olan kismin stabilazdr olan Y
oldugu belirtilmistir (Eliaz, 2002; Afrasiabi ve ark., 2008a). Sekil 3.8.a)’da Sicak
korozyon sonras1 YSZ igerikli plazma sprey kaplamanin iist yiizey SEM goriintiisii ve

Sekil 3.8.b)’de A noktasindan alinan EDX analizi verilmistir.

: Yitriyum
: Vanadyum
: Oksijen
T
=
=
i
Y
@ 1 2 4 4 & 4 7 & & w 1 13 U 1 i W 1
208 (derece)
b)

Sekil 3.8. a) Sicak korozyon sonras1 YSZ igerikli plazma sprey kaplamanin iist ylizey SEM goriintiisii ve
b) A noktasindan alinan EDX analizi (Saremi M., 2007)

Sekil 3.9°da Sicak korozyon sonras1 YSZ igerikli plazma sprey kaplamanin kesit

SEM goriintiisti verilmistir.
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Sekil 3.9. Sicak korozyon sonrast YSZ icerikli plazma sprey kaplamanin kesit SEM goriintiisii
(Saremi M., 2007)

TBC’lerde agresif calisma ortamindan kaynakli olarak meydana gelen hasar
mekanizmalarindan biri olan sicak korozyon, hasar olusum sicakligina gore kendi i¢inde
Tip I ve Tip II sicak korozyon olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu iki sicak korozyon
tiirli; baglica kirletici kompozisyonu, ortam sicakligi, ortamdaki gazlarin bilesimi gibi
parametrelerin etkisi altinda ilerlemektedir. Bu arada her ne kadar sicak korozyonun
olusumu alagimin bilesimine bagl olsa da, ortam sicaklig1 yiiksek sicaklik korozyonunu
tetikleyen en 6nemli etkenlerden birisidir (Eliaz, 2002).

Tip I sicak korozyonunun olusum aralig1 800°C-950°C olarak kabul gérmektedir.
Tiirbin bigcak ve kanatciklart yiiksek sicakliklarda g¢alistiklarindan dolayr Tip I sicak
korozyonuna maruz kalmaktadir. Bu sicakliklarda diisiik yakit kalitesinden kaynakli
empriiteler ve ortamda bulunan alkali tuzlarin erimesiyle Tip I sicak korozyon hasarini
da beraberinde getirmektedir. Oncelikle metalik veya siiperalasim esasli ¢alisma parcasi
yiizeyinde agik havanin da etkisi ile oksit tabakas1 meydana gelir. Bununla birlikte en
onemli kaynagi olan ve bilinyesinde Na,SO; ve NaCl gibi tuzlari barindiran deniz
suyundan gelen Na,SO,4 tuzu yiiksek sicakliklarda termodinamik kararliliga sahiptir.
Yanmanin gercgeklestigi sirada sodyum ve siilfiiriin tepkimesi sonucu olusan sodyum
siilfat; yakita karisarak daha sonra olusacak hasara zemin hazirlar. Havadan veya
yakittan gelen vanadyum, fosfor ve kursun gibi empriiteler sodyum siilfatla birleserek
daha diisiik sicakliklarda eriyen tuz karisimlarini olustururlar. Tip I sicak korozyon
hasarinin olusumu dort evrede gercgeklesir.

Birinci evrede; diisiik ylizey piriizliliigline paralel olarak olusan oksit
tabakasinda yer yer bozunma meydana gelir. Ancak ylizey biitiinliigiinde herhangi bir

degisim s6z konusu degildir.
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Ikinci evrede; oksit tabakasinin ilerlemesiyle yiizeyde bozunmalar ve kirilmalar
artmaktadir. Bunun sonucu olarak yiizey piiriizliiliglinde biiyiik ol¢iide artisa sebep
olmaktadir.

Uciincii evrede; oksitlenme artik kritik esige ulasmistir. Malzeme biitiinliigiinii
kaybetmistir ve islevini yitirmistir.

Dordiincii evrede; artik geri doniisii olmayan sicak korozyon hasar durumu soz
konusudur. Sicak korozyon hasari, ¢alisma parcasinin yiizeyinden daha derinlere
ulagmustir.

Tip II sicak korozyonun olusum araligi ise genel olarak 670°C-750°C olarak
kabul gérmiistiir. Tip II korozyonu yliksek calisma sicakligina sahip tiirbin bigaklarinda
ve kanatgiklarinda nadiren goriilen bir korozyon tiiriidiir. Ancak daha diisiik calisma
sicakliklarina sahip deniz endiistrisinde ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde siklikla
rastlanmaktadir. Tip II sicaklik sicak korozyonu Na;SO, ve CoSO, karisiminin 6tektik
ergime sicakligi olan 540 °C’nin iizerindeki sicakliklarda genelde karincalanma (pitting)
seklinde meydana gelmektedir. CoSO, ise, Co esasl alasimlardan iiretilmis tiirbin bicak
ve kanatciklarin yiizeyinde yanan gazlarin bir {iriinii olan SOj ile etkilesimi sonucu
olusmus olan reaksiyonun bir tiir korozyon triiniidiir. Benzer sekilde Na;SO4-NiSO,4
ikilisinin 6tektik dontisiimii Ni esashi stiper alasimlarda da goriilmektedir.

Sonug olarak gaz fazinda bulunan SOj3’lin kismi gaz basinci, meydana gelecek
olan Tip I sicaklik sicak korozyonu ile Tip II sicak korozyonunu karsilastirirken goz
oniinde bulundurulmalidir. Genelde Tip II sicak korozyonunda Tip [ sicak

korozyonunun aksine herhangi bir kulugka evresi gergeklesmez (Eliaz, 2002).

3.2.4. Termal ¢evrim hasari

TBC’lerin termal ¢evrim davraniglarin test edilmesi, TBC’lerin gelisim siireci
adina 6nem arz etmektedir. Uzay ve havacilik endiistrisinde gaz tiirbin bicak ve
kanatciklarinin seramik iist kaplamalarinin {retilmesinde atmosferik plazma sprey
yontemi siklikla kullanilmaktadir. Seramik iist kaplamanin mikroyapisi, TBC’lerin
servis siirelerini ve performansini etkileyen en onemli parametrelerden birisidir. APS
yonteminin karakteristik 6zelligi geregi kaplama yapinin splatlardan olugmasi, lameller
aras1 bosluklarin varlig1 ve yilizeyde porozite ve ¢atlaklarin olmasi; TBC sistemlerinin

termal ¢cevrim davraniglari ve performansi tizerinde direkt etkilidir.
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APS yontemi kullanilarak iiretilen seramik {ist kaplamalarin yaklasik % 3-20
oraninda yiiksek gozenek igcermesi kaplamada termal iletkenligi azaltmakta ve dnemli
bir avantaj saglamaktadir. Soyle ki; kaplamadaki bu gozenek miktar1 arttikga kalinti
gerilme miktar1 azalmaktadir. YSZ igerikli seramik {ist kaplamada meydana gelen
kalinti gerilmeler metal ve seramik arasindaki termal genlesme farkindan ileri
gelmektedir. Ayn1 zamanda APS teknigi ile liretilen seramik iist kaplama yilizeyinde
hizl1 soguma sonucu olusan mikro catlaklarin kiimelenerek artis gostermesi termal
¢evrim Omriiniin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir.

Sonugta; TBC sistemlerindeki gozenek, farkli a¢ilarda yonlenmis mikro ¢atlaklar
ve belli bolgelerde mikro catlaklarin yogunlasmis olmasi; termal ¢evrim Omriiniin
etkileyen temel bilesenlerdir. Bu bilesenlerin olusum mekanizmalar1 ve birbirleriyle
etkilesimleri iyi analiz edilmesi TBC’lerin termal ¢evrim odakli hasar mekanizmasina
kars1 gosterecegi dayanim agisindan son derece dnem arz etmektedir.

Uzay ve havacilik endiistrisinin en énemli parcalarindan olan tiirbin bigaklart ve
kanatgiklar1 APS teknigi kullanilarak seramik iist kaplamalar iiretilmektedir. Bu yontem
ile tiretilen parcalarin kullanildig: yiiksek termal yiikleme kosullarinda kullanilabilmesi
icin yiiksek termal ¢evrim direncine karst hassasiyetlerinin minimum seviyede olmasi
istenir.

APS yontemi ile iiretilen kaplamalar, termal ¢evrim prosesi esnasinda olusan
gerilme enerjisi sebebiyle, daha ¢ok iist kaplamanin ylizeyden ayrilarak kalkmasi
sonucunda hasara ugramaktadir. Biriken bu gerilmenin minimum seviyelere
cekilebilmesi icin getirilen Yyaklagimlardan biri de gozenekli kaplamalarin
kullanilmasidir. Ciinkii kaplamalardaki mikro ¢atlak ve gozenek iceriginin gerilmenin
bir kismin1 kendi biinyesinde hapsedebilecek o6zellige sahiptir. Dolayisiyla APS ile
tiretilen kaplamalardaki termal ¢evrim testleri sonucu olusan hasar mekanizmasinin

anlasilabilmesi, gerilme seviyelerinin incelenmesi sonucu miimkiin hale gelmektedir.

3.2.5 Kat1 partikiil erozyonu hasarn

Savunma, otomotiv, enerji, uzay, havacilik, gemi ve denizcilik gibi bircok
endiistriyel alanda, kati partikiil erozyonu kaynakli hasarlar bilesenlerin kullanim
kosullar1 altinda Omiirlerini azaltict1 yonde etki etmektedir. Kati partikiil erozyonu,
asindiric1  partikiile ve asman yiizeyin oOzelliklerine bagli olarak degisen farkli

parametrelerin etkisi altinda gerceklesmektedir. Bu sebepten dolayr malzemelerin
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tasarim ve imalat asamalarinda, kati partikiil erozyonuna bagli malzeme yiizeyinde
meydana gelebilecek erozyon oraninin en aza indirilmesine yonelik onleyici tedbirler
alinmaktadir (Kaplan, 2016).

Tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda karsilikli zorlanmalar sonucunda
meydana gelen asinma, bir¢ok miihendislik sisteminin performansini etkilemesine
ragmen genellikle tasarim asamasinda ihmal edilen bir faktordiir. Cogu zaman ciddi
tamirler veya yenileme maliyeti ile kars1 karsiya kalinir ve makina pargalariin servis
Omiirlerini distiriir. Bu sebeplerden dolay1r asinma, tasarim siirecinde ele alinmasi
gereken 6nemli bir siirectir (Harsha ve ark., 2003; John Rajesh ve ark., 2004).

Miihendislik malzemelerinde meydana gelen asinma, miihendislik malzemelerin
performansmi belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir. Asinma olay1 genelde
malzemenin yiizeyinde olusan izafi bir hareket ve mekanik bir etkilesim sonucu olusan
malzeme kaybi olarak ifade edilmektedir (Cai ve ark., 2016). Sekil 3.10’da kat1 partikiil

erozyonu mekanizmasi gosterilmektedir.

Partikiil

‘}W\ Yiizey
/ X‘ malzeme

{:? Asmdinc

partikiiliin yiizeye
/ \ carpmasi

Erozyon .- .7 W4

N A
/ T\ Agman bilge

Sekil 3.10. Kat1 partikiil erozyonu mekanizmasi (Vipul, 2014)
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Sekil 3.10°da kat1 partikiil erozyonu mekanizmasinda gosterildigi gibi makine
parcalar1 abrasif bir ortamda kati partikiillerin taarruzuna ugramaktadir. Boylelikle
malzeme yiizeyi bir asindiric1 ve asinan malzemeye bagli olarak farkli parametreler
altinda erozif aginmaya ugramaktadir.

Kati partikiil erozyonu diger asinma siireglerinde oldugu gibi birgok farkl
parametrelerin etkisi altinda gergeklesen karmasik bir olaydir. Kati partikiil erozyonu
odakli hasarlarda, malzeme ylizeyine farkli agilarla ve belirli bir hizla ¢arpan sert ve
asidiric1 partikiillerin malzeme yiizeyini asindirmasi sonucu yiizeyde bir malzeme
kayb1 gergeklesir. Dolayisiyla kati partikiil erozyonu sonucu bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda malzeme kayiplariyla karsilasilmaktadir (Mann, 1999; Bose ve ark.,
2005; Bousser ve ark., 2014).

Servis sirasinda asindirici bir ortamda miihendislik malzemeleri bir¢ok zararli
dis etkiye maruz kalmaktadir. Calisma ortaminin kati1 partikiil igermesi ve agir ¢alisma
sartlar1 altinda kati partikiillerin yiiksek hizlarda ve farkli acgilarda tekrarli bir sekilde
malzeme yiizeyine ¢arpmalari sonucunda erozif asinma meydana gelmektedir (Avcu ve
ark., 2013). Bu erozif asinma sonucu malzeme yiizeyinde malzeme kaybi meydana
gelmekte ve calisan malzeme hasara ugramaktadir. Erozif asinma ile ilgili ilk caligsmalar
1950’lerde baslayip, geliserek giiniimiize kadar gelmistir. Bu tarihten giinlimiize
metalik/metalik olmayan malzemelerin, kompozit malzemelerin, kaplanan yiizeylerin
vb. mithendislik malzemelerinin kat1 partikiil erozyonu davranislar iizerine ¢ok sayida
calisma yapilmigtir (Bhushan, 2001; Sinmazcelik ve Sari, 2009).

Literatiirde gerceklestirilen c¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu bu siireg
sonucunda meydana gelen erozyon oranimim en aza indirilmesine ve Onlenmesine
yonelik yapilan ¢aligmalardir. Bu nedenle konu ile ilgili yapilan bir¢ok ¢aligma farkl
miihendislik malzemelerinin farkli parametreler altinda kati partikiil erozyonu sonucu
gostermis olduklari davraniglarinin anlagilmasina yonelik gerceklestirilmektedir (Gupta

ve ark., 2014).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Amag

Gergeklestirilen ¢alismada nikel esash siiper alasim malzeme olan Inconel 718
altlik tizerine APS termal sprey kaplama teknigi kullanilarak CoNiCrAlY metalik bag
kaplama dretimi ve YSZ seramik st kaplamalarin dretimi gergeklestirilmistir.
CoNICrAlY tozu kullanilarak tretimleri gergeklestirilen bag kaplama tabaka kalinlig:
yaklasik olarak 100 um ve YSZ (ZrO,+Y,0,) igerikli seramik ist kaplama tabaka
kalinlig1 ise yaklasik 300 pm olarak belirlenmistir. Uretilen TBC’ler, 6zellikle tiirbin
bicak ve kanatciklarin servis kullanim kosullarinda karsilasilan ii¢ ayr1 hasar testine tabi
tutulmustur. Uygulanan {i¢ ayr1 hasar testlerinden sonra TBC’lerin sergilemis olduklari
davraniglar1 gézlenmistir.

Oncelikle iiretimi gerceklestirilen TBC’lerin servis sicakligi olan 1150 °C’de
termal ¢evrim deneyleri yapilmistir. Deneyin sonunda TBC’lerde olusan TGO olusum
yapis1 ve biiyiime davranisi incelenmistir.

Ayrica TBC’lerin 1000 °C’de dorder saatlik ¢evrimler ile her ¢evrimin ardindan
Na,S0O4+V,05 toz karisimlart numune ylizeyine uygun bir sekilde serilerek sicak
korozyon testine tabi tutulmustur. Sicak korozyon testi oncesinde, sonrasinda ve test
sirasinda yapilan karakterizasyon calismalari ile birlikte numunelerde meydana gelen
faz yap1 degisimleri incelenmistir.

Son olarak TBC’lerin kati partikiil erozyonu asinma testleri; erozif asmmma
deneyleri i¢in 0zel olarak tasarlanan erozif aginma test diizeneginde ger¢eklestirilmistir.
Erozif asinma test diizeneginde; numune fikstiirii, kumlama tabancasi, kumlama kabini
basin¢li hava kompresorii ve elemanlar1 yer almaktadir. Kat1 partikiil erozyonu deneyi
sonrast mikroyapisal karakterizasyonlari gergeklestirilmis ve TBC’lerin gostermis
olduklar1 davraniglar incelenmistir.

Sonugcta; yapilan {i¢ ayr1 hasar testlerinden elde edilen veriler ve sonuglar
literatiirdeki  calismalar  dikkate alinarak Kkarsilastirmali  olarak incelenerek
degerlendirilmis ve agiklanmistir.

Kaplamalarin iiretimi, karakterizasyonu, termal ¢evrim, sicak korozyon ve kati
partikiil erozyonu deneyleri; Bartin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii laboratuvarlarinda, Kocaeli Universitesi Ford Otosan Ihsaniye Otomotiv
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Meslek Yiiksekokulu, Mekanik Yiizey Islemleri Laboratuvar: ve Kocaeli Universitesi
Aslan Bey Meslek Yiiksekokulu laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Farkli yontemlerle bag kaplama iiretimleri yapilmis olan TBC’lerin, mikroyap1
ve mekanik o6zellikleri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirmalari yapilmistir. Bu
kapsamda tiretilen TBC’lerin; sicak korozyon, termal ¢evrim ve kat1 partikiil erozyon
testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra gerceklestirilen bu testlerden elde edilen
sonuglar, her bir test icin literatiirdeki calismalar ile kiyaslanarak acgiklamalar

getirilmistir.

4.2 Toz ve Altik Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalarda, altlik malzeme olarak Ni esash stiper alasim Inconel
718 kullanilmistir. Bag kaplamalarin iretilmesinde kullanilan tozlar CoNiCrAlY ve
ist kaplamalarin iretilmesinde kullanilan tozlar ise Zr0,-8%Y,03; (YSZ)’den
olusturmaktadir. Her iki toz malzemenin iiretici firmalari ve firmalarin vermis oldugu

partikiil boyut araliklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Toz malzemelere ait 6zellikler

Toz kompozisyonu (% Ag.) | Partikiil boyut araligi (um) | (iretici firma

CoNiCrAlY 5-37 Sulzer Metco

YSZ, ZrO,+Y 0, 20-45 Sulzer Metco

TBC sistemini olusturan bag ve ist kaplamalar ile servis kosullari altinda

olusan TGO tabakasina ait fiziksel malzeme ozellikleri Cizelge 4.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 4.2. TBC sistemine ait malzeme 6zellikleri (Evans, 2001)

Kaplama yapilar: Young modiilii, E; (GPa) | Termal genlesme katsayist, (10°K™)
TGO (ALO,) 350-400 8-9
Bag kaplama (CoNiCrAlY) 200 13-16
Ust kaplama (YSZ, ZrO,+Y,0,) 0-100 11-13
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4.3 Toz Malzemelerin Partikiil Boyutu Dagilimi Analizleri

Kaplamalarda kullanilan toz malzemelerin lazer ile partikiil boyut dagilimi
analizleri  Microtrack S3500 (ISO 13320-1) marka cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bag ve iist kaplamalarda kullanilan toz malzemelere ait partikiil

boyut dagilimlari sirasiyla 31.75 pm ve 33.69 um olarak dlgtilmistiir.

4.5 Toz Malzemelerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Toz ve altlhik malzemelerin karakterizasyonu MAIA3 TESCAN marka SEM
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bag kaplama
tabakasinin tiretiminde ticari CoNiCrAlY (Amdry 9951, Sulzer Metco) esash kaplama
toz malzemesi, seramik iist kaplamalarin iiretiminde ise ticari YSZ (ZrO,/Y,03 GTV)
esasli kaplama toz malzemesi kullanilmistir. Sekil 4.1°’de CoNiCrAlY tozlarina ait
morfoloji verilmistir. Sekil 4.1°den CoNiCrAlY tozlarimin kiiresel morfolojiye sahip
oldugu gorillmektedir. Sekil 4.2’de YSZ kaplama tozuna ait toz morfolojisi
gosterilmektedir. Bu SEM goriintiisiinde kiiresel olanlar yitriya olup kiiresel olmayanlar

zirkonya tanecikleridir.

o din D
SEM HV: 30.0 kV WD: 6.95 mm

SEM MAG: 600 x Det: BSE
Bl 14.00 Date(m/dly): 07/28/1§ BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.1. CoNiCrAlY kaplama toz morfolojisine ait SEM goriintiisii
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‘& L
SEM HV: 30.0 kV WD: 7.21 mm L_7 __J MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 600 x Det: BSE 100 pm
Bl: 14.00 Date{m/dly): 07/28/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.2. ZrO,—8%Y ,03 kaplama toz morfolojisine ait SEM goriintiisii

Sekil 4.3’te ise sicak korozyon testinde kullanilan tuz
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karigiminin

(%50 NaySO4+ %50 V,05) SEM goriintiisti verilmistir. Bu tuzlarin sirasiyla Sekil

4.1°de ve 4.2°de verilen CoNiCrAlY ve YSZ tozlari gibi tanecikli yapida olmadigi

goriilmektedir.

| Zt
SEM HV (BDM): 1.0 kV WD: 3.36 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: InBeam 100 ym
View field: 554 ym | Date(m/dly): 11/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.3. Tuz karigiminin (%50 Na,SO,4 + %50 V,05) SEM goriintiisii
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4.6 Althk Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonu

Deneysel calismalarda althik malzeme olarak kullanilan Inconel 718, genel
olarak yiiksek korozyon direnci ve siirinme dayanimina sahip olan, havacilik ve uzay
endiistrisinde yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir
alasimdir. Bu sebeple deneysel calismalarda altlilk malzeme olarak Inconel 718
secilmistir.

Inconel 718 malzeme once tel erozyon yontemiyle kesilmis ve 25,4 mm ¢apinda
ve 4 mm kalinhginda yuvarlak kesite sahip parcalar iiretilerek hasar deneylerinde
kullanilacak numuneler hazir hale getirilmistir. Sekil 4.4°te testlerde kullanilan Inconel
718 siiper alagim altligin; (a) kaplanmamus, (b) bag kaplama yapilan ve (c) iist kaplama

yapilan {ist ylizey resimleri verilmektedir.

