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Termal Bariyer Kaplamalar (TBC), uzay ve ugak endiistrisinde, gaz tlirbin motorlarinin
yanma odalar1 ve tiirbin kanatgiklari gibi yliksek sicakliga maruz kalmis kritik bolge
parcalarinda siklikla tercih edilen, 1s1l izolasyon amagl olarak kullanilan kaplamalardir.
TBC’ ler yiiksek sicaklik kosullarinda olusan oksidasyon, korozyon ve termal sok gibi
agresif cevre kosullarini yapida minimize etmek adina koruyucu gorev listlenmektedirler.
Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme tizerine, CoNiCrAlY metalik bag
kaplama Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi kullanilarak yaklasik olarak 100 pm
kalinliginda iretilmistir. Bag kaplama sonrasinda 300 pm kalinliginda, sirasiyla
ZrO2+Y203 (YSZ) ve ZrO,+MgO olmak iizere iki farkli seramik iist kaplama malzemesi
kullanilarak TBC' lerin iiretimi tamamlanmistir. Oksidasyon testi Oncesi numuneler,
metalografik acidan incelemeye tabi tutularak ylizey piiriizliiliik, porozite, sertlik degerleri
ve Mikroyapisal oOzellikleri incelenerek oksidasyon testi sonrasindaki bulgularla
karsilastirilmistir. ki farkl {ist kaplama malzemesine sahip olan TBC sistemleri sirasiyla
900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 8, 24, 50 ve 100 saatlik zaman siireclerinde
izotermal oksidasyon testlerine tabi tutulmustur. Oksidasyon testleri sonrasi numunelerin
XRD, SEM, EDX-elementel analiz, Termal Biiyliyen Oksit tabakasi (TGO) kalinlik

degisimleri ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen veriler gergeklestirilen testler dncesi



ve sonrasinda karsilagtirilmig, bulgular literatiirde yapilan c¢alismalar ile tartismali olarak

degerlendirilerek kayda alinmstir.

Anahtar Kelimeler
Atmosferik Plazma Sprey (APS); Termal Bariyer Kaplama (TBC); Termal Olarak
Biiyiiyen Oksit Tabaka (TGO); Oksidasyon

Bilim Kodu
604.02.01

Vi



ABSTRACT

Master's Thesis

INVESTIGATION OF OXIDATION BEHAVIOUR OF THERMAL BARRIER
COATINGS (TBC) WITH DIFFERING TOP COATING CONTENTS

Nihal MESEKIRAN

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor: Assistant Prof. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLANLI
Bartin-2015, pp: XIX + 115

Thermal Barrier Coatings (TBCs) is the coating type commonly preferred in aerospace and
aircraft industry for critical region parts exposed to high temperatures such as the
combustion chambers of gas turbine motors and turbine blades as a means for thermal
insulation. TBCs provide protection to minimize aggressive environmental conditions such
as oxidation, corrosion and thermal shock occurring at high temperatures within the
structure. In this study, CoNiCrAlY metallic bond coat was deposited on Inconel 718
superalloy substrate material with a thickness about 100 um using Atmospheric Plasma
Spray (APS) method. Production of TBCs was accomplished with deposition of
ZrO2+Y203 (YSZ) and ZrO,+MgO respectively, as two different ceramic top coating
materials, having a total thickness of 300 pum. The specimens were subjected to
metallographic investigation before the oxidation test, their surface roughness, porosity,
hardness and microstructural properties were investigated and then compared with the
results obtained after the oxidation test. The TBC systems with two different top coating
material were subjected to isothermal oxidation tests at 900 °C, 1000 °C and 1100 °C for
8, 24, 50 hour periods, respectively. After the oxidation tests, XRD, SEM, EDX-elemental
analyses as well as the changes in the thickness of Thermal Growth Oxide Layer (TGO)

were investigated in detail. The obtained data were compared before and after the tests, and

vii



the findings were evaluated and recorded in light of other related studies within the
literature.
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Atmospheric Plasma Spray (APS); Thermal Barrier Coating (TBC); Thermally Grown
Oxide Layer (TGO); Oxidation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Giris

Gegmisten giiniimiize bir¢ok platformda tercih edilen termal bariyer kaplamalar, son
yillarda havacilik ve uzay endiistrisinde 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli sebepleri
arasinda yiiksek sicakliga maruz kalan geleneksel gaz tiirbin pargalari, yanma motorlar1 ve
bu sistemlere ait pargalarin hasara ugramasi gelmektedir. Kullanilan yakitin yiiksek
sicakliklarda yanmasi sebebiyle vuku bulan hasarlart minimize edebilmek amaciyla siiper
alasimli malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Dayanim arttirict 6zelliginden dolay1 tercih
edilen siiper alasimli malzemeler, sogutma sistemlerinin destegiyle kullanilmaya
baslanmistir. Fakat zaman gegtik¢e hasar mekanizmalar1 uygulama alanlarinda giin yiiziine
cikarak, Uireticiyi farkli bir ¢dziim siirecine sokmustur. Oksidasyon, korozyon ve termal sok
gibi bir¢ok olumsuz sartlara maruz kalan malzemeler, farkli kaplama tekniklerinin kesfiyle
minimize edilmeye baslanmistir. Boylelikle seramik icerikli malzemelerin de kaplama
tekniklerinde kullanim1 giin yiiziine ¢ikacaktir. Oksidasyon ve korozyon mekanizmalarina
kars1 yiiksek dirence sahip olmasi ve diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi sebebiyle kaplama

tiretiminde tercih edilerek, TBC sistemlerinin temelleri atilmistir (Davis, 2004).

