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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SOGUK GAZ DINAMIK SPREY (CGDS) YONTEMIYLE URETIiLEN TERMAL
BARIYER KAPLAMALARIN (TBC) SICAK KOROZYON DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Yasin OZGURLUK
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Fen Bilimleri Enstitlst

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLANLI
Bartin-2016, Sayfa: XVII + 87

Termal bariyer kaplamalar (TBCs) genellikle gaz tiirbin motorlarinda, uzay ve ugak
endustrisinde, yiiksek sicakliga maruz kalmis kritik bolge pargalarinda 1s1l izolasyon amagli
olarak kullanilan koruyucu kaplamalardir. TBC’ler yiiksek sicaklik kosullarinda olusan
oksidasyon, korozyon ve termal sok gibi agresif ¢evre kosullarin1 yapida minimize etmek
adma koruyucu gorev Ustlenmektedirler. Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper alasim altlik
malzeme tizerine, soguk gaz dinamik sprey (CGDS) yontemi kullanilarak CoNiCrAlY
metalik bag kaplamalarin iiretimleri gergeklestirilmistir. CGDS teknigi kullanilarak iretilen
bag kaplamalarin iizerine ZrO2+Y203 (YSZ) igerikli seramik iist kaplamalarin {iretimi
atmosferik plazma sprey (APS) ve elektron 1smm ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
yontemleri kullamlarak gergeklestirilmistir. Uretimleri gergeklestirilen farkli TBC
numuneleri 1000 °C sicaklikta 4’er saatlik ¢cevrim streglerinde sicak korozyon testlerine tabi
tutulmustur. TBC’lerin iiretimindeki farkli yontemlerin ve test edildikleri sicak korozyon
etkilerinin ayrintili olarak gdzlemlenebilmesi i¢cin mikroyapisal ve mekanik incelemeler
SEM, EDS, elementel haritalama, porozite, XRD analizleri ve sertlik testleri kullanilarak
tamamlanmistir. Elde edilen sonuclar, literatiirde yapilan giincel c¢aligmalar ile

karsilastirilarak ayrintili degerlendirmeler yapilmastir.
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Thermal barrier coatings (TBCs) are generally used as a protective coating in gas tirbine,
aerospace and aircraft industry, critical region parts exposed to high temperatures, for the
purpose of thermal insulation. TBCs provide protective to minimize aggressive
environmental conditions such as oxidation, corrosion and thermal shock occuring at high
temperatures within the structure. In this study, CoNiCrAlY metallic bond coat material was
deposited with cold gas dynamic spray (CGDS) on Inconel 718 superalloy substrate material.
Production of ceramic top coat, which content ZrO»+Y 20z (YSZ), were perfomed with using
atmospheric plazma spray (APS) and electron beam physical vapor deposition on the bond
coats, which were produced using CGDS technique. Produced different TBC samples were
subjected to hot corrosion tests under 1000 °C for 4 hours periods. Microstructural and
mechanical examinations using SEM, EDS, elemental mapping, porosity, XRD analysis and
hardness testing were copleted for different methods of the manufacture of TBC and
observing in detail the effects of hot corrosion were tested. Obtained results are evaluated

making comparisons with current literature studies.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Giris

Malzemelere disaridan gelebilecek etkileri azaltmak i¢in ylzeylerine daha dayanikli bir
malzeme biriktirilmesi islemine kaplama denilir. Kaplamalar istege gore kaplandig
malzemeye cok farkli avantajlar kazandirir. En ¢ok kazandirilmasi arzu edilen 6zellik ise
yuzeylerin erozyon ve korozyondan korunmasini saglamaktir (Seker, 2009). Bu amaglarla
malzeme ylizeylerini kaplamak i¢in ¢ok ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Termal sprey
kaplama yodntemlerinden birisi olan termal bariyer kaplamalar (TBC) teknolojinin de
gelismesiyle birlikte bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaya baslanmigtir (Tozkoparan,
2010).

Malzemelerin yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve ¢evresel sartlara daha iyt uyum
saglayabilmesi amaciyla gegmisten giiniimiize bir¢ok alanda tercih edilen TBC’ler uzay ve
havacilik sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir (Minisker, 2009). Son zamanlarda termal
sprey kaplamalar savunma ve havacilik sanayide kullanilmasinin yaninda otomotiv, enerji,
biyomedikal ve elektronik gibi alanlarda da yerini almistir (Karaoglanl vd., 2013). Toz, tel
veya cubuk formdaki malzemelere ergitme metodu uygulanarak malzemenin yuzeyini
kaplamaya dayanan bu yontem 6zellikle havacilik sanayide oldukg¢a genis kullanim alanina
sahiptir. Ugaklarda ise gaz tiirbin motorlarinda yakitlarin yanmasi sonucunda yiiksek
sicakliklara ulagildigindan, tiirbin kanatlart ve vanalar1 zarar goriir (Ddleker, 2015). Bu
zarar1 en aza indirmek i¢in siiper alagimli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak
stiper alagimli malzemeler kullanilsa da bu malzemelerin Omiirleri istenilen dlzeye
ulagamamigtir (Doleker, 2015). Son zamanlarda, plazma sprey ve yiiksek hizli oksi yakita
(HVOF) alternatif olarak daha iistiin 6zelliklerde oksit icermeyen ve oldukga yogun kaplama
tabakasinin olustugu Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) kaplamalar kullanilmaya
baglanmistir. Bu sisteme Soguk Gaz Dinamik Sprey denmesinin nedeni, nozuldan ¢ikan gaz

sicakliginin diger yontemlere gore oldukga diisiik olmasidir (Karaoglanl vd., 2013).



TBC sistemleri ise altlik olarak siiper alasim bir malzeme {izerine MCrAlY iceren bag
kaplama ve Uzerine ise seramik bir Ust kaplamadan meydana gelmektedir (Karaoglanl vd.,
2014). Sistemdeki seramik kaplama sicaklik yalittim gorevini tistlenirken, bag kaplama ise
iist kaplamanin yapismasini ve altlik malzemenin de yliksek sicaklik kosullarinda olusan
oksidasyon ve korozyon gibi hasarlardan korunmasini saglar (Karaoglanl vd., 2014). TBC
sistemlerinde ayrica ¢alisma kosullarinda bag kaplama ve {ist kaplama arasinda termal
blyiyen oksit denen (TGO) tabakas1i meydana gelmektedir. Kararli oldugu durumlarda ara
yiizeyde kalmasi yani bulunmasi tercih edilen bu tabaka oksidasyonun ve sicakligin artisiyla
birlikte kararsiz hale geleceginden TBC’ler bulunan seramik kaplamanin ylizeyden

ayrilmasina sebebiyet verecektir (Young, 2008).

Gaz tlirbin motorlarinda oldukca yiiksek sicakliklarda tekrarli gerilmeler ve sicaklik
degisimlerinde ¢alisan pargalardir. Kullanim amacina gore bu parcalarin ¢alisma omiirleri
kullanim sartlarina bagli olarak degismektedir. Ugak ve jet motorlari gibi siirekli olarak inig
kalkis ve aniden degisen termal yiiklerin etkisinde calisan pargalarda kullanim omri,
oksidasyon ve sicak korozyondan dolay1 diiser. Bu sebepten dolay1 ugak ve jet motorlarinda
yiikksek sicakliga maruz kalan tiirbin ve kanatgiklar gibi kritik pargalar hasara maruz
kalabilir. Ozellikle bu tip yiiksek sicaklik etkisinde ¢alismak zorunda kalan pargalarda
yakittan ve cevreden dolay1 korozif ve agresif ortamlar olusmaktadir. Ozellikle yakit
icerisindeki bazi safsizliklar yiiksek sicakligin da etkisiyle malzemede sicak korozyon
olugmasina neden olmaktadir. Sicak korozyon olay1 yakitin i¢indeki Na ve V partikiillerinin
ust kaplama tzerinde bulunan YSZ ile reaksiyona girmesi neticesinde kaplamadaki YSZ’nin
yapist tetragonal yapidan monoklinik yapiya doniismesiyle olusur. Bu faz doniisimii iist

kaplama yapisindaki ayrilmalarla sonuglanir (Jiang vd., 2010).

Oldukg¢a maliyeti yiiksek olan tiirbin kanatgiklarmin yenisi ile degistirilmesi yerine
kullanildigi ortamlarda daha dayanikli olmalarini saglamak gerekmektedir. TBC’lerin bakim
maliyetini azaltmasindan ve bakim siirecini uzatmasindan dolayi tercih edilmektedir. TBC
sistemlerinin ugak tlirbin motorlar1 ve kanat¢iklarinda kullanilmasi ugaklarin manevra
kabiliyetini arttirmaktadir. Buna ek olarak ugaklarin termomekanik omriinii iyilestirmeyi

saglar (Altuncu, 2011).



Termal bariyer kaplamalar endistriyel alanda 6zellikle uzay ve ugak sanayide kullanimi
oldukc¢a yaygin ve gelisime agik bir alandir. Bu amagla termal bariyer kaplama sistemleri

igin giin gegtikce yeni ve farkli tiretim yontemleri gelistirilmektedir (Altuncu, 2011).

1.2 Caliymanin Amaci

TBC yontemlerinde kullanilmaya baslanan CGDS yontemi goz Oniine alindiginda bag
kaplamada daha az 1s1l etkinin oldugu goriilmektedir. Isil etkinin az olmasi altlik malzemenin
korozyon ve 1s1l genlesme gibi olumsuzluklara karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir.
Yenilik¢i bir metot olan CGDS yontemi kullanilarak yapilan bag kaplama iizerine farkli
yontemler ile ayni seramik {ist kaplamalar yapilarak iist kaplamanin CGDS yontemiyle olan
uyumu bu calismada incelenerek ortaya cikan sonuglar degerlendirmeye alinmistir.

Deneysel caligmalarda izlenen yontem ve ¢alisma plani Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1: Deneysel ¢alismalarda izlenen yontem ve ¢alisma plani.
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BOLUM 2

LITERATUR OZETI

2.1 Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplamalar 1900’li yillarda sivi kursunun top yiizeyine kaplanmasiyla
kesfedilmistir. 1920°1i yillarda ilk kez patentli olarak iiretilen kaplamalar ilk olarak
Almanya’ ya daha sonra ise Fransa’ ya, Avrupa’nin diger iilkelerine ve Amerika’ya
satilmistir (Zagh, 2010). Kaplama pazarinin oldukga biiyiik bir boliimiinii olusturmaya
baslayan termal sprey kaplama sistemleri 1900’11 yillardan giiniimiize kadar oldukga biiyiik
gelisme gostermistir (Karaali, 2008; Zagli, 2010; Seker, 2009). 1900’1ii yillardan sonra
hammadde fiyatlarindaki artistan dolay1 korozyona, oksidasyona ve erozyona kars1 daha
dayanikli olan termal sprey kaplama yontemine gosterilen ilgi beklenen dl¢iilerden oldukca
fazla olmustur (Karaali, 2008; Seker, 2009; Zagli, 2010). Beklentileri karsilamasi i¢in ise;
bu kaplama yonteminde tekli sistemlerden ziyade multi (¢oklu) sistemler kullanilmaya

baslanmugtir.

Termal sprey kaplama teknigi metal veya metal olmayan toz, tel veya ¢ubuk seklindeki
malzemelerin ergime noktasina yakin sicakliklara kadar 1sitilarak ergimis ya da yar1 ergimis
durumda bir altlilk malzeme {iizerine biriktirilmesi ile olusturulan kaplama yontemidir
(Guleg, 2006; Zagli, 2010; Doleker, 2015). Termal sprey kaplama teknolojisi ¢ok sayida
farkli yontemden olusan endiistride olduke¢a fazla kullanim alani1 bulmus kaplama teknolojisi
ailesinin genel adidir (Zagli, 2010). Termal sprey kaplama teknolojisinde kaplanan
malzemelerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesinin yaninda malzemelerin yiizeyi gevresel
kosullara kars1 daha dayanikli olmasini saglayan koruyucu bir tabakayla kaplanir (Gileg,
2006; Zagl, 2010; Doleker, 2015). Ergimis veya yar1 ergimis toz ve metal damlaciklarin
althik malzeme yiizeyine ¢arpmasiyla damlaciklar yayilir ve {ist iiste birikerek ara yilizeyde
mekanik bir baglanma meydana getirirler. Bu baglanmalar sonucunda altlik malzeme
yiizeyinde bir tabaka olusur (Zaglh, 2010; Doéleker, 2015). Termal sprey kaplamanin en
onemli avantajlarindan bir tanesi olduk¢a genis malzeme yelpazesine uygulanmasinin
miimkiin olmasidir (Gileg, 2006; Doleker, 2015). Diger avantaji ise altlik malzemeyi

1sitmaya gerek yoktur. Ciinkii yiiksek ergime noktasindaki sicakliklarda malzemelerde



olusacak ¢arpilmalar son olarak uygulanan 1s1l islemle giderilebilir. Diger bir avantaji ise,
parcalarin boyutlarina bakmaksizin hasar gérmiis pargalar temizlenerek tekrar kaplanabilir

(Doleker, 2015). TBC ydnteminin sematik olarak gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

TozHammadde Toz Partikiil Erimesi Ergimis Partikiil’'Yiizey Kaplama
(Gaz veya elektrikli 1sitma) partikiil etkilesimi
ivmelenmesi

I@Al@’-‘l@’ﬂ@"
=

Sekil 2: Termal sprey kaplamanin sematik goriiniimii (Kahraman, 2000).

2.1.1 Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey teknolojisi termal sprey kaplama ydntemlerinden bir tanesidir. Plazma sprey
kaplamada esas diisiiniilen ¢ok pahali olmayan ana malzeme iizerine ince, koruyucu ve
degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. islem; herhangi bir malzeme tozunun ergime
sicakliginin lizerindeki degerlerde olan gaz plazmasi icerisinde ergitilmesi ve ¢ok hizli bir
sekilde kaplanacak olan altlik malzeme tizerine piiskiirtiilerek gergeklestirilir. Boylece daha
dayanikli ve plastik olarak sekillendirilebilir bir malzeme elde edilir. Bu teknoloji yiiksek
islem sicakliklarinda ¢ok genis bir alanda malzemenin islenmesine ve endiistride
kullanilmasina olanak saglar (Tozkoparan, 2010). Sekil 3’de plazma sprey yonteminin

sematik olarak gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3: Plazma sprey sisteminin sematik resmi (Habibi, 1997).

Maddenin 4. hali olarak nitelendirilen plazma oldukc¢a yiiksek enerjilidir ve sekilde de
gosterildigi gibi ergimis toz partikillerinin altlik malzeme yiizeyine yiiksek hizli bir sekilde
yapismasini saglar, ancak hava ile de temas ettigi i¢in yiizeyde oksit tabakasi da olusturabilir.
Sekil 4’te plazma sprey yontemiyle kaplanan malzemenin temsili olarak sematik gériiniimii
verilmistir. Sekilde malzeme yiizeyinin kaplama esnasinda olusan yapilar sayilar ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4: Plazma sprey ile kaplanmis bir malzemenin sematik gosterimi (Tafrali, 2006).

Plazma sprey kaplama gaz Unitesi, gl¢ Unitesi, toz besleme Unitesi, sogutma Unitesi,
plskirtme 0nitesi ve kontrol Unitesi kisimlarindan meydana gelmektedir. Genellikle 1s1
girdisi diisiik olan bu sistemde, puskirtme hizi 0.35-0.50 kg/s ile 12-16 kg/s arasinda
degismektedir. Bu deger araliklarinda degisim goOstermesinin sebebi; kullanilan
ekipmanlarin gesidi ve degisebilen tozlardir (Dorfman, 2012). Endiistride en ¢ok kullanilan
2 tip plazma sprey kaplama yontemi vardir. Bunlar atmosferik plazma sprey (APS) ve

vakum plazma sprey (VPS)’dir.
2.1.1.1 Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yodntemi

Endiistriyel olarak metal ve seramik yiizeylerin kaplanmasinda en yaygin olarak tercih edilen
yontem APS prosesidir. Bu yontemde kaplama islemi atmosfere agik bir sekilde gergeklesir.
Sprey partikiilleri iiflecten ¢ikip kaplanacak malzemeye ulasana kadar ¢evre ile reaksiyona
girer. Ag¢ik hava atmosferinde uygulanabilmesinden kaynakli diger plazma proseslerine gore
en ekonomik prosestir. Oksidasyon problemleri nedeniyle genellikle seramik ve oksidasyona

direngli kaplama malzemelerinin piiskiirtiilmesinde kullanilmaktadir (Altuncu, 2011).

Bu proseste, bir plazma jeti toz formdaki kaplama hammaddesini ergitir. Plazma genellikle

Argon gazi veya helyum gazi gibi bir inert gaz ile iiretilir. Plazma sprey isleminde, iyonize



inert gazin gizli 1sis1, 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Plazma iiretiminde en ¢ok
kullanilan inert gaz ise argon gazidir Nozuldan ¢ikan argon gazi ile iiretilen plazma igin
yuksek miktarda (800-1000 amper) akim gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 akimi arttirmak
i¢in argon gazina ilave olarak hidrojen gazi eklenmektedir. Ark akiminin bu denli yiiksek
olmasindan dolay1 ergime sicakligi yiikksek olan malzemelerde ergitilerek rahatlikla kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Altuncu, 2011; Doleker, 2015). APS; atmosfer
kosullarinda diisiik hizlarda uygulanan bir plazma sprey prosesidir. A¢ik hava atmosferinde

uygulanabilmesinden kaynakli diger plazma proseslerine gére en ekonomik prosestir.

APS ilk olarak 1900’li yillarin ortalarina dogru Almanya’da Reineke tarafindan
gelistirilerek daha sonra Fransa’da, Avrupa’nin diger iilkelerinde ve Amerika’da ticari olarak
kullanilmaya baglanmistir. 1960’11 yillardan sonra plazma sprey teknigi termal bariyer
kaplamalarin tretimiyle birlikte hizli bir sekilde gelismeye baslamistir. Bu gelismelerin
baslica nedeni ise plazma tabancalarinin tasariminda olan gelismeleri takiben gelmistir.
Daha giiclii plazma tabancalariin tliretimi ile yiizeye piiskiirtiilen par¢acik sicakliklarinin ve
hizlarinin artirtlabilmesine olanak saglanmigtir (Altuncu, 2011). Tipik atmosferik plazma
sprey tabancasimin sematik goriintiisii asagida Sekil 5’de verilmistir. Sekilde de ayrintili
olarak gosterildigi gibi tozlar besleme kanalindan sisteme verilerek plazma aleviyle
atmosfere agik olarak bulugmasi saglanir. Ergimis olarak ya da yar1 ergimis olarak sistemden
altlik yiizeyine iletimi gergeklestirilir. Sistemde su girisinin ve ¢ikisin1 oldugu sogutma
kanallar1 da mevcuttur. Bu kanallar sayesinde plazma tabancasindan siirekli olarak plazma

alevi ¢ikis1 gergeklesmektedir.