Sekil 4.4. Testlerde kullanilan Inconel 718 siiper alagim altligin; (a) kaplanmamus, (b) bag kaplama
yapilan ve (c) iist kaplama yapilan iist yiizey resimleri

4.7 TBC’lerin Uretilmesi

Inconel 718 siiper alagim altliklarin iizerine yapilan bag kaplamalarin
tiretilmesinde HVOF yontemi ve st kaplamalarin iretilmesinde ise APS yontemi
kullanilmigtir. Kaplama prosesleri 6ncesi deneysel ¢alisma numunelerine, yiizeylerin
istenmeyen kalintilardan (yag, toz, kalintt metal) temizlenerek belli bir pirizlik
degerine ulasmas: ve kaplamanin yapisma mukavemetinin artmasinin saglanmasi
amaciyla kumlama prosesi uygulanmistir. Kumlama prosediirii  olarak, yaklasik
10 cm’lik mesafeden yiizeyle 75 lik ac1 yapacak sekilde altlik malzemeler icin 2,5 bar,
tist kaplama 6ncesi bag kaplamalar icin 1-1,5 bar degerindeki basingli hava yardimi ile
toz boyutu 250 um olan Al,O3 tozlarn puskiirtiilmiistiir. Kaplama proseslerinin saglikli
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olarak yiiriitiilebilmesi igin, yiizey piriizlilik o6l¢iim islemi sonrasinda ve kaplama
proseslerinden once numune yiizeyleri etil alkol igerisinde ultrasonik temizleme
yontemi ile temizlenerek kaplama proseslerine hazir hale getirilmistir.

Kaplama prosesinde kullanilacak her bir numune grubundan referans
numuneler alinarak, numunelerin belirli noktalar1 isaretlendikten sonra Yiizey
kalinliklar1 pm olarak olgilmis ve kaplama prosesindeki ortalama kalinlik
degisimleri saptanmustir. Kaplama sprey kosullari, literatiirde bu alandaki ¢alismalar
incelenmis, sprey ekipmani ve toz ireticisi tarafindan saglanan standart kosullar olarak
belirtilen referanslar ve bu alandaki deneyimleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Kaplama sprey proseslerinde kullanilan numunelerin bag ve st kaplama tozu ve
kalinliklar1 yaklasik olarak sirasiyla 100 um kalinliga sahip CoNiCrAlY igerikli bag ve
300 um kalinhga sahip ZrO,-8%Y,03 seramik iist kaplamadan olusmaktadir. Kati
partikiil erozyonu, sicak korozyon ve termal ¢evrim deneylerinde kullanilan TBC’lerin
althk ve kaplama tabakalarina ait sematik gosterim ile bag ve st kaplamalarin

uretilmesinde kullanilan sprey tabancasi ve toz 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Bag ve {ist kaplamalara ait sprey tabancasi ve toz 6zellikleri

Sprey tabancasi Toz malzeme 6zellikleri

Kap.!a[n a Nominal partikiil

Tiri .

Yontem | Uretici Toz iireticisi boyutu (um)

Bag CoNiCrAlY, Amdry 5-37
Kaplama APS F6-GTV 9951, (Sulzer Metco)

Ust Germany Z7r0,-8%Y ,0; 20-45
Kaplama (Sulzer Metco)

4.8 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Kaplama oncesi kumlama yapilan althik malzeme, bag ve iist kaplamalara ait
yapilan yiizey piriizliilik 6l¢iim degerleri DIN EN ISO 3274 standart normuna gore,
Contact Stylus Instrument Hommelwerke marka cihaz kullanilmistir. Standart geregince
her bir numunenin iizerinde 6 ile 8 arasinda degisen farkli noktalarindan olmak iizere

6l¢tim yapilmis ve ortalama yiizey piiriizliik degerleri elde edilmistir.
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4.9 Althk ve Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Kumlama sonrasi altlik malzeme, bag kaplamalara ve iist kaplamalara ait

ortalama yiizey puriizliiliik degerleri Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4. Deneysel numunelerin yiizey piriizlilik degerleri

Malzeme ve Kaplamalar | Ra (um) | Rz (um)
Inconel 718 5,38 33,26
(Kumlama yapilmis)
APS- Bag kaplama 7,34 48,32
APS-Ust kaplama 5,15 35,21

4.10 Bag ve Ust Kaplamalarin Uretilmesine Kullanilan Sprey parametreleri

APS teknigiyle tlretilen bag kaplamalarin ve st seramik kaplamalarin

tiretilmesinde kullanilan kaplama tiretim parametreleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Bag ve iist kaplama tiretiminde kullanilan proses parametreleri

APS-Bag Kaplama

Elektriksel gii¢ | Argon akis orani

Ark akimi Hidrojen akis orami
600 A 40 kW 65 slpm 14 slpm
Toz besleme orani Kaplama}
Mesafesi
30 gldk 140 mm
APS-Ust Kaplama
Ark akimi Ark voltaji Elektriksel gii¢ Argon akis orani
630 A 65V 40 kW 44 slpm
Toz Kaplama
Hidrojen akis orani | Besleme oram Mesafesi
13 slpm 25 g/dk 90 mm
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4.11 TBC’lerin Karakterizasyonu

Termal g¢evrim ve sicak korozyon testlerinin yapilmasinin ardindan TBC’ler
metalografik numune hazirlama islemlerinden gecirilmistir. Metalografik olarak
numunelerin bakalite yerlesecek sekilde hazirlanmasi igin belirli ebatlarda olmasi
gerektiginden dolayi, disk seklindeki her bir numune hassas kesme cihazi ile dort esit
parcaya kesilmistir. Termal ¢evrim ve sicak korozyon testlerine tabi tutulan TBC’lerin
oda sicakligina yakin derecelere sogumasindan hemen sonra hassasiyetlerinin
bozulmamasi i¢in soguk olarak bakalite alinmiglardir.

Daha sonra soguk bakalite alinan numuneler sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600,
800, 1000 ve 2000 mesh SiC disk zimparalar kullanilmistir. Bununla birlikte her
zimparalama islemine yaklasik bes dakika devam edilmistir. Zimparalama isleminin
ardindan zimparalama islemi tamamlanan numunelere 0,25 um, 1 pum ve 3 um’lik elmas
asindirict igeren sollisyonlar kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. TBC
numuneleri metalografik calismanin ardindan SEM incelemesi i¢in vakum altinda,
yaklastk 100 °C sicaklikta ve yaklastk 30 dakika bekletilerek fiziksel suyun
uzaklagtirllmasi saglanmistir. Bu islemden sonra TBC’lerdeki iist seramik kaplama
tabakas1 seramik esasli YSZ ihtiva etmesinden dolayr SEM goriintiileme cihazinda
numunelerden istenen iletkenligin saglamasi icin altinla kaplanmislardir. TBC’lerin
SEM incelemeleri i¢in TESCAN ve FEI Model Quanta 450 FEG-EDS SEM cihazi
kullanilmistir.

Bu cihazlar ile TBC’ler SEM, EDX-elementel ve haritalama incelemelerine tabi
tutulmustur. Sekil 4.5’te SEM’de goriintii almadan 6nce hazirlik asamasinda termal
cevrim ve sicak korozyon testleri sonrast TBC’lerin soguk bakalite alinmis hali

gorilmektedir.
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sekil 4.5. SEM’de goriintii almadan 6nce hazirlik agamasinda termal gevrim ve sicak korozyon testleri
sonras1 TBC’lerin soguk bakalite alinmig hali

4.12 Sicak Korozyon Testleri

Sicak korozyon testleri farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemlerden
ilki daldirma veya batirma olarak bilinen sicak korozyon testidir. Bir diger sicak
korozyon testi ise, tuz kaplama metodudur, yani test edilecek numunenin tamaminin
veya yiizeyinin bir kisminin tuzla kaplanmasidir. Bu yontem akademik ¢aligmalarda
korozyon mekanizmasini analiz etmek igin en yaygin kullanilan metottur (Eliaz, 2002;
Young, 2008).

CoNIiCrAlY ve YSZ kaplamalar sirastyla Inconel 718 altlik {izerine APS teknigi
ile uygulanmistir. Bu kaplamalarin kalinliklar sirasiyla yaklagik 100 ym ve 300 um
dur. TBC numuneleri liretimin ardindan sicak korozyon testine tabi tutulmustur.

Sicak korozyon testleri Protherm markali yiiksek sicaklik firininda
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda sicak korozyon testlerinde Merck marka Na,SO,4
(%99 saflikta) ile Acros Organics marka sahip V205 (%98 saflikta) tuzlarin karigimi
kullanilmistir. Bu karisim her iki tozun ' oraninda karistirilmast ile elde edilmistir.

Sekil 4.6’da sicak korozyon testi verilmistir.
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1000 °C

Na,SO,4+V,05

Seramik iist kaplama
Metalik bag kaplama

Inconel-718 siiper alasim altik

Sekil 4.6. Sicak korozyon testi

Sicak korozyon deneyleri Protherm markali yiiksek sicaklik firininda 1000°C’de
dorder saatlik c¢evrimler seklinde yapilmistir. Firin atmosfere agik bir ortamda
calismaktadir. Sekil 4.5’te goriildiigli gibi karisim tozu yiiksek sicaklikta olusan kenar
etkinden kacinmak amaciyla TBC numunesinin kenar kisimlarina gelmeyecek sekilde
serilmistir. Firin igerisinde 1000 °C’de dort saat boyunca sicak korozyon testinden sonra
TBC numuneleri firin igerisinde oda sicakligina kadar beklenir. TBC’ler oda sicakligina
kadar soguduktan sonra firindan ¢ikartilmis ve karakterizasyon testleri
gerceklestirilmistir. Bu karakterizasyon testleri makro fotograf goriintiilleme, XRD ve
SEM/EDX analizlerinden olusmaktadir. Bdylece bu ¢evrim ve sonundaki
karakterizasyon testleri numunenin bozulmasina kadar devam etmistir. Sicak korozyon
testleri, kaplamalardaki bozunma % 25 oldugunda sonlandirilmistir. Isinma, bekleme ve
soguma siireleri toplam on saati bulmaktadir. Sekil 4.7°de sicak korozyon testinde

kullanilan ¢alisma c¢evrimi verilmistir.
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Sekil 4. 7. Sicak korozyon testinde kullanilan ¢alisma gevrimi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sicak korozyon testi i¢in numune tizerine farkli
toz karigimlart ve farkli toz oranlarinda kondugu belirtilmektedir. Bajpai ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada YSZ seramik st kaplamaya sahip TBC
numunesinin 750 °C’de ve 24-76 saatlerde yapilan sicak korozyon testinde MgO’nun
inhibitoér etkisinin arastirilmast amaciyla Nap,SO4,+MgO toz karisimi kullanilmistir
(Bajpai ve ark., 2015). Ghasemi ve arkadaglarinin yapmis oldu bir ¢alismada ise % 45
Na,SO4 + % 55 V7205 tuz karisimi kullanilmigtir. 910 °C’lik firin sicakliginda 30 saat
slire sonunda YSZ iist kaplamada bozunmalarin meydana geldigi belirtilmistir (Ghasemi
ve ark., 2014). Cizelge 4.6’da sicak korozyon ortaminda bulunan korozif tuzlar ve

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Sicak korozyon deneyinde kullanilan korozif tuzlarin fiziksel 6zellikleri

Tuz tirii [ Ergime Noktas1 (°C) | Yogunluk (gr./cm®)

Na,SO, 884 2,7

V,05 690 3,3

Doktora tez calismasinda ise; % 50 NapySO4 + % 50 V505 oraninda tozlar
karigtirilarak sicak korozyon deneylerinde kullanilmistir. TBC numunesinin yiizey bu

toz karigimdan 10 mg/cm2 olacak sekilde serilmistir. Bu baglamda TBC numunesinin
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yiizey alani hesaplanarak konulacak toz karigimin miktar1 belirlenmistir. Sekil 4.8’de
sicak korozyon testi Oncesi firmna verilmek iizere hazirlanmig TBC numunesinin

gOriintilisii verilmistir.

Sekil 4.8. Sicak korozyon testi 6ncesi firina verilmek tizere hazirlanmigs TBC numunesi

4.13 Termal Cevrim Testleri

Termal c¢evrim testleri farkli  yontemleri ile TBC’lerin gelisimi,
performanslarinin artirilmasi ve 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla, 6zellikle havacilik
ve gaz tiirbin endiistrisinde uygulanmaktadir. TBC’ler tiirbin bigak ve kanat¢iklarindan
olusan gaz tiirbin parcalar1 cogunlukla yiiksek 1s1l maruziyet altinda kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve ayrica havacilik endiistriyel uygulamalarinda
da siklikla kullanilan yontemlerden biri firin ¢cevrim testleri (FCT)’dir. Bu test yontemi
firin ortaminda gerceklestirilmekle birlikte, termal ¢evrim ve ¢evrimsel sartlar altinda
TGO biiyiimesine bagl olarak ilerleyen gerilmeler sonucunda bag/seramik kaplama ara
yiizeyinde gerilmeler olusmaktadir. Bu firin ¢evrim testleri servis sartlarint ¢ok iyi
yansitmasindan dolayr gercek motor kondisyon davraniglarimi en iyi bir sekilde
aktarmaktadir. Ciinkii bu firn deney prosesi TBC’lerde ¢evrimsel gerilmeler
olusturmasmin yaninda ayni zamanda siddetli oksitlenme sonucu bag kaplamanin da
bozunmasina sebep olmaktadir. Termal ¢evrim test kosullarinda, TBC’lerin uzun siireli
yiiksek sicakliklara maruz kalmast sonunda bag kaplamanin oksitlenmesi
saglanmaktadir.

Bu firin ¢evrim testleri sisteminde TBC numuneleri genelde 1000-1200 °C

sicaklik araliklarinda oksidasyona tabi tutulmaktadir. Daha sonra c¢evrimli siireclerle
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oda sicakligina sogutulmaktadir. TBC’lerde olusan 1sil degisim, isitma ve sogutma
rejimi esnasinda olusmaktadir. Isitma islemi firin icerisinde, hava sogutmasi ise agik
havada beklemek suretiyle veya fan vb. bir donanim ile gerceklestirilmektedir.
Havacilik endiistrisinde motor tiirbin parcgalar1 i¢in bir ¢evrim hemen hemen 60
dakikalik siireclerde gerceklesmekte ve bu siirenin 45-50 dakikalik bir periyodu
yiikselen sicakliklarda, kalan 10—15 dakikalik diger periyot ise sogutma (hizli sogutma
gerceklestirilirse) esnasinda harcanmaktadir. Termal ¢evrim testler, 1050-1135 °C ile
oda sicakligi arasinda degisen sicaklik araliklarinda gergeklestirilmektedir.

Endiistriyel gaz tiirbinlerinde ise, yiiksek sicakliklarda kalma siirelerinin
uzatilmasit amaciyla tipik olarak 24 saatlik ¢evrimler kullanilmaktadir. Bu ¢evrimlerin
23 saatlik bir periyodu yiikselen sicakliklarda harcanmakta, kalan 1 saatlik periyodu ise
sogutma esnasinda kullanilmaktadir. Testlerde kullanilan sicaklik araliklar ise 1080 °C-
1135 °C ile oda sicaklig1 arasinda degismektedir.

Termal g¢evrim testlerinde genelde disk seklinde ve 25,4 mm o6lgiiye sahip
numuneler kullanilmaktadir. Bunun yaninda hasar kriteri olarak numunenin yiizeyinden
itibaren yaklasik olarak % 20°lik bir dokiilme orani esas alinmaktadir (Ruud ve ark.,
2001; Tolpygo ve Clarke, 2003; Bolcavage, 2004; Spitsberg ve ark., 2005). Sekil 4.9°da
TBC’lerin termal gevrim testlerin gergeklestirilmesinde kullanilan, FCT test diizenegi

verilmistir (Zhe, 2013).

1150 °C

Isitma

I

Oda sicakhifina sogutma

25°C

Sekil 4.9. TBC’lerin termal ¢evrim testlerin gergeklestirilmesinde kullanilan FCT test diizenegi (Zhe,
2013)
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Bu tez c¢alismasinda Inconel 718 siiperalasgim altlik malzeme {izerine, APS
termal sprey kaplama yontemi kullanilarak tiretilen metalik bir bag kaplama ve seramik
ist kaplamaya sahip TBC sistemlerinin termal ¢evrim testleri, Ukrayna ulusal bilim
akademisi biinyesinde faaliyet gosteren E. O. Paton Elektrik Kaynak Enstitlisiinde
bulunan ve 6zel tasarlanmis bir termal ¢evrim test diizeneginde gergeklestirilmistir.
Sekil 4.10°da deneysel ¢alismalarda kullanilan termal c¢evrim deney diizenegi

verilmistir.

Sekil 4.10. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan termal ¢evrim deney diizenegi

TBC’lerin termal ¢evrim testlerinin ardindan TGO olusum ve biliylime
davraniglar1 incelenmistir. Termal ¢evrim testleri 6zel tasarlanmis firinda TGO olusum
ve bliylimesinin belirgin bir sekilde ortaya koyulabilmesi amaciyla 1150 °C sicaklikta
termal gevrim testleri esit siirelerde gergeklestirilmistir. Bunla birlikte her ¢evrim 8
dakika 1sitma ve 45 dakika 1150 °C’de tutma ardindan da 7 dakika sogutma prosesinden
olusmaktadir. Sonu¢ olarak TBC numuneleri hasara ugrayana kadar bu sekilde
cevrimlere devam edilmistir. Uretimi gerceklestirilen TBC’lerin termal cevrim
deneyleri sonrasi; mikroyapisal karakterizasyonlart ve mekanik deneyleri yapilarak,
Ozellikleri belirlenmis ve literatiirda yapilan ¢alismalarla karsilagtirmali olarak
aciklanmistir. Ayn1 zamanda TGO olusum ve biiyiime yapisi, karakterizasyon (SEM,

EDX-elementel haritalama, XRD) analizleri ile incelenip aciklanmaya calisilmistir.
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4.14 TBC’lerin Kat1 Partikiil Erozyonu Testleri

Uretilen TBC’lerin kati partikiil erozyonu davramslarini gérmek amaciyla
kaplamalar kat1 partikiil erozyonu testlerine tabi tutulmustur. Sekil 4.11°de kaplamalarin
kat1 partikiil erozyonu davraniglarinin incelenmesinde takip edilen adimlar akis semasi

halinde verilmistir.

Kat1 Partikiil Erozyonu Parametrelerinin
Belirlenmesi

-Partikiil carpma agis,
-Partikiil tiiri ve boyutu,
-Partikiil carpma hizi,

-Erozyon siiresi,

-Nozul mesafesi vb.
Belirlenen Parametreler de Partikiil

Carpma Hizinin ve Kiitlesel

Debinin Hesaplanmasi

1IN

Profilometre ile Yiizey

Erozyon Oranlarinin Pirtizlilik SEM/EDX Analizlerinin
Hesaplanmas ve Parametrelerinin ve 3D Yanil
. . .. apilmasi
Degerlendirilmesi Yiizey Topografyasinin
Incelenmesi

3
i
e
ot
el
s
net
.
fas
~ul .
“
- M -

Sekil 4.11. Kaplamalarin kati partikiil erozyonu davranisi akis semast
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4.14.1 Kat1 partikiil erozyonu test diizenegi

Kat1 partikiil erozyonu test diizenegi Sekil 4.12°de verilen bilesenlerden
olusmaktadir. Kompresorden saglanan basingli hava ile hizlandirilan asindirici

partikiiller yiiksek hizlarda tekrarli bir sekilde malzeme yiizeyine carparak erozif

asinmay1 meydana getirir.

Ayarlanabilir niimune Asindiricl partikiil haznesi
fikstiirii

Acisal hareket Niimune

Hava girisi

Hava
kompresorii

\ %/H

\\ .

Partikiil carpma acisi

L L 7
 —

Yatay hareket

Sekil 4.12. Kat1 partikiil erozyonu test diizenegi

Erozif aginma test diizeneginin ihtiyaci olan basingl hava hava kompresoriinden
saglanmaktadir. Ayni zamanda hava kompresoriinden ¢ikan havanin kurutulmasini
saglayan bir iinite de hava kompresoriiniin yaninda mevcuttur. Bu iinitede havanin asir
nemi giderilmekte ve bdoylelikle asindirict partikiillerin nozula kadar olan yolunda
nemden kaynakli herhangi bir olumsuz durum ortadan kaldirilmis olur. Sonugta
asindirict partikiillerin topaklanmasi ve asindirict partikiil tagima sisteminin tikanmasi
engellenerek, asindirict partikiillerin ideal bir akiskanlik ile fikstiire kadar rahatlikla

ulagsmasi temin edilmektedir. Cizelge 4.7°de Kkati1 partikiil erozyonu asinma test

diizeneginde kullanilan parametreler verilmistir.
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Cizelge 4.7. Kat1 partikiil erozyon testlerinde kullanilan parametreler

Kat1 Partikiil Erozyonu Parametreleri

Asmdirict Partikiil | Basing | Kiitle Partikiil Nozul mesafesi Erozyon
partikiil cinsi boyutu (bar) debisi garpma agisi (mm) stiresi (sn)
(mesh) (g/sn) (derece)
Al,O; (Aliimina) 180 1,5 13 30/60/90 10 20

Cizelge 4.7°den de anlasilacagi gibi asindirict partikiil cinsi, partikiil boyutu,
partikiillerin kiitlesel debisi, nozul mesafesi ve erozyon siireleri sabit tutulmustur.
Ancak asindirici aliimina (Al;O3) partikiillerin fikstiire (kat1 partikiil erozyonuna maruz
birakilacak kaplama malzemesinin yiizeyine) farkli acilarda carpmasi saglanmigtir.
Boylelikle; TBC’lerin farkl agilarda kat1 partikiil erozyonuna karsi sergilemis olduklar
davraniglar gozlenmistir. Ayrica doktora tez calismasinda altlik malzemelerin kati
partikiil erozyonu davranislari da ayni1 yontem ile incelenmistir. Kati partikiil erozyonu
testlerinde asindirict partikiil olarak 180 mesh boyut araliginda aliimina (Al,O3)
seramigi kullanmilmistir. Sekil 4.13’de deneysel c¢alismalarda kullanilan asindirict

partikiillerin SEM goriintiisii verilmistir.