Termal bariyer kaplamalar, genel olarak yanma hatti, iletim pargalari, motor bigak ve
kanatgiklari, gaz tiirbin motorlarindaki yanma pargalar1 ve vanalarda kullanilmaktadir.
TBC' lerin kullanimiyla birlikte, s6z konusu ekipmanlarin girig sicakliklar1 azalarak, daha
yiiksek verim elde edilecektir. Hasar1 minimize etmek i¢in kullanildiklarindan, yiiksek
sicakliklarda sogutma sistemlerine daha az ihtiya¢ duyulacaktir. Boylelikle agirhik ve
maliyet azalmasi saglanacaktir. Termal bariyer kaplamalarda en ¢ok karsilasilan hasar
mekanizmalar1 arasinda, yiiksek sicaklik sebebiyle vuku bulan oksidasyon, yine yiiksek
sicakliklarda yakitlarin yanma reaksiyonu sonucu tiitbin bigaklarin1 hasara ugratmasi
sebebiyle meydana gelen sicak korozyon ve ani sogutmalar sonucunda kendini gdsteren
termal sok gelmektedir. Tiim bu hasar mekanizmalarina karsi malzemelerin korunmasi ve
calisma kosullarina dayanim Omriinii artirabilmek amaciyla TBC sistemleri kullanilmaya

baslanmuistir.



Tipik bir TBC sistemi; Ni esasl siiper alasim altliktan, seramik iist kaplamadan, seramik
iist kaplamay1 oksitlenmeden ve diger olumsuz etkenlerden koruyan ayni1 zamanda metalik
althiga yapismasimi saglayan (BC-Bond Coat) ve kaplama islemi esnasinda vuku bulan bir
‘termal biiyiiyen oksit' ten (TGO) meydana gelmektedir (Dalkili¢ ve Tanatmis, 2009). TBC
sistemlerinin tiretiminde farkli termal sprey kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Seramik
iist kaplama {iiretiminde genellikle plazma sprey (PS) kaplama ve elektron 1sin1 ile fiziksel
buhar biriktirme yontemleri (EB-PVD) tercih edilirken, metalik bag kaplama iiretiminde
ise; genellikle plazma sprey (PS) kaplama yontemi tercih edilmektedir. Endiistriyel
uygulama alanlarinda plazma sprey kaplama yonteminin daha ¢ok tercih edilmesinin
altinda kullanilan her malzeme i¢in uygun ve elverisli bir yontem olmasi gelmektedir.
Kaplama sisteminin  Ozelliklerine gore kaplamanin mikroyapisinda degisimler
goriilmektedir. APS yontemiyle yapilan kaplamalarin mikro yap1 incelemelerinde kiiresel
porlar ve 1s1 akisina dik ve paralel yonde mikro ¢atlaklar gézlenirken, EB-PVD yontemiyle
yapilan kaplamalarda ise; 1s1 akisina paralel yonde seyir eden kolon seklinde yapilar

gozlenmektedir (Minisker, 2009).

TBC sistemlerinde iiretim parametreleri, ¢alisma kosullar1 ve oksidasyon sebebiyle metalik
bag kaplama ile iist kaplama arasinda TGO tabakast meydana gelmektedir. Kararli ve
uniform olmas: halinde hasar1 geciktirici 0Ozellige sahip olan bu tabaka, yapida
istenmektedir. Fakat izotermal oksidasyon sicaklik ve siireglerinin artigiyla birlikte TGO
tabakasi kararsiz bir hal alarak, homojenligini yitirmektedir. Boylelikle TGO kalinlig: artis
gostererek, bulundugu bolgenin ist kisimlarinda karisik oksitlerin olusumuna sebebiyet
verecektir. Tim bunlar TBC sistemlerinde st seramik kaplama tabakasinin ana

malzemeden ayrilmasiyla sonuglanacaktir (Young, 2008).

TGO tabakasimnin olusumu ve TBC sistemlerindeki varligi metalik bag kaplama ile
iligkilidir. Oksidasyon dayaniminin artmast ve TGO' nun yapida kararli halde bulunmasi
amaciyla metalik bag kaplama iiretiminde bir¢ok farkli yontemler denenmistir. Bu
yontemler arasinda HVOF ve CGDS metotlar1 6n plana c¢ikmaktadir. Bag kaplama
malzemesi olarak MCrAlY (M=Ni, Co) tercih edilirken, iist seramik kaplama malzemesi
olarak da genellikle Yitria ile Stabilize edilmis ZrO2 (YSZ) tercih edilmistir. Son yillarda
YSZ st seramik kaplama malzemesinin yani sira farkli iist seramik kaplamalar da
kullanilmaya baslanmistir. Nitekim ZrO,+MgO igerikli iist seramik kaplamalar buna 6rnek

gosterilmektedir. TBC sistemleri incelendiginde iist seramik kaplamada EB-PVD



yonteminin termal sprey kaplama yontemleri arasinda en basarili sonucu verdigi tespit
edilmistir. Uygulama kosullarinin kolay ve elverisli olmas1 bu yontemin tercih nedenleri

arasinda gelmektedir (Karaoglanl vd., 2013).

Termal bariyer kaplamalar, gelisime agik ve son derece yaygin endiistriyel kullanim
alanina sahip sistemlerdir. Bu sebeple, kararli bir TGO tabakasina sahip, yliksek sicaklikta
yiiksek oksidasyon direnci gosteren ve diger hasar mekanizmalarina dayanimi gézlenen
TBC sistemleri igin, farkli {iretim yontemleri ve yeni gelismeler giin gectikge

ilerlemektedir.
1.2 Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Nikel bazli bir siiper alagim olan Inconel-718 altlik malzeme
tizerine, APS yOntemiyle metalik bir bag kaplama, sonrasinda yine APS yontemiyle

seramik tist kaplamalar iiretilerek TBC’ ler elde edilmistir.