Sekil 5: Plazma sprey tabancasi i¢ semas1 (Bose, 2007).

2.1.1.2 Vakum Plazma Sprey Kaplama Yéntemi

VPS yontemi 1970°li yillardan sonra gelismeye baglamigtir. Bu yontem diisiik basingl
plazma sprey olarak da isimlendirilebilmektedir. Bu iiretim yontemi malzemelerin sicak
korozyona kars1 daha dayanikli olmasi i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem ile 50 um’
den diisiik kaplama kalinliklar elde edilmesi ile endiistride PVD ve CVD gibi metotlarin
yerine tercih edilen bir metot olmaya baslamistir. Vakum plazma sprey yonteminin sematik

olarak gosterimi Sekil 6’da gosterilmistir (Altuncu, 2011; Doleker, 2015).
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Sekil 6: Vakum Plazma Sprey isleminin sematik gosterimi; 1) ¢aligma gazlar girisi, 2) not,
3) vakum ¢emberi, 4) ark iireteci, 5) toz giris kismi, 6) plazma iireteci (Pawloswki,
2008).

APS yonteminden farkli olarak vakum altinda yapilan bu yontemde, kaplama esnasinda
vakumu meydana getirmek ve sabit tutabilmek oldukga gu¢ bir durum olmakla birlikte
yontemin en biyik sorunlari arasindadir. Vakumun sabit sartlarda tutulmasiyla sizdirmazlik

saglanarak proses istenilen seviyede sonuglanmaktadir (Davis, 2004).

Calisma argon, hidrojen, helyum ve azot gazlarinin karisimindan olusur ve elektrik giic girisi
APS’ye gore daha fazladir. Partikiil boyutlari ise 5 ile 20 um arasinda degismektedir. Sprey
mesafesi 300 ile 400 mm arasinda degismektedir. Sprey atmosferi diisiik basingta yani
vakum atmosferinde olmaktadir. Sprey oncesi basing yaklasik 1,3 Pa dolaylarinda iken

dinamik basing 655 Pa ile 13,3 kPa arasindadir (Pawlowski, 2008).

Alasimli bag kaplamalar da ¢ekme dayanimi siklikla kaplama kalitesine ve igerigine gore
degisim gostermektedir. Epoksi regine testi uygulamalarinda 80 MPa’ dan daha biiyiik
degerlere ¢ikmaktadir. Kaplamalarin porozitesi %1 ya da %2 arasinda uygulama
parametrelerine bagli olarak degisim gostermektedir. VPS kaplamalarda genel olarak
kaplama kalinlig1r degerleri 150 le 500 um arasindaki kalinlik degerlerinde degisiklik
gostermektedir (Pawlowski, 2008).

11



2.1.2 Yiiksek hizhi-oksi Alev (HVOF) Kaplama Yontemi

Yiksek hizli oksi-yakit (HVOF) prosesi termal sprey kaplama yontemlerinin en
onemlilerinden bir tanesidir. Bu yontemde propan ve hidrojen gibi gazlar yiiksek basingta
yanma odasina gonderilerek yakilir. Basing etkisiyle partikiiller yiiksek hizda (ses Otesi
hizda) altlik malzeme yiizeyine gonderilir. Genellikle ergime sicakligmin 3000 K’ni
gecmeyen malzemeler bu yontemde kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Bu yontem
diger kaplama yontemleriyle kiyas edildiginde olduk¢a avantaja sahiptir. Alev hizinin
stipersonik hizlarda olmasi bu yontemle kaplanan malzemelerin diger yontemlerden iistiin
olmasini saglamaktadir. Plazma gazi olarak H, ve Oz gazlarina ilaveten N, gazi da bu
yontemde kullanilmaktadir. Alev hizinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr bu yontem ile
iiretilen kaplamalarda c¢ok diisiik gézenek orami ve kaplama yogunlugunun ise oldukca
yiiksek olmasi bu yontemi diger yontemlerden {istlin kilmasinin yaninda olduke¢a pahali bir

yontem yapmaktadir (Zagli, 2010; Déleker, 2015).

HVOF prosesi termal piskirtme yontemiyle yapilan kaplamalarda yiiksek hizlarda, sert ve
¢ok yogun kaplama yapilari elde etmek i¢in kullanilan bir prosestir. HVOF yonteminin Gstin
Ozelliklerinin yanisira bu yontemin bazi dezavantajlari da mevcuttur. HVOF yonteminde
sicakligin yiiksek olmasi altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu degismekte, termal
deformasyonlara neden olmakta ve bu sebepten dolay1 ince numuneler ve plastik gibi kolay
eriyen numunelerin kaplanmasi mimkiin olmamaktadir. Hatta siliper alasim althk
malzemeler dahi kaplama esnasinda althigin sogumasina yardimci olmak i¢in pasolar
seklinde kaplanmaktadir. Her paso isleminden sonra altlik malzeme komprasor yardimiyla
sogumaya tabi tutulmaktadir. Sekil 7°de bir HVOF kaplama prosesi gosterilmektedir. Bu
yontemde tabanca ucu asir1 miktarda 1sindigindan dolay1 malzeme yiizeyine pasolar halinde
kademe kademe kaplama malzemesi atilmaktadir. Her kademeden sonra tabancanin ug kismi
kompresor yardimiyla sogutularak islemin hizlanmasi saglanmaktadir. Her pasodan sonra
kaplama kalinlig1 olgiildiiglinden dolay: istenilen kaplama boyutuna ulagildiktan sonra
isleme her pasosunun ardindan son verilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr da HVOF

yontemi tercih sebebi sayilmaktadir (Zagl, 2010; Doleker, 2015).
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Sekil 7: HVOF prosesinin temsili olarak gosterimi (Zagli, 2010).

HVOF yonteminin aginma ve erozyona karsi dayanikli olmasindan dolay1 6zellikle WC,
CrxCy ve siiper alasim kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica HVOF yontemi
endiistride ise ugak tlirbin kanat¢iklari, uzay ve ucak sanayide de oldukca fazla tercih

edilmektedir (Zagh, 2010).

2.1.3 Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) Kaplama Yoéntemi

Soguk gaz dinamik sprey yontemi 1980°li yillarda Rus arastirmacilar tarafindan ortaya
cikarilip kanitlanmig bir yontemdir. Bu yontemde esas amac¢ parcaciklarin termal sprey
yonteminin aksine ergitilmeden plastik deformasyonla altlik {izerine carptirilmasiyla
biriktirilmesidir. Soguk sprey yontemi iki fazin (gaz+kati) siipersonik yani ses 6tesi hizla bir
riizgar tiineli icinde aktigi bir yontemdir. CGDS metodunda yiiksek sicakliklara
¢ikilmadigindan toz pargaciklarindaki oksitlenme minimum diizeydedir. Rus bilim adamlari
saf metalleri, metalik alasimlari, baz1 polimeri ve kompozitleri farkli tiirlerdeki altlik
malzemelerin iizerine basaril bir sekilde biriktirmislerdir. CGDS ydntemi diger yontemlere
gore daha yeni bir kaplama yontemidir. Diger termal sprey yontemlerinden altlifin ve
partikiillerin ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalmamasiyla ayrilir. Bu yonii de CGDS
yontemini yiiksek sicakliklarda reaksiyon olusturan titanyum gibi malzemelerin
kaplamalarda altlik malzeme olarak kullanilmasimna olanak saglamaktadir. Sistemde
oksitlenme gibi olumsuz etkiler goriilmez. Ancak yiiksek sicakliklara g¢ikilmadigindan
seramik gibi gevrek malzemelerin kaplanmasi pek miimkiin degildir. Bu yontem HVOF’ a
benzer karakteristik oOzellikler gosterir. Porozite oraninin diisiik olmasi ve kaplama

tabakasinin yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 son yillarda MCrAlY kaplamalarda
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oksidasyon, sicak korozyon ve termal sok gibi hasarlara karst yaygin olarak
kullanilmaktadir. Oksidasyonun yok denecek kadar az olmasi kaplama yiizeylerinin
genellikle temiz olmasin1  saglamaktadir. Fakat partikiiller ylizeye c¢arparak
yapistirildigindan dolayr kaplamalarda yiliksek gerilmeler meydana gelir. Sicakligin diisiik
olmasi ise toz partikiillerinin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik olusturmamaktadir.
CGDS yontemiyle aliminyum, paslanmaz gelik, bakir ve titanyum alasimlari gibi ¢ok fazla
sert olmayan malzemeler kullanilmaktadir. Seramikler gibi sert malzemeler ise saf olarak
piiskiirtiilmeleri olduk¢a zordur. Ote yandan bu yontem igin altlik malzeme de olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu sebepten dolayi altlik malzeme plastik deformasyona karsi direngli yani

yumusak malzemelerden secilmektedir (Zagli, 2010).

Toz Besleme Unitesi Althik
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Gaz Isitici

Sekil 8: CGDS metodunun temsili sematik gosterimi (Pawloski, 2008).

Tipik bir CGDS yontemi Sekil 8’de gosterilmistir. Sistemde gaz olarak azot ve helyum gazi
kullanilmistir. 700 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutulan gazlar sayesinde partiikiilerin termal
enerjisi artar. Isitilan gazlar iraksak ve yakinsak nozullara aktarilir. Nozula gelen karigik
gazlar ani olarak genleserek hizlanirken, gazlarin sicakliklari ise partikiillere tabanca iginde
meydana gelen ani genlesmeden dolayr 1s1 aktarimini tam saglayamadigindan hizli bir
sekilde diisiis gosterir ve gazlarin termal enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimii sayesinde ses
istli hizlara ulasilir. Ancak gerekli hiza ulasamayan parcaciklar altllk malzemeye
yapismadan geri sekerler bu da malzeme yiizeyinde erozyona sebep olmaktadir (Karaoglanl

vd., 2013; Karaoglanli vd., 2012). Diger yontemlere gore porozite olmamaktadir ancak
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yiiksek sicakliklara cikilmadigindan dolayr iist kaplama malzemesinin kaplanmasinda
kullanilmast olanaksizdir. Al, Cu, ¢elik, Ti gibi ¢esitli malzemeler bu yontemde altlik olarak
kullanildig1 gibi bu malzemeler basarili bir sekilde kaplama malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Genellikle 10-60 pm boyutundaki tozlar kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Biriktirme verimi tozun cinsine, tozun ¢arpma hizina, boyutuna, sekline
ve altlik malzemeye gore degismektedir. Baglanma mekanizmasi plastik deformasyon
olarak kabul edilmistir. Partikiil ile altlik arasinda yiiksek hizda carpma sonucu termal
yumusama bdlgeleri olusur. Bu bélgelerde sicaklik malzeme ergime sicakligina kadar

yaklasir.

2.1.3.1 CGDS Yonteminde Hiz1 Etkileyen Faktorler

Helyum, azot ve hava uygun gazlar olarak soguk sprey yonteminde kullanilmaktadir. Fakat
helyum gaz1 yiiksek sikistirilabilirligi ve sesten daha hizli olmasi sebebiyle azot ve havaya
gore daha cok tercih edilmektedir. Artan gaz basinci ve dolayisiyla gaz yogunlugu ile ¢esitli
malzemelerde kiitle akis hizini1 arttirmaktadir. Koseli pargalar kiiresel pargalara oranla daha
yiiksek hizlara sahip oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak koseli partikiillerin daha
yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olmasi gosterilmektedir. Toz tane boyutu arttikga ve
bunun yaninda ¢ok diisiik toz boyutlarinda hiz azalmaktadir. Yani tozlarin ne kiigiik boyutlu
olmasi nede biiyiikk boyutlu olmasi arzu edilmez. Arzu edilen kullanilan toz boyutlarinin

optimum olmasi gereklidir.

2.1.3.2 CGDS Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

CGDS prosesin avantajlart maddeler halinde asagida verilmektedir.

o Diisiik proses sicakligindan dolay: ergimis yogun partikiil icermez,

o Kompozisyon kaybi sicaklik degisiminim fazla olmamasindan dolay1 az olur,
. Oksidasyon olusumu ¢ok az miktardadir,

. Yiiksek sertlik ve soguk calisilmis bir mikro yap1 olusur,

J Kaplamalarda porozite miktar1 az olacagindan diisiik kusur olusur,

. Ekipmanlarin ¢alismasi i¢in daha diisiik 1s1 girisi girisi

o Yakit gaz1 ve yiiksek elektriksel 1s1ya ihtiyag yok,
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o Koruma gereksinimi az.

CGDS prosesin dezavantajlart maddeler halinde asagida verilmektedir.

J Seramikler gibi sert ve kirilgan malzemelerin kaplanamamasi,

. Kaplanabilecek altlik malzemelerin sinirli olmast

. Yiiksek miktarda gaz beslemeye bagli olarak tiiketimin yiiksek olmasi,
. Geri doniisiim saglanamadik¢a He gazinin ¢ok pahali olmasi,

o Kaplama performansi ve bilgi birikiminin gliniimizde yeterli seviyede

olmamasi, hala gelistirilmeye ¢alistirilmasi.

2.2 Elektron Demetiyle Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) Yontemi

EB-PVD, yiiksek sicakliklara maruz kalan parcalarda seramik parcaciklarin kaplanmasinda
kullanilir. Bu sistemde kaplanacak olan malzeme ergitilir, vakum altinda buharlastirilir ve
altlik malzeme yiizeyine biriktirilir. EB-PVD yontemi diger metotlara gore yiiksek sicakliga
dayaniklilig1 sebebiyle TBC’ler icin ¢ok tercih edilen bir metottur. Bu yontemde iyi bir
biriktirme hiz1 ile Uniform mikroyapiya sahip kaplamalar retilebilmektedir. Bu yontemle
iiretilen kaplamalar termal soklara ve mekanik etkilere kars1 olduk¢a dayanimi yiiksektir.

EB-PVD yo6nteminin tipik bir semas1 Sekil 9°da gosterilmistir (Karaali, 2008).
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Sekil 9: EB-PVD sisteminin gosterimi (Bernier, 2001).

EB-PVD yonteminde kaplamalar gerilmelere karsi dayanikli olmasinin yaninda dis yiizeyi
oldukca diizgiindiir. Bu tiir kaplamalar yiiksek sicakliga, oksidasyona ve gerilmelere karsi
olan toleraslarindan dolay1 ugak ve uzay sanayinde oldukga fazla tercih edilmektedirler. EB-
PVD’li kaplamalar kolonsal bir mikroyapiya sahiptirler. Kolonsal yap1 ise malzemelerde
termal soklara ve mekanik gerilmelere karsi oldukga fazla direng saglarlar. Plazma sprey

kaplamalar ise laminer yapiya sahiptir (Herman ve Shankar, 1987).

EB-PVD ile plazma sprey arasindaki bu mikro yap1 farki ucak tiirbin ve kanatgiklarinda
yiiksek sicaklik ve yakit icerisindeki empriitelerin varligindan ileri gelen sicak korozyon
olayinda meydana gelen faz doniisiimlerine kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Bu
iki yapmin kullanim: sonucu olusan mikro yapilarin sematik goruntisu Sekil 9° da
gosterilmistir. Sekil 10 a’da gosterilen enlemesine kolonsal olan yap1 APS ile iiretilmis olan
kaplamaya ait iken Sekil 10 b’de gosterilen diisey olarak olusmus kolonsal yap1 ise EB-PVD
yontemiyle tiretilmis olan kaplamalarin enine Kesitini temsili olarak belirtmektedir. Bu
yontemlerin termal iletkenlik degerleri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi APS ve

EB-PVD yontemi arasinda kayda deger bir fark s6z konusudur.
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Sekil 10: APS ve EB-PVD kaplama sistemlerinin gosterimi; a) APS teknigi ile iretilmis
kaplamanin mikroyap1 goriintiisii b) EB-PVD teknigi ile {iretilmis kaplamanin
mikroyapi1 goriintiisii (Habibi, 2014).

2.3 Termal Bariyer Kaplamalar (TBC)

Termal bariyer kaplamalar, yiiksek sicakliklarda 6zellikle ugak sanayisinde siiper alasim
olan altlik malzemeyi bag kaplama ve iist kaplama sayesinde oksidasyondan, korozyondan

ve erozyondan korumayi saglayan sistem olarak nitelendirilebilir (Hass, 2000).

Gilinlimiizde, termal bariyer kaplamalar genellikle motorlarin metalik parcalarinda yiiksek
sicaklik ortamlarina karsi koymak i¢in kullanilir. Seramik termal bariyer kaplamalar
genellikle gaz tiirbinlerinin sicak bolgelerinde ¢alisma sicakligini ve motor verimini
arttirmak i¢in termal izolasyonu saglamak i¢in kullanilir (Habibi, 2014). TBC (100um’ den
Imm’ ye kadar) arzu edilen diisiik termal iletkenlik ve yiiksek dayanim toleransini veren

oldukga hatali1, poroziteli mikroyapilara sahiptir (Habibi, 2014). TBC’nin esas fonksiyonu
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motorlarda ve tlirbinlerde sicak gazlara karsi termal izolasyon saglamak ve bdylece alasgim

bilesenlerinin altindaki ylizey sicakligini diisirmektir (Saowanee vd., 2011).

Sekil 11° de bir TBC sisteminin tlirbin kanadi iizerine uygulandigi ve TBC kalinligi boyunca
sicakligmin diistigiinii gosteriyor (Habibi, 2014). Yiizey sicakligini diisiirmede TBC’lerin
etkili olabilmesinde kaplanan pargalarin TBC boyunca tiretilen 1sidan kurtulmasi igin aktif
bir sekilde sogutulmaya ihtiyaci vardir (Habibi, 2014). TBC ile kaplanan kanatgiklar gaz
tiirbin motorlarinin kompresorlerinden gelen soguk hava ile aktif bir sekilde sogutulur
(Habibi, 2014).Soguk hava, kaplamalar ve kanatgik duvarlart boyunca olusan 1siy1
uzaklastirmak icin kanatcigin i¢ oyugu boyunca dolastirilir (Habibi, 2014).

>

FZJ - WV 2002 EHT=1500KV Detector =BSE WD = 12mm 100pm

Sekil 11: Tipik bir TBC sistemi mikroyap1 goriintiisti (Karaali, 2008).