WD: 25.08 mm - MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 750 x Det: SE 100 pm
View field: 369 pm | Date(m/d/y): 03/17/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.13. 180 mesh partikiil boyutuna sahip asindirici partikiillerin 750X biiyiitmede taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii

Aliimina minerali Saykar Metalurji ve Yiizey Islem Uriinleri San. Tic. Ltd.
Sti’den temin edilmistir. Temin edilen firmadan alinan beyaz aliiminyum oksit

mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Beyaz aliiminyum oksit mineralinin kimyasal 6zellikleri

Beyaz Aliiminyum Oksit Mineralinin Kimyasal Ozellikleri

Al,O; 99,7
Sio, 0,02
TiO, 2,60-3,20

Metal igerigi serbest Fe, Cu ve diger agir metaller eser oranda

Klor icerigi <50 ppm

Eriyebilen tuz igerigi<100 ppm
Sulu ortamda pH 6,93

Alg1 tast igerigi yoktur

Rutubet < 0,5 % Eser

4.15.2 Kat1 partikiil erozyonu oranin hesaplanmasi

Deneylerde numunelerin agirliklarinin tartilmast £0.0001 mg hassasiyete duyarli
hassas terazi ile yapilmigtir. Kati partikiil erozyonu aginma oraninin hesaplanmasinda
oncelikle numune yiizeyleri basingli hava ile temizlenmistir. Daha sonra numunelerin
asinma oOncesi agirliklart (m;) hassas terazi kullanilarak belirlenmistir. Kat1 partikiil
erozyonu asinma sonrasi basingli hava ile temizlenen numunelerin agirliklar tekrar
Olciilerek m, degerleri bulunmustur. Asinma Oncesi ve asinma sonrasi elde edilen
numune agirhiklari farkinin asindirict partikiiliin kiitlesel debisine (1) ve zamana (t)
boliinmesiyle kati1 partikiil erozyonu asinma orani hesaplanmistir. Kat1 partikiil

erozyonu orani (E) formiilii asagida verilmistir.

(my—my)

E= (4.1)

mxt

4.14.3 Yiizey piiriizliiliik degerleri ve topografyasinin incelenmesi

Erozif asmma sonrasi asinmaya maruz kalan bolgenin yiizey piiriizlilik
degerleri ve topografyast 3D optik profilometre (Nanovea PS50) yardimiyla
incelenmistir.

Analizler ISO 4287 ve ISO 25718 standartlarina gore gergeklestirilmistir.
Numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin ve yilizey topografyalarmin incelenmesinde
erozif asinmanin meydana geldigi bolgede 5 mm x 5 mm’lik bir alan taranmigtir.
Tarama islemleri 15 um’lik adimlarla gergeklestirilmis, yiizey piiriizliilik degerleri ve

yiizey topografyalar1 detayli olarak analiz edilmistir. Yiizey pirtzliilikleri ve
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topografyast 3D optik profilometre incelenmesi esnasinda gecen piiriizliiliik

parametrelerinin agiklamalar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Yiizey piiriizliiliik parametreleri

Kisaltmasi | Ol¢iim standartti | Agiklamas:

Ra I1SO 4287 Yiizey profilinin ortalama piiriizIiligi

Rv ISO 4287 Yiizey profilindeki maksimum ¢ukur derinligi
Rp ISO 4287 Yiizey profilinin maksimum piiriiz yiiksekligi
Sa ISO 25178 Yiizey alaninin ortalama piiriizliligi

Sv ISO 25178 Yiizey alaninin maksimum c¢ukur derinligi

Sp ISO 25178 Yiizey alaninin maksimum piiriiz yiiksekligi

Sekil 4.14a’da erozif asinmasi sonrasi gergeklestirilen yiizey piiriizliilik

analizleri sematik olarak agiklanmistir. Sekil 4.14b’de incelenen ylizey piiriizliiliik

degerlerinin ve yiizey topografyasinin analizi islemleri sematik olarak gosterilmistir.

Ss
4000 6300 8900 Y0000 pm L

Sekil 4.14. a) Mekanik yiizey islemi uygulanmis yiizeyde Ra ve Sa Degerleri ve b) 3D yiizey morfolojisi

Ol¢limi
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4.15 TBC’lerin Yiizey Morfolojilerinin SEM Ile incelenmesi

SEM incelemeleri igin MAIA3-TESCAN ve FEI Model Quanta 450 FEG-EDS
SEM goriintiileme cihazi kullanilmistir. Sicak korozyon, termal ¢evrim ve kat1 partikiil
erozyonu testleri sonrasi kaplamalarin yiizey morfolojilerinin belirlenmesi i¢in SEM ve
EDX elementel incelemeleri yapilmistir. TBC’ ler 1000X, 2000X, 3000X ve 5000X
gibi farkli biiylitme oranlarinda gorintiileri alinmis ve karsilastirilmali bir sekilde

irdelenmeleri yapilmustir.
TBC’lerin SEM incelemelerinde;

v Sicak korozyon testleri kapsaminda; servis siiresince yakittan kaynakli
Na ve V gibi empriiteler laboratuvar ortaminda olusturularak yiiksek sicakligin etkisi ile
ist kaplamadaki YSZ ile tepkime vermesi sonucu YSZ’nin faz yapisi tetragonal yapidan
monoklinik faz yapisina gecmesi ve bunun sonucu olarak da kaplama yiizeyinde
ayrilmalarin gozlenecegi,

v termal cevrim testleri kapsaminda; 1sitma ve soguma rejimi sonucu
termal gerilmeler ve oksijen difiizyonu meydana gelmesinden sonra TGO yapisinin
olusumu, kaplamalarin ayrilmasi ve

v kat1 partikiil erozyonu testleri kapsaminda; partikiil ¢arpma agisinin
malzeme ylizeyinde meydana getirdigi mikro-siinme, mikro-kesme ve mikro-gatlama
gibi plastik deformasyon erozif asinma mekanizmalarinin parametrelere bagl olarak

degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 APS Yoéntemi Ile Uretilen TBC’lerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Sicak korozyon, termal ¢evrim ve kati partikiil erozyonu deneysel ¢alismalarinda
kullanilan TBC’lerin bag ve seramik {ist kaplamalar1 APS yontemi ile tiretilmistir. APS
yonteminin proses iiretim kosullarindan kaynakli olarak TBC kaplamalar genellikle bol
miktarda gbézenek igerir. Gozeneklerin yani sira yapida ayni zamanda oksit, mikro-
catlaklar ve bir¢ok kusurlar da mevcuttur. Sekil 5.1°de TBC’lerin piiskiirtiildiigi haliyle

(as-sprayed) hasar testleri 6ncesi ara yiizey kesit SEM goriintiisii verilmistir.

: 'q:".:;i‘f -~ TR b T e e ..' N, 3
c| Siireksiz acikhik Gozenekler

e  ob e MY : A : Fod

. ! ¥ 3 o - . \ -P\
.| Ustkaplama =Sy . . 5
< # 3 NG - - G-

% 3 : '1-"?&:' ! - -‘“\ : v >
ol | Oksit
Bag kaplama

Sekil 5.1. TBC’lerin piiskiirtiildiigii haliyle (as-sprayed) hasar testleri 6ncesi ara ylizey kesit SEM
gorintlisi

Sekilde 5.1°de koyu renkli bolgeler gozenek alanlarmi; daha agik ve gri renk
tonlu olan bolgeler ise oksit yapilarint gostermektedir. Sekil 5.2°de TBC’lerin hasar

testleri oncesi tist ylizey SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.20 mm \ [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
View field: 138 ym  Date(m/d/y): 05/20/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.2. TBC’lerin hasar testleri oncesi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.2°de APS yontemi ile iiretilen TBC’lerin piiskiirtiildigii haliyle deney
Oncesi iist ylizey SEM goriintiisiinde silireksiz mikro catlaklar ve gdzenekler
gozlenmektedir. Literatiirde de APS yontemi ile iiretilen TBC’lerde benzer sekilde
yapilar gozlenmistir (Ajay ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015b; Tao ve ark., 2016).

Sekil 5.3’te TBC’lerin hasar testleri Oncesi kesit gorlintlisiiniin elementel
haritalama analizi verilmistir. Ara kesiti alinan TBC’lerin hasar deneyleri Oncesi
elementel analizinden bag ve seramik {ist kaplamalarin iceriginin sirastyla CoNiCrAlY

ve YSZ’den meydana geldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.3. TBC’lerin hasar testleri oncesi kesit goriintiisiiniin elementel haritalama analizi

APS teknigi ile tiretilen TBC kaplamalar iiretim prosesinden kaynakli olarak
yogun miktarda gozenek ve oksit igcermektedir. Bu durum prosesin atmosfere agik
olarak gergeklestirilmesinin bir neticesidir. Ayn1 zamanda APS tekniginde biriktirme;
toz partikiillerinin erimesi seklinde gerceklesmektedir. Bununla birlikte {iretim
sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr yapidaki gézenek ve oksit miktarinin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Belirtilen biitiin bu durumlar ve mikroyap1 elementel analiz
goriintiisii  dikkate alindiginda; APS prosesinin bir sonucu olarak {retilen bag

kaplamalardaki Al konsantrasyonunun tiim yapiya tniform bir sekilde dagilmadig:
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gozlenmistir. Bununla birlikte iiretilen kaplamalarin BC/TC ara ylizeylerindeki oksit

icerikleri yiiksek olmasi1 Al konsantrasyonunu da diigiirmektedir.

5.1.1 TBC’lerin porozite icerikleri

Uretilen TBC’lerin bag ve iist kaplamalarin porozite dl¢iimlerinin tayini igin
oncelikle her kaplamanin beser tane mikroyap1 fotograflar1 alinmistir. Ardindan alinan
bu mikroyapilardaki matris ve poroziteler goriintii analiz programi yardimiyla
tanimlanmis ve porozite yiizdeleri belirlenmistir. Yapilan porozite tayinlerine 6rnek
olarak bag ve iist kaplamalarin porozite 6l¢lim sonuglari sirastyla Sekil 5.4°te ve Cizelge

5.1°de verilmistir.

Sekil 5.4. Goriintii analizi yardimiyla porozite dlgiimii gosterimi

Cizelge 5. 1. APS yontemi ile iiretilen kaplamalarin gézenek 6lgiim sonuglari

Malzeme Bag kaplama porozite Seramik {iist kaplama porozite
orani (%) orani (%)
APS-TBC 82+2,0 11,8+2.0

Cizelge 5.1’den de anlasilacagi gibi APS bag seramik iist kaplamalar, {liretim
yonteminden kaynakli olarak tipik olarak yiiksek oranda porozite igerigine sahiptir.
Genelde APS ile iiretilen TBC’lerde APS yonteminin karakteristik 6zelligi geregi

yapilarinda % 5-7 oranlarinda porozite igermektedir.
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5.1.2. Bag ve Ust Kaplamalarin XRD Analizleri

Sekil 5.5°te ve Sekil 5.6’da APS bag ve iist kaplamalara ait XRD paternleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. APS bag kaplamalara ait XRD paterni

APS yontemi ile tretilen CoNiCrAlY bag kaplamanin XRD analizi sonucu,
tiretilen TBC’lerin bag kaplama tabakasinin Yy matriks fazindan meydana geldigi

belirlenmistir. APS-YSZ {ist kaplamanin XRD analizlerine gore ise; iist kaplama

tabakasinin ZrO- igerikli ve tetragonal fazdan meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6. ZrO2—8 %Y20s igerikli iist kaplamalara ait XRD paternleri
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5.4 TBC’lerin Sicak Korozyon Davramslar:

TBC’lerde sicak korozyon hasar etkisi ile Na;SO4 ve V,0s gibi tuzlarin
kaplamanin iist tabakasinda bulunan mikro catlaklardan ve gézeneklerden niifuz ederek
gerceklesmektedir. TBC’lerin yiiksek sicakliklarda ¢alisma ortaminda bulunan sodyum,
vanadyum, kursun gibi elementlerin YSZ kaplama yapisin1 degistirmesi sonucu
bozunma meydana gelmektedir. Ozellikle yakit kirliliginden kaynaklanan sodyum,
stlfiir, fosfor, vanadyum gibi elementler iist kaplamada bulunan Y,O3 ile tepkimeye
girerler. Reaksiyon sonucu stabilizasyonu Y;03; fazi ile miimkiin olan tetragonal faz
yapisinda bulunan ZrO, fazi Y,03’ {in reaksiyonu sonucu yapidan uzaklagmasiyla ZrO;
fazi monoklinik faz yapisina donligmektedir. Bu faz doniisiimii sonucu kaplama
yapisinda hacim degisikligine neden olmaktadir. Bu hacim degisikligi beraberinde
kaplama yapisinda gerilmeleri meydana gelmekte ve tabaka biitiinliigliniin bozulmasina

sebep olmaktadir (Ajay ve ark., 2015).

Sicak korozyon olay1 asagidaki reaksiyonlar sonucunda gerceklesmektedir:

Na,SO4 + V,05 — 2NaVO; + SO3 (51)

ZrO,(Y03) + 2NaVO; — m-ZrO, + 2YVO, + Na,0 (5.2)

Asagidaki reaksiyon ise sicak korozyon mekanizmasinda direkt olarak

gerceklesmektedir:

t—ZrOZ(Yzog) + V7,05 - m—Zr0O, + 2YVOq, (53)

Gaz tiirbin motorlarinda servis sirasinda ortamda bulunan ve yakittan kaynakli
Na,SO,4, V205 ve NaCl gibi tuzlarin tiirbin bigaklari iizerinde birikmesi kaginilmazdir.
Bundan dolayidir ki TBC’lerin yiiksek calisma ortamlarinda sicak korozyon sonucu
meydana gelen bozulma davraniglarinin incelenmesi biiyiikk 6nem arz eder (Habibi ve
ark., 2013; Liu ve ark., 2014).

Inconel 718 siiper alagim altliklar tizerine APS teknigiyle yaklagik 100 pum
kalinliginda ve CoNiCrAlY icerikli bag kaplamalar ve ayni teknik kullanilarak yaklasik
300 um kalinliginda YSZ igerikli seramik iist kaplamalar tiretilmistir. APS teknigi ile
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iiretilen TBC numuneleri 1000 "C’de sicak korozyon testlerine tabi tutulmustur. Testler
acik atmosfer ortaminda ve dorder saatlik cevrimler ile yapilmustir. Uretilen TBC’ler
dort saat firin i¢inde bekletilmis ardindan firinin disina alinmistir. Firindan ¢ikartilan
kaplamalarin makro goriintiileri ve SEM goriintiileri alindiktan sonra tekrar ¢evrime
devam edilmistir. Bu sekilde kaplamalarin hasar oran1 % 25’i bulana kadar testlere
devam edilmistir.

Sicak korozyon testine tabi tutulacak TBC’lerin {izerine servis ortaminda
bulunan empriitelerden; Na,SO4 ve V05 tuzlari konmustur. Na,SO,4 ve V,05 korozif
tuzlar1 % 50 oraninda ve yiizeyde 10 mg/cm? gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sicak

korozyon testi 6ncesi hazirlanan TBC’ler Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Sicak korozyon testinde kullanilan ve tizerine %50 Na,SO, + %50 V,0s tozu ilave edilen
TBC numunesi

5.4.1 Sicak korozyon deneyinde kullamlan TBC’lerin mikroyapisal

karakterizasyonu

Sicak korozyon testleri yapilmadan deneyde kullanilacak TBC’lerin {ist
yiizeylerinden farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri alinmistir. Sekil 5.8°de goriildiigi
gibi kaplama ylizeylerinin piiriizlii olmasinin yaninda yiizeyde gozenek ve mikro
catlaklarin belirgin bir varlig1 sekilde dikkat ¢ekmektedir.

APS teknigi ile iiretilen bag ve seramik iist kaplamalar, yapilarinda gozenek,
bosluk ve mikro catlaklar igermektedir. Bu durumun bir sonucu olarak YSZ iist kaplama
tabakasinin oksijen gecirgenligi yliksek olmaktadir. Biitiin bu kosullarin birlesmesi

TBC’lerin oksidasyona ugramasina ve bag/seramik kaplama ara yiizeyinde TGO
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olusumunu sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda ortamda bulunan farkli tuz ve empriiteler
de ist kaplamadan niifuz ederek Ozellikle seramik {ist kaplamanin hasarina sebep
olmaktadir. Sekil 5.8’de TBC numunesinin sicak korozyon testi oncesi iist ylizey SEM

gOriintilisii verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 139 ym  Date(m/d/y): 03/21/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.8. TBC’lerin sicak korozyon deneyleri dncesi iist ylizey SEM goriintiisii

5.4.2 TBC’lerin sicak korozyon sonrasi mikroyapisal ozellikleri

Bu boliimde dorder saatlik ¢evrimler ile gergeklestirilen sicak korozyon testleri
sonrast TBC’lerin iist ylizey SEM goriintiilerine yer verilmistir. Her ¢evrim sonrasi
sicak korozyonun neden oldugu kimyasal hasar mekanizmalar1 g6z Oniinde
bulundurularak ayrintili degerlendirmeler yapilmistir. Sicak korozyon testleri 4’ er
saatlik cevrimlerle toplam 48 saat sonunda iist seramik kaplama ile bag kaplama
ayrilarak hasara ugramis ve sicak korozyon testlerine son verilmistir. 4 saat sicak
korozyon testi sonrasinda {list yiizey incelemelerinde korozyon iirlinii olan ¢ubuksu
yapilarin diizensiz bir sekilde olugsmaya basladigi gozlenmektedir. Ayn1 zamanda fist

yiizey SEM goriintiisiinde YSZ seramik st kaplamayi olusturan ZrO, yapisi da
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gozlenmistir. Sekil 5.9°’da TBC numunesinin 4 saat sicak korozyon testi sonrasi iist

yiizey SEM goriintiisii verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.89 mm J MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 92.3 ym Date(m/d/y): 04/25/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.9. TBC numunesinin 4 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.10’da TBC numunesinin 4 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel

analizi verilmistir.



63

Sekil 5.10. TBC numunesinin 4 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.10°da verilen elementel analizden TBC numunesinin 4 saat sicak
korozyon testi sonrasi kaplama yiizeyinde olusan cubuksu yapilarin kimyasal
bilisiminin; itriyum, vanadyum ve oksijen igerikli yapilar oldugu tespit edilmistir.
Cubuksu yapilarin disinda kalan bolgede ise yaklasik %70 oraninda zirkonyum geri

kalan kisimda ise oksijen ve ¢ok diisiik miktarlarda vanadyum elementleri tespit
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edilmistir. Zr, V, Y, Na ve O elementlerinin varlig1 farkli faz yapilarinin olusabilecegini
gosterir.

Boylelikle bu TBC kaplamalarda o6zellikle YSZ esasli, bagka bir sdylemle
itriyum (Y) ile stabilize edilmis zirkonyum (Zr) kaplamalarda ortamda vanadyum (V)
elementini igeren bir oksitin bulunmasi durumunda sicak korozyon sonucu itriyum

vanadat (YVOy,) bilesigi olugmaktadir.

t—erZ(Yzog) + V7,05 - m—ZrO,+ 2YVO, (54)

Sekil 5.11’de TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey

SEM goriintiisti verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.19 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 92.4 ym Date(m/dly): 04/28/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.11. TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.11’de TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yilizey
SEM mikroyapisinda goriildiigli gibi ¢ubuksu yapilarin olusumu biiyliyerek devam
etmektedir. Bununla birlikte yildiz seklinde yapilarin da olustugu gozlenmektedir.

Sekil 5.11°de verilen elementel analizden TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon
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testi sonrasit kaplama yiizeyinde olusan cubuksu ve yildiz seklindeki yapilarin
kimyasal bilesiminin; itriyum, vanadyum ve oksijen igerikli yapilar oldugu tespit
edilmistir. Bu yapilar disinda kalan bolgede ise c¢ogunlukla Zr, Na ve O
elementlerine rastlanilmistir. Sekil 5.12°de TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon

testi sonrasi elementel analizi verilmistir.

Sekil 5.12. TBC numunesinin 8 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi
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Sekil 5. 13’de TBC numunesinin 12 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey

SEM goriintiisti verilmistir.