Ni esasli Inconel-718 altlik malzeme {izerine CoNiCrAlY bag kaplamalar, APS yontemi
kullanilarak yaklasik 100 pm kalinliga sahip olarak iiretilmigtir. Daha sonra 300 um
kalinliga sahip YSZ ve ZrO,+MgO igerikli iist seramik kaplamalar iki farkli numune
lizerine uygulanmistir. APS yontemiyle tiretilen farkli iki iist seramik kaplamaya sahip olan
TBC sistemlerinin  SEM, EDX-elementel analiz, porozite Olgiimleri, XRD, yiizey
ptiriizliiliik degerlerinin dl¢iimleri, sertlik 6l¢timleri ve TGO kalinlik dlgiimleri sonrasinda
ozellikleri belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C
sicakliklarda 8, 24, 50 ve 100 saatlik siire¢lerde yapilan izotermal oksidasyon testleri ve
oksidasyon sonrasinda vuku bulan TGO olusumu ve biiyiime davranislar1 incelenerek,
aciklamalar yapilmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasi siiresince izlenen yontem, uygulanan

test ve proses kademeleri sirasiyla Sekil 1' de gosterilmektedir.
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BOLUM 2

LITERATUR OZETIi

2.1 Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplama yontemi; bilinen kaplama teknikleri arasinda en uygun endiistriyel
kullanim alanina sahip ve farkli yontemlerin bir arada kullanildig1 kaplama teknigi
ailesinin bir dalidir. Termal sprey kaplama tekniklerinde amag, metal ve alasim
yiizeylerinde asinmaya ve diger Ozelliklere dayanikli, ¢evresel olumsuz etkilere karsi
koruyucu nitelikte bir kaplama tabakasi meydana getirmektir. Kaplanmis malzeme ayni
zamanda metallerin sekillendirilebilme ve tokluk ozellikleri ile seramiklerin korozyon,
asimnma ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi iistiin 6zelliklerini bir arada saglamalidir (AWS

Committee, 1997).

Termal sprey kaplama ilk olarak top ylizeyine sivi haldeki kursunun piiskiirtiilmesiyle 20.
yy baslarinda yasayan Isvigreli bilim adami Dr. M. Schoop tarafindan icat edilmistir.
Piiskiirtme islemi sonunda kursunun topa yapistigi tespit edilmistir. Bu islem esnasinda 1s1
kaynagi olarak da Oz ve CoH: gazlar kullanilmistir. Piiskiirtme isleminin kaplanacak
malzeme yiizeyine gonderilmesi i¢in basit formda bir tabanca dizayn edilmistir ve tiim
bunlar sonucunda termal sprey kaplama yontemi ortaya ¢ikmistir. Daha sonralar1 sprey
kaplama prosesleri hizli adimlarla gelistirilmistir ve bir¢cok alanda kullanima baglanmistir.
Basit formdaki tabancalar ilk basta metalik kaplamalarda kullanima sunulmustur. Zamanla
daha modern teknolojilere agik ve lstlin Ozellikli termal sprey kaplama cihazlarn icat
edilerek, bu ydntemin gelisime acik bir yontem oldugu gdzler oniine serilmistir. Istege
bagl olarak farkli uygulama amaglarina ve alanlarina uygun tel ve toz seklinde birgok
kaplama malzemesi iretilmistir. Termal sprey kaplama teknolojisinin baslangici olarak
bilinen alev sprey prosesi, yerini 1908 yilinda elektrik ark sprey prosesine birakmigtir. Dr.
M. Schoop ayni1 y1l i¢inde elektrik ark sprey prosesinin patentini alarak endiistriyel alanda
kullanima sunmustur. Kaplama yontemlerinde toz piiskiirtme uygulamalar1 i¢in patlamali
tabanca (D-Gun) yonteminin siireci gelistirilerek 1955 yilinda R. M. Poorman, H. B.
Sargent ve H. Lamprey tarafindan patenti alinmistir. Detonasyon tabancali biriktirme

yonteminin kullanilmasiyla birlikte yiikksek bag mukavemetli, yogun ve adhezyon direnci



yiiksek, giivenilir kaplamalar iiretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. 1960 yilindan
giintimiize kadar kullanima sunulan termal sprey kaplama proseslerinin tiimii detonasyon
tabancali biriktirme yontemiyle kaplanmis yiizeylere benzerlikte kaplamalar iiretmek icin
ortaya ¢ikmistir. Ancak giinlimiizde HVOF kaplamalar, tiim kaplama proseslerine meydan
okumaktadir. Farkli bir kaplama teknigi olan plazma sprey yontemi 1962 yilinda
kesfedilip, havacilik endiistrisi ihtiyaglarinda kullanilmaya baslanmistir. D. M. Yenni, R.
M. Gage ve O. H. Nestor tarafindan patenti alinan plazma sprey yontemi; termal sprey
kaplama teknolojisi olarak 1970" lerin basinda yaygmn kullanilmaya baslanmistir.
Detonasyon tabancasi yontemi haricinde yanma piiskiirtme teknolojisi; yiiksek hizli oksi-
yakitli kaplama yonteminin gelismesiyle de olduk¢a yaygin hale gelmistir. HVOF yontemi;
1958' te R. C. Eschenbach, J. E. Pelton ve G. H. Smith tarafindan icat edilip, patenti
alinmistir. Bu yontem termal sprey kaplama teknolojisinin en yiliksek ve dnem arz eden
kademesi olarak kullanima ge¢mekte ve ayni zamanda diger kaplama yontemlerine gore

olduk¢a maliyetli bulunmaktadir (Davis, 2004).
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Sekil 2: Termal sprey kaplamalarin gelisimi, ekipmanlar1 ve siireclerin grafiksel gosterimi

(Davis, 2004).