Termal bariyer kaplama bilesenleri yiiksek sicakliga, biiylik sicaklik degisimine, gerilme
sartlarina ve korozif atmosferlere kars1 direng gostermelidirler. Tek katmana sahip kaplama
sistemlerinde ise bu olumsuzluklara kars1 dayanabilmesi oldukga zordur. Bu sebepten dolay1
karmasik yapili termal bariyer kaplamalar gelistirilmistir. Bu sebepten dolay1 termal bariyer
kaplamalar u¢ak motorlarinin vazgegilemez bir pargast konumuna gelmistir. (Xu ve Guo,

2011).
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2.3.1 TBC Yapisinin Bilesenleri

2.3.1.1 Althk Malzeme

Gaz tiirbin motorlarinda agresif ¢evresel etkilerden metalik pargalari termal olarak korumak
i¢in kullanilan sistemler TBC sistemleridir. Bu sistemler oksidasyon direnci icin bir metalik
bag kaplama, termal izolasyon i¢in %6-8 arasinda Y203 ile stabilize edilmis ZrO, seramik
iist kaplama, ist kaplama ile bag kaplama arasinda olusan termal olarak biiyiiyen oksit
tabakasindan ve son olarak ise nikel kobalt esasli yiiksek sicaklik, oksidasyon, korozyon,
erozyon ve termo-mekanik hasarlara kars1 dayanikli olan siiper alagim altlik malzemelerden
olusur (Karaoglanli vd., 2014). Altlhik malzeme kaplama sisteminde bulunan en temel
malzemedir. Yani altlik malzeme korunmasi gereken esas malzemedir. Altlik malzeme
olarak gaz tiirbinlerinde genellikle nikel bazli siiper alasim malzemeler kullanilir. Bu
malzemelerin kullanilmasinin esas nedeni ise yaklagik 1100 °C sicakliklara kadar sertligini
muhafaza edebilmesidir. Yiiksek sicakliklarda siirinme direncini arttirmak i¢in althk
malzemeler yonlendirilmis tanelerle veya tek kristalli yapilarla tiretilirler. Geleneksel olarak
kullanilan Inconel 718 siiper alasim malzemenin kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir

(Karaoglanl vd., 2014).

Tablo 1: Ni esash siiper alasim Inconel 718 malzemenin kimyasal kompozisyonu
(Karaoglanl vd., 2014).

Inconel 718, % Kimyasal Kompozisyonu

Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Si
53,55 18,0 5,31 3,03 0,96 0,56 0,27 0,09
Cu Mn C Ta P B S Fe
0,06 0,06 0,03 0,01 0,007 0,004 0,001 Kalan

Stiper alasimlarin ¢aligma sicakliklar1 olduk¢a yiliksek olmasina karsin, kaplamalar
tiirbinlerin ¢alisma sicakliklarin1 daha da arttirmak ve parcalarin 6miirlerini daha da uzatmak
igin gliniimiizde oldukc¢a yaygin bir bigimde kullanilmaya devam edilmektedir. Sekil 12°te
gorildiigi gibi gaz tiirbinlerinin ¢alisma sicakliklar1 siiper alasim malzemelerle
karsilastirildiginda neredeyse elementlerin ergime noktalarina ¢ok yakindir. (Karaoglanl

vd., 2014).
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Sekil 12: Sicakligin bir fonksiyonu olarak bazi siiper alasimlarin ¢ekme dayanimi
(Karaoglanl vd., 2014).

1940°dan beri tlirbin kanatlarinin i¢ sicakliklart degisen cevre kosullarindan dolayi siirekli
olarak arttirllmigtir. Bugiiniin ticari ve askeri ugaklari sirasiyla 1500 °C ve 1600 °C
tizerindedir ve 2015’in sonlarinda 1760 °C’ye ulagsmas1 beklenmektedir. Bu nedenden dolay1
tiirbin kanatgiklarinda TBC’lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirbin kanatgiklari ucaklardaki
diger pargalara gore yliksek sicaklik ve hizli sicaklik degisiminden kaynaklanan gerilmelere
maruz kaldig1 i¢cin daha agir kosullarda ¢aligmaktadir. Dahasi tiirbin kanatgiklari ¢calisma
esnasinda sicak gazlardan ve kimyasallardan dolay1 oksidasyon ve korozyonla
karsilagsmaktadir. Biitiin bu sebeplerden dolayi, tiirbin kanatcik pargalar1 ¢calisma esnasinda
yiiksek sicaklik direnci, siiriinme direnci ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olmalidir. Bu ozellikleri kargilamak i¢in, bugiin yapilan modern ugaklarin gaz tiirbin
motorlarinda siiper alasim malzemelerinin genis bir yelpazesi kullanilmaktadir (Karaoglanl

vd., 2014).
2.3.1.2 Metalik Bag Kaplama
Metalik tabaka, bag kaplama olarak adlandirilir ve igerigi MCrAlY (M: Co, Fe, Ni) olan

siiper alasim malzemedir. Bu tabakanin TBC’deki gorevi altlig1 oksidasyondan korumak

seramik tabakanin altlik yiizeyine adhezyonunu (yapigmasini) saglamaktir (Yilmaz, 1997).
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Bag kaplama terimi aliimina veya MCrAlY kaplamalarinin difiizyonunu isimlendirmek igin
kullanilir. Metalik bag kaplamalar seramik {iist kaplamanin altlik alagima yapismasini
arttirmak i¢in metalik altlik ve seramik tist kaplama arasinda biriktirilir (Ahmadi-Pidanin
vd., 2013). Bag kaplama ve altlik arasindaki baglanma fizikseldir (Feuerstein vd., 2007).
Genellikle bag kaplama metalik altlik ve seramik iist kaplamanin arasindaki kademeli gegisi
saglamasi i¢in kullanilir (Habibi, 2014). Alasim ve TBC arasindaki baglanmanin artmasina
ragmen kaplamanin Oncelikli fonksiyonu alttaki yapisal alagimin yiiksek sicaklik,

oksidasyon ve korozyon direncini arttirmaktir (Feuerstein vd., 2007).

TERMAL BUYUYEN OKSiT MOTOR GAZ SICAKLIGI
ic

SOGUTMA \ll 150mm |
GAZ| —

SOGUMA GAZ
SICAKLIGI

/ \ YALITIM
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ALASIM BARIYER
TURBIN KANADI OKSIDASYON KAPLAMA
DIRENGLI BAG

KAPLAMA

<«ffn SICAKGAZLAR

im

SICAKLIK
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SOGUTMA

Sekil 13: Tiirbin kanad1 ve TBC boyunca sicaklik diisiiniin gosterildigi TBC bilesimlerinin
diyagrami (Karaoglanl vd., 2014).

Sekil 13” de gosterildigi gibi metalik bag kaplama altlik {izerine ve seramik iist kaplamanin
ise alt kismina uygulanmaktadir. Bu sayede metalik olan bag kaplama oksidasyona kars1
direng gosterirken, Ust yuzeyde bulunan seramik kaplama ise 1s1l izolasyonu saglamaktadir.
Termal olarak biiyliyen oksit tabakasi ise seramik iist kaplama ile bag kaplamanin arasinda

ince bir film seklinde olusmustur.
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2.3.1.3 Seramik Ust Kaplama

Tipik olarak TBC’ ler termal izolasyon icin bir seramik Ust kaplama, termal bir sekilde
bliyliyen oksit skalasi, korozyon direncini arttiran bir MCrAlY metalik bag kaplama ve bir
stiper alagim alt tabakadan olusan ¢ok tabakali termal koruma sistemleridir. Sekil 13’de bu
sistem sematik olarak gosterilmistir (Habibi, 2014). Seramik Ust kaplama ayni veya farkli
seramik malzemelerin ¢ok katmanlisi olabilir (Clarke ve Levi, 2003). Seramik (st tabaka
cogunlukla 1s1l iletkenligi diisiik, termal genlesme katsayisi yiiksek, katki malzemeleriyle
kimyasal olarak kararli hale gelmis ZrO: (zirkonyum oksit)’tir (Saral, 2007). Seramik st
tabakaya zirkonyum oksit yerine aliminyum oksit (Al203), seryum oksit (CeO3), lantanyum
zirkonat (La>ZrO7) ve gadminyum zirkonat (Gd>ZrOy7) gibi daha farkli seramiklerde tercih
edilebilir (Szulc, 2004). Sekil 11°de tipik bir termal bariyer kaplamanin mikroyapisi
verilmistir. Bu yapida da goriildiigii gibi seramik kaplama malzemenin en st yiizeyinde
disari ile ilk temasta olan bolge konumundadir. Bu sebepten dolay: bu tabakanin miimkiin
oldugunca malzemeye zarar1 dokunabilecek ortamlara (erozyon, korozyon vb.) karsi
dayamkli olmasina dikkat edilir. Ust tabakanimn gorevi metal althg asir1 yiiksek sicakligin
etkileri olan korozyon, oksidasyon ve erozyondan korumaktir (Erdogan, 2009). Bunun
yaninda 1sinma ve sogumalarda herhangi termal genlesmeye karst kaplamaya zarari
dokunmamasi i¢in Ust tabaka termal genlesme sayisinin altlik ile uyumuna gére mekanik
yiiklere maruz birakilmamalidir (Erdogan, 2009). Kaplama tabakasinin kullanilacagi
sicakliklarda kimyasal etkilere karsi da dayamikli olmasi beklenir ve kullanildig:
sicakliklarda her hangi bir kimyasal veya fiziksel bir donilisim olmamasi arzu edilir

(Erdogan, 2009).

Seramik kaplamanin termal ¢evrimlerde genislemesinin altlik malzemenin genislemesine
yakin olmasi gerektiginden genellikle yitriya (Y203) ilavesi ile kararli hale getirilmis
zirkonya’ya katilmas1 ZrO: allotropik doniisiimlerinin ytliksek sicakliklarda kararli olmasin

saglar ve kullanim sicaklig1 esnasinda faz degisiminden kaginilmis olunur (Erdogan, 2009).

2.3.1.4 Termal Olarak Buyiyen Oksit (TGO) Tabakasi

Termal bariyer kaplama sisteminde termal olarak biiyiiyen oksit tabakas1 bag kaplama ve ust
kaplama arasinda Sekil 13 ve 14’te gosterildigi gibi yer almaktadir. TGO tabakasinin olusum

sekli ve sebebi bag kaplama malzemesi olan MCrAlY alasiminin da igerdigi elementlerin
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oksijene kars1 olan yiiksek ilgisinden kaynaklanmaktadir. Bu elementler arasinda ise en
yiiksek ilgiye sahip element aliiminyum oldugundan oksit film tabakasinin igerigini Al,O3
olusturmaktadir (Habibi, 2014).

Altlik malzeme kaplama esnasinda yiiksek sicaklik ve oksijene maruz kaldiginda bag
kaplama yiizeyinde ¢ok yavas bir sekilde olusan TGO tabakas1 daha sonra olusacak olan
oksidasyonlara engel olmaktadir. TGO tabakasi bag kaplama ylizeyinde seramik {ist
kaplama uygulanmadan 6nce uygun sicaklik ve kosullarda 2-3 pm olarak biiyiir. Bu olusan
tabaka ise daha sonra yapilacak olan iist kaplamanin adhezyonuna yardimci olur. TGO
tabakasi bazi durumlarda seramik {ist kaplama iizerinde de kaplama esnasinda olusabilir.
Seramik kaplama Uzerinde 8-10 um kalinliginda biriken TGO tabakasi termal bariyer
kaplamalarin kullanimi esnasinda dokiilmelere sebep olmaktadir. TGO tabakasinin
biiyiikliigii esasen igeri giren oksijen anyonlarindan ziyade disari ¢ikan katyonlarin
diftizyonu ile kontrol edilebilir (Habibi, 2014). Sekil 14’ de gaz tiirbin bigaklarinda
kullanilan TBC’ lerin enine kesit temsili resmi verilmistir (Liu, 2004). Bu sekilde goriildiigii
gibi en iist ylizeyde enine dalgali gizgilerle belirtilmis olan yap1 termal bariyer kaplamalarin
tist seramik kaplamasini temsil etmektedir. Onun altindaki koyu renkli TGO yazan kisim ise
isminden de anlasilacagi gibi termal olarak biiyiiyen oksit tabakasi onun altindaki kisim ise
metalik bag kaplamadir. Metalik bag kaplamanin alt kisminda bulunan yap1 da tiirbin
parcalarinda kullanilan yiiksek sicakliga dayanikli nikel ve kobalt esash siiper alasim olan
altlik malzemedir. Yapidaki TGO genelde 2-3 um biiyiikliigli asmadig: siirece istenen bir
olgudur. Ancak yapida boyuttu arttigt durumlarda iist kaplamada catlamalara sebep

olabileceginden boyutunun kontroliiniin iyi yapilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 14: TBC yapisinin enine kesit resmi (DeMasi-Martin, 1994).

Seramik iist kaplamalar tiretildiginde yapida catlak ve poroziteler mevcut olur. Bu ¢atlak ve
poroziteler oksijen gecisine olanak saglamaktadirlar. Seramik iist kaplama yogun oldugunda
ise YSZ’nin iyonik gecirgenliginden dolayr TGO tabakasinin olusmasi kagmilmazdir

(Young, 2008).

TGO tabakasinin olusumu esnasinda ise Al203” Uin polimorfik dontisiimleri s6z konusudur.
Sicakliga bagli olarak olusan bu doniisiimler Sekil 15°de verilmistir. Sicaklikla degisen bu
polimorfik doniigiimler termal bariyer kaplamalarda hacim genlesmesi olusturacagindan

yapida kirilma ve ¢atlamalar meydana gelir ve kaplama yapisi bozulur (Young, 2008).

B 0 | Ex
-I—I—I—n—l—n—l—l_’

500 °C 700 °C 900 °C 1100°C

Sekil 15: Al2O3’ {in sicakliga bagli polimorfik doniisiimii (Young, 2008).

Sekil 15° te de gosterildigi gibi aliminyum oksit yapist direkt olarak a-Al.O3 degildir. Bu

yap1 artan sicaklik ve zaman neticesinde yar1 kararli veya kararsiz yapidan kararli oldugu
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yapiya doniismektedir. Bu polimorfik doniisiim esnasinda ise hacim degisimleri s6z konusu

oldugundan yapida ¢atlamalar meydana gelmektedir.

2.3.1.5 Termal Bariyer Kaplamalardaki Yiiksek Sicaklik Ortami

Cogu endiistriyel prosesler artan sicaklik degisimleri, yiiksek basing ve biiylik gerilmelerin
yaninda oksitleyici ve korozif atmosferin varligi olarak karakterize edilmis agresif
ortamlarda gerceklestirilir. Bu islemlerin hepsinin temelinde 1sinin ¢ok fazla iiretilmesi ve
pargalarin yiiksek sicaklikla temas iginde olmasi yatar. Ornegin gaz tiirbin motorlarinda,
yakit yiiksek basingli hava ile karistirilir ve bu karigim ateslenir. Isinin iiretilmesinin bir
sonucu olarak hava genisler ve tilirbin i¢erisinde dénerek tiirbin motorunu ¢aligtirir. Motorun
calismasindan sonra egzozdan disar1 gaz ¢ikist olusur ve bu gaz ileriye dogru bir itme giicii
olusturur. En iyi performans i¢in yanma odasinda bulunan oksijen ve yakit karigiminin
tamaminin yanmasi ve maksimum sicaklikta olmasi gerekir. Fakat tiirbinin i¢ kismi

malzemelerin kullanim limitlerinden dolay1 devamli olarak 1100 °C’yi asamaz (Habibi,

2014).

Bu proseslerin hepsi performans ve duraganligi saglayabilmek igin yiik altinda ylksek
sicaklik kapasitesine sahip yapt malzemeleri gerektirir. Calisma esnasinda, bireysel
parcalarin yapisal malzemeleri ¢oziinilir. Yapisal olarak yliklenmis pargalarin yorulma ve
sirinme hasarlarina ek olarak malzemeler oksidasyona, korozyona ve erozyona ugrar

(Habibi, 2014).

Gaz tiirbinlerinin sicak bolgeleri gibi yiiksek basing ve sicaklik ortamlarinda kullanilan en
gelismis metalik alasimlar siiper nikel alagimlaridir. Mikemmel yorulma ve suriinme
ozelliklerine ragmen siiper nikel alasimlari eger tiirbin ortaminda ytiksek sicakliga maruz
kalirlarsa, hizl1 bir sekilde oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyonu tarafindan bozulurlar

(Habibi, 2014).

Kaplama malzeme bilesenlerini efektifli bir sekilde abrazyon, erozyon, asinma, oksidasyon
ve korozyon gibi ¢esitli hasar mekanizmalarindan korur. Gaz tiirbinlerinin i¢indeki ciddi
yiiksek sicaklik ortamina karst metalik altllk malzemeyi korumanin tek yolu seramik
kaplama kullanmaktir. Kaplamalar metalik alasimlar ve ortam arasinda bariyer saglar

(Habibi, 2014).
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2.4 TBC’ler de Hasar Olusum Mekanizmalari

Termal bariyer kaplamalarin gaz tiirbin motorlarinda yaygin olarak kullanim alani bulduklari
uygulamalari, tiirbin kanatgiklari, yanma odalar1, yakit tanklar1 ve nozullar gibi kritik

bolgeler olusturmaktadir (Saremi vd., 2007; Xu ve GuO, 2011).