‘v

‘c'\, :“. -+ ! y
SEM HV: 10.0 kV WD: 6.98 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 92.3 ym  Date(m/d/y): 04/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.13. TBC numunesinin 12 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.13’de YSZ {ist kaplama tabakasinin hasar olusumu devam etmekte
oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte gubuksu yapilar daha belirgin hale gelmis ve
biiyiimeye devam etmistir. Sekilde de fark edildigi lizere korozyon {iriinlerinin
olusumlar1 diizensiz bir sekilde gergeklesmektedir. Dolayistyla kimi olusumlar ¢ubuksu
sekilde meydana gelirken kimileri de bu c¢ubuksu olusumu tamamlayamadigi
gbzlenmistir. Bu durumda korozyon iirlinlerinin olusumunda korozif tuzlarin ortamdaki
miktarmin etkili oldugu sdylenebilir. Sekil 5.13°de verilen elementel analizden TBC
numunesinin 12 saat sicak korozyon testi sonrast kaplama yiizeyinde bu cubuksu
yapilarin ve diger olusumlarm Y, V ve O elementini iceren fazlar oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 5.14°’te TBC numunesinin 12 saat sicak korozyon testi sonrasi

elementel analizi verilmistir.
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Sekil 5.14. TBC numunesinin 12 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5. 15’te TBC numunesinin 16 saat sicak korozyon testi sonrasi list yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.15. TBC numunesinin 16 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.15°te YVO, c¢ubuksu yapilarin olusumu goriilmektedir. Ancak TBC
yiizeyinde kimyasal olarak gergeklesen ve sicak korozyon iiriinii olan bu YVO4 ¢ubuksu
yapilarin biiytimesi dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda bu ¢ubuksu yapilarin {izerlerinde
de ¢ekirdeklenmeye basladig1 gozlenmektedir. Sekil 5.16°’da TBC numunesinin 16 saat
sicak korozyon testi sonrast elementel analizi bu olusumlarim Y, V ve O
elementlerinden meydana gelen yapilar oldugunu ispatlamaktadir. Diger yandan
kaplama yiizeyindeki ZrO,(Y,03) konsantrasyonu ise gittikge azalmaktadir. Sekil
5.16°’da TBC numunesinin 16 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

verilmistir.
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Sekil 5.16. TBC numunesinin 16 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5. 17°de TBC numunesinin 20 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 5.89 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 92.4 pm  Date(m/d/y): 05/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.17. TBC numunesinin 20 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi TBC numunesinin 20 saat sicak korozyon testi
sonrasinda kaplama iist ylizeyinde YVO, yapilar ¢ubuksu seklinde olusmustur. Bu
yildiz seklindeki olusumlarin nedeni uzun siire acik havada kalmasiyla agiklanabilir.
Ciinkii TBC’lerin sicak korozyon sonrasi bekleme siiresi arttik¢a oksijene karsi maruz
kalma siiresi de artmig olacaktir. Boylelikle yildiz seklinde ve yaklasik % 40 oraninda
oksijen igerigine sahip YVOg yapilar meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda bu bahsi
gecgen olusumlarin igeriklerini ve yiizdelerini Sekil 5.18’de verilen TBC numunesinin
20 saat sicak korozyon testi sonrast elementel analizi teyit etmektedir. Sekil 5.18’de

TBC numunesinin 20 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi verilmistir.
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Sekil 5.18. TBC numunesinin 20 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.19°da TBC numunesinin 24 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD 5.87 mm : MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 92.3 pm  Date(m/dly): 05/04/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.19. TBC numunesinin 24 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.19°da 24 saat sicak korozyon testinin ardindan cubuksu yapilarin
olusumu devam etmistir. Cubuksu yapilar olusurken gozeneklerin varligi dikkat
¢ekmektedir. Bu gubuksu yapilar literatiirde yapilan ¢aligmalar ile benzer fazlarda ve
sekillerde meydana geldigi goriilmektedir. Ortamda bulunan V,0s ve Na,SO, gibi
tuzlart zirkonyayr tetragonal faz yapisinda yari kararli halde bulunmasimi saglayan
(Y203) faz1 ile reaksiyona girerek zirkonyanin monoklinik faz doniisiimiine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla yap1 i¢inde t—ZrO,, m—ZrO; ve YVO, gibi fazlarin bulunmasi
kuvvetle muhtemeldir. Ancak bir sonraki bolimde daha genis bir seklide
tartisilacagindan burada kisaca deginilmistir. Sekil 5.20°de TBC numunesinin 24 saat
sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi verilmistir. 24 saat sicak korozyon testinin
ardindan olusan ¢ubuksu yapilar bir 6nceki ¢evrim olan 20 saatlik sicak korozyon testi
sonucu olusan ¢ubuksu yapilarla karsilastirildiginda olusan yapilarin daha belirgin bir

sekilde c¢ekirdeklendigi ve boyutlarimin daha da biiylidiigii gozlenmistir.
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Sekil 5.20. TBC numunesinin 24 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.21°de TBC numunesinin 28 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 92.3 ym  Date(m/d/y): 05/05/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.21. TBC numunesinin 28 saat sicak korozyon testi sonrast {ist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.21°de TBC numunesinin 28 saat sicak korozyon testi sonrasinda kaplama
tizerinde ¢ubuksu YVO, yapilarin olustugu gozlenmistir. Bununla birlikte kaplamay:
olusturan zirkonya bilesiginin ise yap1 icerisindeki konsantrasyonunun giderek azaldig:
bariz bir sekilde goriilmektedir. Cubuksu yapilarin diger ¢evrimlerde de oldugu gibi
kaplama tiizerinde diizensiz bir sekilde gomiilii olarak ¢ekirdeklendigi gézlenmektedir.
Olusan ¢ubuksu yapilarin boyutlar1 bir 6nceki 24 saatlik sicak korozyon testi sonucu
olusan c¢ubuksu yapilarin boyutlar1 ile benzer sekilde meydana gelmistir. Bununla
birlikte Sekil 5.22°de TBC numunesinin 28 saat sicak korozyon testi sonrast elementel
analizinde goriilecegi lizere olusan bu cubuksu yapilarin bilesimleri Y, V ve O
elementlerinden meydana gelmektedir. Bu dogrultuda bu g¢ubuksu yapilarin YVO,
bilesikleri oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.22. TBC numunesinin 28 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.23’te TBC numunesinin 32 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.42 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 92.1 pm  Date(m/d/y): 05/06/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.23. TBC numunesinin 32 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.23’te goriildiigii gibi TBC numunesinin 32 saat sicak korozyon testi
sonrast kaplama ylizeyin hemen hemen tamaminda cubuksu yapilarin olustugu
gozlenmektedir. Kaplama biinyesinde ki zirkonya bilesigi ise ciddi oranda azalma
gostermistir. Bununla birlikte Y, V ve O elementlerin yogunlugu artmaktadir.
Dolayisiyla bu elementlerin varligi ve artisi muhtemel YVO4 korozyon iirlinliniin
oldugu diistiniilmektedir. S6z konusu bu durum Sekil 5.24’te TBC numunesinin 32 saat
sicak korozyon testi sonrast elementel analiziyle de teyit edilmis olmaktadir. Sekil
5.24’te. TBC numunesinin 32 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

verilmistir.
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25um

Sekil 5.24. TBC numunesinin 32 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.25’te TBC numunesinin 36 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 92.3 pm  Date(m/d/y): 05/10/16 BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN

Sekil 5.25. TBC numunesinin 36 saat sicak korozyon testi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.25°te verilen TBC numunesinin 36 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist
yizey SEM mikroyapisindan seramik iist kaplamadaki yitriyanin biiyiik bir oranda
tikendigi gozlenmektedir. Sekil 5.26’da TBC numunesinin 36 saat sicak korozyon testi

sonrast elementel analizi verilmistir.
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Sekil 5.26. TBC numunesinin 36 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.27°de TBC numunesinin 40 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.40 mm l MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 92.3 ym  Date(m/d/y): 05/11/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.27. TBC numunesinin 40 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.27°de TBC numunesinin 40 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist ylizey
SEM mikroyapisinda goriildiigli iizere kaplama yiizeyinin neredeyse tamaminda
cubuksu yapilar olusmus ve tiim yiizeyi kaplamistir. Bunun yaninda olusan bu ¢ubuksu
yapilarin iizerinde diizensiz ve genelde kiiresele yakin bir sekille ¢ekirdeklenen ve
icerigi Y, V ve O elementlerinden olugan YVO, yapilarinin da oldugu gozlenmistir.
Sekil 5.28’de TBC numunesinin 40 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

verilmigtir.
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Spectrum 136

Sekil 5.28. TBC numunesinin 40 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.29°da TBC numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist yiizey

SEM goriintiisii verilmistir.



82

@/\

b

' = £ :
SEM HV: 20.0 kV WD 5.17 mm l MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 92.3 ym  Date(m/dly): 05/13/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.29. TBC numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi iist ylizey SEM goriintiisii

Sekil 5.29°da verilen TBC numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi {ist
yiizey SEM goriintiisii ve Sekil 5.30°da verilen TBC numunesinin 44 saat sicak
korozyon testi sonrasi elementel analizlerinden elde edilen verilere dayanarak
kaplamaya ylizeyinin tamaminda Y, V ve O elementlerinin varligindan soz edilebilir.
Dolayisiyla bu elementlerin varligi korozyon iirlinii olan YVOg’lin olustugunun bir
kanitidir. Buna karsin TBC numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel
analizinde zirkonyum elementine rastlanilmamistir. Bununla beraber bazi YVO,
bilesiklerinin yeteri olgunluga ulagamamasi YVO, bilesiginin olusumunda ve
monoklinik ZrO,’nin stabilizasyonunu saglayan Y,O; bilesiginde bulunan Y
elementinin de azaldigi ve neredeyse tiikkenmekte oldugu gozlenmektedir. Biitiin bu
olusumlar sonucunda t-zirkonyanin biiyiik bir miktarinin m-zirkonyaya doniistigl ve
bunun neticesinde TBC numunesinin hasara ugradigi agiktir. Sekil 5.30’da TBC

numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi verilmistir.
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v 25pm ’

Sekil 5.30. TBC numunesinin 44 saat sicak korozyon testi sonrasi elementel analizi

Sekil 5.31°de TBC’lerin 48 saat sicak korozyon testi sonrasi ara yiizey SEM

gorlntiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD:5.56mm | || | (| ||| MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

View field: 554 pm . Date(m/d/y): 06/08/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.31. TBC’lerin 48 saat sicak korozyon testi sonrasi ara yilizey SEM goriintiisii

Sekil 5.31°de goriildiigi tizere 48 saat sicak korozyon sonunda {iist kaplama bag
kaplamadan tamamen ayrilarak ciddi bir hasara ugramistir. Bundan dolayidir ki, ayni
SEM goriintiistinde sadece bag kaplama goriilmektedir.

Sekil 5.32°de TBC’lerin 48 saat sicak korozyon testi sonrasi ara yiizey elementel
analizi verilmistir. Sekil 5.32’de goriildiigii tizere 48 saat sicak korozyon testi sonrasi
ara yilizeyde Y, V, Co, Ni, Al, Cr ve O elementlerinin tespiti yapilmistir. Dolayisiyla
bag ve seramik kaplama ara yiizeyinde YVO,’lin yaninda karisik oksitlerin de olustugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.32. TBC’lerin 48 saat sicak korozyon testi sonrasi ara yiizey elementel analizi
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5.4.3 TBC’lerin sicak korozyon sonrasi XRD analizleri

Sicak korozyon sonrasinda kaplama yapisinda zamana bagl olarak olusan oksit
fazlar1 XRD ile incelenmistir. Sekil 5.33’te APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis
TBC numunesinin as-sprayed (piskiirtiildiigii haliyle) ve sicak korozyon testleri

sonrasindaki XRD analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.33. APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis TBC numunesinin as-srayed (puskiirtiildiigii haliyle)
ve sicak korozyon testleri sonrasindaki XRD analiz sonuglart

Sekil 5.33’te goriildigii iizere 1000 °C sicaklikta gergeklestirilen sicak korozyon
testlerinin (24 ve 48 saat) ardindan yapilan XRD analizlerinden birbirinin benzeri
sonuglar iceren tetragonal faz yapilar1 tespit edilmistir. Bununla birlikte XRD
analizlerinden kaplama st yapisinda, artan zamanla faz doniisimi gerceklestigi
goriilmistiir. Faz donlisimii gergeklesen bu fazlarin tetragonal zirkonya, monoklinik

zirkonya ve YVO;, faz yapilari tespit edilmistir.
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5.5 TBC’lerin Termal Cevrim Davramslari
5.5.1 TBC’lerin termal ¢evrim testi sonrasi mikroyapisal ozellikleri

APS yontemi ile iiretilen TBC’lerin termal ¢evrim testi, TGO olusum ve biiylime
davraniglarini incelemek amaciyla 1150 °C sicaklikta ve 60 dakikalik ¢evrimler seklinde
gerceklestirilmistir. Her bir ¢evrim periyodu; firin sicakliginin 7 dakikada 1sitilmasi ve
ardindan 45 dakika bu sicaklikta tutulmasi daha sonra ise 8 dakika sogutma seklinde 60
dakikalik ¢evrimler ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.34’te firin ¢evrim testinde uygulanan

termal ¢cevrim diyagrami verilmistir.
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=
= 6001
o ]
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Sekil 5.34. Firin ¢evrim testinde uygulanan termal ¢evrim diyagrami

Termal cevrim testi sonrasi kaplamanin mikroyapisal ve mekanik deneyleri
yapilarak 6zellikleri belirlenmis, ayni sicaklik ve zaman siireli yliksek sicaklik termal
cevrim firn testleri ile karsilagtirmasi yapilmistir. TGO formu, yapis1 ve
karakterizasyonu SEM, EDX-haritalama elementel ve XRD ile belirlenmis olup giincel
literatiir ile karsilastirilmistir. Sekil 5.35°te TBC’lerin termal ¢evrim deneyinde firin

icinden goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.35. TBC’lerin termal ¢evrim deneyinde firin iginden goriiniimii

TBC’lerin termal ¢evrim testi, 40 saatlik ¢evrim sonrasinda {ist kaplamada
pullanmalar ve atmalar meydana gelmistir. Hasara ugrayan TBC’lerin ve termal ¢evrim
testlerine son verilmistir. Termal ¢gevrim sonrasinda maruz kalinan yiiksek sicakliktaki
1sitma sonucunda, gerilmeler etkisiyle (¢ekme/biiziilme) olusan kilcal ve farkl
boyutlarda mikro-gatlaklarin var oldugu yapit meydana gelmistir. Mikroyapi, ist ylizey
ozellikleri bakimindan homojen 6zelligini kaybetmistir. Bununla birlikte iist kaplamada
bir kisim kaplamanin attifi ve kalktigi gozlenmistir. Sekil 5.36’da APS yontemi ile

tiretilen TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii verilmistir.

et
b )
SEM MV 200V
SEM MAG: 3.00 kx
View field: 92.3 ym  Date{m/dly) 03/168/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.36. APS yontemi ile iiretilen TBC’lerin termal gevrim deneyi sonrasi iist yiizey SEM goriintiisii
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Termal g¢evrimler siirecinde kaplamada isitma-sogutma rejimi nedeniyle 1sil
gerilmeler olusmaktadir. Ayn1 zamanda iiretim kosullarindan kaynakli olarak kaplama
bilesenlerin yeterli plastik deformasyona ugramamasi sonucu olusan bosluk yapilar
gerilme konsantrasyonuna neden olmaktadir. Dolayisiyla kaplamanin zayif ve
gerilmelere karsi dayaniminin diisilk olmasina neden olmakta ve kaplama hasara
ugramaktadir. Sekil 5.37°de TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrasi enine kesit SEM

mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

S T 'Si;ieliéii agikhiklar
APS-Ust kaplama, = - . K. S
X & ' porozite ot
R 4 Ka£1§'ik oksitler

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE
View flekd: 92.3 g Date(midly): 0316118 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.37. APS yontemi ile iiretilmis TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrasi enine kesit SEM goriintiisii

APS teknigiyle tiretilen TBC yapisi, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de goriildiigii tizere
catlak ve benzeri bir¢ok hatayr yapisinda barindirmaktadir. 40 saat termal ¢evrim siireci
sonras1 bag ve list kaplama ara yiizeyinde TGO yapisinin olustugu goriilmektedir. Ayni
zamanda APS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ iist kaplamaya sahip TBC numunesinde
kaplama iiretimi sonrasi seramik {iist tabaka mikroyapis1 gozenek ve catlak benzeri
stireksiz yapilar icerdigi goriilmektedir. Mikroyapida, gozenek igeren alanlar koyu siyah
renkte, oksit olusum yapilari ise daha agik renk tonunda oldugu gézlenmistir. Sekil 5.37
ve Sekil 5.38’de goriildiigii gibi, CoNiCrAlY icerikli bag ve YSZ igerikli iist kaplama
ara yiizeyinde TGO yapisi olusmustur. TGO yapist bu bag ve iist kaplama ara yiizey
boyunca uzanmakta ve genelde Al203 formunda bulundugu goézlenmektedir.
CoNICrAlY bag ve ist kaplama ara yiizeyinde bulunan Al203 tabakasi kararli ve
genelde iiniform bir yapi teskil etmektedir. Ust seramik kaplama tabakasinda catlak ve
siireksiz acgikliklarin bulundugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢atlaklarin ilerlemesi bu

siireksiz bosluklara bagli olarak gelismekte oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.38’de APS
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yontemi ile iretilmis TBC’lerin termal c¢evrim deneyi sonrast kesit goriintiisiiniin

elementel analizi verilmistir.

25pm

Sekil 5.38. APS yontemi ile iiretilmis TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrasi kesit goriintiisiiniin
elementel analizi

Sekil 5.38’de mikroyap1 ve elementel dagilimdan da agikca goériilmektedir ki,
bag ve list kaplama ara yiizeyinde olusan koyu siyah renkli goriinen TGO yapist Al ve
oksijen elementlerini i¢ermekte ve Al,O3 formunda bulunmaktadir. Al,O3’lin disinda
kalan kistmda bulunan TGO tabakasindaki ag¢ik renkli diger kiigiik yapilarda ise karisik

oksitler yer almaktadir.
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Kaplamalarin elementel analizi ile bag tabakanin olusumda diizensiz ama
olmakla birlikte biitiin bag kaplamada yer alan Al igeriginin bu formunu kaybettigi ara
yiizeyde ise oksijen ile birlikte artarak TGO yapisin1 olusturdugu gozlenmistir.
Aliiminyum ile birlikte aymi sekilde yap1 igerisinde bulunan oksijen de aliiminyum ile
oksidasyon reaksiyonunda yer almasiyla kaplama igerisindeki tiniform dagilimini
yitirmistir. TGO yapisinin olusumu; oksijenin kaplamaya niifuzu ile birlikte
aliminyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden dolay1 bag kaplamadan ara yiizeye
difiizyonu sonucu meydana gelmistir. Dolayisiyla TBC sistemlerinde yiiksek
sicakliklarda 1sinma-soguma rejimi ile gerceklesen termal ¢evrim odakli hasara neden
olan en Onemli etmenlerden birisi bu TGO yapisinin olugmasidir. Bununla birlikte
TBC’lerin termal c¢evrim siirecinde ¢evrim siiresini bu TGO yapisinin biiylimesi ve

olusumunu tamamlamasi belirlemektedir.

5.5.2 TBC’lerin termal ¢evrim testi sonras1 XRD analizleri

Sekil 5.39°da APS yontemi ile iiretilmis TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrasi

YSZ igerikli iist kaplamaya ait XRD paterni verilmistir.

termal ¢evrim Oncesi .
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°
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Sekil 5.39. APS yontemi ile iiretilmis TBC’lerin termal ¢evrim deneyi sonrast YSZ igerikli iist kaplamaya
ait XRD paterni

Termal ¢evrim sonrasinda da ayni agilarda tetragonal—zirkonyaya ait piklerin

elde dilmesi, bu fazin monoklinik—zirkonyaya doniismediginin bir delilidir.
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5.6 TBC’lerin Kat1 Partikiil Erozyonu Davramslar:

5.6.1 Erozif asinma oraninin degisimi

Literatiirde kaplamalarin erozyon davraniglarina partikiil ¢arpma agisinin etkileri
iizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmustir. Partikiil ¢arpma agisinin 30, 45, 60" ve 90" gibi
farkli acilarda kademeli olarak test edildigi calismalarda erozif asinma oranlarmin
degisimi gozlemlenmistir (Amirthan ve ark., 2010; Cernuschi ve ark., 2011; Imrek ve
ark., 2011). Bu tez calismasinda ise 30", 60" ve 90" lik acilarda kati partikiil erozyonuna
ugratilan kaplamalar, farkli miktarlarda agirlik kaybina ugramistir. Bu agirlik kaybina
bagli olarak erozyon oranlart da farklilik géstermistir. Buna gore Cizelge 5.1 ve Sekil
5.1°den de anlasilacag gibi en fazla erozyon orami 60 °lik partikiil ¢carpma agisinda
gergeklesmistir. Bunu 30've 90°lik agilarda meydana gelen erozyon oranlari takip
etmektedir. Cizelge 5.1°de kaplamalarin kati partikiil erozyonu sonrasi agirlik kayb1 ve

erozyon oranlari verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaplamalarin kat1 partikiil erozyon sonrasi agirlik kaybi ve erozyon oranlari

Altlik ve kaplama tiirleri Agirlik kaybi ve erozyon orant
Bag Ust Partikiil carpma m; m, | Am Erozyon
Althk kaplama kaplama agisl (9) (@) | (mg) orani
[mg/g]x1000
90 15,12 | 15,08 | 35,7 0,277
Inconel-718 APS 60 15,98 | 15,89 | 87,7 0,610
30 15,83 | 15,76 | 67,5 0,565

Bu c¢alismada nikel esasl siiperalasim olan Inconel 718 altlik malzeme iizerine
yapilan TBC’ler kati partikiill erozyonuna ugratilmis ve sergiledikleri davranislar
incelenmistir. En fazla erozyon oram 60 °lik partikiil carpma agilarinda daha sonra
90"lik partikiil carpma agilarinda gergeklesmis olup, literatirde belirtildigi gibi
kaplamalar yar1 gevrek davranis gostermistir (Amirthan ve ark., 2010; Ramesh ve ark.,
2010; Krishnamurthy ve ark., 2012). Krishnamurthy ve arkadaslarinin yapmis oldugu
bir calismada, Al-6061 altliklar iizerine plazma sprey yontemi kullanilarak TBC’lerin
tiretimi gergeklestirilmistir. Bag kaplama tozu olarak, AI25Fe7Cr5Ni ve Al,0330
(Ni20Al) iist kaplama da ise 99,5 Al,O3 ve ZrO,5Ca0O tozlar kullanilmis ve iiretilen
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kaplamalarin kati partikiil erozyonu davranislari incelenmistir. Asindirici olarak silika
kullanilan ¢alismada kati partikiil erozyonu 15", 45" ve 90"lik partikiil carpma agilarinda
gergeklestirilmistir. Sonug olarak en fazla erozyon oraninin 45"1ik carpma acisinda
gergeklestigi ortaya konulmustur. Dolayisiyla kaplamanin gevrek ile siinek arasinda yari
gevrek bir davranis sergiledigi ifade edilmistir (Krishnamurthy ve ark., 2012).
Krishnamurthy ve arkadaglarinin yapmis oldugu bu calismasi ile bu doktora
caligmasinda iiretilen kaplamalarin kat1 partikiil erozyonu davranislar1 kiyaslandiginda
her iki calismadaki kaplamalarin ayni mekanizmada asinma sergiledigi soylemek
muimkiindiir. Sekil 5.40°da kaplamalarin kat1 partikiil erozyonu sonrasi erozif aginma

oranlar1 verilmistir.