Termal sprey kaplama teknolojisinde kaplama islemi tel ya da genellikle toz formundaki
kaplama malzemelerinin yiiksek sicaklik alevi ile ergitilip, 0 esnada 6nceden hazirlanmis

metal yiizeylerine ¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiillmesiyle tamamlanmaktadir. Kaplama



malzemesini ergitmek icin gerekli olan 1s1l enerji, elektrik ya da alev ile elde edilmektedir.
Elektrikli 1sitmada ark ve plazma proseslerinden yararlanilirken, alevle 1sitmada ise yanici
gazlar kullanilir (Pawlowski, 2008). Termal sprey, metalik veya metalik olmayan
kaplamalara uygulanabilen, bir grup kaplama teknolojisinin genel adidir. Proseste, kaplama
malzemesi (toz/tel) bir enerji kaynagi yardimiyla sitilir, sonrasinda eriyik veya yari eriyik
forma dontstiiriiliir. Ardindan 1sitilmis  partikiiller gaz veya atomizasyon jetiyle
ivmelendirilerek hiz kazanirlar. Isitilan ve hizlandirilan partikiiller 6nceden hazirlanmis
althk malzeme {lizerine ¢arptirilarak, splat (yassi tanecik) seklini alirlar. Boylece altlik
malzeme ile birbirlerine baglanmis olmaktadirlar (Davis, 2004). Sekil 3’ te sematik olarak

termal sprey kaplama gosterilmistir.

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

U@A[@-Ql@ 5
=

Sekil 3: Termal sprey kaplamanin sematik goriiniimii (Kahraman, 2000).

Termal sprey kaplamalar korozyonu, abrazyon, erozyon, kazima gibi asinma olaylarini
engellemek, sicak korozyonu ve oksidasyonu onlemek, 1s1 yalitimi, elektrik iletimi veya
yalitmimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayni zamanda is parcasinin dmriinii ve
degerini arttirmak ve makina pargasindaki bozulmadan kaynaklanan kullanilamama
siiresinin azaltilmasi ve ¢ok genis uygulama alaninda performansin arttirilmasinda ¢ok
etkindir. Termal sprey kaplamalara; havacilik, ziraat, elektronik, enerji, biyomedikal,
karbon fiber kompozitler, gida iiretimi, kagit iiretimi ve matbaa, yag ve gaz, otomotiv,
sanayi, yar1 iletkenler, savunma, enerji liretimi, glines enerjisi basta olmak iizere ¢ok genis
uygulama alanlarinda parca ile dis ortam arasinda aginma, korozyon, 1s1 ve elektrige karsi
bir bariyer istendiginde veya yilizeyde siirtiinme sabitiyle oynanmak istendiginde
bagvurulmaktadir. Termal sprey kaplamalarda hammadde olarak c¢ogu metal, karbiir,
seramik, plastik, sermet (seramik ve metal ihtiva eden alasimli kompozit yap1)
uygulamalarda optimum oOzellikleri yakalamak i¢in metalden kompozite bir¢ok altlik

malzeme tizerinde kullanilmaktadir (Schneider vd., 2006).



Termal sprey kaplama prosesleri kaplama malzemesi olarak her tiirlii malzemenin
kullanilabilecegi genis uygulama alanlarina hitap eden bir iiretim yontemidir. Bir diger
avantaji ise; cogunlukla ¢ok yliksek sicakliklara maruz kalmadan althik malzemenin
isitilmasiyla kaplama islemi kolaylikla ger¢eklesmektedir. Ayni1 zamanda hasar gormiis
veya asinmis kaplamalar, pargalarin 6zellikleri ve boyutlart degistirilmeksizin ¢ikartilip
yeniden kaplanabilmektedir. Bu durumda yapida herhangi bir kimyasal reaksiyon
ger¢eklesmediginden otiirii, althik malzeme ile kaplanacak olan malzemelerin yapilarinda
da kimyasal bozunmalar meydana gelmemektedir. Sprey kaplama yonteminde genellikle
altlik malzeme yiizeyinde darbe veya eriyik kalintilarina rastlanmamaktadir. Ayn1 zamanda
on veya son 1sil isleme gerek duyulmamasi bu yontemin avantajlari arasindadir (AWS
Committee, 1997). Sekil 4' te termal sprey yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri
gosterilmektedir. Kullanilan kaplama malzemelerinin genis bir yelpazeye sahip oldugunu

gormemiz miimkiindiir.

Alasimlar

Metaller Karbon Celigi Al Bronz
Mo Paslanmaz Celik CoMoCr5i
NiCrBSiFe NiCr CoCrNiW
Al NiCrAl
Cu

Karbiirler Zn s AICTAIY (M: Ni, Co, Fe..)

WC Co

WC CoCr

WC Ni ™ A1 Si Polyester

ALAIIMLAR Al Si Grafit

WC Cr3CaNi veya CraCaNiCr

SEFMETLER
KOMPOZITLER

LPEEEK
PTFE

Oksitler ‘
Cr20s, ALOs,
Zr0z Y203
4105 Ti0:

| ALO; TiO: + PTFE |

Sekil 4: Termal sprey yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri (Tafrali, 2006).

Kaplama isleminin yalnizca tor¢ veya tabancanin gorebildigi yerlere uygulanabilmesi
termal sprey kaplama teknolojisinin dezavantajlar1 arasindadir. Bu dezavantaj goriis
acisinin darligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica genis uygulama alanlarina hitap ettiginden
otiirt, kaplanacak olan malzemenin boyut farkliliklari, yapisinda tabancanin giremeyecegi

derecede derin ve kiiciik bosluklarin oldugu disiiniildiigiinde saghkli bir kaplama



yapilamamaktadir. Bu da bir diger dezavantaj olarak pratikte karsimiza cikmaktadir

(Kahraman, 2000).

Termal sprey kaplama yontemleri teknolojisi adi altinda birgok kaplama yontemi
gelistirilmistir. Bunlarin baglicalari; ark sprey, plazma sprey, alev sprey, HVOF,
detonasyon tabancali biriktirme ve soguk gaz dinamik sprey yontemi olmak {izere 6' ya

ayrilmaktadir. Sekil 5' te termal sprey kaplama yontemlerinin smiflandiriimasi

gosterilmektedir.
TERMAL SPREY
TEKNIKLERI
1

{ ISIKAYNAGI |p—————

| ELEKTRIK | [ KIMYASAL (YANM4) |

|

| ARKSPREY | | PLAZMA SPREY | | ALEVSPREY || HVOF || DETONASYONT.B. |

Sekil 5: Termal sprey kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi (Davis, 2004).