TBC’ler servis kosullar1 altinda hasar olusumuna sebebiyet veren bircok cevresel etkiye
maruz kalmaktadir. Hasar olusumlari, bu etkilerin bir veya birkacinin kombinasyonlar
sonucu meydana gelmektedir. Kullanim sirasinda olusan cevresel etkilerin baslicalarini;
oksidasyon, sicak korozyon, termo-mekanik gerilmeler, erozyon hasarlart ve CMAS (CaO-
MgO-Al203-SiO>) etkisi gibi ana unsurlar olusturmaktadir. (Xu ve GuO, 2011). Belirtilen
hasar unsurlar1 sonucu ortaya ¢ikan TBC’ler de ki en etkin hasar mekanizmasini, TGO
yapisinin  biitiinliigiiniin  bozulmast ve TGO biiylimesi gibi TGO odakli hasarlar

olusturmaktadir.

algak basing - N
alcak basing komprasorii .
tiirbini
— yanma odasi yitsek basing
= komprasori . ©
“
AN S
yiksek basing

tirbini

''''''''

Sekil 16: Termal bariyer kaplamalarin kullanildig1 bir ucak tiibinin yanma odas1 ve tiirbin
kanat¢iginin enine kesit alinmig SEM goriintiisii (Saremi vd., 2007).
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2.4.1 Oksidasyon

Termal bariyer kaplamalarda TGO tabakasi, bag ve iist kaplama tabakalar1 arasindaki
katmanda meydana gelir (Xu ve GuO, 2011). TGO olusumu, TBC’ lerin gézenekli
olmasindan meydana gelen kagilmasi miimkiin olmayan bir durumdur. Bu durum kaplama
islemi esnasinda olugsmaktadir. Yiiksek gozenekli olan bir bag kaplama ise TGO olusumunun
yaninda oksidasyonu da beraberinde getirecektir. Oksijenin yapiya bol miktarda giris
yapmasi oksidasyonun olusumuna neden olacaktir (Saremi vd., 2007), Yapinin oksijene
maruz kalmasindan dolayr yapi igerisinde bulunan aliiminyum diflizyona ugrayacaktir
(Young, 2008). Diflizyona ugrayan aliiminyum ara yizeyde birikerek TGO tabakasinin
kalinlasmasina ve daha kararli olmasina neden olacaktir. Zamanin ilerlemesiyle yapidaki
aliminyumun tamamu bitecek ve a-Al2O3 yapist bozulacaktir. Bundan dolay: yapida karigik
oksitler bulunacaktir (Young, 2008). Yapida ise arzu edilen sey TGO yapisinin
kalinlasmamasi o-Al2O3 yapisininda oldukga fazla bulunmasidir. Ciinkii bu yapinin
bozulmas1 yapida gerilmeler meydana getirir. Bu gerilmeler ise catlak olusumu ve

ilerlemesini meydana getirir (Saremi vd., 2007).
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Sekil 17: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ ust seramik kaplamaya ait 900 °C' de
oksidasyon testi sonrast 2500x biiylitmedeki SEM mikroyapilari; a) 8 saat, b) 24
saat, ¢) 50 saat ve d) 100 saat (Mesekiran, 2015).

Sekil 17° de gosterildigi gibi oksidasyon testlerinden sonra TBC numunelerinin SEM
gorintdleri verilmistir. Oksidasyon testleri 900 °C’ de 8, 24, 50 ve 100 saat boyunca
yapilmustir. Oksidasyon testleri sonrasinda bag tabaka iist kaplama gosterilmistir. Testin

ardindan ise oksitlenmis olan bolgeler belirgin bir bicimde goziikmektedir.

Bag kaplamalarin oksitlenmesi sadece bu sebepten meydana gelmez. Diger bir sebebi de
seramik {ist kaplamadir. Bu tabakanin seramik se¢ilmesinin nedeni diger malzemelere gore
korozif ve 1sil sartlara dayanimin yiikksek olmasidir (Schulz vd., 2004). Seramik
malzemelerin diger malzemelere gore daha {istiin olan bu 6zelliklerinin aksine calisma
sartlarinda ¢atlamalar meydana gelir. Olusan bu catlaklarin arasindan oksijen gecisi

saglandigindan dolayr TGO tabakasinin olustugu gortilmektedir (Bose, 2007).

Sicakligin artmasi yapidaki TGO tabakasinin ayrilmasina neden olur. TGO tabakasinda

meydana gelen ayrilma ise y-3-0-a-Al203 polimorfik doniisii mlerinden meydana gelir. Bu
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polimorfik doniisimlerden ise a-Al203 daha kararli bir yapiya sahip oldugundan dolay1 en

¢ok arzu edilen yap1 konumundadir (Arikawa vd., 2007).

2.4.2 Termo-Mekanik Hasar

Termo-mekanik gerilmelerin olusum mekanizmasi, TBC’nin maruz kaldigi 1s1l duruma bagh
olarak degisim gosterir. Isil durumlar izotermal ise mekanizma daha ziyade TGO’nun
bliylimesi ile alakali olurken, termal cevrimlere maruz kalan TBC’lerde mekanizma
TGO’ ’nun sogumasi esnasinda biiziismesi ile ilgilidir. Bu iki durumun da etkili olabilecegi,
fakat birinin daha baskin olabilecegi de ihmal edilmemelidir. Ornegin enerji iiretimi amagcl
olarak karada kullanilan gaz tiirbinlerinde, uzun caligsma siireleri boyunca yliksek sicaklikta
calisan TBC’ler kullanilmaktadir. Bu durumda izotermal mekanizmalar etkili olmakta ve
tirbinler durdugunda sogumadan kaynakli genlesme veya biiziisme olaylari devreye
girmektedir. Sonug¢ olarak bu tip tiirbinlerde diisiik sayida 1sil ¢evrim ve uzun siireli
izotermal 1sitma olmakta bunun sonucunda da, TGO ortalama 5-15 pm kalinligina
ulastiginda hasar olusumu goriilmektedir. Tiirbin pargalarinda TGO kaynakli 1s1l genlesme
uyusmazligi ve TGO biiylimesi kaynakli hasarlar etkilidir. Fakat 1s1l ¢evrim sayisinin baskin
oldugu havacilikta kullanilan tiirbinlerde ise izotermal 1sitma baskin degildir ve TGO
ortalama 1-5 um civarindayken hasar olugsmakta ve bu hasarin temel nedeni 1s1l ¢gevrimlerden

kaynaklanmaktadir (Wright ve Evans, 1999; Evans vd., 2001).

2.4.3 Sicak Korozyon

Uzay ve havacilik endiistrisinde tiirbin kanatgiklarinin ve motorlarinin yiiksek sicakliga
dayanimi ve verimini arttirmak i¢in TBC’ler uygulanmaktadir. Uygulanan bu TBC’ler
genellikle yitriya ile stabilize edilmis zirkonyadir (YSZ). Kullanilan yakitlarda ise,
istenmeyen kirlilikler s6z konusudur. Istenmeyen bu kirlilikler yiiksek sicakliklarda kaplama
ile reaksiyona girerek yapinin bozulmasina, ¢atlamasi veya dokiilmelere sebep olmaktadir.
Ust kaplamadan kaynaklanan bu hasar olusum mekanizmas: ise sicak korozyon olarak
isimlendirilmektedir. Bu tip hasar erimis tuzlarin iist tabakadaki mikro catlaklar ve

porozitelerden sizmasi sonucu gergeklesir.

Servis kosullarinda sodyum, vanadyum, kursun gibi elementlerin YSZ {ist kaplama

tabakasinin yapisini degistirmesi ile olusur (Saremi vd., 2007).
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Yakit kirliliginden kaynaklanan sodyum, siilfiir, fosfor, vanadyum gibi elementler yapida
var oldugunda Y203 fazi ile reaksiyona girer. Y203 fazinin yoklugunda ise, tetragonal ZrO-
fazinin stabilizasyonu miimkiin olmadig1 i¢in tetragonal-monoklinik faz doniisiimi
gerceklesir. Bu doniisiim hacim degisikligine sebep olarak iist tabakanin biitlinliigiini
bozabilir (Saremi vd., 2007). Ikinci durumda ise fosfor ve sodyumun yakit kirliliginden

dolayr ortamda bulunmasi ve zirkonyayla reaksiyona girmesi sonucunda gergeklesir.

Kalitesiz yakit kullanimi veya servis kosullarindan kaynaklanan durumlar nedeniyle
yukarida verilen korozyon mekanizmalarinin gerceklesmesi, iist tabakanin biitiinliiglini

bozarak hasara neden olmaktadir (Jones, 1997).

sicak korozyon esnasinda
meydana gelen sizma

ergimis korozyon tam ergimis kisim

Normal Al203 tabakasi intersplat smir  Nano Al203 tabakasi agiklik

ergimemis nanopargaciklar

Yari ergimis bélim

aralara penetre olmus
- ergimis korozyon
tuzlan

Ysz

TGO

Sekil 18: TBC’ lerde sicak korozyon davraniginin sematik olarak gosterimi (Jones, 1997).

Sekil 18’ de gosterildigi gibi yiiksek sicakliklarda meydana gelen sicak korozyon olay: gaz
tiirbinlerindeki tiirbin bigaklar1 ve vanalarinin ¢alisma kosullar1 altinda farkli tiirlerde sicak
korozyonlara ugramasia neden olur (Mouritz, 2012). Sicak korozyonun olugmasi metal
yiizeyinde yiiksek sicaklikta ergimis olan tuzlarin birikmesiyle baslar. Cogunlukla, SOz ve
NaCl reaksiyonunun ardindan kaplama yiizeyinde Na>SO4 tuzu birikmesi ile sicak korozyon
olay1 meydana gelmektedir (Landolt, 2007). Esitlik 1 ve 2 denklemelerine gore reaksiyonlar

yiiksek sicaklilarda ilerlemektedir.
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2NaCl + SO3 + H20—NaSO4 + 2HCI (g) (1)

4NaCl + 2S02+ 2H20 + O2 — 2NaSO4+ 4HCI )

Denklemlerde sodyum klorur tuzu ile kikirt oksitlerin reaksiyona girmesi sonucu sodyum
stilfat olusumunun ardindan kaplanan malzeme yiizeyine birikmesine neden olur. Sodyum
stilfatin ergime sicakligi ise yaklasik 884 °C’dir (Jones, 1997). Yani sicakligin artmaya
devam etmesiyle birlikte sodyum siilfatinda ergiyerek kaplama yiizeyindeki porozitelerden
i¢ kisimlara inmesine neden olur. S1v1 haldeki tuzlarin iyonik ergiyik olmasindan dolayi i¢
kisimlara inen ergiyikler ile metal arasinda elektro-kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Nikel icerikli altlik metalin oksidasyonu anodik oldugu i¢in ve yaklasik 700
°C’lerde meydana geldiginden altllk ve bag kaplama acgisindan ciddi hasarlar
olusabilmektedir (Bose, 2007).

Sekil 19: Plazma sprey kaplama teknigiyle kaplanmis (a) YSZ seramik tabakanin mikroyapi
goriintiisii, (b) 75 saat 900 °C sicak korozyon testi sonrast YSZ kaplamalarin iist
yuzey SEM goriintusu (Altuncu vd., 2008).

2.4.3.1 Sicak Korozyon Cesitleri

Sicak korozyon Na2SOs, NaCl ve V205 tuzlarinmn varligindan kaynaklanan korozyon tiri
olarak da tanimlanabilir. Bu tuzlarin ayr1 ayr1 varligi veya kompozisyon olarak ortamda
bulunmasi1 da yiiksek sicakliklarda korozyona sebep olabilir. Sicak korozyon hasar
mekanizmasi olusma sicakligina ve tiirtine gore 2’ye ayrilir. Tip I yiiksek sicaklikta olan
sicak korozyon, Tip II diisiik sicaklikta olan sicak korozyondur. Bu iki tip sicak korozyonun

gelisimini alasim kompozisyonu ve termo-mekaniksel durum, kirletici kompozisyonu, aki
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hizi, sicaklik ve sicaklik g¢evrimi, gaz kompozisyonu ve hizi ve erozyon gibi ¢esitli

parametreler etkileyebilir (Eliaz vd., 2002).

Tip I Sicak Korozyon (Yiiksek Sicaklik Sicak Korozyonu)

Bu tip sicak korozyon esasen 850-950 °C sicakliklar arasinda gozlemlenir. Yiiksek sicaklik
sicak korozyonu pargalarin iist yiizeyinde alkali metallerin ergimesiyle baslar. Bir dizi
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir, ilk olarak reaksiyonlar koruyucu oksit film tabakasi
olan altlik malzeme elementlerinden kromda meydana gelir. Kromun tilkenmesiyle birlikte
esas malzemenin oksidasyonu baslar ve poroziteli skala sekil almaya baslar. Yiiksek sicaklik
korozyonunda baskin tuz yiiksek termo dinamik stabilitesinden dolayr Na>SOg’tiir.
Sodyumun en énemli kaynagi deniz atmosferidir (deniz tuzlart Na2SO4, NaCl igerir), fakat
sodyum endiistriyel atmosferik kirlilikte ve volkanik dis atimlarda da tipki yakitlarda
bulunabilecegi gibi bulunur. Yanma esnasinda, sodyum siilfat sodyum ve siilfiiriin
rekasiyonu sonucu olusur daha sonra ise yakita karisir. Havadaki veya yakitlardaki diger
empriiteler vanadyum, fosfor, kursun ve kloridler sodyum siilfatla birleserek daha diisiik
sicakliklarda ergiyen tuz karigimlarini olustururlar. Yani NaSO4 gibi yiiksek sicaklikta
ergiyen tuz NaCl’ye doniislirse ergime sicakligi 620 °C’ye kadar diiser. Dahasi yanma
odasinda NaCl siilfiir dioksitle ve oksijenle kendiliginden reaksiyona girer. Sodyum kloridin
varliginin uzaklastirilmasi tipik bir sicak korozyonun kuluckaya devresidir. Potasyum siilfat
(K2S0g4) sodyum sulfata benzer bir sekilde davranabilir. Bu sebepten dolay1 sicak korozyon
hasarini tahin edebilmek i¢in ya da belirleyebilmek i¢in yakitlardaki sodyum ve potasyum

iceriginin tamaminin bilinmesi gerekmektedir (Miller, 1997).

Baz1 sivi1 yakitlarda ise vanadyum kag¢inilamaz bir sekilde mevcuttur. Vanadyum katkilt
yakitlar kullanildiginda parcalarin {izeri vanadyumla temas edeceginden parca ylizeyleri
vanadyumla kaplanirlar ve yiiksek sicakliga maruz kalindiginda ise sicak korozyon olay1
meydana gelir. Asir1 derecede agresif vanadyum sivi fazlart hemen hemen yaklasik 535 °C
icerisindeki sodyum ve vanadyum oranina bagl olarak meydana gelebilir. Vanadyumun
goreceli olarak diisiik ergime sicakligina sahip olmasi karisim igerisindeki sodyum siilfat

miktaria da baghdir (Eliaz vd., 2002).

Yiiksek sicaklik sicak korozyonu baslamasimin ardindan devam eden stire¢ icerisinde dort

boliime ayrilabilir:
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Bolim 1: Yiizey piiriizliiliigliniin az olmas1 oksit tabakasinda bazi biiylimelere ve lokal
olarak kirilmalara sebep olur. Bu boliimde ne krom tiikenmesi nede mekanik biitiinliigiin

bozulmasi gézlenmez.

Boliim 2: Oksit tabakasi bolgesel kirilmalar devam ederken yiizey piirtizliiliigli daha belirgin
olmaya baglar. Krom tliikenmeye baslarken aksine mekanik biitiinliikte herhangi bir degisim

gbzlenmez.

Bolum 3: Esas malzemelerin oksidasyonu ciddi kritik derinlige iner. Bu durum tiirbin

bicaklarinda tehlike arz ettiginden pargalar kullanimdan kaldirilmalidir.

Bolim 4: Oldukga blyuk hasar bu kisimda meydana gelebilir. Yiiksek derecede korozyona
maruz kalmig geri doniisi bu boliimden sonra artik miimkiin degildir. Daha fazla hasara
maruz kalmamak i¢in parcalarin kesinlikle bu kademeden sonra kullanilmamasi

gerekmektedir.

Yiiksek sicaklik sicak korozyonunda genellikle makroskobik olarak hasari belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Sicak korozyon olustugunda metalde soyulmalar ve nikel oksit

olusumundan dolay1 metalde gri renk tonunun degismesi s6z konusudur (Eliaz vd., 2002).

Tip 1l Sicak Korozyon (Diisiik Sicaklik Sicak Korozyonu)

Sicak korozyonun bu sekli cogunlukla 650 °C ile 800 °C arasinda goézlemlenir. Diisiik
sicaklik sicak korozyonu Na>SOs ve CoSOs karisiminin 6tektik ergime sicakligi olan 540
°C’nin lizerindeki sicakliklarda tipik bir karincalanma (pitting) korozyonu seklinde meydana
gelir. CoSOs ise, kendiliginden kobalt bazli alasimlardan yapilmis olan kanatgiklarin yiizeyi
yanma gazlarindan gelen SOs arasinda olusmus olan reaksiyonun korozyon iiriintidiir.
Benzer bir sekilde Na2SO4-NiSO4 6tektiklerinin doniisiimii nikel bazli siiper alagimlarda
meydana gelir. Bu yilizden gaz fazi i¢erisindeki SO3’lin kismi gaz basinci, meydana gelecek
olan diisiik sicaklik sicak korozyonu ile yiiksek sicaklik sicak korozyonunu kiyaslamak i¢in
dikkate alinmalidir. Lokallestirilmis ataklarin dogasi, lokal klorid atagi, termal ¢cevrim veya
erozyonlarin bir sonucu olarak lokallesmis skalalarin hasarlari ile iliskilendirilir. Ornegin,
tuz lokal bir sekilde oyuk igerisinde hapsolarak lokal bir catlak olusturabilir. Bazi

kaplamalarda tuz kompozisyonunda lokal degisimler soz konusudur. Tip I sicak
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korozyonunun aksine Tip II sicak korozyonunda ne kuluckaya evresinde nede mikroskobik

stlfidasyonun ve kromun tikenmesi genellikle gortilmez (Eliaz vd., 2002).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Amag

Yapilan deneysel ¢alismada, Inconel-718 nikel esasl siiper alasim altlik malzeme iizerine
CoNICrAlY (Sulzer Metco, Amdry 9951, 5-37 um) metal tozlar1 ile CGDS yontemi
kullanilarak metalik bag tiretimi gerceklestirilmistir. Uygulanan metalik bag yaklagik 100
um kalinligindadir. Bag kaplama isleminin ardindan numunelerin iist yiizeyi ZrO2+%8 Y203
(YSZ) (GTV, -45+20 pum) seramik esashi tozlar ile yaklagik 300 um kalinliginda iki
numuneden biri APS digeri ise EB-BVD ydntemleriyle kaplanmustir. Ust kaplama isleminin
ardindan tretilmis olan bu TBC numuneleri 1000 °C’de 4’er saatlik ¢evrimler ile her
cevrimin ardindan NaSO4+V20s toz karigimlar numune yiizeyine serpilerek sicak korozyon
testine tabi tutulmustur. Test 6ncesinde, sonrasinda ve test sirasinda yapilan karakterizasyon
calismalar1 neticesinde numunelerde degisen faz yapilari incelenerek literatiir ile
karsilastirilip degisen fazlarin neden olustuguna dair yorumlar yapilmis ve XRD, EDS,

elementel haritalama analizleri ile desteklenmistir.

3.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Altlik malzeme olarak siiper alasim malzeme olan Ni esasli Inconel-718 secilmistir. Bag
kaplama tabakasi olarak Sulzer Metco firmasi tarafindan tretilmis CoNiCrAlY tozlar
kullanilmistir. Ust kaplamada ise YSZ (ZrO,+8%Y203) tozlar1 kullanmistir. Bag kaplama
toz boyutlar1 5-37 pm, iist kaplama toz boyutlar1 ise 20-45 um arasinda degismektedir.