0,8 1~

0,5 -

0,4

0,2 4

Erozyon Oram (mg/g)x1000

0,1 4

60
Partikiil Carpma Acisi (derece)

Sekil 5.40. Kaplamalarin farkli partikiil ¢arpma acilardaki kati partikiil erozyonu oranlari

Kat1 partikiil erozyonu oraninin maksimum oldugu partikiil carpma agis1 60’
iken, minimum kat1 partikiill erozyonu orami ise 90"1ik partikiil ¢arpma acisinda
gerceklesmistir. Bununla birlikte literatiirde kat1 partikiill erozyonu testi yapilan
kaplamalarin genellikle 90”lik carpma acisinda daha fazla erozyona ugradigi ortaya
konmustur. Cernuschi ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada {ist kaplama
YPSZ ile iiretilen TBC’lerin aliimina asindiricilar kullamlarak 30" ve 90”lik partikiil

carpma agilariyla kati partikiil erozyonu testi yapilmistir. En fazla erozyon oranmin
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90"lik partikiil ¢arpma acisinda gerceklestigi ortaya konmustur (Cernuschi ve ark.,
2016). Bir baska c¢alismada, Ramesh ve arkadaslart HVOF ile WC-Co/NiCrFeSiB c¢elik
yiizeyine TBC’lerin {iretilmis ve kaplama {izerine kati partikiil erozyonu testi
yapilmistir. Asindiric olarak silika kullanilmais, 30" ve 90 lik partikiil carpma agilarinda
test gerceklestirilmistir. Sonug olarak en fazla erozyon oram 90°lik ¢arpma agisinda
gerceklestigi ortaya konmustur (Ramesh ve ark., 2010). Cernuschi ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada 30 ve 90" lik partikiil carpma acilarinda yapilan kati partikiil
erozif asinma deneyinde 90 *de daha fazla erozif asinma meydana geldigi gozlenmistir.
Bununla birlikte literatiirde bu doktora tez calismasinin sonug¢larindan farkli
sonuclarin elde edildigi ¢aligmalar da mevcuttur. Bunun nedeni olarak da bu tez
calismasinda kullanilan kaplamalarin bag kaplamalar1 CoNiCrAlY iken iist kaplamalar
YSZ ile iiretilmis olmasidir. Cernuschi ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise iiretilen
TBC’lerde, bag kaplama i¢in YSZ kullanilirken {ist kaplamada ise Gd,Zr,0y
kullanilmistir. Bu da kaplamalarin YSZ’ye gore daha diisiik gozenek igermesi yaninda
iist kaplamanin erozif asinma direncinin daha yiiksek olmasi 90"deki erozif aginma
oranini yiikseltmistir. Partikiil ¢arpma agisinin 30”de oldugu kat1 partikiil erozyonunda
bag kaplamanin tamaminin aginmadigi ve malzeme kaybinin az olmasi dolayisiyla
erozif asinmanin buna paralel olarak diisiikk olmas1 yadsinamaz bir gercektir (Cernuschi
ve ark., 2016). Bu tez ¢aligmasinda ise yapilan bu ¢alismalardan farkli olarak 60"de en
fazla erozif asinma gerceklesmistir. TBC {ist kaplamalar seramik esasli YSZ toz
malzemesi ile gerceklestirilmistir. Dolayisiyla TBC {ist kaplamalarin da seramik
malzeme gibi davranmasi beklenen bir sonugtur. Ancak yapilan bu ¢alismada erozif
asinma sonucu TBC kaplamalarin yar1 gevrek bir davranig sergiledigi sonucuna

varilmistir.
5.6.2 Yiizey piiriizliiliik degerleri ve topografyasinin analizi

Doktora tez calismasinda farkli partikiil ¢arpma agilarinda erozif asinmaya
maruz birakilan TBC’lerin yiizey piiriizliilik degerleri ve topografyalar1 3 boyutlu (3B)
temassiz optik profilometre yardimiyla detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu bolim
icerisinde sirasiyla her bir erozif asinma parametresine ait erozif asinma goriilen
yiizeylerin;

1) Cizgisel piirtizliilik degerleri,

i) Alansal piiriizlilik degerleri,
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i)  Alan egri alt1 piirtizliilik degerleri,
iv)  Uc boyutlu (3B) yiizey topografyalari ve
V) Mikroyapi incelemeleri verilerek sonuglar irdelenmistir.
Ayrica tez c¢alismasinda karsilastirma amacgli erozif asinmaya maruz
birakilmayan kaplamalarin da aym sekilde yiizey analizleri aym1 yontem ile

gerceklestirilmis karsilagtirilmasi yapilmstir.
5.6.3 Cizgisel piiriizliiliik degerlerinin degisimi

Farkli partikiil carpma acilarinda erozyona maruz kalan ve erozyona maruz
kalmayan (erozyon dncesi) kaplamalarin ¢izgisel piiriizliiliikk degerleri verilen Sekil 5.41
incelendiginde kat1 partikiil erozyonuna ugramis kaplamalardan maksimum piiriizliiliik
degerleri sirastyla 60, 30" ve 90°lik acilarda asindirilan numunelerde goriilmiistiir.
Bunun yaninda erozyon oOncesi kaplamanin piiriizlilik degerlerinin olduk¢a yiiksek
oldugu belirlenmistir. Kaplamalarin maksimum yiikseltilerine (Rp) bakilirsa en yiiksek
degerin de ayni sekilde erozyon oOncesi kaplamada oldugu tespit edilmistir. Bunu
sirastyla 60, 30" ve 90" lik partikiil carpma agilariyla asinmaya ugrayan kaplamalar
izlemektedir. Minimum g¢ukur (Rv) ise aynmi sekilde asinmaya ugramamis kaplamada
oldugu ve bunu sirastyla 60, 90" ve 30°lik partikiil carpma agilariyla asmnmaya ugrayan
kaplamalarin takip ettigi gézlenmistir. Dolayisiyla kaplamalarin farkli partikiil carpma
acilardaki cizgisel piirtizliiliik degerleri bir onceki baglikta anlatilan kaplamalarin erozif
asinma sonucu elde edilen erozyon oranlari ile Ortlismekte ve bu erozyon orani
sonuglarint dogrular nitelikte oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 5.41°de kaplamalarin

farkli partikiil carpma agilarindaki ¢izgisel piiriizliiliik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.41. Kaplamalarin farkli partikiil carpma acilarindaki ¢izgisel piiriizliilikk degerleri

Sekil 5.42.a), b) ve c)’de sirastyla 30°, 60" ve 90"lik partikiil carpma agilarinda
erozyona ugrayan kaplanmis numunelerin erozif aginma bdlgesinin merkezinden alinan
cizgisel piiriizliiliik degerleri verilmistir. Tiim numunelerin ¢izgisel piiriizliiliikk degerleri
belirlenirken erozif asinma sonrast numune yiizeyinde meydana gelen krater seklindeki
erozif asinma bolgesinin merkezinden ve asinma yoniine dik olan bir hat belirlenmistir.
Cizgi boyunca belirlenen bu hat iizerindeki tepe ve g¢ukurlar piriizliliikk degerinin

belirlenmesinde esas alinmistir.
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Sekil 5.42. ) 30°, b) 60" ve ¢) 90"de partikiil garpma agilarinda erozyona ugrayan kaplamalarim gizgisel
plriizlilik degerleri

5.6.4 Alansal piiriizliiliikk degerlerinin degisimi

Erozif asinmaya ugrayan kaplamalarin farkli partikiil carpma acilarindaki alansal
puriizliliik degerleri Sekil 5.43’te verilmistir. Literatiirde erozif asinma davranislari
incelenen c¢alismalarda genellikle ¢izgisel piiriizliik degerleri ile galisildig1 goriilmiistiir
(Wada ve ark., 1988; Telling ve ark., 1997; Wheeler ve Wood, 1999; Wei ve ark., 2006;
Wheeler ve Wood, 2006; Wang ve ark., 2015a). Bu sekilde ¢izgisel bir hat tizerinde
okunan piriizlillik degeri gercek piiriizliilik degerinden ciddi oranda sapma
gosterebilmektedir. Ciinkli ¢izgisel piriizlilik malzemenin tamamimi temsil
etmemektedir. Alansal piiriizliilik degeri belirlenirken malzemenin erozif asinma
ylizeyinin neredeyse tamami tarandig1 i¢in malzemenin tamami hakkinda daha kapsamli
ve dogru bir bilgiye ulagsmak miimkiindiir. Dolayistyla alansal bir tarama yapilmasi
durumda erozif asinmaya ugrayan malzemelerin piiriizliiligi hakkinda daha tutarli

yorum yapma imkani saglanmis olmaktadir. Bagka bir ifadeyle yaklasik 25 mm?’lik
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alanin yani 25x10° umz’lik alanin 15 pum’lik adimlarla taranmasiyla piiriizliiliik
degerleri belirlenmektedir. Dolayisiyla bu taranan alandan 100000°den fazla izden veri
almak demektir.

Bu tez ¢alismasinin 6zgiin degerlerinden birisi de kat1 partikiil erozif asinmaya
ugrayan kaplamalarin alansal piiriizliilik degerlerinin degisiminin belirlenip ortaya
konmus olmasidir. Bu ¢aligmada erozif aginma yiizeyinin neredeyse tamamina bakilmig
ve en dogru pliriizliiliikk degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.43°te goriildigii gibi maksimum piiriizlik degeri 60 lik partikiil carpma
acistyla yapilan erozif aginma sonucu meydana gelmistir. 90 lik partikiil carpma agist
ile yapilan erozif asmmma sonucu kaplamada minimum erozif aginmanin meydana
gelmesi yaninda olaganiistii bir sekilde ortalama piirtizliiliik degerinin diisiik olmasina
ragmen ¢ok ciddi ¢ukurlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, erozif
asinma sirasinda 90 lik partikiil carpma agis1 ile agindirict partikiillerin yiiksek enerji ile
asinma ylizeyine dik carpmasidir. Bdylelikle aynmi noktalara tekrarli asindirici
partikiillerin ¢arpmasi o bolgeden asir1 bir malzeme kaybina sebep olmus ve ciddi
cukurlar meydana gelmesine sebep olmustur. Sekil 5.43°te kaplamalarin farkli partikiil

carpma agilarindaki alansal piiriizliiliik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.43. Kaplamalarin farkli partikiil ¢arpma acilarindaki alansal piiriizliiliik degerleri

Sekil 5.44’te a) 30, b) 60" ve c) 90" lik partikiil carpma agilarinda erozyona

ugramis kaplamalarin alan egri alt1 piiriizliiliik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.44. a) 30°, b) 60° ve ¢) 90°°de partikiil carpma agilarinda erozyona ugramis kaplamalarin alan
egri alt1 piiriizliiliik degerleri

5.6.5 Ug boyutlu (3B) yiizey topografyalarinin degisimi

Sekil 5.45, 5.46 ve 5.47°de kaplamalarin 3 boyutlu topografyalarinin degisimi
verilmistir. Yiizey topografyalarin yaninda verilen, ayrintilar farkli renk tonlariyla
gosterilen cetvelden erozif asinma miktar1 kolaylikla okunabilmektedir. Bununla birlikte
3 boyutlu topografya ile erozif aginma izini gormek miimkiin olmaktadir.

Sekil 5.45°te 30" lik partikiil garpma agis1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramis

kaplamanin 3 boyutlu yiizey topografyasinin degisimi verilmistir. Sekil 5.45°te verilen
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cetvelde 0 pm asman kaplamanin en derin kismini, 116 um ise en yiiksek kismi ifade
etmektedir. Bagka bir ifade ile kat1 partikiil erozyonu ile yiizeyden 116 pm’lik bir
derinlikte asinma gergeklesmistir. Sekil 5.45°te 30"lik partikiil carpma agis1 ile kati

partikiil erozyonu y yoniinde asinmaya ugradigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45. 30"lik partikiil garpma agis1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramis kaplamanin 3 boyutlu yiizey
topografyasinin degisimi.

Sekil 5.46°da 60 "lik partikiil carpma agis1 ile kati partikiil erozyonuna ugramis
kaplamanin 3 boyutlu yiizey topografyasinin degisimi verilmistir. Sekil 5.46’da 60 lik
partikiil carpma acist ile kati partikiil erozyonunun y dogrultusunda gergeklestigi
goriilmektedir. 60 lik partikiil carpma agis1 ile kati partikiil erozyonuna ugramis
kaplama yaklagik 230 um’lik bir erozif aginmaya ugramistir. Bu 230 um’lik bir erozif
asinma degeri c¢aligma boyunca kaplamalarda gozlenen en yliksek erozif asinma
degeridir. 3 boyutlu yiizey topografyasindan elde edilen degerler daha 6nce bahsedilen
kaplamalarin erozyon orani, ¢izgisel ve alansal piiriizlilik degerlerini dogrular
niteliktedir. Dolayisiyla TBC’lerin yar1 gevrek bir davranis sergiledigi 3 boyutlu yiizey
topografyasi ile bir kez daha dogrulanmistir.
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Sekil 5.46. 60" lik partikiil carpma ac1s1 ile kati partikiil erozyonuna ugranus kaplamanin 3 boyutlu yiizey
topografyasinin degisimi.

Sekil 5.47°de 90"lik partikiil carpma agis1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramis
kaplamanin 3 boyutlu yiizey topografyasinin degisimi verilmistir. Sekilden de rahatlikla
okunacag gibi 90”lik partikiil ¢arpma acisi ile gerceklestirilen kati partikiil erozyonu
yaklagik 75 pm’lik bir asinma meydana gelmistir. Dolayisiyla bu asinma oraniyla
minimum erozif asmmanin gergeklestigi partikiil ¢arpma agist 90  olarak tespit
edilmistir. 90"lik partikiil garpma ac1s1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugrayan TBC’lerin
3 boyutlu yiizey topografyasinda daha once ifade edilen erozyon orani ve piiriizliiliikk
degerleri ile beklenen bir davrams sergiledigi goriilmektedir. Sonugta 30, 60 ve
90"lerde kati partikiil erozyonu ile erozif asinmaya maruz birakilan TBC’lerde elde
edilen profilometre analizleri sonucu minimum deger 90lik kat1 partikiil erozyonunda
tespit edilmistir. Bu sonu¢ bu c¢alismada kullanilan TBC’lerin gevrek bir kaplama

davranisi gostermedigi ortaya konmustur.
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Sekil 5.47. 90”lik partikiil garpma agisi ile kat1 partikiil erozyonuna ugramis kaplamanin 3 boyutlu yiizey
topografyasinin degisimi.

5.6.6 TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu sonrasi mikroyapisal incelemeleri

Metalik ve seramik malzeme grubunda oldugu gibi kaplamalarda da erozif
asinma davraniglarinin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢alismalar1
en Onemli ayagini olusturmaktadir. Biiyiikk ¢ogunlukla literatiirde erozif asinma ile
alakali yapilan ¢alismalarda asiman yiizeylerin morfolojileri SEM ile incelenerek servis
ortaminda yilizeye etki eden parametrelere bagli olarak sergiledikleri davraniglar
incelenmistir.

Erozif asinmaya etki eden bu parametrelerden bu tez caligmasinda partikiil
carpma acisinin kaplamalar iizerine etkisi incelenmistir. Dolayisiyla tez calismasinin
kat1 partikiil erozyonu bolimiinde TBC’lerin erozif asinma sonrasi sergiledikleri
davraniglarin detayli olarak incelenmesi amaciyla bu SEM c¢alismasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Aynm1 zamanda SEM incelemeleri, erozif asinma sonrasi kaplamalarda
olusan asinma mekanizmalarinin ve erozif aginma parametrelerinin kaplamalar {izerine
etkisinin daha net anlasilmasi yoniinden bliyiik 6neme sahiptir. SEM c¢alismalarinda
asinmis yiizeylerin secondary electron (SE) ve Back Scatter Electron (BSE) modlarinda
goriintlisti alinmis, malzeme ylizeyine saplanan partikiiller enerji dagilim spektrometresi
(EDS) ile detayl1 olarak incelenmis ve literatiirde yapilan calismalarla karsilagtirmali bir

sekilde aciklanmistir.
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Bu bsliimde TBC’lerin sirastyla; erozif asmma dncesi, 30, 60 ve 90 lik ¢arpma
acilarinda erozif aginma sonrast SEM/EDS goriintiilerine yer verilmistir. Sekil 5.48°de

TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu testi dncesi list ylizey SEM goriintiisti verilmistir.

SEM HV: 20.0hV WD: 620 mm MAIA) TESCAN| SEM HV: 1008V WD 660 mm | MAIAS TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: 5 SEM MAG: 200 &x Det SE
View fleld: 276 pm  Date|midly): 0620118 BARTIN UNIVERSITY View field: 129 pm  Date(midry}: 03/21/16 BARTIN UNIVERSITY

v

—
SEM HV: 10.0hV WOD: 578 mm MAIA) TESCAN| SEM HV: 100aV WD: 577 mm MAIA) TESCAN
SEM MAG: 500 kx Det B8 10 pm SEM MAG: 10,0 kx Det BE Spm

View field: 553 pm  Date|midry): 0321168 BARTIN UNIVERSITY View field: 27.6 pm  Dato|midry): 0221168 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.48. TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu testi dncesi iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.48’de kati partikiil erozyonu Oncesi kaplama yapisinin iist yiizey SEM
gorlintlisii  incelendiginde tipik bir termal bariyer kaplama st yiizeyi oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte kaplama prosesinden kaynakli ylizeyin piiriizlii olmasi
dikkati ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda yiizey kaplama yiizeyinde mikro catlaklar ve
gozenekler mevcuttur. Kati partikiil erozyonu oncesi verilen SEM goriintiisii, aginma
sonrasi olusan hasar mekanizmalarinin tespiti i¢in alinan iist yiizey SEM goriintiilerinin

karsilastirilmast agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Malzemelerin ¢ogunun kat1 partikiil erozyonu davranisinin gevrek veya siinek
davranig sergilemekte oldugu yoniinde genel bir goriis vardir. Bu durumda ise genelde
kat1 partikiil erozyonuna ugratan malzemeler gevrek veya siinek davranig
sergileyeceklerini sOylemek miimkiindiir. Bu iki mekanizma asindirict partikiillerin
farkli ¢arpma agilarinda yiizeye c¢arpmasiyla sergiledikleri plastik deformasyon ve
erozyon orani ile ortaya c¢ikmaktadir. Literatiirdeki genel goriis; siinek malzemelerin
yaklagik 30°’lik ¢carpma acilarinda ve gevrek malzemelerin ise yaklasik 90°’lik ¢carpma
acilarinda en yiiksek erozyon orani ortaya koyduklar1 yoniindedir (Krishnamurthy ve
ark., 2012). Bununla birlikte kat1 partikiil erozyonuna ugrayan ancak tam anlamiyla
gevrek veya siinek davranis sergilemeyen yani yar1 gevrek diyebilecegimiz bir aginma
mekanizmasina sahip kaplama veya malzeme grubuna da rastlanabilir.