Termal sprey kaplama yontemleri siniflandirilirken kullanilabilecek diger bir parametre
ise; kaplama islemi esnasinda meydana gelen sicaklik ve kaplama malzemesine verilen
kinetik enerjidir. Kaplama malzemesine verilen kinetik enerji degeri genellikle alev sprey
yonteminde elde edilir. Plazma sprey yontemlerinde yiliksek sicakliklar elde edilirken,
detonasyon tabancasi ve HVOF gibi yontemlerde kaplama malzemesi siipersonic hizlara
cikmaktadir. Ergime sicaklig yiiksek olan seramik ve benzeri malzemelerin kaplanmasi da
yiiksek sicaklik meydana gelmektedir. Cok yiiksek hizlarda gergeklesen kaplama iglemleri

ise; karbiir tiirii agir malzemelerin kaplanmasina olanak saglamaktadir (Pawlowski, 2008).

Elektrik ark sprey yonteminde kaplama malzemesi olarak metal ya da alasim telleri tercih
edilmektedir. Diger yontemlerde metal, seramik, kompozit ve hatta plastik esasli toz
malzemeler kaplanabilmektedir. Kaplama malzemelerinin ergitilmesinde ark, plazma ya da
oksit yakit benzeri 1s1 kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Kaplama endiistrisinde oksi-
asetilen, oksi-propilen ve oksi-propan gibi oksi-yakitlar kullanilmaktadir. En yiiksek proses
sicakliklarima plazma sprey yonteminde ulasilirken, tel ya da toz seklindeki biitiin
malzemelerin farkli termal sprey yontemleriyle kaplanmasi miimkiindiir. Kaplamalarin
endiistriyel uygulamalarinda performansini belirleyen en onemli parametrelerden birisi

olan porozite 6zelligi incelendiginde; porozite degerlerinin sprey yontemine bagli olarak



hacimce %0.1 ile %20 gibi genis bir aralikta degistigi goriilmektedir (Davis, 2004). Sekil

6' da termal sprey kaplama proseslerinin oksit ve porozite oranlarinin karsilastirilmasi

gosterilmektedir.
Proses Porozite % Oksit %
soguk sprey 0.1-1 Toz ile aym
HVOF sprey 1-5 02-1
Alev sprey 10-25 4-6
Ark sprey 10-15 0.5-3
Plazma sprey 1-20 0.5-1

Sekil 6: Termal sprey kaplama proseslerinin oksit ve porozite oranlarinin karsilastirilmast

(URL-3).

Sekil 6' da da goriildiigii gibi; soguk gaz dinamik sprey prosesi en diisiik oksit ve porozite
oranina sahip kaplama simifina girmektedir. Piiskiirtme hizi ile oksit ve porozite miktari
ters orantilidir. Piiskiirtme hiz1 arttik¢ca kaplama yiizeyindeki oksitlenme ve poroz miktari
azalmaktadir. Bu demektir ki; termal sprey kaplama prosesleri arasinda piiskiirtme hizinin
en fazla oldugu proses soguk gaz dinamik sprey yontemidir (URL-3). Sekil 7' de termal

sprey kaplama yontemlerinin birikme verimi ve kg/saatteki birikme hizlar1 sematik olarak

gosterilmistir.
Birikme Hiz1 kg/saat  Birikme verimi %
f— <221 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Toz alev sprey r =
- M + +*
Tel alev sprey i S -
Ark sprey :
HVOF sprey |
) ___
2 |
Plazma sprey - .-
Soguk sprey F 4 e

Sekil 7: Termal sprey kaplama yontemlerinin birikme verimi ve kg/saatte birikme hizlar

(URL-3).

Termal sprey kaplama prosesleri arasinda yatirnrm maliyeti olarak bir karsilastirma

yaptigimizda; diisiikk basingli plazma sprey ve vakum plazma sprey yontemleri yiliksek
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maliyetli prosesler arasinda yerini almaktadir. Akabinde bu prosesleri HVOF (Yiiksek hizlt
oksi-yakit) prosesi takip etmektedir. Bu prosesin maliyetinin yiiksek olmasinin sebebi; gaz
sarfiyatinin oldukga yiiksek olmasidir. Diislik maliyetli prosesler sinifinda ise; alev sprey
ve ark sprey yerini almaktadir. Soguk gaz dinamik sprey prosesi ise; yatirim maliyeti
olarak plazma sprey yonteminden diisitk, HVOF yonteminden yiiksektir. Olduke¢a yiiksek
maliyetli olmasinin sebebi; toz besleyici ve gaz 1sitici ekipmanlarinin pahali olmasidir.
Ozellikle He gazinin kullanilmas1 prosesin maliyetini en yiiksek seviyelere tasimaktadir.
Maliyetinin yiliksek olmasinin yani sira kaplama kalitesi, zaman tasarrufu, birikme verimi
ve uygulama pratikligi acgisindan diger yontemlere nazaran oldukca yiiksek performans

gostermektedir (URL-3). Sekil 8 de termal sprey kaplama yoOntemlerinin yatirim
maliyetinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Normalize maliyet

10 LPPS/VPS
0 .

8 . 1l
-

6

5

4

3

2

B = e [— - APS
0 —_— — = } ’

Tozalev Telalev Ark HVOF Plazma Soguk
Sprey  sprey sprey sprey  sprey  sprey

Sekil 8: Termal sprey kaplama yoOntemlerinin yatirim maliyetinin karsilagtirilmasi
(URL-3).

Sekil 8' de de gosterildigi gibi; en yiiksek maliyetli proses plazma sprey yontemidir. Soguk

gaz dinamik sprey yontemi onu takip etmektedir.
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Tablo 1: Termal sprey kaplama proseslerinin karsilastirilmasi (Dorfman, 2012).