3.2.1 Toz Malzemelerin Mikroyapisal incelenmesi

Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin mikroyapisal karakterizasyonu MAIA3 TESCAN
SEM cihazi kullanilarak goriintiiler elde edilmistir. Inconel-718 altlik {izerine kaplanan bag
kaplama tozlarinin mikroyapist sekil 20a 600x olarak verilmistir. Tozlarn kiiresel boyutta
oldugu ve araliklarinin ¢ok sik oldugu yapilan inceleme sonucu goriilmiistiir. Bag

kaplamanin {stiine kaplanan YSZ tozunun da SEM goriintiileri ayn1 sekilde 600x olarak
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Sekil 20b verilmistir. Sekilden de anlasildig1 gibi st kaplama tozlar bag kaplama tozlarina
gore daha diizlemsel oldugu ancak kiireselligini ise tam olarak kaybetmedigi goriilmektedir.
Sekil 21°de ise sicak korozyon testi esnasinda numune yiizeyine serpilmis olan %50 NaSOg,
%50 V205 toz karisimimin goriintiisiidiir. 500x’lik biiylitmede verilen toz karisimlar
kaplama tozlarinin aksine belirgin bir boyut 6zelligine mevcut degillerdir. Ancak kiiresel

sekilden ziyade sicak korozyon testi toz karigimi genellikle diizlemsel sekillere sahiptir.

& b \ X
SEM HV: 30.0 k¥ WO e95mm || SEM NV. 30.0 kY WO: 7.46 MAIAS TESCAN

SEM MAG: 800 x Oet BSE m SEM MAG: 800 x O BSE  HOpm
Bt 1400 Date{midy]): 072015 BARTIN UNIVERSITY B Date(midy]). 0TS BARTIN UNIVERSITY

Sekil 20: Kaplama tozlar1 ve sicak korozyon testinde kullanilan tozlarin mikroyapisal
goruntdleri (a) CoNiCrAlY, (b) ZrO2-%8Y 20:s.

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

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

Sekil 21: Sicak korozyon testinde kullanilan %50 NaSO4+ %50 V205 toz karigsimi.
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3.2.2 Althk Malzemenin Kimyasal Bilesimi ve Ozellikleri

Deneyler i¢in kullanilan Inconel-718 korozyona kars1 direngli oldukga yiiksek sertlik ile ¢ok
iyi kaynak yapilabilme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda Inconel-718 alagimi ¢atlamalara
kars1 da dayanikli bir malzemedir. Bu alagim ¢okelme sertlesmesi sonucu sertlesebilen nikel-
krom alagimlarindandir. Tablo 1 ‘de gosterildigi gibi Inconel-718’in igeriginde Onemli
miktarlarda niyobyum ve molibden ile birlikte az miktarlarda aliminyum ve titanyum yer
almaktadir. Inconel-718 1100 °C’ye kadar miikemmel siirinme mukavemetine sahip
oldugundan dolay1 gaz tiirbinleri, roket motorlari, niikleer reaktorler ve uzay araclarinda
kullanim igin tercih edildiginden deneyler igin test numunelerinde altlik malzeme olarak

tercih edilmistir.

Tablo 2: Ni esasli siiper alasim Inconel 718 Malzemenin Fiziksel Ozellikleri (Cay ve Ozan,

2005).

Fiziksel Ozellikler Degerler

Yogunluk gr/ cm’ 8,5

Erime Noktasi °F 1260 - 1336 °C
Isl fletkenlik w/m.k 11,4
Ortalama Isisal Genlegme Sabiti pin./in. - °F - pm/m - K 7,2-13,0
Elektriksel Direng 1250 n - m
Oz 1siJ/kg - K - Btu/lb - °F 435-0,104
Curie Sicaklig1 -112 °C (-170 °F)
Tablo 3: Ni esasl siiper alasim Inconel 718 Malzemenin Mekanik Ozellikleri (Cay ve Ozan,
2005).
(1)
Test 0.2 % Cekme Dayanim Uzama
Sicakhigr Akma Dayanim %
°F °C ksi MPa ksi MPa

200 93 170 1172 204 1407 21,0
400 204 163 1124 198 1365 20,0
600 316 159 1096 195 1344 20,0
800 427 156 1076 191 1317 19,0
1000 538 155 1069 185 1276 18,0
1200 649 149 1027 168 1158 19,0
1400 760 110 758 110 758 27,0
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Inconel-718 alagimi olduk¢a yumusak bir yapiya sahiptir ve birgok sekillendirme tiirleriyle
oldukca rahat bir sekilde sekillendirilebilir. Bu alasim tiirii tipik ¢eliklerle kiyaslandiginda
daha mukavemetli olmasindan dolay1 geliklere gore daha gii¢lii sekillendirme araglarinin
olmasi gereklidir. Fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Tablo 2 ve 3’te gosterildigi gibidir.
Alasimin soguk sekillendirilmesinde agir yaglar kullanilir. Genellikle bircok kaynak tlir(i bu
alasim i¢in uygundur. Fakat kaynak sirasinda elektrot kullanimi gereklidir. Eger elektrot
temin edilemiyorsa alasim elementi olan Ni, Co, Cr veya Mo kullanimi uygundur. Kaynak
yiizeylerinin 6n 1sitilmasina gerek yoktur ancak ylizeyin temiz olmasina dikkat edilmelidir.
Piyasada roll bar seklinde bulunmaktadir. Roll bar seklindeki numuneler tel erozyonla
kesilerek deney diizenegi i¢in hazir hale getirilmeye calisiimaktadir. Silindirik haldeki
Inconel-718 numunesi yaklasik 25,4 mm capa sahip deney diizenegi i¢in yaklasik 5’er mm’
lik kalinliklar halinde disk seklinde fazla miktarda 1s1l isleme maruz kalmamasi i¢in klasik

kesme yontemlerinden ziyade tel erozyonla kesilerek kullanima hazir hale getirilir.

3.3 Bag Kaplamamn Uretilmesi

Bag kaplama islemine gegilmeden once altlik malzeme yiizeyinde olmasi istenmeyen oksit,
yag, kir ve kalintilar kaplama yapigmasini olumsuz yonde etkileyeceginden dolay1r bu
safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in numuneler kumlama islemine tabi tutulur. Yaklasik 8-12
cm arasindaki bir mesafeden 75°’lik agi1 yapilarak 2,5 bar basing altinda 60 mesh
boyutlarindaki Al>O3 tozlari piiskiirtiilerek kumlama islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan
ve kaplama isleminin hemen Oncesinde ise altliklar etil alkol icerisine koyularak ultrasonik
temizleme islemine tabi tutulmaktadir. Kumlama ve temizleme islemlerinin ardindan
kaplanmaya hazir hale gelen numuneler CGDS yontemiyle bag kaplama i¢in kullanilacak
olan, 5-37 pm boyutlarindaki CoNiCrAlY, Amdry 9951, (Sulzer Metco) tozu Plazma Giken
firmasi tarafindan altlik malzeme yiizeyine kaplanmistir. Bag kaplama islemi 6zellikleri

Tablo 4’te ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 4: CGDS yontemiyle bag kaplama islemi.

Kaplama tiirii Sprey tabancasi Toz Malzeme Ozellikleri
Yontem Firma Toz firmasi Nominal
parc¢acik
boyutu
Bag kaplama CGDS Plasma Giken CoNiCrAlY, 5-37 pm
Amdry 9951,
(Sulzer Metco)

CGDS yontemiyle bag kaplama isleminde sprey basinci yaklasik olarak 3 Mpa / 30 bar islem
esnasinda kullanilan gazin sicakligi yaklasik olarak 600 °C, kullanilan gaz ise helyum
gazidir. Islem siirecinde kullanilan tabancadan piiskiirtiilen tozun hiz1 20 mm/sn ve spreyin
uzakligr ise 15 mm’dir. Tablo 5’te CGDS yontemiyle bag kaplama parametreleri ayrintili

olarak verilmistir.

Tablo 5: CGDS yontemiyle bag kaplama islemindeki parametreler.

CGDS Calisma Parametreleri
Sprey Basinc1  Gaz Sicakli@n  Calisma Gaz1  Sprey Uzakhigin  Tabanca Hiz
3 Mpa / 30 bar 600 °C Helyum (1000 15 mm 20 mm/sn
slpm)

3.4 Altlik Malzemenin ve Bag Kaplamanin Sertlik Degerlerinin Olciilmesi

Micro-Duromat 400E PolivarMet optik mikroskobu kullanilarak Vickers standart ucuyla
SON’luk yiikte sabit yiikleme hizinda numunelerin sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Tablo 6’da
bu degerler ayrintili olarak verilmistir. Sertlik degerleri Olgiimleri ilk olarak kaplama
islemine baglanmadan once altlik malzeme yiizeyinden farkli noktalardan alinan degerlerin
ortalamasi alinarak belirlenmesinin ardindan sirasiyla bag kaplama ve {ist kaplama islem

kademelerinden sonra Sl¢iilerek belirlenmistir.

Tablo 6: Altlik malzemenin ve bag kaplamanin sertlik degerleri.

Malzeme Sertlik Degeri (Hv)
Inconel-718 203,9
CoNiCrAlY Bag Kaplama 407,9

(CGDS yontemiyle)
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3.5 Bag Kaplamalarin Porozite Degerlerinin Olciilmesi

Bag kaplama isleminin ardindan yaklasik olarak 100 pum olarak kaplanan metalik bag
kaplamalarin porozite dlglimleri Image J bilgisayar programi yardimiyla matris ve porozite
renklerindeki farklarin tanitilmast sonucunda hesaplanmistir. Numunelerin  bag
kaplamalarinin farkli bolgelerinden bes adet goriintii alinarak, her bir goriintiiniin porozite
degerleri elde edilmistir. Tiim degerlerin ortalamasi alinarak verilere eklenmistir. Temsili
olarak oksit ve matrisi gdsteren bir goriintii Sekil 22°de verilmistir. Olgiilen bu degerlere

gore porozite ylizdesi yaklasik olarak 1,3 (+ 1,0) degerindedir.

ekil 22: Bag kaplamanin porozite Sl¢limii esnasinda kullanilan goriintiilerin temsili bir
g Kap P
goruntt (Doleker, 2015).

3.6 Bag Kaplamanin ve Althk Malzemenin Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Metalik bag kaplamanin ve altlik malzeme Inconel-718’in yiizey piiriizliliigii DIN EN ISO
3274 standartlarina gore, SJ-310 Mitutoyo marka test cihazi kullanilarak oOlg¢lilmiistiir.
Olgiim esnasinda numune yiizeyinden her bir deger igin en az 5 farkli 6l¢iim yapilmis ve bu
Olglimlerin aritmetik olarak ortalamasi alindiktan sonra piiriizliliik degerleri tesbit edilmistir.
Sekil 23’te test cihazinin ¢alistigi andaki goriintiisii verilmistir. CGDS yontemiyle liretilmis
olan metalik bag kaplama ve altlik Inconel-718 malzemenin Ol¢iilmiis olan ortalama

puiriizliiliik degerleri Tablo 7°de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 23: Piirtizliiliik 6l¢tim test cihazinin sematik gosterimi SJ-310 Mitutoyo marka yizey
plirtizliilik 6l¢tim cihazinin gdsterimi (Mesekiran, 2015).

Tablo 7: CGDS yontemiyle tiretilmis olan metalik bag kaplamanin ve altlik inconel-718’in
plrtizliiliik degerleri.

Althk ve Kaplama Ra (um) Rz (um)
Inconel-718 altlik 5,38 29,85
CGDS bag kaplama 7,20 37,62

3.7 Termal Bariyer Kaplamalara Ust Kaplamanin Uygulanmasi

CoNICrAlY icerikli metalik bag kaplama Ni esasl siiper alagim altlik malzeme tizerine
ortalama 100 pm kalinliginda kaplandiktan sonra termal bariyer kaplamalarin iiretimine
seramik iist kaplamanin uygulanmasi yapilmistir. Bu deneysel caligmada seramik ust
kaplama yontemi olarak EB-PVD ile APS yontemleri tercih edilerek yaklasik olarak 300um

kalinliginda seramik iist kaplama biriktirilmesi yapilmistir.

3.7.1 EB-PVD Yéntemi ile Seramik Ust Kaplamanin Yapilmasi

Unite ana calisma ¢cemberi, yiikleme cemberi ve tabanca ¢emberinden olusan fonksiyonel
olarak tek bir bloktan yapilmis ve vakum cemberinden dizayn edilmis bir sistemden
olusmaktadir. Calisma c¢emberi temel islemleri saglayacak mekanizmalar ve aygit
baglantilar1 icin flang ve baglanti noktalariyla techizatlandirilmistir. Calisma ¢emberi yan
duvari, ¢alisma ¢emberi agilmadan numunelerin tekrar yliklenmesine izin veren girig valfi
araciligi ile yiikleme ¢emberine baglidir. Calisma ¢emberine baglh iist duvar olan tabanca
¢emberine dort elektron 151n tabancas1 monte edilmistir. Kaplama Uinitesine numuneler yatay
olarak yerlestirilmektedir. Saft yiikleme ¢emberine bagli vakum girisi i¢inden gegmektedir.

Sicakligr goriintiilemek i¢in safttaki oyuk kistm boyunca termokupl yerlestirilmistir.
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Sabitlenmis saftin donme ekseni boyunca ¢aligma ¢emberine metal ingotlar i¢in 70 mm ¢apli
bakir su sogutmali kroze yerlestirilmis ve 70 mm yaricapli 5 buharlastiricili doner tip
mekanizmaya seramik ingotlar yerlestirilmistir. Su sogutma cubuklar1 buharlastirilacak
malzemelerin beslenmesi i¢in dikey olarak buharlastiricilarin  i¢ine yerlestirilir.
Buharlastiricilarin yiizeyinden donel eksenli safta kadar ki mesafe 300 mm mesafeye esittir.

Uniteye girmesi i¢in numunelerin baglandig1 diizenek sematik olarak Sekil 24’te

gosterilmistir.

150 mm

OIOIO)

i OO0

OIOI®)

-
300 mm

Ingot

Sekil 24: Numunelerin baglandig1 diizenegin sematik olarak gosterilmesi.

Yapilacak koruyucu kaplamalar i¢in kullanilan seramik ingot malzemeler 68,5 mm ¢apli1 40-

50 mm aras1 yiikseklige sahip yttria ile stabilize edilmis zirkonya (ZrO>—8wt.%Y203) (YSZ)

olarak tercih edilmistir.
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Koruyucu kaplamadan 6nce, 0,5 mm kalinliginda Ni80Cr20 bilesiminin ayaklarindan gelen
tel, nokta kaynagiyla test numunelerine baglanmistir. EB-PVD Unitesinin vakum ¢emberine
test numuneleri yliklenmeden 6nce, her bir numunenin metal bag kaplamasinin yiizeyi 0,2
bar hava basincinda Al3O3 tozlartyla (partikiil boyutu 40 £ 5 um) 2 dakika boyunca hava
abrasyonuna maruz birakilmistir. 60 dakika i¢inde, hava abrasyon isleminin ardindan,
hazirlanan numuneler teknolojik fikstiirde sabitlenmistir. Kaplama birikim siirecinin 1s1
modunu kaydetmek icin Chromel-alumel tip termokupllar g¢alisan numunelerle ayni

boyuttaki test numunelerinin igine yerlestirildi.

Zr0O28Y203, seramik ingotlar EB-PVD dnitesi UE-202°nin  Carousel (donel) tip
buharlastiricilarinin igine yerlestirilmistir. Sabitleyiciler ile beraber numuneler EB-PVD
initesinin yiikleme ¢emberindeki donel su sogutmali safta sabitlenmistir. Pompalamadan
sonra, calisma ¢emberi, tabanca ¢cemberi ve yiikleme ¢emberi P=5x10-5 torr’luk ¢alisma
basincinda vakum giris valfi agildi, sabitleyicilerle birlikte numuneler yiikleme ¢emberinden
calisma ¢emberine hareket ettirildi ve ilgili bilesimin seramik ingotlariyla birlikte carousel
mekanizma buharlastiricisi lizerine yerlestirildi. Kaplamadan 6nce numuneler dogrudan, 900
+ 20 °C sicakligma elektron 1sin1 ile 1sitildi. Fikstiir ile numunelerin donme hizi1 25 rpms’ye
esitlendi. Isitma ve elektron 1s1n1 ile birlikte seramik ingotlarin yiizeylerinin iizerinde sivi
havuzlarinin sekillenmesinin ardindan, ingotlarin devam eden buharlagmasi dikey besleme
sabit hizinda gergeklestirildi. ZrO2(8Y203)’lin yogunlasma orani 5-6 pm/dk’ya esitlendi.
Seramik koruyucu kaplama birikimi 800+20 °C sicakliginda yapildi. Kaplama streci,
seramik ingotun set uzunlugunun buharlasmasinin ardindan kesildi. ZrO2(8Y203)
bilesiminde kaplamanin yapilmasinin ardindan buharlasma ve 1sitma elektron tabancalari
kapatildi. Fikstiir ile numuneler yiikleme ¢gemberinin i¢ine hareket ettirildi ve vakum giris
valfi kapatildi. Kaplamadan sonra fikstur ile numunelerin goriiniimii Sekil 25°te gosterildi.

Numuneler 100 °C altina sogutulduktan sonra fikstiir ile numuneler safttan uzaklastirildi.
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Sekil 25: Kaplamadan sonra fikstir ile numunelerin gérinimd.

Kaplama isleminin ardindan elde edilen numunelerde sertlik degerleri 6l¢tilmistiir. Sertlik
dis seramik kaplamanin ii¢ bolgesinden oOlgiildii: althga yakin yerden (alt bolge), orta
bolgeden (ortada) ve seramik kaplama yiizeyi yakimindan (list). Olgiilen her ii¢ degerin
ortalamasi alinarak EB-PVD yontemiyle iiretilen iist kaplamanin sertlik degeri belirlendi.

Belirlenen bu deger yaklasik olarak 713,8 Hardnes vickers (Hv) dir.