Sekil 5.49°da ve Sekil 5.50°de 30°lik partikiil carpma acist ile asindirilan
TBC’lerin SEM f{ist ylizey goriintlisii verilmistir.

e 4
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.48 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
View field: 92.2 ym  Date(m/d/y): 03/17/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.49. 30"lik partikiil carpma agist ile agindirilan TBC’lerin iist yiizey SEM goriintiisii
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e , s J o F s < 5
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.48 mm | [ ]
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 um | Date(m/dly): 03/17/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.50. 30"lik partikiil carpma agist ile agindirilan TBC’lerin iist yiizey SEM
gOrlntlisii

Kat1 partikiil erozyonu sonrast SEM goriintiileri incelendiginde asindiric
partikiillerin kaplama yiizeyinin plastik deformasyona ugradigi agik bir sekilde
gozlenmektedir. Ayni sekilde asindirict partikiillerin kaplama yiizeyinde olusturduklar
ploughing (yatayda olusan derin oyuk) g¢izgilerini yogun bir sekilde gormek
mimkiindiir. Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de goriildiigi gibi partikiil carpma yoniinde
asinmanin meydana geldigi ve bu asmmmanin daha c¢ok ¢izme ve kesme seklinde
olustugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte erozyon sonucunda kaplama
yizeyinde kraterler ve vadiler olusmustur. 3 boyutlu yiizey topografya analizi
sonucunda da ortaya ¢iktigi gibi 30°’lik ¢arpma agisi ile hasara ugrayan kaplamalarda
olusan kraterler ve vadiler daha sigdir. Baska bir degisle, kaplama yiizeyi tekrarli
asindirict partikiillerin maruziyeti sonucu malzeme kaybi1 meydana gelmis ve hasara
ugramugtir. Ancak 60 ve 90"lik agilarda kati partikiil erozyonuna ugratilan kaplamalar
ile kiyaslandiginda daha az bir agirlik kayb1 s6z konusudur. Bu durum daha 6nce de
belirtildigi gibi elde edilen erozif asinma testleri sonucu en diisiik erozyon orani ve en
az agirlik kaybima ugradigi ortaya konmustur. Sonug olarak; 30 lik agida kat1 partikiil
erozyonuna ugratilan kaplamalari en az hasara ugradigi sonucuna varilmigtir. Sekil
5.51°de ve Sekil 5.52"de 60 ’lik partikiil carpma agist ile asindirilan TBC’lerin iist yiizey

SEM goriintlisti verilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 13.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
View field: 138 ym  Date(m/d/y): 03/21/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.51. 60”lik partikiil carpma agisi ile agindirilan TBC’lerin iist yiizey SEM goriintiisii

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.12 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §56.3 pm Date(m/d/y): 03/21/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.52. 60”lik partikiil garpma agis1 ile asindirilan TBC’lerin iist yiizey SEM goriintiisii

Sekil 5.51°de ve Sekil 5.52°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde 60°’lik
carpma agis1 ile kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilan kaplamalarin da ayni sekilde

plastik deformasyona ugradiklari gozlenmistir. Ancak 60°’lik ¢arpma acisi ile kati
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partikiil erozyonuna maruz birakilan kaplamalarda daha genis ve daha derin vadiler
olugmustur. Bu durum 60°’lik carpma agist ile kati partikiil erozyonuna maruz birakilan
kaplamalarda olusan hasarin biiyiikliiglinii agik bir sekilde ortaya koymaktadir. 60°’lik
carpma agcisi ile kati partikiil erozyonuna maruz birakilan kaplamalarin sergiledikleri
kesme, c¢izme ve siirme seklinde hasar mekanizmalarin yaninda kaplama yiizeyinde
kirilma, dokiilme, atma ve kalkma seklinde meydana gelen bir malzeme kaybi s6z
konusudur. Dolayisiyla bu mekanizma ile meydana gelen hasar sonucu en yiiksek
erozyon oranina sahip olmaktadir. Bununla birlikte kaplamadaki agirlik kaybi da en
yiiksek olmustur. Sekil 5.53’te 90 lik partikiil ¢arpma acisi ile asindirilan TBClerin iist
yiizey SEM goriintiisii verilmistir.

&

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.20 mm J |} MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 69.2 ym  Date(m/dly): 05/20/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.53. 90”1k partikiil arpma agisi ile asindirilan TBC lerin iist yiizey SEM goriintiisii

90"lik partikiil arpma agisi ile agindiric1 partikiillerin plastik deformasyonu
sonucu kaplama ylizeyinde krater olusumlar1 ve kraterlerin yanlarinda dudaklarin
olustuklar1 gozlenmektedir. 90 lik partikiil carpma agilariyla kaplama yiizeyine tekrarlt
darbeler sonucu kaplama yiizeyinde oluk seklinde olusumlarla birlikte mikro c¢atlaklarin
gbzlenmesi miimkiindiir. Bu tip yogun ve bdlgesel plastik deformasyon mekanizmasi

yiizeye dik ve yaklasik 90 lik partikiil carpma agilar ile meydana gelmektedir (Wang
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ve ark., 2016b; Wen ve ark., 2016). Sekil 5.54’te 90" lik partikiil ¢arpma agisi ile

asindirilan TBC’lerin {ist yiizey SEM goriintiisii ve elementel analizi verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.20 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 um
View field: 55.4 ym  Date(m/d/y): 05/20/16 BARTIN UNIVERSITY

n Spectrum 174
o
0.2
01
0.2
0.2

v||ze| [¥] |z

Sekil 5.54. 90"lik partikiil arpma ag1s1 ile asindirilan TBC’lerin iist yiizey SEM goriintiisii ve
elementel analizi

Sekil 5.54’te verilen 90"lik partikiil carpma agis1 ile asindirilan TBC’lerin iist
yiizey SEM goriintiisii ve elementel analizi neticesinde kaplama yiizeyine asindirici

tanecigin saplandigi ve bu saplanan tanecigin aliimina oldugu tespit edilmistir.
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5.5. TBC’lerin Sicak Korozyon Sonrasi Mikroyapisal Davramslarin irdelenmesi

APS teknigi ile iiretilen TBC sistemlerinde ¢ogunlukla gézenekli yapi, yiiksek
oksit oran1 ve kaplama yiizeyinde mikro ¢atlaklar bulunmaktadir. TBC’lerin iiretiminde
kullanilan APS tekniginin belirtilen karakteristik 6zellikleri, sicak korozyon testleri
sonrasinda ortaya ¢ikan hasar mekanizmalarinin olusumunda etkin bir rol oynamistir.
TBC’ler de ki ara kesit SEM goriintiisiinden elde edilen gézlemler sonucunda, APS
yonteminin prosese ait liretim sartlarinin bir sonucu olarak bol miktarda gozenek
icerdigi gorilmiistiir. Gozeneklerin yani sira yapida ayn1 zamanda oksit ve mikro-
catlaklarin varligi s6z konusudur. TBC’lerin iiretim sonrast sicak korozyon testleri
Oncesi st ylizey SEM goriintiileri incelendiginde mikro catlak ve gozenekler tespit
edilmistir. Literatiirde APS yontemi ile fretilen TBC’lerde benzer yapilarin
gozlemlendigi rapor edilmistir (Ajay ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015b; Tao ve ark.,
2016).

Tiirbin bilesenlerin yanma odalarinda, yiiksek oranda safsizliklar (S, V, Na, Ca,
K ve P) igeren diisiik kalitedeki yakitlarin kullaniminin sicak korozyon odakli hasarlari
tesvik ettigi bilinmektedir. Literatiir calismalari esas alinarak gergeklestirilen ¢aligmada,
tiretilen kaplamalarin iist yiizeyine 10 mg/cm2 oraninda % 50 Na,SO4 ve % 50 V,05
korozif tuzlarin serpilmesinin ardindan 1150 °C’de firin ortaminda TBC’lerin korozif
tuzlarla etkilesimi izlenmis ve hasar davraniglar1 belirlenmistir.

Gaz tiirbin motorlarinin ¢aligma kosullarinda olusumuna siklikla rastlanilan,
korozif tuzlarin segimi yapilmistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢aligmalarda Na;SO4 ve V05
korozif tuzlarin yaninda farkli korozif tuzlarin farkli bilesen oranlarinda yiiksek
sicakliklarda TBC’ler iizerinde etkilesiminin incelendigi goriilmiistiir (Sreedhar ve Raja,
2010; Li ve ark., 2011; Bhatia ve ark., 2014; Hajizadeh-Oghaz ve ark., 2016).

Ayrica % 50 NaySO4 ve % 50 V,0s5 Korozif tuz karigiminin kaplama yiizeyine
dagilim oranin belirlenmesinde ¢aligma ortam1 géz Oniinde bulundurularak gercege en
yakin oran diislinlilmiis ve bu oran belirlenmistir. Calismalar esas alinarak 10 mg/cm2
miktar1 oran olarak belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkli oranlarin da
kullanildig1 goriilmiistiir (Sreedhar ve Raja, 2010; Dong ve ark., 2014).

TBC’ler de ki iist kaplamanin piiriizlii bir yap1 ve mikro catlaklar icermesi
korozif tuzlarin kaplamanin hasara ugramasi yoniindeki etkilesimini daha da artirmistir.
Sreedhar ve arkadaslarinin yapmis olduklart calismada bu diisiinceyi destekler

niteliktedir (Sreedhar ve Raja, 2010). Aym zamanda yiiksek sicaklikta, kaplama
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tizerinde biriken bu korozif tuzlarin tekrarli bir sekilde erime/katilasma c¢evrimleri
sonucu dogrudan kimyasal etkilesime sebep olmasiyla TBC bilesenlerinin bozulmasina
yol agmistir. Bu etkilesim TBC’lerin hasara ugramasini, 6zellikle iist seramik (YSZ)
kaplamanin yar1 kararli yapisinin bozunmasini, TGO (a-Al,O3) yapisinin olusumunu,
metalik bag kaplamanin ve siiperalagim altlik malzemesinin sicak korozyonun sebep
olarak hasara ugramasini hizlandirmstir.

TBC sistemini olusturan YSZ {ist kaplamanin yiiksek sicakliklarda gostermis
oldugu yiiksek performansin temelinde ZrO,’nin 1200 °C’lere kadar tetragonal kararli
faz yapisin1 koruyabildigi diistiniiliirse, 1000 °C gibi daha diisiik sicakliklarda
uygulanan sicak korozyon testlerinin TBC’ler iizerindeki etkisi daha net
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda sicak korozyon testleri 1000 °C sicaklikta tutularak
korozif tuzlariin ergime sicakliklarinin iizerine ¢ikilmis olup tamamen ergimeleri ve
kaplama ile etkilesimleri saglanmistir. Burada ifade edilen diislinceyi Saremi ve
arkadaglarinin yapmis oldugu calisma dogrular niteliktedir (Saremi ve ark., 2013).
Korozif tuzlarm oncelikli olarak YSZ’nin stabilizorii olan yitriya ile reaksiyona girerek
Y SZ’nin kararli yapisinit bozdugu goriilmiistiir. Dolayisiyla stabilizor olan yitriya yapi
icerisinde tiikkendik¢e ZrO,’nin monoklinik faz yapisina doniisiimii gergeklesmistir.
ZrOy’nin faz yapisinin tetragonaldan monoklinik faz yapisina doniismesi TBC’lerin
omriinii biiylik olglide olumsuz yonde etkilemis ve beraberinde yapida hacimsel
degisikligine sebep olarak hasara ugramalarina sebep olmustur. YSZ kararli faz
yapisinin ve doniisiimiine ait degisimlerin sicak korozyon testleri siirecince izlenmesi ve
hasar mekanizmasinin ortaya konmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Gozenekli bir yapiya sahip APS-YSZ iist kaplama yapist boyunca korozif erigin
niifuz etmesinden dolayr tekrarlanan katilasma/¢oziilme sonucunda termo-mekanik
hasar meydana gelmektedir. Strangman ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada,
niifuziyet yoluyla olusan termo-mekanik hasarin YSZ’nin kararli yapisini bozan
reaksiyonlardan daha 6nemli oldugu ileri siiriilmistiir (Strangman ve ark., 2007).
Ancak, kimyasal hasarin derecesi, yakit karigimlarindaki empriite igerigin bir
fonksiyonu olarak onemli Olclide degisiklik gostermektedir. Ayrica yapilan birgok
calismada ytiksek sicakliklarda erimis tuzlarin YSZ iist kaplamadan tamamen niifuz
ettigi goriisii hakimdir (Guo ve ark., 2017). Erimis tuzlarin metalik bag kaplama yapisi
ile etkilesimi bunun agik bir delilidir.

Ayrica Cho ve arkadaslar1 ile Zamani ve arkadasinin yapmis olduklar

calismalarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda MCrAlY tipi  kaplamalarin
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oksidasyon/sicak korozyon direnci saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmasia
ragmen, erimis tuzlarin varlig1 koruyucu oksit tabakasini (Al,O3 veya Cr,03) kolayca
eritebildigi rapor edilmistir. Bunun yaninda belirtilen koruyucu tabakalarin kalkmasiyla
birlikte kaplamanin oksidasyona ugrayarak, kaplama bilesenlerinin tiiketilmesine sebep
olabildigi savunulmustur (Cho ve ark., 2010; Zamani ve Valefi, 2017).

4’er saatlik ¢evrim siireglerinde gergeklestirilen toplam 12 ¢evrim sicak
korozyon testleri sonucunda iist seramik kaplama ile bag kaplama yapisinin ayrilarak
hasara ugradigi gorillmiistiir. Mikroyapisal analizler sonrasinda aliman SEM
goriintiilerinden {ist kaplamanim biitiinliiglinii ilk ¢evrim ile birlikte kaybetmeye
basladig1 anlagilmistir. Bu siire¢ en son ¢evrim olan 12. ¢evrime kadar devam etmis ve
TBC’nin bag ve seramik kaplama ara yiizeyinden ayrilarak hasara ugradigi
gdzlenmistir. Ust kaplamanin tamamen bag kaplamadan ayrilip atmastyla olusan
hasarin nedeni sicak korozyon siireci boyunca bag ve seramik kaplama ara yiizeyinden
oksijenin niifuziyeti ve sonrasinda oksidasyona ugramasidir. Yapilan ¢aligmalarda da
benzer sekildeki hasar olusum mekanizmasi goriilmekte ve olusan TGO yapisindaki
karisik oksitlerin yap1 icerisinde gerilmeyi artirdigi bununla birlikte hasar olusumunu
hizlandirdig1 ileri siiriilmiistir (Mohan ve ark., 2007; Afrasiabi ve ark., 2008;
Hajizadeh-Oghaz ve ark., 2016).

Her ¢evrim sonunda alinan SEM iist yiizey goriintiilerinde korozyon iiriinlerinin
olustugu gozlenmistir. Olusan korozyon {irlinlerinin ¢ubuksu yapilarda ve diizensiz bir
sekilde bilhassa kaplama yiizeyinin daha ¢ok c¢ukur kisimlarinda ¢ekirdeklendigi
gorilmistlir. Artan g¢evrim sayisi ile orantili olarak olusan korozyon firiinlerinin
kaplama yiizeyine baskin olmaya bagladig1 ve boyutlarinin biiylidiigli gozlenmistir. Guo
ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada da artan gevrim sayisina paralel olarak
korozyon liriiniin de arttig1 rapor edilmistir (Guo ve ark., 2017).

XRD analizleri sonucunda olusan korozyon iiriinlerinin YVO,4 oldugu tespit
edilmistir. Vanadat korozyon {iriiniin yam sira m—ZrO, fazina rastlanilmgtir. Ust
kaplama tabakasinin Na,SO,4 ve V,0s korozif tuzlari ile reaksiyona girmesi, YVO,’iin
olusumu ve t—ZrO, fazinin m—ZrO; fazina donlismesi ve hasar olusumlarinin meydana
geldigi gorilmiistiir. Meydana gelen reaksiyonlar asagidaki belirtildigi sekilde
gerceklesmektedir.

Na,SO,— Na,O + SO3 (5.5)
Na,O + V,05 — 2NaVO; (56)
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Zr0O,(Y203) + 2NaVO; — m-ZrO;, + 2YVO, + Na,0O (5.7)

Ayrica tetragonal zirkonya, vanadat ile tepkime sonrasi yari kararli formunu
giderek kaybetmis ve monoklinik zirkonyaya doniisiimii gerceklesmistir. Olusan
tepkime ise asagidaki gibi ilerlemistir.

t—ZI’Oz(YzO;;) + V7,05 —» m—ZrO, + 2YVO, (58)

Sekil 5.55’te Na,SO4—V0s sisteminin denge faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.55. Na,SO,—V,0s sisteminin denge faz diyagrami (Mohan ve ark., 2007)

Deneysel ¢alismalarda gergeklesen reaksiyonlar literatiirde yapilan galigmalar ile
karsilastirilmis ve benzer nitelikte oldugu goriilmiistiir. Sicakligin artig1 ile Na;SO4tin
kendisi direkt olarak YSZ {iizerinde herhangi bir kimyasal reaksiyon gdstermemistir.
Ancak ortamda bulunan Na,SO,4 korozif tuzu ile SO3(g), nispeten kismi basing altinda
Y03 ile reaksiyona girerek YSZ’nin kararli yapis1 bozulmustur (Mohan ve ark., 2007;
Ahmadi-Pidani ve ark., 2012). ZrO;’nin yar1 kararli forma gegmesini saglayan Y,03
etkilesimin ardindan Y,(SO4)3’tin olustugu disiiniilmiistiir. Bunun sonucunda, diger
eriyik ¢okeltiler ile birlikte SO3‘iin varligi bozunma mekanizmasini hizlandirmistir.

Sicak korozyon siirecinde korozif tuzlara direkt maruz kalan ve hasara ugrayan

iist kaplamanin yaninda bag ve seramik kaplama ara yiizeyinde TGO yapisinin olusumu
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da gozlenmistir. Ayrica TBC sistemlerinde, seramik iist kaplamanin sinterlesmesi
elektriksel iletkenligin ve elastik modiiliin artmasina neden olmustur. Bu artis ayni
zamanda metalik althgin yiizey sicakliginin artisina da sebep olmustur. Yiizey
sicakliginin artmasi, metalik bag kaplamanin oksidasyon ve siiriinme mekanizmalarinin
ilerlemesini beraberinde getirmistir. Dolayisiyla hacim degisikligi ile birlikte st
kaplama ve TGO ara ylizeyinde olusan gerilmelerin ilerlemesi sonucunda kaplama
kenar kisimlarindan itibaren dokiilmeler meydana gelmistir.

TBC sistemlerinde, TGO ve bag kaplama tabakalar1 arasinda termal genlesme
uyumsuzlugundan kaynakli gerilmeler meydana gelmektedir. Bunun yaninda bag ve
seramik st kaplama (YSZ) ara yiizeyindeki TGO tabakasinin ilerlemesi ve bag
kaplamanin oksidasyonu TGO ile bag kaplamanin ara yiizeyindeki gerilmelerin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Diger yandan TGO bag kaplama bilesimde yer alan
aliminyumun tiikenmesi spinel [(Ni,Co)(Al,Cr),04] gibi istenmeyen oksit yapilarinin
olusumlarina neden olmustur.

TBC’lerde sicak korozyon c¢evrim siiregleri devam ederken catlaklarin
cekirdeklenerek olustugu ve catlaklarin birleserek ilerledigi goézlenmistir. Catlak
ilerlemesi ve yayilmasi asamasinda; ilk once kiigiik catlaklar ve ayrilmalar TGO
tabakasinda ya da ara yiizeye yakin bolgelerde meydana gelmistir. ikinci olarak
cekirdeklenmeler meydana gelmis bunu takiben kiiciik catlaklar genislemis ve
birlesmistir. Gelinen bu asamada, kaplama sistemi islevini gormeye devam etmektedir.
Sekil 5.56’da 12 g¢evrim sicak korozyon testi sonrast TBC sisteminin iist yiizey makro

goriintilisii verilmistir.

Sekil 5.56. 12 ¢evrim sicak korozyon testi sonrast TBC sistemine ait iist yiizey makro goriintiisii
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Ancak olusan bolgesel hasarlar ile birlikte, bag ve iist kaplama ara yiizeyinde
delaminasyonlar (katman seklinde ayrilma) meydana gelmistir. Belirtilen hasar ve
delaminasyonlarin beraberlerinde daha genis dagilmalara ve kenar delaminasyonlarina
sebebiyet verdigi gozlenmistir.

Bag kaplama yapis1 yiiksek sicakligin etkisiyle siiriinme odakli hasara maruz
kalmaktadir. Bu durum metalik bag/seramik {ist kaplama ara ylizey biitinligiiniin
bozulmasina sebebiyet vermis ve bunun sonucu olarak ise delaminasyon ve c¢atlaklarin
olusumu meydana gelmistir.

APS teknigi ile iiretilen TBC’ler, tiretim prosesinin bir fonksiyonu olarak diger
termal sprey yontemleriyle tliretilen TBC’lerden mikroyapi, morfoloji ve termo-fiziksel
ozellikler acisindan farklilik gdstermektedir. Bu sebepten dolay1 sicak korozyon hasari
gibi maruz kalinan ¢evresel kosullarin olusum mekanizmalar1 da farkli olacaktir.

YSZ iist seramik kaplamada olusan catlaklarin alt katmanlara paralel olarak
ilerledigi gozlenmistir. Bu hasar mekanizmasi oksijenin catlaklardan niifuzuyla iist
kaplamanin atmas1 seklinde kendini gostermis ve hasara ugramistir. Yapilan
caligmalarda TBC’ler de sicak korozyon odakli bir baska hasarda g¢atlaklarin olusumu
ile oksijenin alt katmanlara niifuziyetinin arttigit ve hasar olusumunu hizlandirdigi
savunulmustur (Chen ve ark., 2011; Keyvani ve ark., 2011).

Sicak korozyon gevrimleri siiresince soguma esnasinda metalik bag ve seramik
tist kaplama arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu gerilmelerin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. YSZ iist kaplama yapisinin sinterlesmesi ile birlikte olusan
gerilmelerin artis1 tetiklemistir. Yapilan c¢aligmalarda APS yontemiyle iiretilen
TBC’lerin bag kaplama ile iist kaplama ara yiizey piiriizliiliigiiniin, tist kaplama ile TGO
ara ylizeyinde gerilmelerin olugmasi ve ilerlemesinde 6nemli rol oynadigi rapor
edilmistir. S6z konusu bolgelerdeki yiikseltilerde ¢ekme gerilmesi ve gukurlarda ise
basma gerilmesi olusumlarinin termo-mekanik hasar olusumunu tetikleyerek YSZ-TGO
ara yiizeyinde ¢atlak olusumuna sebebiyet verdigi rapor edilmistir (Huang ve ark., 2011;
Hajizadeh-Oghaz ve ark., 2016).
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5.6. TBC’lerin Termal Cevrim Testi Sonras1 Mikroyapisal Degisim, TGO Olusum

ve Biiyiime Davranislarinin Irdelenmesi

Termal c¢evrim ¢alismalarinda kullanilan TBC’lerin bag ve seramik {ist
kaplamalar1 APS yontemi ile diretilmigtir. Literatiirdeki gilincel g¢aligmalarda TBC
sistemlerinin bag kaplamalarinin iiretilmesinde HVOF ve CGDS gibi farkli kaplama
tekniklerinin de kullanildigi rapor edilmistir (Kovarik ve ark., 2015; Tang ve ark.,
2016). TBC’lerin termal ¢evrim sartlar1 altinda TGO olusum ve biiyiime davraniglarinin
tiretilen TBC sistemlerinin termal ¢evrim Omriiniin belirlenmesinde etkin rol oynadig:
gorilmiistiir.