Proses Partikiil Hiz1 (m/s) | Proses Sicakhgi (°C)
Soguk Sprey 800-900 500-900
Alev-Toz 30-200 2500-3000
Alev-Tel 30-100 2500-3000
HVOF 700-800 2500-3000
Plazma-APS 200-300 15000
Plazma-VPS 200-300 15000
Ark Sprey 50-150 3000

Tablo 1' de ise; en yiiksek sicakliga sahip olan proses plazma sprey iken, en yiiksek

partikiil hizina sahip olan proses soguk gaz dinamik sprey olarak goriilmektedir. Asagida

Sekil 9' da ise; kaplama yontemlerinin altlik sicakligi ve kaplama kalinligi agisindan

degerlendirilmesi gosterilmistir. Termal sprey kaplama ailesini, kaplama kalinligi 10-

100.000 pum araliginda ve kaplama sicakligi 800 °C' lere kadar gormemiz miimkiindiir

(Dorfman, 2012).

Termal Sprey

Elektrekimyasal

1,200
i Kimyasal Buhar

1,000 | 1 Biriktirme (KBB)
at0 —

3}

5 600

=

o i ;

& o 4 Fiziksel Buhar

o i Y Biriktirme

= { (FEB)

< ;

Kaplama

1 10

100 1,000 10,000

Kaplama Kalinhigi (pm)

100,000

Sekil 9: Cesitli kaplama yontemlerinin altlik sicakligi ve kaplama kalinligi agisindan

karsilastirilmasi1 (URL-2).
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Tablo 2: Termal sprey yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri (Kurt, 2001).

Tabanca | Tipik | Ortalama
Biriktirme Is1 Kavnas Yidnlendirici | Malzeme | Icindeki Toz Sprey
Yontemi YHagt Gaz Besleme | Sicakhk | Hinm Hiz
CC) | (misn) | (kgfsa)
Alev puskiirtme Dé; _C;IHE Hava Tel, Toz 3000 40 2-6
Elektrik ark | Elektrotlar _
piiskiirtme arast ark Hava Tel 6000 100 12
Hava plazma
piiskiirtme Plazma ark Soygaz Toz 12000 400 3-9
Diisiik basinch
plazma Plazma ark Soygaz Toz 12000 400 3-9
plskiirtme
D . | O-GH - N .
1111;‘5“] on :1@. oaz D;;?“:E;“ Toz 4500 800 05
P detonasvonu £
Yilks_tk hazls D!m - gaz Eksoz gazs Toz 3000 400 - 24
oksi - gaz Vvanmasi 600

Yukaridaki Tablo 1' de termal sprey kaplama yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri
verilmistir. Genis bir uygulama alanina sahip olan termal sprey kaplama ydntemlerinin
yiiksek sicakliklar1 ve hizlari, proses parametrelerinin Olglimiinii ve kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple, oldukca yaygin kullanilmasina ragmen kaliteli kaplamalarin
imali yetenekli ve tecriibeli ireticilerin elinden gegmektedir. Termal sprey kaplama
yontemiyle yiiksek bag mukavemetli, partikiil hizi, gozenekliligi ve yogunlugu yiiksek,
asmmmaya karst olduk¢a direncli kaplamalar meydana getirmek miimkiindiir. Sprey
kaplama yonteminde temizlenmis alt tabakaya kum piiskiirtiilerek veya piirtizsiizlestirilerek
yapisma genel olarak arttirilir. Termal sprey kaplama yontemlerinde bazi1 parametrelerin
servis esnasinda Olgiilmesi oldukga zordur. Bu parametreler; termal iletkenlik, kirilma
toklugu, elastisite modiilii, cekme gerilmesi vb. gibi 6nemli kaplama o6zellikleridir. Fakat
bu yontemde en ¢ok istenen o6zellik altliga yapisma o6zelligidir. Bu da ¢ekme yapigma testi

ile tespit edilebilmektedir (Kurt, 2001).

Termal sprey kaplama, koruyucu bir bariyer gorevi iistlenmekte ve yipranmis, hasara
ugramis kisimlarin onarilmasi igin is pargasi tizerinde ergimis metal biriktirilmesi olarak
Ozetlendiginden, yiizeylerin  korunmasini  engelleyen bazi  problemlerle de
karsilasilmaktadir. Bunlar; korozyon, siirtinmeden dolay1 1sinma, kavitasyon, erozyon vb.
gibi istenmeyen durumlardir. Yataklar, valfler, valf yataklari, tlirbin kanatlar1 gibi
ekipmanlarda termal sprey kaplama proseslerinden yararlanilmaktadir. En yaygin

uygulama alani ise; ugaklarin tiirbin-motor imalatlari olarak gosterilmektedir.
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2.1.1 Alev Sprey Kaplama Yontemi

Termal sprey kaplama yontemlerinin en ucuzu ve en basiti olan alev sprey kaplama
yontemi; ilk defa 1910 yilinda Isvigreli bilim adami M. Schoop tarafindan alev piiskiirtme
tabancasin1 bulmasiyla birlikte ortaya c¢ikmistir, fakat 1945 yilina kadar gelisme
gdsterememistir. ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Cek Cumhuriyeti ve Sovyet Rusya
tilkeleri arkli piiskiirme yontemi ile ilgili ¢alismalar baglatarak, giiniimiize kadar gelisip

ilerlemesine ve c¢esitli uygulama alanlarinda kullanima sunulmasina olanak saglamistir

(Davis, 2004).

Alev sprey kaplama yontemi; hem tel hem de toz kullanilarak uygulanabilmektedir. Yakit
gaz1 olarak asetilen ve propan gazlar kullanilmaktadir. Oksijenin asetilenle olusturdugu
alevin sicakligi 3200 °C, propanla olusturdugu alevin sicakligr ise 2800 °C' dir. Celiklere
puskiirtiilmek i¢in genel olarak asetilen gazi tercih edilirken, ergime noktasi daha diisiik
olan malzemeler i¢in (¢cinko veya alliminyum gibi malzemeler) propan gazi tercih
edilmektedir. Hidrojen gazi ise ylizeye ¢ok ince tozlarin puskirtildigli asamada
kullanilabilmektedir (Saowanee vd., 2011).