3.7.2 APS Yontemi fle Seramik Ust Kaplamanin Yapilmasi

Inconel-718 siiper alasim altlik malzemenin tzerine CGDS yontemiyle 100 um kalinliginda
CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplanmis numuneler F6-GTV marka APS cihazi
kullanilarak yaklagik 300um kalinliginda YSZ iist kaplama yapilarak TBC numuneleri
olusturulmustur. Tablo 8’de CGDS yontemiyle bag kaplamasi iiretilmis olan TBC
numunesinin {ist kaplamasinda kullanilan APS y6nteminin parametreleri verilmistir. Gaz
akis orani, toz besleme orani ve tabanca mesafesi, YSZ’ nin daha yiiksek ergime sicakligina
sahip olmas1 ve yapisma kabiliyetinin metalik kaplamaya gore daha diisiik olmasindan
dolayr daha yiiksek degerler segilerek uygulanmistir. APS yontemi kullanilarak tiretilmis
olan TBC numunelerinin st kaplama sertlik degeri yaklasik olarak 708 Hv olarak

Olgtilmiistiir.
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Tablo 8: APS iist kaplama tiretiminde kullanilan parametreler.

APS YSZ Ust Kaplama

Ark akim Elektrik gucu Argon akis oram
630 A 40 kW 44 slpm
Hidrojen Akis Oram Toz Besleme Orani Tabanca Mesafesi
13 slpm 25 g/dk 90 mm

Sekil 26: Deneysel ¢aligmada kullanilan APS yontemiyle kaplanmis YSZ {ist seramik
kaplama tabakasina sahip numunelerin gosterimi.

3.8 Termal Bariyer Kaplamalarin Sicak Korozyon Testlerinin Yapilmasi

Inconel-718 siiper alasim altlik malzeme tizerine CGDS yontemiyle yaklasik olarak 100 pm
kalinliginda CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplanmis numuneler farkli yontem ve ayni
igerige sahip seramik iist kaplamalar ile yaklasik 300 pm olarak kaplanmistir. Bu deneysel
calismada APS ve EB-PVD yontemi ile Ust kaplamalar iiretilmis TBC numuneleri sicak
korozyon testine tabi tutulmustur. Bu iki yontem ile Uretilen TBC numunelerinin sematik

olarak gosterimi Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27: EB-PVD ve APS yontemiyle iist kaplamasi gergeklestirilmis TBC numunelerinin
sematik gosterimi (a) EB-PVD, (b) APS (Jones,1997).

Sicak korozyon testi icin Merck marka yaklasik %99’luk safliga sahip sodyum siilfat tuzu
ile ACROS ORGANICS marka yaklasik %98’lik safliga sahip vanadyum oksit tozlarmin
karisimi numunelerin yiizeylerine serpilerek Protherm marka yiiksek sicaklik firinina 1000
°C’de 4’er saatlik ¢evrimler i¢in verilir. Yiiksek sicaklik firin1 herhangi bir vakum ortaminda
degil atmosfere agik bir ortamda ¢alismaktadir. Sicak korozyon testi sematik olarak Sekil
28’de gosterilmistir. Tipki sekilde gosterildigi gibi korozyon tozlari numunenin tam olarak
kenar kismina koyulmaz. Bunun sebebi ise numunelerde yiiksek sicaklikta olusabilecek
kenar etkisinin Oniline gecebilmek icindir. Firin icerisine konan numuneler firinda 4 saat
boyunca 1000 °C’de bekletilerek sicak korozyon testinin bir ¢evrimi tamamlanir. Sekil 29°da
ise sicak korozyon testinde kullanilan firmin ¢alisma sicakligi ile siiresi arasindaki grafik
temsili olarak gosterilmistir. Grafikte gosterildigi gibi firinin 1sinarak 1000 °C’ye ¢ikmasi
ve bu sicaklikta 4 saat beklemesinin yani sira firinin sogumasi ve oda sicakligina diismesi
icinde belli bir stre beklenilmesi gerekmektedir. Firinin ¢aligmasi esnasinda gegen bu
siirelerin toplam degeri ise yaklasik olarak 10 saati bulmaktadir. Sicak korozyon testine
numune yiizeyindeki kaplamalar bozuluncaya kadar devam edilmistir. Her ¢evrim sonu ve
baslangicinda numuneler ¢iplak gozle incelerek makro diizeyde fotograflari ¢ekilip tekrar
firina verilmistir. Bu deneysel ¢aligmada numunelerin bozulma kriteri olarak kaplamadaki
bozulmanin yaklasik %40’1 buldugu durumlarda sicak korozyon testine son verilerek
numunelerin karakterizasyon islemlerine gecilmistir. APS yoOntemiyle iist kaplamasi
tiretilmis ve oldukga porozite ve gozenege sahip olan TBC numunesi 12 saatlik sicak
korozyon testinden sonra bozulma kriteri olan %40’a ulasirken st kaplamas1 EB-PVD ile

tiretilmis olan TBC numunesi 20 saate kadar dayanmustir.
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Sekil 28: Sicak korozyon testinin firin icerisindeki konumunun sematik gosterilmesi.
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Sekil 29: Sicak korozyon testinde kullanilan ¢alisma ¢evrimi.
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Sekil 30: Sicak korozyon testi oncesi firmna verilmek iizere hazir hale getirilmis TBC
numuneleri (a) APS {ist kaplamali, (b) EB-PVD iist kaplamali.

Sekil 30°da gosterildigi gibi numuneler ates tuglasindan yapilmis yiliksek sicakliklara
dayanikli kroze iizerine koyulmustur. Literatiir arastirmalari neticesinde ise sicak korozyon
testi i¢in numune yiizeyine hangi tozdan ne kadar koyulacagina karar verilmistir. Sicak
korozyon testi icin bu deneysel ¢calismada %50 Na;SOs + %50 V205 toz karigimindan 10
mg/cm? miktarinda konulmasina karar verilmistir. Numune ¢api 1 ing yani yaklasik 2,5 cm
oldugundan dolayr numune yiizey alani hesaplanarak numune yiizeyin kenar etkisi
olusturabilecek alan da hesaba katilarak sekilden de goriildiigli gibi numunelerin kenar etkisi
gostermemesi igin iizerine serpilen tozlar kenar kisimdan daha igeriye dogru malzeme

yiizeyine serpilmistir. Yaklasik olarak 30 mg toz karisimiyla birlikte sekil 30°daki gibi

hazirlanan numuneler daha sonra ise firina verilmistir.

Sekil 31: 1000 °C’de 4 saatlik ¢evrim sonucunda firindan ¢ikan numuneler (a) APS iist
kaplamali, (b) EB-PVD iist kaplamali.
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Sekil 32: 4 Saatlik ¢evrimin ardindan diger ¢evrim i¢in firina verilmek tizere hazir duruma
gelen numuneler (a) APS iist kaplamali, (b) EB-PVD iist kaplamali.

Sekil 30,31 ve 32’den de goriildiigii gibi sicak korozyon sonrasinda kaplama yiizeylerinde
bozulmalar, dokiilmeler meydana gelmeye baslamaktadir. Bu bozulma veya dokiilme orani
yuzdesi 40’1 gectikten sonra sicak korozyon g¢evrimlerine son verildi ve bu siireg APS
yontemiyle Uretilen numune icin yaklasik 12 saat yani 3 ¢evrim sirdi. Diger EB-PVD ile
tiretilmis olan numune de ise bu siire¢ 20 saat siirmiistiir. Daha sonra ise karakterizasyon

islemlerine geg¢ildi.

Sekil 33: 1000 °C’de 8 saatlik ¢evrim sonucunda firindan ¢ikan numuneler (a) APS (st
kaplamali, (b) EB-PVD iist kaplamali.

Sekil 33°te 8 saatlik sicak korozyon testinin ardindan firindan ¢ikan numuneler
gosterilmektedir. Sekil 34’te ise firindan 8 saat sicak korozyon testi yapilmis ve daha
sonrasinda diger ¢evrim i¢in firina verilmek {izere ylizeyine sicak korozyon testi i¢in toz
serpilmis numunelerin goriintlisii verilmistir. Sekil 35°te de 12 saatlik sicak korozyon

testinden sonra dokiilmelerin meydana geldigi numune goriintiileri verilmistir.
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Sekil 34: 8 saatlik ¢evrimin ardindan diger ¢evrim i¢in firina verilmek iizere hazir duruma
gelen numuneler (a) APS Ust Kaplamali, (b) EB-PVD Ust Kaplamali.
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Sekil 35: 1000 °C’de 12 saatlik ¢evrim sonucunda firindan ¢ikan numuneler (a) APS iist
kaplamali, (b) EB-PVD iist kaplamali.

3.9 Termal Bariyer Kaplamalarin Sicak Korozyon Testi Oncesi ve Sonrasi

Karakterizasyonu

Sicak korozyon testinden dnce bir takim analizleri yapilmis olan numuneler sicak korozyon
testinden sonra da bazi analizlere tabi tutuldu. Sicak korozyon testinden sonra kesit
goriintiisii almak i¢in numunelerin ufak bir kismi ilk olarak bakalit kalibina sigabilmesi ve
kolaylikla isleme tabi tutulabilmesi i¢in hassas kesme cihazi yardimiyla kesilmistir. Kesilen
numune parcalart oldukca hassas oldugu icin sicak bakalite alinmasindan ziyade soguk
bakalite alinmasi daha uygun oldugu diisiintilerek epoksi regine ve sertlestiricisi yardimiyla
soguk bakalit kalibi igerisine konan numuneler ayri ayri olarak soguk bakalit kalibi

icerisinde zimparalama ve parlatma asamalar1 i¢in kaliba alinmistir. Soguk bakalite alinan
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numuneler yarim saatlik siirenin ardindan bakalitin sertlesmesiyle birlikte bakalit kalibindan
cikartilarak zimparalama ve parlatma asamalarina gecilmistir. Zimparalama asamasinda,
numuneler sirastyla 60, 80, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh'lik
SiC zimpara diskleri kullanilarak zimparalama islemi gerceklestirilmistir. islem sirasinda
her bir zimpara diski yaklasik 4 dakika numune ylizeyini zzmparalamistir. Zimparalama
islemi sulu ortamda yapilmistir. Sulu olmasinin sebebi ise zimparadan kopan parcaciklarin
ve bakalitten gelen parcaciklarin numune yilizeyine zarar vermemesinin yaninda numunenin
siirtinmeden kaynaklanan 1s1y1 bilinyesinde tutmasina engel olmak icindir. Zimparalama
isleminin bitmesinin ardindan parlatma islemine gecilmistir. Parlatma asamasinda ise
numuneler sirasiyla 6 pm, 3 pm, 1 um ve 0,25 pm’ lik elmas asindirici igeren soliisyon
kullanilarak parlatma islemine tabi tutulmustur. Tablo 12’de zimparalama ve parlatma
asamalarinin parametreleri verilmistir. Zimparalama asamasi her kademe igin 4’er dakika

stirerken parlatma agamasinda bu siire biraz daha kisa tutulmustur.

Tablo 9: Zimparalama ve parlatma islemi esnasinda tercih edilen parametreler.

Zimparalama Islemi
Zimpara Basing (bar) Hiz (rpm) Sidre (saniye) | Su Kullanim
(mesh)

120, 180, 240, 10 300 240 var
320,400,600,
800,1000,1200,
2000

Parlatma Islemi
Elmas Boyutu | Basing (bar) Hiz (rpm) Sidre (saniye) | Su Kullanim

6 um 10 300 120 Yok

3 um

I um
0,25 pm

Bakalite alinarak zimparalama ve parlatma islemi yapilmis olan numuneler SEM cihazinda
gorintl alinabilmesi i¢in 6nce biinyelerindeki fiziksel suyun giderilmesi amaciyla 100 °C’de
yaklagik olarak yarim saat vakum altinda bekletilmektedir. Daha sonra ise incelenecek olan
numunelerin {ist tabakalar1 seramik kaplama oldugu i¢in ve iletkenliginin diisiik olmasindan

dolayz altinla kaplanarak iletkenlik 6zelligi arttirilmistir. Bu islemlerin ardindan numuneler
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SEM cihazinda incelemeye hazir hale gelmistir. Sicak korozyon testine tabi tutulmus ve
metalografik olarak hazir hale gelmis numuneler Tescan MAIA3 SEM cihazinda kesit
gorlintiisii alinmasi ic¢in incelemeye alinmistir. Sicak korozyona ugramis olan ve bakalite
alinmamis olan numunelerin geriye kalan kismi1 ise SEM’ den ylizey goriintiisii alinmasi i¢in
herhangi bir metalografik hazirlamaya tabi tutulmadan vakuma alinarak biinyesindeki
fiziksel suyun buharlastirilmasinin ardindan altinla kaplandi. Cesitli biiyiitmelerde SEM
cihazindan goriintiiler alindiktan sonra, numunelerden faz analizi i¢in EDS analizi yapildi.
EDS analizi yapilan numunelerde olusan fazlarin tespit edilmesinin ardindan numuneler
XRD analiz cihazi yardimiyla olusmus olan fazlarin siddet ve acilarinin tespitleri yapilmistir.
Son olarak ise numunelerin tipki diger analizler gibi hem sicak korozyon testinden 6nce hem
de sicak korozyon testinden sonra elementel dagilimini ayrintili bir sekilde belirleyebilmek
icin elementel haritalama analizi yapilmistir. SEM, EDS, XRD ve elementel haritalama
analizleri numunelere hem sicak korozyondan dnce, hem de sicak korozyon testinden sonra

yapilmis gorilintli ve degerler karsilastirilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VETARTISMA

4.1 TBC Numunelerinin Mikroyapisal Incelenmesi

4.1.1 CGDS Bag Kaplamah APS Ust Kaplamalh TBC Numunesinin Mikroyapisi

APS yontemiyle 0retilen TBC numunelerinde genellikle porozite miktarinin yiiksek
olmasinin yaninda ¢atlak ve oksit gibi birgok kusur mevcuttur. APS yontemi atmosfere agik
kosullarda yapildigindan dolay1 oksit igerigi diger yontemlerden fazla miktardadir. Ancak
tiretilen numunenin bag kaplamas1 CGDS yo6ntemiyle iiretildiginden dolay1 bag kaplamada
oksit ve porozite miktart yok denecek kadar az miktarlardadir. Sekil 36’da bag kaplamasinin
CGDS yontemiyle, iist kaplamasimin da APS metoduyla iiretilen TBC numunesinin SEM

cihazinda ¢ekilmis enine kesit goriintiisii verilmistir.

N g g
SEM HV: 20.0 kV .WD: 7.18 mm 11l MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/dly): 10/24/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36: APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin enine kesit gorlintiisii.

Sekil 36’da 500x biiylitmede enine kesit SEM goriintiisiinde goriildiigi gibi CGDS bag
kaplama ve APS st kaplama yontemleri kullanilarak {iretilmis olan TBC’de bag kaplamada
oksit, porozite ve siireksiz agiklik tabakasina ¢ok fazla rastlanmamaktadir. Ancak tist

kaplamada dikkate deger Olciilerde oksit, porozite ve siireksiz aciklik gériilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.37 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm
View field: 92.4 ym | Date(m/d/y): 10/24/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 37: APS yontemiyle tist kaplamasi iiretilmis numunenin iist yiizey goriintiisii.

Sekil 37°de bag kaplamast CGDS yontemiyle, list kaplamasi ise APS yontemiyle iiretilmis
olan TBC numunesinin 3.00 kx biiyiitmede iist ylizey goriintiisii verilmistir. Sekilden de
goriilebildigi gibi APS yontemiyle iist kaplamanin tiretilmesinden dolay1 siireksiz ¢atlaklar
gorilebilmektedir. Sekil 38° de ise APS yontemiyle ist kaplamasi tiretilmis numunenin sicak
korozyon testi Oncesi kesit goriintiisiiniin elementel alan analizi verilmistir. Alan analizinden
de anlasildig1 tizere iist kaplamayr olusturan elemenlerin igerigi Zr, Y ve O olmasi iist
kaplamanin YSZ kaplama oldugunun bir gostergesidir. Alana dahil olan bag kaplamanin

ufak bir bolumunde ise CoNiCrAlY igeriginin bulundugu ¢ikan analiz sonucu goriilmektedir.
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Sekil 38: APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testi oncesi
kesit gorunttsinin elementel haritalama analizi.
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4.1.2 CGDS Bag Kaplamal EB-PVD Ust Kaplamah TBC Numunesinin Mikroyapisi

EB-PVD yontemiyle iiretilen TBC’ ler APS ile Uretilenlere gore porozite, oksit ve catlak
miktarlar1 daha azdir. EB-PVD yo6ntemi 1s1n demetleri vasitasiyla fiziksel buhar biriktirme
seklinde oldugundan dolayr kaplama esnasinda numuneler atmosferle temas halinde
degildirler. Bu sebepten dolay1 bu yontem APS yontemine gore daha az poroziteye sahiptir.
EB-PVD yonteminin APS yonteminden diger bir farki da kaplama birikmesi yatay kolonlar
halinde degil dikey kolonlar halinde birikmesidir. Bu 6zellikte numunelerin sicak korozyon
ve oksidasyon gibi saldirgan ortamlarda kaplamalarda meydana gelen hasar boyutunu
diistirmektedir. Sekil 39°da EB-PVD yoOntemiyle iist kaplamasi iretilmis olan TBC

numunesinin goriintiisii verilmistir.

T
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SEM HV: 30.0 kV WD: 6.37 mm

SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm
View field: 692 ym | Date(m/d/y): 09/10/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39: EB-PVD yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin enine kesit goriintiisii.

EB-PVD yonteminde kolonlarin dikey olusmasi diger yontemlere gore yliksek sicakliklarda
olusan korozyon ve oksidasyon gibi hasarlara karsi kaplamalar1 daha dayanikli hale
getirmektedir. Ancak kaplamanin vakum altinda gerceklemesi ve ylizeyde oksit
tabakalarinin, porozitelerin azligt her ne kadar iyi bir durum gibi goriinse de bu
siireksizliklerin olmayis1 kaplamadaki iletkenlik o6zelligini arttirmaktadir. Iletkenlik
Ozelliginin artmasiyla da kaplanan malzemelerin termal sok direnglerine karsi daha

dayaniksiz olmasmi saglamaktadir. Sekil 39’da 400x biyiitme ile ¢ekilmis SEM
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gorinttsundeki kesitte verilen EB-PVD fist kaplamada porozite ve oksit icerinin azligi

gorulmektedir.

SEM HV: 30.0 kV TYSZCGDS-3-2 ht-2 VEGA3 TESCAN
View field: 1.08 mm Det: BSE 200 pm

SEM MAG: 200 x Date(m/d/y): 05/28/15

Sekil 40: EB-PVD yontemiyle (st kaplamasi iiretilmis numunenin st ylizey goriintiisii
(200x buyltmede).

Sekil 40’da ise EB-PVD yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis olan numunenin iist ylizey
gorlintlisii verilmistir. GOrlntl biiyiitme orani1 oldukca yetersiz oldugundan numune
yiizeyinin derinliklerine inilememistir. Daha yiiksek biiyiitme oranlarina ¢ikildiginda ise EB-
PVD yonteminin karakteristik 6zelligi olan kolonsal yapilar Sekil 41°de oldukca belirgin
hale gelmistir. EB-PVD teknigi ile iist kaplamasi iiretilmis olan TBC 6rneginde kolonsal
olarak olusan {ist kaplamada iist yiizey goriintiisii tiggen piramit seklini almistir (Sekil 41).