Termal ¢evrim testleri oncesi TBC’lerden alinan ara yiizey kesit goriintiisiinden
APS ile iretilen TBC’lerde porozite ve oksit igeriginin olduk¢a fazla oldugu
gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan benzer c¢alismalarda bu durumu dogrular
niteliktedir (Richer ve ark., 2010; Bai ve ark., 2014; Zhe, 2013).

APS ile iiretilen TBC’lerin, literatiirde yer alan HVOF ve CGDS teknikleriyle
iretilen TBC’ler ile kiyaslandiginda daha yiiksek oksit ve porozite igerigine sahip bir
kaplama yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum kullanilan proses ve
parametrelerinin kaplama mikroyapisi tizerinde etkin rol oynadiginin agik bir delilidir.
(Bkz. Tablo 4.5) Ozellikle prosesin atmosfere agik olarak uygulanmasi ve kaplama
birikiminin splatlar seklinde olmas1 sonucunda, APS ile iiretilen TBC’lerin karakteristik
mikro yapisal 6zellikleri ortaya ¢ikmistir (Karaoglanli ve ark., 2014;Gao ve ark., 2015;
Kovarik ve ark., 2015; Schmitt ve ark., 2015; Wang ve ark., 2016a; Wu ve ark., 2016).

Yiiksek calisma sicakliklarinda, TBC’lerin termal ¢evrim Omriinii kaplama
yapisinin OkSsit igeriginin fazla olmasi, ara yiizeydeki gerilmeler ve sonucunda olusan
termo-mekanik odakli hasarlarin olusmasi birinci derecede etkilemektedir. APS ile
iiretilen TBC’lerde oksit kusurlart gerilme bolgelerinin olusumuna sebep olmustur. Bu
durum termal c¢evrimle ile birlikte kaplamada catlaklara yol agmistir. Catlaklar termal
cevrim ilerledik¢e birleserek ayrilmalara ve pullanarak kalkmalara neden olmustur.
TBC’lerde TGO olusumuna dolayisiyla hasar olusumuna sebep olan termo-mekanik
odakli hasarlarin olusumunda ise, 1si1l durum 6n plana ¢ikmaktadir. Termal ¢evrimlere
maruz kalan TBC’lerde o6zellikle de ara yiizey TGO yapisinda soguma esnasinda
biiziilmeler meydana gelmistir. Dolayisiyla TGO tabakasinin kalinligr kritik sinira
erismeden hasara ugramaktadir. Literatiirde yer alan ve APS teknigi ile iretilen

TBC’lere nispeten daha az porozite ile oksit icerigine sahip olan HVOF ve CGDS
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teknikleri ile tretilen TBC’lerin daha uzun c¢evrim siireglerinde hasara ugradig
goriilmiistiir (Karaoglanli ve ark., 2014; Yuan ve ark., 2017). Buradan hareketle
kaplama yapisinda porozite ve oksit gibi kusurlarin varliginin TBC’lerin ¢evrim 6mrii
tizerinde negatif bir etkiye sebep oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

TBC’lerde termal c¢evrim siiresince oksijenin penetrasyonu sonucu olusan
oksidasyon ile bag ve iist kaplama ara yiizeyinde TGO tabakasinin olustugu
gorilmistlir. Literatiirde bulunan benzer c¢alismalarda bu durum rapor edilmistir
(Zang ve ark., 2012; Dong ve ark., 2015; Kovarik ve ark., 2015;. Wu ve ark., 2016;
Wang ve ark., 2016). Termal ¢evrim sirasinda oksidasyon sonucu bag ve iist kaplama
ara ylizeyinde olusan TGO yapisinin baglangigta liniform bir 6zellik gosterdigi ancak
oksijenin penetrasyonunun devam etmesiyle yapi igindeki aliiminyum konsantrasyonun
azalmast sonucu karisik oksit tabakasinin olustugu ve TGO yapisinin bu {iniform
ozelligini yitirdigi goriilmistiir. Dolayisiyla termal ¢evrim sonrasinda olusan TGO
yapisinin baglangic ve sonrasindaki {niform olmayan iceriginden bahsetmek
mimkiindiir.

Literatirde  yeralan ¢aligmalarda kullanilan SEM/EDS  mikroyapisal
karakterizasyon analizleri sonucunda TGO yapisinin olusum mekanizmalart ortaya
konmaktadir. Genel olarak TGO yapisindaki oksit i¢eriklerinin koyu siyah ve agik siyah
olmak {iizere iki farkli renkte olusum gozlemlendigi rapor edilmistir (Sun ve ark., 2010;
Gao ve ark., 2015). EDS analizlerine gore; olusan bu oksit tabakalarindan koyu siyah
renkli olan kisim agirlikli olarak a-Al,O3 iken, agik siyah (gri) renkte olan kisimlar ise;
Ni(Al,Cr),04 (spinel) ve NiO gibi karisik oksit olusumlaridir. Ayrica bu karisik oksit
olusumlarinda, metalik bag/seramik iist kaplama (YSZ) ara yiizeyinde bulunan Cr, Ni,
Al ve O gibi elementler yer almaktadir (Gao ve ark., 2015). Oksidasyonun ilk
stireglerinde TGO yapisinin agirlikli olarak a-Al,O3 formunda meydana geldigi
gozlenirken TGO’nun iist seramik kaplamaya yakin bolgelerinde ise zamanla agik gri
renkte karisik oksit olusumlarin olustugu goriilmiistiir. TBC’lerin termal ¢evrim Oncesi
ile termal c¢evrim sonrasi bag/iist kaplama ara yiizeyini mikroyapisal olarak
karsilastirilirsa; termal ¢evrim Oncesi bag kaplama (CoNiCrAlY) tabakasinda
aliminyum konsantrasyonunun bag kaplamanin biitiiniinde {iniform olarak yer aldig
gorilmiistiir. Buna karsin termal ¢cevrim sonrasinda oksidasyon reaksiyonlari sonrasinda
alliminyumun kaplama igerisindeki bu dagilimini kaybettigi goriilmiistiir (Bkz. Sekil 5.3

ve 5.37 ). Yapilan benzer ¢alismalarda da ayn1 durum ifade edilmistir (Fan ve ark.,
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2017; Yuan ve ark., 2017). CoNiCrAlY bag ve YSZ iist kaplama ara yiizeyinde bulunan
a—Al,O3 tabakasi kararli ve genelde iiniform bir yapi teskil ettigi goriilmiistiir.

Ust seramik kaplama tabakasinda catlak ve siireksiz agikliklarin bulundugu
gorilmektedir. Dolayisiyla bu ¢atlaklarin ilerlemesinin siireksiz bosluklara bagli olarak
gelismekte oldugu gozlemlenmistir. Burada ifade edilen TGO yapisina ait benzer
durum, yapilan farkli ¢alismalarda da rapor edilmistir (Xu ve ark., 2015; Yu ve Cen,
2017).

TGO yapisinin olusumu oksijenin kaplamaya niifuzu ile birlikte aliiminyumun
oksijene olan yiiksek ilgisinden dolay1 bag kaplamadan ara yiizeye diflizyonu sonucu
meydana gelmistir. Dolayisiyla TBC sistemlerinde yiiksek sicakliklarda 1sinma-soguma
rejimi ile gerceklesen termal ¢evrim sonrasi isletme dmriinli tamamlamasinda en 6nemli
etmenlerden birisi de TGO yapisinin olusumu ve TGO odakli hasarlardir. TBC’lerin
termal ¢evrim siirecindeki dayanimini etkileyen faktorlerden biri olarak TGO yapisinin
olusumu ve biiyiime hizinin belirledigi diistiniilmektedir. Yapilan benzer galismalarda
da benzer mekanizmalar goriilmektedir (Guo ve ark., 2014; Lu ve ark., 2014).

TGO yapisinda olusan karisik oksitlerin yapt ve farkliliklarini (tiniform ve
tiniform olmayan oksit yapilar1), oksijenin bag/iist kaplama ara yiizeyine niifuziyeti ile
meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari (TGO’nun biiylimesi) sonucu bag kaplamada
aliminyumun tiikenmesine baglamak miimkiindiir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda
catlak olusumunun temelinde TGO’nun biiyiime sirasinda ortaya ¢ikan gerilmelerin
varlig1 ve degisimleri rapor edilmistir (Mahade ve ark., 2016). Splatlar seklinde biriken
iist kaplamada bulunan splatlar aras1 bosluklar bag kaplamanin oksidasyona ugramasina
ve ara ylizey gerilmelerinin artmasina sebep olmustur. Karigik oksit yapilarinin hizli bir
sekilde biiyiimesi hacimsel degisimleri de beraberinde getirmistir. Bunun neticesinde
TBC sistemlerinde ara yiizeye uygulanan gerilmelerde artis meydana gelmistir. Termal
cevrimin ilerlemesiyle olusan gerilmeler belli bir seviyeye ulasarak kaplamada
kalkmalarin ve ayrilmalarin meydana gelmesine sebep olmustur. Literatiirde yer alan
benzer ¢alismalarda da benzer durum rapor edilmistir (Estarki ve ark., 2014; Dong ve
ark., 2015; Zhou ve ark., 2017).

APS kaplamalarda goriilen spineller, lokal olarak yer almakta ve ¢ok hizli hacim
artisina sebep olmakla birlikte yap1 olarak gozenekli ve kirilgandirlar. YSZ ve TGO
oksit tabakasi ara yilizeyinde yapigma mukavemetini zayiflatarak catlaklarin olusumuna

sebep olurlar. Bununla birlikte TGO ile iist kaplama ara yilizeyinde termal genlesme
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uyumsuzlugundan kaynakli olarak soguma sirasinda kaplama ara yiizeyi boyunca
ilerleyen ¢atlaklari meydana getirmistir. Bu durum servis kosullar1 sirasinda termal
cevrim siiresince TBC’lerde tekrarli bolgesel kalkmalar ve atmalar sonucu daha biiyiik
hasar olusumlarin1 beraberinde getirmektedir.

Diger bir unsur, Al;03’nin farkli yapilarda (dalgali/iiniform) biiyiimesiyle, spinel
ve/veya karigik oksit tabakasinin hizli biliyiimesi sonucunda olusan TGO yapisinda
istenmeyen gerilmelere ve beraberinde c¢atlak olusumlarina rastlanmaktadir. Catlaklarin
olusumunda, itici gii¢ olan ara yiizey gerilmeleri, kaplama ara yiizeyinin piiriizli
olmasindan dolay1 yiizeye dik olan oksit tabakalarin u¢ kisminda yogunlasarak
hasarlarin neticelenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 5.36’da APS-TBC sistemi 40 saatlik termal g¢evrim testi sonrasinda
seramik iist kaplamanin bag kaplama yilizeyinden ayrilmalar ve ddkiilmeler meydana
gelmis ve hasara ugradigr goriilmiistir. TBC’lerin termal ¢evrim testleri sonrasinda
mikroyapisal incelemeler gergeklestirilmis, TBC bag ve seramik kaplama ara yiizeyinde
meydana gelen degisimler gozlenmistir. Sekil 5.37°de gergeklestirilen termal c¢evrim
testleri sonrasinda TGO yapisinin bag ve seramik ara yilizeyi boyunca olustugu
gorilmiistiir.

TBC’lerin termal ¢evrim testleri 6ncesi ve termal ¢evrim testleri sonrasi {ist
yiizey SEM goriintiileri karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak; baslangicta seramik {ist
kaplama mikroyapisinin porozite ve mikro catlak benzeri olusumlar igerdigi
gozlenmistir. Buna karsin termal ¢evrim testleri sonrasinda ise iist kaplamada
sinterlesme etkisiyle mikro catlaklar kapanmis ve porozite oran1 diigmiistiir. Bununla
birlikte olusan i¢ gerilmelerinin de etkisiyle iist kaplamada yeni catlak olusumlari
gozlenmistir. Yapilan caligmalarda da bu disiinceyi dogrular yonde veriler rapor
edilmistir (Lv ve ark., 2017). Ayrica yapilan gozlemlerde, APS-TBC’lerin sinterlesme
prosesi siiresince en Onemli olusan mikroyapisal degisimlerinin splatlar arasindaki
boyun olusumu oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte sinterlesme sonucu olusan
boyunun splattan splata olan 1s1 akigini hizlandirdigi ve bdylece termal iletkenligi
artirdig1 ifade edilmistir. Bu iki temel etkinin yan1 sira, sinterlesme boynunun olusumu,
catlak yilizeylerine koprii kurarak ve daha fazla temas yeri olusturarak mikroyapi
geometrisini degistirdigi rapor edilmistir. Sinterlesme prosesinin ilerleyen siireglerinde
splatlarin kaymasinin daha ince ¢atlaklarin kapanmasina sebep olmasina ragmen daha
biiylik catlaklarin yayilmasini tesvik ettigi yoniinde de bilgiler rapor edilmistir (Lv ve
ark., 2017).
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Termal c¢evrim esnasinda olusan TGO yapisinda olusan oksit tabakasinin
biliylimesi ve gerilmelerin artmasi hasar olusumunu artirmaktadir. Bununla birlikte TGO
yapist olusurken 1s1l ¢evrimlerin etkisiyle genlesme ve bliziilmelere maruz kalmaktadir.
Diger bir ifadeyle TGO yapisinin yliksek sicakliklarda uzamasi ve soguma rejiminde ise
basma gerilmesi ile ilk haline gelme egilimi s6z konusudur. Ancak 1sil genlesme
katsayisindaki farkliliklardan dolayr bu olusan gerilmeyi TGO yapist biinyesinden
istenen Olclide uzaklastiramamaktadir. Sonug¢ olarak TGO’nun uzamasi yapi i¢indeki
gerilmenin sonlimiine sebebiyet vermekte ve ara yiizey orjinli hasarlar meydana

gelmektedir.

5.7. TBC’lerin Kati Partikil Erozyonu Testleri Sonrasi Erozif Asinma

Davramslarinin irdelenmesi

Malzeme gruplarin bir¢ogunun erozif asinma sonucu gevrek veya siinek
davranis sergilemekte oldugu yoniinde genel bir goriis vardir. Bu durumda ise genelde
kat1 partikiil erozyonuna ugrayan malzemelerin gevrek veya siinek davranis
sergileyecekleri anlamina gelir. Malzemelerin sergiledikleri bu iki durum, asindirici
partikiillerin farkli c¢arpma agilarinda yiizeye carpmasiyla sergiledikleri plastik
deformasyon ve erozyon oraninin degisimi olarak ortaya g¢ikmaktadir. Literatiirdeki
genel goriis; siinek malzemelerin yaklasik 30°’lik partikiil carpma agilarinda ve gevrek
malzemelerin ise yaklasik 90°’1ik partikiil ¢arpma acilarinda en yliksek erozyon oranina
sahip olduklar1 yoniindedir (Krishnamurthy ve ark., 2012; Fang ve ark., 2015; Naveed
ve ark., 2015). APS teknigi ile tiretilen TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu sonucunda elde
edilen analiz sonuglarina gore yar1 gevrek bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir.

Literatiirde kaplamalarin erozif asinma davraniglarinin incelenmesine iliskin
partikiil carpma agisinin etkisi bir¢ok ¢alismada incelenmistir. Bununla birlikte 30", 45,
60 ve 90"lik farkli partikiil carpma acilarinda erozif asmma oranlarimn degisimi
kademeli olarak test edildigi gozlemlenmistir (Amirthan ve ark., 2010; Cernuschi ve
ark., 2011; Imrek ve ark., 2011). Buradan hareketle tez ¢calismasinda TBC’ler 30", 60" ve
90"lik partikiil ¢arpma agilarinda kati partikiil erozyonuna ugratilmis ve TBC’lerin
farkli miktarlarda agirlik kaybina ugradigi goriilmiistiir. Dolayisiyla TBC’lerin
asidirict partikiillerin farkli partikiil carpma agilarinda maruziyeti sonucunda her bir

farkl partikiil carpma agilarinda farkli asinma davranisi sergilemistir.
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En yiiksek erozyon oram 60lik partikiil ¢arpma agilarinda gergeklesirken en
diisiik erozyon orani ise 90’lik partikiil ¢arpma agilarinda gerceklesmistir. Bagka bir
degisle en yiiksek asinma miktari 60"lik partikiil carpma agilarinda gerceklesmistir.
TBC’ler iizerinde yapilan bagka caligmalar, burada ortaya ¢ikan sonuglari destekler
niteliktedir. (Amirthan ve ark., 2010; Ramesh ve ark., 2010; Krishnamurthy ve ark.,
2012).

Krishnamurthy ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir c¢alismada, asindirici
partikiillerin kat: partikiil erozyonu 15°, 45 ve 90°lik partikiil carpma acilarinda
gerceklestirilmistir. Sonugta en fazla erozyon oraninin 45"1ik carpma agisinda
gerceklestigi ortaya konulmustur. Dolayisiyla kaplamanin gevrek ile siinek arasinda yari
gevrek bir davramig sergiledigi ifade edilmistir (Krishnamurthy ve ark., 2012).
Krishnamurthy ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma ile bu ¢alismadaki TBC’lerin
kat1 partikiil erozyonu davraniglar1 kiyaslandiginda her iki ¢alismadaki kaplamalarin
benzer mekanizmada asinma sergiledigi soylenebilir.

Bu c¢alismada elde edilen erozyon orani sonucunun aksine Cernuschi ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu sonucunda
en yiiksek erozyon oranmmin 90°lik partikiil carpma acisinda gerceklestigi rapor
edilmistir (Cernuschi ve ark., 2016). Ramesh ve arkadaslarinin yapmis oldugu
caligmada ise, iretilen TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu testlerini gergeklestirmislerdir.
30" ve 90"lik partikiil ¢arpma acilarinda gergeklestirilen testler sonucunda en fazla
erozyon oranmin 90 ’lik carpma agisinda gerceklestigi ortaya konmustur (Ramesh ve
ark., 2010). Hem literatiirde yeralan ¢alismalarda hem de bu ¢alismada ortaya konan
erozyon oranindaki bu farklilig1 kat1 partikiil erozyonu TBC’lerin sergilemis olduklari
plastik deformasyon ile agiklamak miimkiindiir.

Kaplama yiizeyine asindirict pargacigin farkli agilarda ¢arpmasi sonucu partikiil
carpma acisinin bir fonksiyonu olarak kaplamalar farkli asinma mekanizmalari
sergilemektedir. Soyle ki; TBC’lerin 90 "lik partikiil ¢arpma agis1 ile tekrarli maruziyeti
sonunda kaplama yilizeyinde ¢atlamalar meydana gelmistir. Bununla birlikte kaplamada
daha diisitk miktarda malzeme kaybina meydana gelmistir. Bunun aksine 60" ve 30 lik
partikiil ¢carpma agilarinda ise kaplama yiizeyinde vadiler ve oyuklar olusmus bunun
sonucunda ise daha yiiksek miktarda malzeme kaybi1 gergeklestigi goriilmiistiir.

Kaplamalarin kat1 partikiil erozyonu davranislart incelenen c¢aligmalarda
genellikle ¢izgisel piiriizlik degerlerinin dikkate alindigi goriilmektir (Wada ve ark.,
1988; Telling ve ark., 1997; Wheeler ve Wood, 1999; Wei ve ark., 2006; Wheeler ve
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Wood, 2006; Wang ve ark., 2015a). Bu dogrultuda TBC’lerin ¢izgisel piiriizliiliik
testleri elde edilmistir. Kaplamalarin maksimum yiikseltilerine (Rp) erozyon oncesi
kaplamada tespit edilmistir. Bunu sirasiyla 60, 30 ve 90"lik partikiil carpma agilariyla
asinmaya ugrayan kaplamalar izlemistir. Minimum c¢ukur (Rv) ise ayni sekilde
asinmaya ugramamis kaplamada oldugu ve bunu sirasiyla 60", 90" ve 30°lik partikiil
carpma agcilariyla asinmaya ugrayan kaplamalarin takip ettigi gozlenmistir.

Ancak bu sekilde cizgisel bir hat iizerinde okunan piiriizlillik degeri gergek
puriizliiliik degerini tamamen yansitmayabilir. Ciinkii ¢izgisel piiriizliilik malzemenin
tamamin1 temsil etmemektedir. Buna karsin alansal piiriizliiliikk degeri belirlenirken
malzemenin erozif agmmma yiizeyinin neredeyse tamami tarandigi i¢in malzemenin
tamami hakkinda daha kapsamli ve dogru bir bilgiye ulasmak miimkiindiir. Dolayisiyla
alansal bir tarama yapilmast durumda erozif asinmaya ugrayan malzemelerin
puriizliliigi hakkinda daha tutarli yorum yapma imkani saglanmis olmaktadir.
TBC’lerin ¢izgisel piirtizliillik degerleri ile alansal piiriizliilik degerleri her ne kadar
birbirini teyit eder nitelikte olsa da alansal piiriizliiliikk degerinin ger¢ege daha yakin bir
sonug verdigi agiktir. Yapilan ¢alismalarda bu diisiinceyi dogrular yoniindedir (Cai ve
ark., 2015; Karabay ve ark., 2015).