Alevle sprey kaplama yonteminde; tel ya da toz oksi-yakit alevi ile eritilmektedir. Kendi
ucunu eriten tel, aleve karisarak beslenir. Alt tabaka iizerindeki sivi veya yart sivi
kivamindaki parcaciklar ivme kazanarak memenin dis kismina dogru sikistirilmis hava
tarafindan beslenirler. Cubuk ya da toz formundaki kaplama malzemesi 3300-3350 °C
araliklarinda oksi-asetilen alevi kullanilarak 1sitilir. Sikistirilmis havayla birlikte toz
seramik malzeme yaklagik 200 m/sn hizla alt tabaka {izerine ivmelendirilip memeden
gecirilir. Alev sprey kaplama yonteminde ylizey metalinin ergitilmesi i¢in gerekli 1s1
oksijen ve yakit gazinin bir arada yakilmasiyla elde edildiginden, yakit gazi olarak asetilen,
propan, dogal gaz ve hidrojen gazlan tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 verici 6zelliginden
dolay1 genellikle asetilen kullanilir fakat diger yakit gazlari daha ekonomik oldugundan
dolay1r bazi uygulamalarda tercih edilebilmektedir. Alt tabakaya uygulanan yakit gazi
sadece yanma islemine yardimcidir (Kahraman, 2000). Asagida tel alev sprey ve toz alev

sprey yontemlerinin gosterimi Sekil 10 (a) ve (b)' de verilmistir.
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Yiizey — Ozelli
5 - : Ozellikler
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Tozve »m e Oksi-Hidrojen 4900 'F
tasiyici gaz — ' Parcacik Hizi:
Alev ¥ Sprey akisi 200-800 ft/s (60-240 m/s)

Oksij 1jen Meme
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e .
L

\ amcn gaz

Esas metal -

(b)
Sekil 10: (a) Tel alev sprey yontemi, (b) Toz alev sprey yontemi gosterimi (URL-1).

Sekil 10 (a)' da goriildiigi gibi proseste oksijen ile yakit gazi karisimi yakilmaktadir. Daha
sonra toz partikiilleri tasiyici gaz sayesinde aleve iletilmektedir ve akabinde alev
sicakligiyla toz eriyik veya yari eriyik hale gelmektedir. Gazin yaptig1 basingla partikiiller
hizlanip ivme kazanarak altlik {izerine iletilmektedir ve bdylece kaplama islemi
tamamlanmis olur. Burada gazlarin alev sicakligi kisitlayici bir parametredir. Yakit gazi
kaplama malzemesinin cinsine gore sec¢ilmelidir. Alev sprey kaplama yonteminde amag;
tel ya da tozu eriyik veya yar eriyik hale getirmektir. Bu sebeple alev sicakligi yeterli
degilse bu yontem tercih edilmemelidir (Tafrali, 2006). Proseste tozu ergimis hale
getirmek i¢in ndtr alev kullanilmaktadir. Fakat Aliminyum esasli bir kaplama malzemesi
kullanilacak ise; asetileni fazla olan alev tercih edilmelidir. Erimis durumdaki metalden
puskiirtiilen tanecikler 50 ile 200 mikron biiyiikliigiinde olmalidir. Piiskiirtme hizi ile
tanecik boyutu ters orantilidir. Piskiirtme hizinin artmasiyla tanelerin kiigiildiigi
gozlenmektedir (Davis, 2004). Asagida Sekil 11' de tel, ¢ubuk veya serit piiskiirtme

tabancasinin kesiti verilmistir.
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Sekil 11: Tel, gubuk veya serit formunda alev piiskiirtme tabancasinin kesiti. 1) Tel veya
cubuk, 2) Gaz memesi, 3) Hava kampanas, 4) Yanma gazlari, 5) Puskiirtme
dolgusu, 6) Ergimis malzeme, 7) Piiskiirtme akisi, 8) Islenmis yiizey, 9)
Piiskiirtme havasi, 10) Yakit gazi, 11) Oksijen (Tafrali, 2006).

Proseste piiskiirtme iglemi yapilirken; piiskiirtme demeti islem yapilacak yiizeye 45 °C' den
az agtyla uygulanmamalidir. Aksi halde, piskiirtiilen tabaka slingerimsi bir hal alarak
yapisi bozunur. Piiskiirtme agis1 70 °C oldugunda en iyi sonug elde edildigi gbzlenmistir.
Tabancanin ilerleme hizi yiiksek oldugu durumlarda dar acili piiskiirtme kullanilmasi
gerekir. Tim tabakalar bir oncekine dik olacak sekilde piiskiirtme islemi tekrarlanarak
istenilen kalinlikta tabaka elde edilebilir. Kenar kisimlar daima ilk dnce ve 45 °C agiyla
isleme tabi tutulmalidir (Dorfman, 2012).

Alevle tel sprey kaplama yonteminin diger yontemlere nazaran maliyetinin olduk¢a az
olmas1 avantajlar1 arasindadir. Ayn1 zamanda yiiksek dolgu oranina sahip olmas1 ve c¢esitli
tel ¢aplarina adapte edilebilir olmas: istiin 6zellikleridir. Ancak kaplama tabakasinda
bosluklarin fazla olmasi, bag mukavemetinin ve ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi da

dezavantajlar1 arasindadir (Davis, 2004).

Alevle toz sprey kaplama yonteminde ise; kaplanacak malzeme toz kullanilarak spreylenir.
Kullanilacak toz huniden tabancaya aktarilir. Toz, alev igerisine hava besleme iinitesi,
oksijen akintist veya ¢ekim kuvveti etkisiyle tagmir. Daha sonra alev tozu emerek, yanma

gazlariin yardimiyla sikistirilmis olan hava alt tabakaya iletilir (Kiratl vd., 2009).