Sekil 40 incelendiginde ise kolonlar arasi bosluklar TBC numunesinde oldukca belirgindir.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 2.19 mm | [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 45.0 kx Det: InBeam
View field: 6.15 um | Date(m/d/y): 11/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 41: EB-PVD yontemiyle iist kaplamasi tiretilmis numunenin {ist ylizey goriintiisii.

Sekil 41°de gosterilen iist ylizey goriintiisiinde biiylitme miktar1 45.0 kx degerindedir. Ancak
bu biiyiitmelere ¢ikildiginda EB-PVD ile iiretilmis numunenin st yiizey goriintiisii
belirginlesmistir. Sekil 42°de ise EB-PVD yontemiyle {ist kaplamasi iiretilmis numunenin
sicak korozyon testi 6ncesi kesit goruntistnun elementel alan analizinden de goriildiigii gibi
ist kaplamay1 olusturan elementler tipki APS numunesinde olugu gibi Zr, Y ve O’ den
olugmaktadir. Bu elementlerden olugmasi da tist kaplamanin bir YSZ kaplamasi oldugunu
gostermektedir. Bag kaplama da ayni sekilde APS numunesindeki bag kaplamanin igerigi
gibidir. Bu dagilimlardan kaplamalarimizin istenilen Ozelliklerde {iretildigi yargisina

varilabilmektedir.
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Sekil 42: EB-PVD yontemiyle Ust kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testi
oncesi kesit goruntisinin elementel haritalama analizi.
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4.2 TBC Ornekleri Uzerindeki Sicak Korozyon Etkisi

Sicak korozyon etkisi, erimis tuzlarin iist tabakadaki mikro catlaklar ve porozitelerden
sizmasi sonucu gerceklesir. Servis kosullarinda sodyum, vanadyum, kursun gibi
elementlerin YSZ iist kaplama tabakasinin yapisin1 degistirmesi ile olusur. Yakit
kirliliginden kaynaklanan sodyum, siilfiir, fosfor, vanadyum gibi elementler yapida var
oldugunda Y203 fazi ile reaksiyona girer. Y203 fazinin yoklugunda ise, tetragonal ZrO-
fazinin stabilizasyonu miimkiin olmadig1 i¢in tetragonal-monoklinik faz doniisimi
gerceklesir. Bu doniisiim hacim degisikligine sebep oldugundan kaplama tabakasinin

biitiinliiglinii bozarak, hasar olusumuna yol agmaktadir. (Ajay, 2015).

Sicak korozyon olayr Esitlik 3 ve Esitlik 4’deki reaksiyonlar neticesinde meydana

gelmektedir:
V205 (S) + NaxSO4(s) . 2NaVvOs (S) + SO3 (g) 3
ZrO2(Y203) () + 2NaVO3 () — > m-ZrO2(s) + 2YVO04(S) +Na,O (4)

Asagidaki reaksiyon ise sicak korozyon mekanizmasinda direkt olarak meydana gelmektedir

(Esitlik 5):

Zr02(Y203) + V205 — ZrO2 (monoklinik) + 2YVO4 (5)

4.2.1 CGDS Bag Kaplamal APS Ust Kaplamah TBC Numunesinin Sicak Korozyon

Testi Sonras1 Mikroyapisal incelenmesi

CGDS bag kaplamali APS iist yiizey kaplamali numunede (st kaplama olarak YSZ
kullanilmistir. Genel itibariyle tetragonal kafes yapisina sahip olan iist kaplama sicak
korozyon testine tabi tutulduktan sonra monoklinik yapilara dogru kaydigir goriilmiistiir.
Sekil 43’de sicak korozyon sonrasinda kesit goriintiisii alinan CGDS bag kaplamal1 APS {ist
kaplamali TBC numunesinde faz yapilarinin degistigi goriintiideki renk kontrasindan da

tahmin yiiriitiilerek yapilabilir.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 6.74 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE

View field: 92.1 ym ‘ Date(m/dly): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 43: APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra enine kesit gorintusu.

1000 °C sicaklikta gerceklestirilen, 12 saatlik sicak korozyon testi sonrasinda Na2SO4+V20s
ergimis tuzlarmin etkisiyle, YSZ kaplamalarin yiizeyi korozyon iiriinleri ile kaplanmis ve
faz dontlisiimleri meydana gelmistir. TBC kaplama yapist hem sicak korozyona hem de

belirtilen sicaklikta oksidasyon etkisine maruz kalmistir.

Sekil 43°de verilen ara yiizey mikroyapi resminde olusan sicaklik etkisiyle ara yiizeyde
olusan TGO yapist goriilmektedir. Olusan TGO yapisi iist seramik kaplamadan oksijenin
penetrasyonu sonucu bag ve iist kaplama ara yiizeyinde olusmaktadir. CoNiCrAlY bag
kaplama Uzerinde matriks ve ¢okelti olmak iizere iki faz bulunmaktadir. Matriks yapisi
Ni/Co bazli kat1 ¢ézeltisinden olusurken (y-fazi), c¢okelti fazi Ni ve Al intermetalik bilesigi
olan "B-NiAl" fazindan olusmaktadir. B-faz1 Al acisindan zengin bir faz olmakla birlikte
servis esnasinda bu fazin igindeki Al yilizeye dogru niifuz ederek TGO'yu olusturacak
allimina tabakasinin olugsmasini saglamaktadir. Sekil 43’de bag kaplamanin iist kaplama
ylizeyine ortalama 15-20 pm yakin bolgelerinde olusan B-fazi yapilari goriilmektedir. Sicak
korozyon etkisi ile tetragonal faz yapisindan monoklinik faz yapisina doniisen ZrO» ve
olusan YVOu4 bilesigi Sekil 43°de goriilmektedir.Sicak korozyon olayinin vuku buldugunu
ise YVOs bilesiginin varligi ve tetragonal yapiya sahip olan ZrO2’nin faz yapinin degismesi
sonucu monoklinik faz yapisina donilismesini kanit olarak gosterebiliriz. Sekil 44’de sicak
korozyon testleri sonrasinda CGDS bag kaplamali APS iist kaplamali TBC numunesinin (st

yiizey goriintiisii 1.00 kx biiylitmede verilmistir.
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B o , L i)

SEM HV: 10.0 kV 6.81 mm MAIA2 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 um
View fleld: 276 pm  Date(m/dly): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 44: APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra 1.00 kx buyttmede Ust ylzey gorintisu.

Sekil 44 ve 45’te CGDS yontemi kullanilarak iiretilen CoNiCrAlY igerikli bag ve APS
teknigi kullanilarak iiretilen TBC kaplamalarin 12 saatlik sicak korozyon testi sonrasindaki

sirasiyla iist yilizey goriintiisii ve EDS analizleri verilmektedir.

Sekiller test Oncesi goriintiilerle karsilastirildiginda uzun c¢ubuksu yapilarin olustugu
goriilmektedir. Yapilan EDS analizleri ve XRD analizleri birlestirilmesi neticesinde sicak
korozyon testinin ardindan olusmus olan bu cubuk seklindeki yapilarin YVO4 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 45: APS yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis TBC yapisinin sicak korozyon testi
sonrasindaki iist yiizey EDS analizi.

Sekil 46°’da CGDS yontemi kullanilarak iiretilen CoNiCrAlY igerikli bag ve APS teknigi
kullanilarak Uretilen TBC kaplamalarin iiretim ve sicak korozyon testi sonrasindaki XRD

sonuclar1 verilmektedir.

Grafigin iist kisminda yer alan egri sicak korozyon sonrasinda numunede meydana gelen

fazlar1 gostermektedir. Bu fazlar YVOas, monoklinik ZrOy, tetragonal ZrO’dir. Sicak
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korozyon oncesinde ise (st kaplamada tetragonal ZrO;’dan baska faza rastlanmamustir.
Diger yapilan EDS analizi ile bu XRD analizi sonuglar1 géz oniine alindiginda 12 saatlik
sicak korozyon neticesinde iist kaplamada meydana gelen atmalarin faz doniisiimlerinden

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 46: APS Yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis TBC numunesinin iiretim ve sicak
korozyon testi sonrasindaki XRD analiz sonuglari.

Sekil 47°de ise 12 saatlik sicak korozyon testinden sonra APS yOntemiyle iist kaplamasi
tiretilmis numunenin kesit gorlintiisiiniin elementel alan analizi verilmistir. Analizden de
anlasildig iizere kaplama yapisinda yeni elementlerin var oldugu gériilmektedir. Ozellikle
sicak korozyon testinde kullanilan Vanadyum elementinin var olmasi ve bulundugu bolgede
Y elementinin de yogun bir sekilde belirginlesmesi list kaplama yapisinda diger analizler ve
SEM goriintlilerinde ortaya ¢ikan yapilarm YVOs oldugunu géstermektedir. Ust kaplama ve
bag kaplama arasindaki TGO tabakasinin belirginlesmesi ve kalinlasmasi ise numunenin
sicak korozyon testinin yani sira oksidasyon mekanizmasinin da meydana geldigini

gostermektedir.
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Sekil 47: APS yontemiyle iist kaplamasi liretilmis numunenin 12h sicak korozyon testinden
sonraki kesit goriintisunin elementel haritalama analizi.



4.2.2 CGDS Bag Kaplamah EB-PVD Ust Kaplamah TBC Numunesinin Sicak

Korozyon Testi Sonras1 Mikroyapisal incelenmesi

Sekil 48’de CGDS yontemi kullanilarak iiretilen CoNiCrAlY igerikli bag ve EB-PVD
teknigi kullanilarak tiretilen TBC kaplamalarin 20 saatlik sicak korozyon testi sonrasindaki

ara ylizey mikroyapisi verilmektedir.

‘Bag
- kaplama e A i

~ e ¢ - e

SEM HV: 15.0 kV WD: 5.71 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

View field: 554 ym  Date(m/d/y): 12/19/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 48: EB-PVD yontemiyle {ist kaplamasi tiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra enine kesit gorintusu.

Ust yiizey kaplamas1 EB-PVD prosesi ile TBC sisteminde sicak korozyon testi sonrasinda

bag/iist kaplama ara yiizeyinde herhangi bir ayrilma meydana gelmemistir.
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SEM HV; 10.0 kV WD: 7.10 mm
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE
View field: 185 um  Date(m/d/y): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 49: EB-PVD yontemiyle {ist kaplamasi tiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra 1.50 kx buyttmede Ust ylzey gorintisu.

Sekil 49°da EB-PVD yontemiyle tist kaplamasi iiretilmis olan numunenin sicak korozyon
testinden sonraki Ust ylzey gorintusii 1.50 kx biiylitmede verilmis sekil tizerinde de
goriildiigi gibi gubuk sekildeki yapilar 1000 °C’de 20 saatlik sicak korozyon testi sonucunda
olusmustur. Bu yapilarin olugsmasina test esnasinda sivi faza gecen V20s tozunun ve yapidaki
YSZ’ de bulunan %8 oranindaki yitrium elementinin neden oldugu agiktir. Numunede
olusmus olan bu yapilan ist yiizeyin farkli bolgelerinde ve farkli biiyiitmelerde de
gormekteyiz Sekil 50 ve 51°de ayn1 numuneye ait {ist ylizeyin fakli bolgelerinden, farkli

bliylitmelerde alinmis SEM goriintiileri verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View field: 276 um | Date(m/d/y): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 50: EB-PVD yontemiyle {ist kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra 1.00 kx buyttmede Ust ylzey gorintisu.

Sekil 50°de de goriildiigii gibi ¢ubuksu yapilar {st yiizeyin belirli bolgelerinde yitriyum
icerigi oraninca ve sivi faza ge¢mis olan V205’ in bu element ile etkilesmesi neticesinde
olugmustur. Daha agik renkte goriilen yapilar ise ZrO» yapisidir. Sicak korozyon testi dncesi
tetragonal yapida olan ZrO; sicak korozyon testi sonrasi yapilan analizlerde monoklinik
yaptya doniismiistir. EB-PVD yontemiyle iist kaplamast yapilmis olan numunede (st
ylzeyin 400x biyiitmedeki goriintiisii ise Sekil 51°de verilmistir. Sekil 51° de ¢ubuk sekilde
olusmus olan yapilarin genel dagilma ve yogunlama bdlgeleri agik bir sekilde
gozikmektedir. Tipki tane sinirtymis gibi belirli bolgelerde bu yapilarin olugmasi o
bolgelerde korozyon igin gerekli olan reaksiyon enerjisin daha yiiksek olmasindan ya da bu
bolgelerin EB-PVD ile iiretilmis {ist kaplamada kolonsal olarak biiyiiyen iist kaplamadaki
aralik bolgeler oldugu tahmin edilmektedir. Bu tahmini destekleyen diger bir etken ise
yaklasik 900 °C ve Uzerinde V205 tozunun tamamen sivi faza gegmesidir. Yapilan deneysel
calismada sicak korozyon testi 1000 °C’de gerceklestigi i¢in korozyon testi esnasinda V205
tozu tamamen sivi faza gegmektedir. Sivi faza gegen V20s kolonsal yapilar arasindaki
bosluklardan asagiya sizarak kaplamanin i¢ kisimlarina dogru ilerler bu bolgelerde yiiksek
sicakliklarda uzun kaldig1 diistiniildiiglinde ise tipk1 bir gukurcuk (pitting) korozyonu olusur.

Korozyon uruni olarak da YVOs bilesigi olusmustur.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.53 mm ‘ ] MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 ym
View field: 691 um | Date(m/d/y): 10/20/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 51: EB-PVD yontemiyle iist kaplamasi iiretilmis numunenin sicak korozyon testinden
sonra 400 kx buyutmede (st ylizey gorintusu.

Sekil 52’de ise EB-PVD teknigi ile iretilmis olan TBC numunesinin sicak korozyon
sonrasinda iist ylizeyinden elde edilmis SEM goriintiisiinde de agik¢a goriildiigl gibi uzun
cubuksu yapilarin EDS analizi neticesinde iceriginde vanadyum, yitriya ve oksijen miktari
oldukga fazla ¢ikmistir. Agik renkli yapinin igeriginin ise zirkonyum ve oksijen miktarinin
oldukga yiiksek oldugu anlagilmistir.
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Spectrum 35

50pum

Sekil 52: EB-PVD yontemiyle iist kaplamasi tiretilmis TBC yapisinin sicak korozyon testi
sonrasindaki iist yiizey EDS analizi.

Sekil 52°de CGDS yontemi kullanilarak iiretilen CoNiCrAlY igerikli bag ve EB-PVD
teknigi kullanilarak iiretilen TBC kaplamalarin iiretim ve sicak korozyon testi sonrasindaki

XRD sonuglari verilmektedir.
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Sekil 53: EB-PVD yontemiyle (st kaplamasi iiretilmis TBC numunesinin iiretim ve sicak

korozyon testi sonrasindaki XRD analiz sonuglari.

TBC numunelerinin diger yapilan incelemeleri de géz 6niinde bulundurdugumuzda elde

ettigimiz yapilarin fazlarinin neler oldugunu, faz doéniisiimiiniin sicak korozyon testinden

sonra olup olmadiginin ispatint XRD analizi yaparak anlasilmistir. Bu agamada numuneler

sicak korozyon testinden dnce XRD cihazina sokularak elde edilen siddet ve aciya bagl

pikler kaydedildikten sonra, numuneler sicak korozyon testinden sonra da XRD cihazina

sokulmustur. Sicak korozyon testlerinin bitmesinden sonra XRD analizleri yapilmis olan

numunelerin pikleri de ayn1 grafik lizerinde karsilastirmali olarak verilmistir. Bu sayede

degisen faz yapilar1 belirtilmistir.
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Sekil 54: EB-PVD yontemiyle {ist kaplamasi {iretilmis numunenin 20h sicak korozyon
testinden sonraki kesit goriinttsunin elementel haritalama analizi.
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4.3 Sicak Korozyon Testi Sonrasinda Meydana Gelen Mikroyapisal Degisimlerin

irdelenmesi

Habibi (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, APS yontemi kullanilarak nadir
toprak elementleri olan YSZ, Gd>Zr,07 ve YSZ+ Gd2Zr,07 ‘tan olusan 3 farkli bilesime
sahip TBC sistemleri iiretilmis ve 1050 °C ‘de sicak korozyon testlerine tabi tutulmustur.
Yapilan XRD ve SEM Kkarakterizasyonlar1 sonucunda; NaVOs ve Y203 bilesiklerinin
reaksiyona girerek YVOs, bilesigini olusturdugu, tetragonal fazda stabilize olmus
ZrO2 yapisinin ise monoklinik faza doniistiigii tespit edilmistir. Her iki doniisiim olayinin da
ist kaplamada hacim artisindan kaynaklanan bozulmalara sebebiyet verdigi belirlenmistir.
Benzer sonuclar, 1000 °C gergeklestirilen sicak korozyon galismalarimizda da goriilmiis,

Y SZ yapisinin bozularak YVO4’ e doniistiigli tespit edilmistir.

Habibi (2014), farkli kompozisyon igeriklerine sahip TBC’ler de olusan sicak korozyon
{iriinlerinin icerik yapisina bagl olarak farklilik gosterdigi saptamistir. Ozellikle kaplama
yapisindaki YSZ igeriginin azalmasi ve Gd2Zr.0O7 igerinin artmasina bagl olarak olusan
YVOs miktart azalirken, GdVOs4, miktarinin arttigi belirlenmistir. Buna ek olarak,

Gd2Zr,07’lii kaplamalarin YSZ’li kaplamalara gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Clarke ve Levi (2003), APS teknigi ile iiretilmis olan TBC’ler genellikle diisiik yogunluklu,
yatay splat sinirli ve poroziteli bir yap1 oldugu ve EB-PVD teknigi ile iiretilmis olan
TBC’lerin ise ince siitunlu ve olduk¢a yogun bir mikro yapidan olustuklar1 belirtilmistir.
Sahip olduklar1 bu mikro yapilardan dolayr EB-PVD yontemi kullanilarak iretilmis olan
TBC’lerin APS teknigine gore kullanim kosullar altinda hasar olusumlarina daha direncli

oldugu literatiir arastirmalar1 neticesinde belirlenmistir.