Kati partikiil erozyonu deneyleri sonucunda TBC’lerde maksimum piirtizliik
degeri 60 lik partikiil carpma agisiyla yapilan erozif asinma sonucu meydana gelmistir
(Bkz. Sekil 5.43). 90”lik partikiil ¢arpma acis1 ile yapilan erozif asmma sonucu
kaplamada minimum erozif asinmanin meydana gelmesi yaninda olagantistii bir sekilde
ortalama piiriizliiliik degerinin diisiik olmasina ragmen ciddi ¢ukurlarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, erozif asinma sirasinda 90"lik partikiil ¢arpma agisi ile
asindiric1 partikiillerin yiiksek enerji ile asinma ylizeyine dik ¢arpmasidir. Boylelikle
ayni noktalara tekrarli agindirict partikiillerin ¢arpmasi o bolgeden asirt bir malzeme
kaybina ve kaplama yiizeyinde ciddi ¢ukurlarin olusmasina sebep olmustur. Literatiirde
yeralan calismalarda, hizlandirilarak yiizeye dik gonderilen asindirict partikiillerin
maruziyeti sonucunda yiizeyde yirtilmalarin meydana geldigi rapor edilmistir. Bunun
yaninda ylizeye c¢arpan partikiil miktar1 arttikga kaplama yiizeyinde olusan plastik
deformasyon miktar1 artacagi ve yerel delaminasyonlarin meydana geldigi rapor
edilmistir. Ayrica asindirict partikiillerin kaplama yiizeyine carpmasiyla yilizeyde
meydana getirdigi gerilmelerin kaplamanin ¢atlamasina sebep oldugu ve bunun sonucu
olarak da kaplamanin hasara ugradigi savunulmustur (Bousser ve ark., 2014; Wang ve
ark., 2017).
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Uc boyutlu yiizey topografyasinin degisimi sonucunda elde edilen sonuglara
gore; 60°lik partikiil arpma agis1 ile kati partikiil erozyonuna ugramis kaplama
yaklasik 230 um’lik bir erozif asinmaya ugramistir. Bu 230 pm’lik bir erozif aginma
degeri ¢alisma boyunca TBC’lerde gozlenen en yliksek erozif asinma degeridir. Bu
erozif aginma degerini, sirastyla 116 pm ve 75 um’lik asinma degerleri ile 30" ve 90 lik
partikiil carpma agis1 ile kati partikiil erozyonuna ugrayan TBC’lerde gozlenmistir. Bu
yoniiyle 3 boyutlu ylizey topografyasindan elde edilen degerler TBC’lerin erozyon
orani, ¢izgisel ve alansal piiriizliiliik degerlerini teyit ettigi goriilmiistiir. Ayni sekilde bu
tic analiz degerlerinin birbirini teyit ettigi yapilan farkli ¢aligmalarda ortaya konmustur
(Kaundal, 2014; Bora ve ark., 2015). Dolayisiyla TBC’lerin yar1 gevrek bir davranis
sergiledigi 3 boyutlu yiizey topografyasi ile bir kez daha dogrulanmistir. Sekil 5.57°de
kat1 partikiil erozyonu sonrasi, a) ve b) 30°lik partikiil carpma agisi, c) ve d) 60°’lik
partikiil carpma acist ve e) ve f) 90°’lik partikiil ¢arpma agisi ile aginan TBC’lerin
sirastyla SE ve BSE modlarda iist ylizey SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.57. Kat1 partikiil erozyonu sonrasi, a) - b) 30°’1ik partikiil carpma agisi, c¢) - d) 60°’1ik partikiil
carpma agis1 ve e) - f) 90°’lik partikiil carpma agis1 ile aginan TBC’lerin sirastyla SE ve BSE modlarda iist
ylizey SEM g0riintiisii
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Sekil 5.57 a) ve Sekil 5.57 b)’de kat1 partikiil erozyonu sonrasi sirasiyla SE ve
BSE modlarindaki SEM goriintiileri incelendiginde asindirict partikiillerin kaplama
yiizeyinin plastik deformasyona ugradigi agik bir sekilde gozlenmektedir. Ayni sekilde
asindirict partikiillerin kaplama yiizeyinde olusturduklar1 yatayda olusan derin oyuk
(ploughing) ¢izgileri yogun bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.57 a-b’de goriildiigii gibi
partikiil ¢arpma yoniinde asinmanin meydana geldigi ve bu aginmanin daha ¢ok ¢izme
ve kesme seklinde olustugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte erozyon
sonucunda kaplama ylizeyinde kraterler ve vadiler olusmustur. 3 boyutlu yilizey
topografya analizi sonucunda da ortaya ¢iktigr gibi 30°lik ¢arpma acisi ile hasara
ugrayan kaplamalarda olusan kraterler ve vadiler daha sigdir. Bagka bir degisle,
kaplama ylizeyi tekrarli asindirict partikiillerin maruziyeti sonucu malzeme kaybi
meydana gelmis ve hasara ugramistir. Ancak 60 lik partikiil ¢arpma agis1 ile kati
partikill erozyonuna ugratilan kaplamalar ile kiyaslandiginda daha az bir agirlik kaybi
s6z konusudur.

Malzeme kaybinin 60"lik partikiil carpma agist ile kati partikiil erozyonuna
ugratilan kaplamalara kiyasla daha az olmasimin nedeni; kaplamanin 30"1lik partikiil
carpma agist sonucunda sergilemis oldugu davranis seklinde yorumlanabilir. Soyle ki;
kaplama yiizeyi aginin bir fonksiyonu olarak plastik deformasyona ugramistir. Ancak bu
deformasyon daha kesme, siirme capalama seklinde olmustur. Bununla birlikte; yiizey
morfolojisi, mikro-kirma seklinde ¢ok sayida ¢izik olusumuyla yogun plastik akisi
sergilemistir. Dolayisiyla kaplamanin 30lik partikiil ¢carpma agis1 sonucunda kismen
stinek bir davranig sergiledigi sdylenebilir. Bundan miitevellit kaplamada ciddi oranda
malzeme kayb1 olmamustir.

Wang ve ark. ve Harsha ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarda benzer
mekanizmalar gozlenip, kaplama ylizeyinin kirilgan olmasinin bir sonucu olan,
oyuklarin ve oyuga yakin yerlerde dudaklarin olusumuna neden olan yogun ve lokalize
plastik deformasyon gdzlenmemistir. Bundan ziyade asindirici partikiillerin 30 lik
partikiil carpma agis1 sonucunda asinma mekanizmasi daha ¢ok ¢izik olusumu seklinde
karakterize edildigi rapor edilmistir (Harsha ve Bhaskar, 2008; Wang ve ark., 2014a).

Sekil 5.57 c¢) ve Sekil 5.57 d)’de Kat1 partikiil erozyonu sonrasi sirasiyla SE ve
BSE modlarda SEM goriintiileri incelendiginde 60°’lik partikiil ¢arpma acist ile kati
partikiil erozyonuna maruz birakilan kaplamalarin da aym sekilde plastik deformasyona

ugradiklar1 gézlenmektedir.
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Ancak 60°1ik partikiil carpma agisi ile kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilan
kaplamalarda daha genis ve daha derin vadiler olusmustur. Bu durum 60°lik ¢arpma
acist ile kati partikiill erozyonuna maruz birakilan kaplamalarda olusan hasarin
biiyiikliigiinii agik bir sekilde ortaya koymaktadir. 60°’lik carpma agis1 ile kat1 partikiil
erozyonuna maruz birakilan kaplamalarin sergiledikleri kesme, ¢izme ve stirme seklinde
hasar mekanizmalarin yaninda kaplama yilizeyinde kirilma, dokiilme, atma ve kalkma
seklinde meydana gelen bir malzeme kaybi s6z konusudur. Dolayisiyla bu mekanizma
ile meydana gelen hasar sonucu en yiiksek erozyon oranina sahip olmaktadir. Bununla
birlikte kaplamadaki agirlik kaybi da en yiiksek olmustur.

Sekil 5.57 e) ve Sekil 5.57 f)’de kat1 partikiil erozyonu sonrasi sirasiyla SE ve
BSE modlarda SEM goriintiileri incelendiginde ise, 90 lik partikiil carpma agis1 ile
asindiric1  partikiillerin plastik deformasyonu sonucu kaplama yiizeyinde krater
olusumlari ve kraterlerin yanlarinda dudaklarin olustuklari gozlenmektedir. 90lik
partikiil carpma agilariyla kaplama ylizeyine tekrarli darbeler sonucu kaplama
yiizeyinde oluk seklinde olusumlarla birlikte mikro gatlaklar gbzlenmektedir. Bu tip
yogun ve bolgesel plastik deformasyon mekanizmas: yiizeye dik ve yaklasik 90" lik
partikiil carpma acilar1 ile meydana gelmektedir. Bu diisiince, yapilan farkl
calismalarda da rapor edilmistir (Wang ve ark.,, 2016b; Wen ve ark., 2016).
Sekil 5.58°de kati partikiil erozyonu sonrasi, sirastyla a) SE ve b) BSE modlarda 90°’lik

partikiil carpma ag1si ile aginan TBC’lerin iist ylizey goriintiisii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.20 mm 1L | MAIA3 TESCANR SEM HV: 20.0 kV WD: 6.20 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE
View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 05/20/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 05/20/16 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 5.58. Kati partikiil erozyonu sonrasi, sirasiyla a) SE ve b) BSE modlarda 90°’lik partikiil garpma
acist ile aginan TBC’lerin {ist ylizey goriintiisii
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Sekil 5.58’de kaplama ylizeyine asindirict aliimina parcacigimin saplandigi
goriilmektedir. EDS analiziyle ylizeye gomiilen pargacigin asindirict olarak kullanilan
aliimina oldugu tespit edilmistir. Kaplama yiizeyine gémiilen pargaciktan alinan EDS
analizi sonucu Al ve O pikleri gézlenmistir (Bkz Sekil 5.54). Ayn1 sekilde literatiirde
EDS analizi sonucu yiizeye gomiilen asindirict partikiillerin tayini gerceklestirilmigtir
(Yildiran ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015; Cernuschi ve ark., 2016). Bununla birlikte
saplanan aliimina pargacig1r carpmanin etkisiyle olusan gerilme sonucu kaplama
yilizeyinde mikro ¢atlaklar ve kaplama malzemesinin atmasi gozlenmistir.

Sert seramik kaplamalarin literatiirde tipik olarak gevrek bir davranis
sergiledikleri savunulmaktadir. Ciinkii aginma sonrasi baskin olan mekanizma mikro-
kesme ve mikro-kalkma seklinde ifade edilmektedir (Zhang ve ark., 2015; Cernuschi ve
ark., 2016; Kumar ve Sidhu, 2016). Bu calismalardan elde edilen bulgular, TBC’lerin
literatiiriin aksine yari-gevrek bir davranis sergiledigini gostermektedir. Bunun sebebi
olarak mikro-kesme ve mikro-kalkmanin bu ¢alismada daha az goriilmesi verilebilir.
Dolayisiyla bu TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu davranisi sonucunda elde edilen veriler
1s18inda, TBC’lerin yar1 gevrek davranis sergilemeleri TBC’lerin erozif asinma

mekanizmasinin anlagilmasi adina literatiire 6nemli bir katki saglayacagi agiktir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Nikel esasli siiper alasim olan Inconel 718 altlik malzeme iizerine, termal sprey
kaplama yontemlerinden APS teknigi kullanilarak CoNiCrAlY igerikli metalik bag
kaplama ve ZrO,+Y,0; icerikli YSZ seramik iist kaplamaya sahip TBC numuneleri
tiretilmistir. Uretilen TBC’lerin servis kullanim kosullar1 esnasinda karsilasilan termal
cevrim, sicaklik korozyon ve kati partikiill erozyonu hasarlarmin laboratuvar
ortamlarinda testleri gergeklestirilmistir. TBC’lerin gergeklestirilen testler sonucunda
sergilemis olduklar1 karakteristik 6zellikler gézlemlenerek incelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalarin genel sonuglar1 asagida maddeler halinde

Ozetlemistir:

1. Inconel 718 altlik malzeme iizerine APS teknigi kullanilarak CoNiCrAlY
icerikli metalik bag kaplamalarin ve metalik bag kaplamalarin tizerine YSZ
icerikli seramik st kaplamalarin iretimleri basarili  bir sekilde
gerceklestirilmistir.

2. TBC’lerin firin termal c¢evrim testleri, hasar olusum mekanizmalar1 ve
kullanim 6miirlerini belirlemek amaciyla 1150 °C sicaklikta ve 60 dakikalik
1sitma-sogutma ¢evrim siiregleri halinde gergeklestirilmistir. Her bir
cevrimin 7 dakikasin firinin 1150 °C’ye kadar 1sitilmasi, 45 dakikasini firin
icinde tutulmasi ve 8 dakikasini ise sogutma islemi olusturmaktadir. TBC
sistemlerinin termal ¢evrim testlerine 40 ¢evrim sonuna kadar devam
edilmistir. Bu ¢evrim ile birlikte kaplama ylizeyinde meydana gelen alansal
olarak % 25’lik makro hasar kriteri sonucunda termal c¢evrim testleri
sonlandirilmistir. Termal c¢evrim testleri sonrasinda yapilan incelemelerde
kaplama {ist ylizeyinin biitiinliigiinii kaybettigi ve kaplamanin althik
yiizeyinden att1ig1 gdzlenmistir.

3. Mikroyapisal incelemeler sonrasinda, CoNiCrAlY bag ve YSZ iist
kaplamaya sahip TBC sistemlerinde iiretim sonrasi seramik iist tabaka
mikroyapisinin gozenek ve catlak benzeri siireksiz yapilara sahip oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik testleri sonucunda CoNiCrAlY igerikli bag ve
YSZ igerikli list kaplama ara yilizeyleri boyunca TGO yapisinin olustugu ve
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olusan yapinin oksidasyonun ilk siireclerinde Al203 formunda bulundugu
gozlenmigtir. TGO’yu olusturan Al203 tabakasinin kararli ve genelde
tiniform bir yapida oldugu goriilmiistiir. Oksidasyonun ilerleyen siireclerinde
ise Al203 yapisinin kararliligini kaybederek karisik oksit yapilarinin olusum
gosterdigi belirlenmistir.

Termal ¢evrim testleri sonrasi iist kaplamanin faz yapisindaki farklilig
gorebilmek amaciyla yapilan XRD analizlerinde iist kaplamay1 olusturan faz
yapisinin kararliligini  korudugu goézlenmistir. Tetragonal faz yapisinin
monoklinik faz yapisina donlismedigi saptanmustir.

Sicak korozyon testlerine tabi tutulan TBC’lerin {ist yiizeylerine ¢alisma
ortamlarinda yer alan empriitelerden Na,SQOy ile V,0s tuzlari giincel literatiir
calisma ve uygulama kosullar1 esas alinarak % 50 oraninda ve yiizeyde
10 mg/cm? gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sicak korozyon testleri firin
ortaminda 1000 'C sicaklikta dorder saatlik ¢evrim siireclerinde
gerceklestirilmistir. Toplam 48 saatlik ¢evrim siireci sonunda TBC
numunesinin bag/seramik kaplama ara yiizeyinden ayrilarak hasara ugradigi
gorilmiistiir.

Sicak korozyon testleri sonrasinda TBC’lerde Na;SO4+V,05 ergimis
tuzlarinin etkisiyle ¢evrim siiresince kaplama kenarlarindan merkeze dogru
hasar olustugu gozlenmistir. Na,SO4+V,0s5 tuz karisimi yaklasik 900 C
sicaklikta eriyerek kaplama yiizeyinin c¢ukur kisimlarinda katilagmistir.
Bununla birlikte eriyen tuz karigimi kaplama yiizeyinde bulunan ¢atlaklardan
bag kaplamaya dogru niifuz ederek hasar olusumlarina sebebiyet vermistir.
Sicak korozyon testlerinin mikroyapisal incelemeleri sonrasinda ilk ¢evrim
ile birlikte 12. ¢evrime kadar olan siliregte korozyon iiriinii olan ¢ubuksu
yapilarin  kaplama yiizeyine gOmiilii olarak diizensiz bir sekilde
cekirdeklendigi gozlenmistir. Elde edilen goriintiilerde gozlenen cubuksu
yapilarin EDS analizleri ile YVO, bilesikleri oldugu anlasilmistir. Artan
cevrim siireci ile birlikte sicak korozyon ¢evrim miktarinin bir fonksiyonu
olarak olusan YVO, yapilarinin daha belirgin bir sekilde ¢ekirdeklendigi ve
boyutlarinin daha da biiyiidiigli gozlenmistir. Ayni zamanda iist yiizey SEM
gortintiistinde YSZ seramik tist kaplamay1 olusturan ZrO, konsantrasyonunun

cevrim miktari arttik¢a azaldig1 da goézlenmistir.
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Sicak korozyon testleri sonrasi1 gerceklestirilen XRD analizleri neticesinde
faz doniisiimlerinin gerceklestigi gozlenmistir. Ortamda bulunan V,0s5 ve
Na SO, korozif tuzlariin, zirkonyanin tetragonal faz yapisinda yar1 kararl
halde bulunmasini saglayan Y,Oj3 fazi ile reaksiyona girerek monoklinik faz
yapisina doniisiimiine sebep oldugu anlasilmistir.

TBC’lerin 30°, 60° ve 90°lik carpma acilarinda kati partikiil erozyonu
deneyleri gerceklestirilmis ve sergiledikleri davranmiglar incelenmistir. Kati
partikiil erozyon testleri sonucunda elde edilen veriler 1s1831Inda TBC’lerin
yart gevrek bir davranis sergiledikleri sonucuna varilmistir. Farkli partikiil
carpma agilarinda kati partikiil erozyonuna maruz kalan ve kati partikiil
erozyonuna maruz kalmayan (erozyon oOncesi) kaplamalarin ¢izgisel ve
alansal piirtizliillik analizleri sonrasinda kati partikiil erozyonuna ugrayan
kaplamalardan maksimum piiriizliiliik degerleri sirasiyla 60°, 30" ve 90 lik
carpma agilarinda gerceklestigi goriilmiistiir.

Kati partikiil erozyon testleri sonrasinda en fazla erozyon orani 60 ’lik
partikiil carpma agisinda daha sonra sirasiyla 30" ve 90"lik partikiil carpma
acilarinda gergeklestigi gorilmiistiir.

Ug boyutlu yiizey topografya analizleri sonrasinda 30, 60" ve 90lik partikiil
carpma acilarinda gerceklestirilen TBC'lerin sirasiyla 116 pm, 230 pm ve
75 pm’lik derinlik degerlerinde asinmaya maruz kaldiklar1 anlagilmistir.

Kat1 partikiil erozyonu sonrast SEM incelemeleri ile asindirict partikiillerin
kaplama yiizeylerini plastik deformasyona ugrattig1 ve asindiric partikiillerin
kaplama yiizeyinde olusturduklar1 ploughing (derin oyuk) ¢izgileri yogun bir
sekilde gbzlenmistir.

30”’lik partikiil ¢carpma agist ile hasara ugrayan kaplamalarda asinmanin
partikiil ¢carpma yOniinde meydana geldigi ve olusan asinmanin daha g¢ok
cizme ve kesme seklinde gerceklestigi gozlenmistir. Erozif asinma
sonrasinda kaplama yiizeylerinde kraterlerin ve vadilerin olustugu
gorilmiistir.

60°’lik partikiil carpma acist ile kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilan
kaplamalarda diger partikiil carpma agilarina oranla daha genis ve daha derin
vadiler olusmustur. Bu durum 60°lik carpma agis1 ile kati1 partikiil
erozyonuna maruz birakilan kaplamalarda olusan hasarin biiyiikliiglinlin

Ol¢iisiinii gostermesi acgisindan énem arz etmektedir. 60°’lik carpma agis1 ile
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kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilan kaplamalarda gerceklesen kesme,
cizme ve sirme seklinde hasar mekanizmalarinin yaninda kaplama
ylizeylerinde kirilma, dokiilme, atma ve kalkma seklinde malzeme kayiplari
meydana gelmistir.

90"lik partikiil carpma ag1s1 ile asindirict partikiillerin plastik deformasyonu
sonucu kaplama yiizeyinde krater ve kraterlerin yanlarinda ise lip (dudak)
olusumlar1 gozlenmistir. Kaplama yiizeylerine tekrarli darbeler sonucunda

oluk seklinde olusumlarla birlikte mikro ¢atlaklar meydana gelmistir.
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6.2 Oneriler

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar goz oOniine alindiginda gelecek

caligmalar i¢in Oneriler agagida maddeler halinde verilmistir:

1. TBC sistemlerinin termal ¢evrim testleri sonrasi TGO olusum ve biiyiime
davraniglarinin incelenmesi amaciyla kullanilan CoNiCrAlY bag kaplama
iceriginden farkli olarak CoCrAlY, NiCrAlY ve NiCoCrAlY gibi
bilesimlerin kullanilmasi1 ve TBC’lerin termal ¢evrim davranislari tizerindeki
etkisinin incelenmesi,

2. TBC’lerin sicak korozyon testlerinde kullanilan Na,;SO,4 ve V,0s tuzlarinin
farkli oranlarda ve bilesimlerde kullanilmasiyla TBC’lerin Sicak korozyon
davranislar1 tizerindeki etkisinin incelenmesi,

3. TBC’lerin kat1 partikiil erozyonu testlerinde degisken olarak Kkullanilan
partikiil carpma agisinin yaninda, agindirici partikiil cinsi ve sayisi, partikiil
boyutu, nozul mesafesi, carpma basinci, kiitle debisi ve erozyon siiresi gibi
parametrelerin bir veya birkag1 da dahil edilerek, TBC’lerin kat1 partikiil
erozyonu davranislari tizerindeki etkisinin incelenmesi,

4. Son olarak, erozyona dayanikli kaplamalar alaninda son zamanlarda
kaydedilen teknolojik ilerlemelerle birlikte gelismis simiilasyon modelleme
yaklagimlart ile daha koruyucu kaplama sistemlerinin gelistirilmesi, gelecek

calismalar i¢in diistiniilebilir.
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