TBC’ lerde ki ana hasar mekanizmalarinin basinda gelen oksidasyon ve korozyon etkisinin
degerlendirildigi ¢alismada, Saremi ve arkadaslar1 1100 °C ‘de 22, 42 ve 100 saatlik
stireclerde oksidasyon testleri yapmustir. Sicak korozyon icin ise 1050°C’de NaSO4+V20s
tuzlar esliginde 40 saatlik zaman siirecinde testler gergeklestirilmistir. Oksidasyon testleri
neticesinde mikroyapisal incelemelerde TGO tabasinda alumina disindaki karisik oksitlerin

de meydana geldigi gozlemlenmistir. XRD analizleri sonucunda sicak korozyon testleri
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neticesinde yapida monoklinik ZrOz ve YVOs fazlarinin olustugu ve bu fazlarin ise

kaplamada dokulmelere sebebiyet verdigi belirtilmistir (Saremi vd., 2007).

Gaz tlrbinlerinde meydana gelen tipl ve tip 2 sicak korozyon mekanizmalarinin
Ozelliklerinin belirtildigi derleme g¢alismasinda, Eliaz ve arkadaslari her iki tip sicak
korozyon mekanizmasmin da alasim kompozisyonu, termomekanik gerilmeler, Kirlilik
kompozisyonu, termal g¢evrimler, ortamdaki gaz kompozisyonu, gazin hizi ve erozyon

proseslerinden etkilendigi belirtilmistir (Eliaz vd., 2002).

Jones (1997), TBC’ler de sicak korozyonun etkilerini degerlendirdigi APS yontemi ve EB-
PVD yontemini kiyas ettigi derleme ¢alismasinda, kolonsal mikroyapiya sahip olan EB-
PVD yontemiyle iiretilmis kaplamalarin poroziteli ve goézenekli yapiya sahip APS
yontemiyle iiretilmis olan kaplamalara gore daha fazla dayanim gosterdigi belirtilmistir. Bu
durumun, yaptig1 literatiir aragtirmalari neticesinde ergimis tuzlarin poroziteli yapidan daha
rahat bir sekilde kaplama igerisine sizdigi gosterilmistir. Benzer sonuglar, yapilan EDS
analizleri neticesinde kaplama igine sizmis olan YVOg yapisinin varhigi ve APS yontemi ile
uretilen TBC sisteminin 12 saat, EB-PVD yontemi kullanilarak tiretilen TBC sisteminin ise
20 saat sicak korozyon testine dayanmasi yoniiyle gerceklestirdigimiz ¢alismamizda da

gorulmektedir.

Afrasiabi vd. (2008), 1050 °C sicaklikta NapSO4+V20s tuz karisimlari ile YSZ, YSZ+A1,0g,
YSZ/AI>Oz ile kaplanmig farklt TBC leri sicak korozyon testlerine tabi tutmus ve TBC’lerin
SEM, XRD ve EDS analizlerini ger¢eklestirmistir. Elde edilen ¢alisma sonuglarinda da 1000
°C’ de NaxSO4+V20s tuz karigimlari ile sicak korozyon testine tabi tutulan ¢calismamizdaki

gibi gubuksu YVO4 ve monoklinik ZrO- yapilari elde edilmistir.

Reddy ve Gandhi (2013), gergeklestirdikleri ¢alismada yiiksek sicaklikta gergeklestirilen
sicak korozyon deneylerinde firin ortami soguma hizinin olusan korozyon iiriinlerini
etkiledigi belirtilmistir. Calismada sicak korozyon testleri sonrasi elde edilen monokilik
zirkonya ve YVOqs, yapilarina ek olarak firinin yavas sogutulmasi esnasinda NaY V207,
ZrOS bilesikleri olusurken, hizli sogutulmasi esnasinda ise yapida sadece monoklinik

zirkonyanin olustugu gdsterilmistir.
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Mobarra vd. (2006), gergeklestirdikleri arastirmada ¢alismamizdan farkli olarak Inconel 738
siiper alasim altlik malzeme ylizeyine diisiik basingli plazma sprey metodu kullanilarak
CoNiCrAlY metalik kaplamalar {iretilmistir. 850 °C’de %90 Na>SO4 ,%10 NaCl icerikli toz
karisimi malzeme yiizeyine 2,5 mg/cm? miktarinda serpilerek sicak korozyon testine tabi
tutulmustur. 24 saatlik sicak korozyon testinin ardindan yapilan SEM ve EDS analizleri
neticesinde kaplama kalinliginin azaldig goriilmiistiir. Direkt olarak CoNiCrAlY kaplama
yapisinda faz dontistimleri ve B-NiAl fazinda azalmalar meydana gelmesinin sebebi olarak
termal ¢evrim testleriyle iligski kurulmus ve kaplama igerisindeki Al’ nin disa dogru, Ni’ in

ise ice dogru goc etmesinin etkili oldugu belirtilmistir.

Pittsburgh iiniversitesinde yapilan bir ¢alismada, YSZ’ nin sicak korozyon davranisini
gelistirmek i¢cin EB-PVD yontemiyle YSZ’ nin iist yiizeyi Al203’ le kaplanmigtir. Sicak
korozyon testleri i¢in hem Al2Os3 ile kaplanan numuneler hem de Al>O3 kullanilmayan
numuneler 950 °C’de Na2SO4 + %0-15 V20s tuz karisimlarinda V20s’in degisen oranlarinda
katilarak sicak korozyon olayina vanadyumun igeriginin etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar vanadyumun varligi hem Al>O3z ile kompozit olan iiretilen kaplama yapisinda hem
de sadece YSZ igerigine sahip kaplama yapisinda hasar olusum miktarini arttirmistir. Diisiik
sicakliklarda %5 vanadyumun olmasiyla birlikte Na,O-V20s-Al203 bilesiminin sivi faza
gecmesi, AlOz kaplamadan YSZ kaplama yapisina dogru sizintilar oldugunu
gostermektedir (Mao, 2003).

Xie vd. (2003), 850 °C’de %75 NaCl ve %25 Na2SO4 tuz karigimint HVOF yontemiyle
tiretilen CoNiCrAlY kaplama ve emaye kaplamanin sicak korozyon dayanimlarini
karsilastirmak i¢in uygulamiglardir. 80 saatlik sicak korozyon testinin ardindan, emaye
kaplamayla CoNiCrAlY kaplamalar karsilastirildiginda korozyon direncinin emaye
kaplamada sicak korozyon tuzlariin yiiksek sicakliktaki sizintis1 oldukca diisiik oldugundan
sicak korozyona karst dayanimlarinin miikemmel oldugu belirtilmistir. Yapilan SEM ve
elementel haritalama analizlerinden emaye kaplamada ufak iyonik penetrasyondan
kaynaklanan kimyasal degisimlerin disinda herhangi bir degisikligin olmadigi

gosterilmektedir.

Mifune vd. (2004), cift tabakali ve kademeli kaplamalarin karsilastirdigi bir ¢alismada,
termal sprey yontemiyle icerik olarak %15 CaO ile stabilize edilmis ZrO kaplama iizerine
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2Ca0.Si0; kaplanarak iiretilen ¢ift tabakali (C2S-15CZ) TBC ve %8 Y203 ile stabilize
edilmis olan (8YSZ) kademeli TBC kaplamalar sicak korozyon testine tabi tutulmustur.
1000 °C’ de, firin ortaminda 3 saat tutularak sonrasinda oda sicakligina sogutma rejiminin
uygulandig, %85 V205 ve %15 Na;SOs tuz karigiminin sicak korozyon etkisinin
incelenmesinde referans alindigi calismada yapilan incelemeler neticesinde V20Os tozunun
geleneksel 8YSZ kaplamada bozulmalara sebebiyet verdigi, cift kaplamali yapida ise ilave
iist kaplama yapisinin sicak korozyon etkisi sonucunda olusan ergimis tuzlarin bag

kaplamaya gegmesine engel oldugu gosterilmistir.

Altuncu vd. (2008) tarafindan farkli igerige sahip TBC’lerin (yitriya ve serya ile stabilize
edilmis zirkonya) sicak korozyon testleri gerceklestirilmistir. TBC’ler 900 °C’de agirlik¢a
%60 NaxSO4 ve %40 V,0s ergimis tuz banyosunda yaklasik 75 saat bekletilmistir. Test
isleminin ardindan gergeklestirilen SEM, XRD ve EDS analizleri neticesinde YSZ esash
kaplamalarda stabilizor Y20z ile eriyik halde V205 ve Na>SOs karigim tuzlarinin reaksiyonu
sonucu monoklinik ZrO; fazi ve YVOg4 kristallerinin olustugu gézlenmis ve olusan yapilarin
Ust kaplamada bozulmalara sebebiyet verdigi anlasilmistir. Diger TBC numunelerinde ise

stabilize edilmis zirkonyada herhangi bir degisim gézlemlenmemistir.

Feuerstein vd. (2007), giiniimiizde kullanilan termal sprey ve EB-PVD yontemlerinin gaz
tiirbin motorlarindaki TBC sistemlerinin hem teknik hem de ekonomik olarak ele aldiklari
bir derleme calismasi gerceklestirmislerdir. Calismada, EB-PVD ile iiretilen TBC’lerin
kolonsal ve sik kaplama yapisina sahip olmasimin yaninda baglanma etkisinin kimyasal
oldugu, termal sprey yontemi ile iiretilen TBC’lerin ise laminer, porozite ve oksitli bir mikro
yapiya sahip olmasinin yaninda baglanma etkisinin mekanik bir etki sonucu oldugu

belirtilmistir.

77



BOLUM S5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Yapilan deneysel calismada, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme iizerine, CGDS
yontemi kullanilarak  CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplamalarin {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen bag kaplamalarin iizerine APS ve EB-PVD ydntemleri ayr1 ayr
kullanilarak YSZ icerikli seramik tist kaplamanin tretimleri gergeklestirilmistir. Farkli
tiretim yontemleri kullanilarak YSZ iist kaplamasi iiretilmis olan TBC’ ler yiiksek sicaklik
firminda 1000 °C’ de, 4’ er saatlik ¢evrim (firin i¢i 1sitma ve oda sicakligina sogutma)
sureglerinde sicak korozyon testine tabi tutulmustur. Uretilen TBC sistemlerinin gerek
iiretim gerekse sicak korozyon testleri sonrasinda, XRD, SEM, EDS, elementel haritalama
analizleri, sertlik ve porozite analizleri gerceklestirilmistir. Tiim bu analizler ile ara ylzey
kesit ve (st ylzey goruntilerinden elde edilen mikro yapilarin ayrintili incelemeleri

neticesinde elde edilen genel sonucglar maddeler halinde asagida belirtilmistir:

1. CGDS yontemi kullanilarak, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme Uzerine

CoNiCrAlY bag kaplamalarin iiretimleri basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

2. CGDS yontemi kullanilarak Gretilen metalik bag kaplamalarin iizerine YSZ
icerikli seramik (st kaplamalarin Uretimleri APS ve EB-PVD yontemleri ile
basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve farkli yapidaki TBC sistemleri elde

edilmistir.

3. CGDS teknigi kullanilarak {iretilen metalik bag kaplama yapisinin proses
iretim Ozelliklerinden kaynakli olarak yogun yapida, diisiik porozite ve oksit
icerigine sahip oldugu gorilmiistiir. APS teknigi kullanilarak Uretilen TBC
sistemi laminer yapida, ylksek porozite ve oksit icerikli bir yapiya sahip iken,
EB-PVD teknigi kullanilarak tiretilen TBC sisteminin kolonsal, diisiik porozite
ve oksit igerigindeki bir yapiya sahip oldugu gorilmiistiir.
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4. Sicak korozyon testlerinin gerceklestirildigi firin ortaminin atmosfer ortamina
acitk olmasindan dolay1r incelenen numunelerde sicak korozyon etkisinin
yaninda, oksidasyon etkisi neticesinde olusan TGO yapis1 da gozlemlenmistir.
Oksidasyon etkisi neticesinde olusan TGO yapisinin uygulanan zaman
stireclerinin artmasi neticesinde artan kalinliga sahip oldugu kaplamalarin ara
yiizey kesit incelemelerinin degerlendirmeleri sonucunda belirlenmistir. Genel
olarak Al>O3 igerikli TGO yapisinin biitiinliigiiniin Al nin tiilkenmeye
baslamasiyla NiO ve spinel gibi diger karisik oksit formalarina doniistigii

belirlenmistir.

5. APS ve EB-PVD yoOntemleriyle iiretilmis olan TBC sistemlerinin sicak
korozyon testlerinde kriter olarak belirlenen %40°1lik hasar miktarina APS ile
tiretilmis olan TBC sisteminde 12 saatlik sicak korozyon etkisi neticesinde
ulagilirken, EB-PVD yontemiyle iiretilmis olan TBC sisteminde 20 saatlik sicak
korozyon etkisi neticesinde ulagilmistir. Bu durum, EB-PVD yoOntemiyle
iiretilmis olan TBC sistemi yapisinin sicak korozyon etkisine daha dayanikli
oldugunu ve bu kosullar altinda daha uzun g¢evrim Omriine sahip oldugunu

gostermektedir.

6. Sicak korozyon testleri sonucunda, iist seramik kaplama yapilarinda sinterlesme
etkisinin olustugu SEM mikroyapisal incelemeleri, porozite analizleri ve sertlik
degerlendirmeleri sonucunda goriilmiistiir. Sinterlesme etkisi neticesinde, iist
seramik kaplama yapisindaki kolonlar arasi ve agik porozitelerin kapandigi,
yapisal yogunlagsmanin artti§i hem mikroyapisal hem de mekanik testler
sonucunda belirlenmistir. Olusan bu durum, TBC’lerin yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda termo-mekanik gerilmeleri tolere etmeleri ve 1s1l iletkenlik

artiglarina sebebiyet vermesi sebebiyle istenmeyen bir hasar olusum faktoriidiir.

7. APS teknigi kullanilarak tretilmis olan TBC sistemine ait iist kaplama yapis1
yiiksek porozite icerigine sahiptir. Bu durum, yiiksek sicaklikta gergeklestirilen
sicak korozyon testi esnasinda ergimis hale gegen NaSOs+V20Os tuzlarinin
kolay bir sekilde kaplama yapisi igerisine niifus ederek reaksiyonlar i¢cin uygun
ortam bulmasina sebebiyet vermistir. EB-PVD teknigi kullanilarak iiretilmis

olan TBC sistemine ait iist kaplama yapis1 kolonsal, sik bir yapida ve diistik
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porozite icerigine sahiptir. Bu duruma bagl olarak, ergimis tuzlarin kaplama
yapist igerisine nlfusiyeti zorlasmakta ve daha fazla zaman sireci
gerektirmektedir. Bu belirtilen durum neticesinde sicak korozyon testlerinde,
EB-PVD teknigi kullanilarak iiretilen TBC sistemi, APS teknigi kullanilarak

uretilen TBC sistemine oranla daha uzun gevrim test 6mriine sahip olmustur.

8. TBC sistemlerine uygulanan sicak korozyon testleri sonrasinda gerceklestirilen
XRD analizleri neticesinde faz degisimlerinin oldugu goézlenmistir. Sicak
korozyon testi 6ncesinde tamamen tetragonal ZrO; faz yapisina sahip olan TBC
sistemlerinin, test sonrasinda monoklinik ZrO2, YVOg ve tetragonal ZrO;’den

olusan faz yapilarinin olusum gosterdigi belirlenmistir.

9. TBC sistemlerinin {ist yiizey yapilarindan elde edilen mikroyapisal
goriintiilerde, olugsan cubuksu yapilarin yapilan EDS analizleri neticesinde
YVO; kristallerine ait oldugu anlagilmistir. YVOs kristallerinin olusumuna
YSZ iist kaplama yapisindan sizan Y203 ve NaSOs ve V20s tuzlarinin
reaksiyonu neticesinde olusan NaVOs bilesimine ait kimyasal reaksiyonlarda
katkida bulunmustur. TBC sistemlerindeki kaplamalarin atmasina sebebiyet
veren unsurlarin, olusan cubuksu formdaki YVOs kristallerinin yaninda
tetragonal faz yapisindan monoklinik faz yapisina donligmiis olan ZrO2’ye ait
(sogumasi esnasindaki %3-5 oraninda gergeklesen hacimsel degisimler)

hacimsel doniisiimler oldugu anlasilmistir.

Gergeklestirilmis olan bu calismada, biriktirme mekanizmasi ve proses 6zellikleri yoniiyle
diger kaplama yontemlerinden ayrilan yenilik¢i proseslerden biri olan CGDS yodntemi
kullanilarak CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplamalar iiretilmistir. TBC sistemlerinin {ist
seramik kaplama yapilar1 ise, APS ve EB-PVD teknikleri kullanilarak iiretilmis ve sicak
korozyon test ¢evrim sartlart altinda her iki TBC sisteminin 6zellikleri ayrintili olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile karsilagtirmali olarak degerlendirilen deneysel verilerin
literatiirde bu alanda yapilan calismalara yol gosterici bir kaynak olusturacagi

diistiniilmektedir.
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5.2 Oneriler

Tez kapsaminda elde edilen veriler 15181nda ileride gerceklestirilecek olasi ¢alismalar i¢in

Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir;

1. Sicak korozyon testlerinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan tuzlarin karigim
miktarlariin degistirilerek fakli oranlarda NaSOs ve V20s iceriklerinin

kullanilarak sicak korozyon davranislarinin incelenmesi,

2. Sicak korozyon mekanizmasini olusturan tuzlarin ¢esitleri ve kombinasyonlari
arttirilarak (6rnegin; deniz kosullarinda kullanilan motorlar igin ortama NaCl
tuz ilavesinin katilmasi gibi) sicak korozyon testlerinin yapilarak ayrintili

incelemelerin gergeklestirilmesi,

3. Sicak korozyon firin i¢i kalma test suresi, testlerin firin ortami, atmosferik
sartlarda ¢evrimli olarak siirekli testlerin hale getirilmesi ve test sicakliklarinin
degistirilerek belirtilen parametrelerin sicak korozyon mekanizmasina olan

etkilerin incelenmesi,

4. Farkli kompozisyonlara sahip st kaplamalarin ya da kademeli olarak cift
kaplamalarin dretilip kullanilarak, sicak korozyon etkisinin mikroyapisal

diizeyde ayrintili incelemelerinin gerceklestirilmesi,

5. En az ii¢ farkli sicaklik ve farkli zaman siiregleri kullanilarak gerek
mikroyapisal incelemeler ile gerekse kaplamalarin agirhik degisimlerinin
sicaklik-zaman sureclerinde oOlculerek sicak korozyon etkisinin mekanizma
olarak ayrintili degerlendirilmesinin ve kinetiginin ¢ikarilmast gelecek

calismalarda diistiniilebilir.
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