16



Basmch hava

R Aley konisi

Ergitme gazi-oksijen karisinm

Sekil 12: Alevle toz sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi (Kahraman, 2000).

Sekil 12' de alevle toz sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi verilmistir. Toz
puskiirtme yonteminde ¢ok ince parcaciklar 1s1 kaynaklarindan gegerek ergimis veya yari
ergimis halde ylizeye gelirler ve yass1 bir hal alirlar. Yassilagsmalar1 sayesinde lamel haline
gelerek oldukga hassas bir sekilde yilizeyin sekline uygun hareket ederler. Plazma sprey
yontemine gore ekipman maliyeti oldukca diisiik olan alevle toz sprey kaplamada
spreyleme hizi da diisliktiir. Sprey kaplama islemi yapilmadan once yilizey yaglardan
arindirilmis ve metalik kalintilardan temizlenmis olmalidir. Yiizey hazirlhigi, sprey kaplama
islemi yapilmadan hemen Once temizlenmelidir Ki; kaplanacak olan tabakanin veya

malzemenin tutunmasi da kesin sonuglar verebilsin (Kurt, 2001).
2.1.2 Elektrik Ark Sprey Kaplama Yo6ntemi

Genellikle metal kaplama endiistrisinde kullanilan elektrik ark sprey yontemi; ilk olarak
1910 yilinda M. Schoop tarafindan kesfedilmistir fakat 1960 yilina kadar gelisme
gosteremediginden uygulama alanlarinda pek tercih edilmemistir. Diger kaplama
yontemlerine nazaran daha diisiik maliyetli ve kolay kullanilabilir olmasi sebebiyle tercih
edilmeye baglayan bu yontem; elektrigi ileten tel formundaki malzemelerin kaplama
islemlerinde kullanilmaktadir (Davis, 2004).

Elektrik ark sprey kaplama prosesinde; iki adet devamli olarak tiiketilen tel mevcuttur. ince
toz zerreleri dolgu metali gorevi goriirken, sitirekli akitilan kaynak teli bobinde
kullanilmaktadir. iki tel arasina konumlandirilan sikistirilmis hava, atomize edici meme
Oniine gelerek tellerin bir noktada beslenmesine sebep olmaktadir. Daha sonra ark
eritilecek iki telin arasina yerlestirilir. Atomize edici meme, gaz buharina ivme
kazandirarak alt tabaka iistiinde yer alan erime bolgesine kiigiik partikiilleri ulastirir. Ark
sprey kaplama prosesi; DC gii¢ kaynagi, iki tel arasinda sikistirilmis hava, sprey tabancasi

gibi calisma ekipmanlar1 sayesinde giivenilir ve saglam kaplamalarin elde edilmesine
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olanak saglamaktadir. Asagidaki Sekil 13' te ark sprey tabancasinin sematik gdsterimi

verilmektedir (Dorfman, 2012).

Nozul Hava kepi

1511

Kontakt
tiipii

Sekil 13: Elektrik ark sprey tabancasinin sematik gosterimi (Schneider vd., 2006).

Sekil 13" te de goriildiigli gibi, iki tel arasindan mevcut sikistirilmis hava gonderilerek tel
uclarinin birlesmekte ve ark olusumu tamamlanmaktadir. Basincin oldukga yiiksek oldugu
bu esnada gaz ivme kazanarak beslenmis olan tellere erimis damlaciklar halinde arktan

gonderilmektedir.

Ark sprey kaplama prosesinde gii¢ kaynaginin dagitma kapasitesi 18-40 volt araliginda
vuku bulmalidir. Arkin dengeli bir sekilde kullanilmasi voltajin diisiik olmasiyla dogru
orantilidir. Voltajin artmas1 bu durumda istenmeyen bir sorundur. Voltajin artmasiyla
birlikte partikiil boyutu da artig gosterecektir (Pawlowski, 2008). Ark sprey kaplama
islemi, korozyon ve asinma gibi istenmeyen durumlara karsi alt tabakayr korumak ve
yiizeyi metalle kaplamak i¢in ¢esitli endiistriyel uygulama alanlarinda kullanildigindan, alt
tabaka ile kaplama arasindaki bagin kuvvetli olmasi, kaplamanin verimi ve kaplama islemi
sonrasinda vuku bulan goézenek miktar1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayni zamanda
kaplanacak olan yiizeyin piiriizlii olup olmamasi da bu yontem igin 6nemlidir. Ornek
vermek gerekirse; yiizeyin temiz ve piiriizsiiz olmasi proseste sonraki islemler i¢in kolaylik
saglayabilmekte ve zamandan tasarruf edilebilmektedir. Fakat baz1 durumlarda ise ylizeyin
puriizlii olmas1 yiizeyler arasi siirtiinmenin olusmasina sebep olacak ve gii¢ iletimi
saglayacagindan tercih sebebidir. Kaplanacak olan yilizeyin fazla gézenekli olmasi, kiiciik
toz zerreciklerinin ¢ok hizli bir sekilde puskiirtiilmesiyle istenilen seviyeye ulasilabilir
(AWS Committee, 1997). Sekil 14' te elektrik ark sprey kaplama yonteminin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 14: Elektrik ark sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi (Davis, 2004).

Sekilde de goriildiigli gibi tipik bir elektrik ark piiskiirtme yontemi; sabit gerilim DC
dagitict gii¢ kaynagi, basingli hava beslemesi ve elektrik veya hava tahrikli motor iceren tel
besleyiciler kullanilarak biitiinliik kazanmaktadir. Ayn1 zamanda ark piiskiirtme tabancasi,
hava memesi, tel kilavuzu, hava kabi, ark kalkani, kablo ve hortumlar da yardimci

ekipmanlaridir (Davis, 2004).

Elektrik ark sprey kaplama isleminde erime giicii, akimin siddetiyle iliskilidir. Arkli
ptskiirtmede kaynak transformatérleri kullanilmamaktadir. Bunun sebebi; erimenin
diizgiin olmamasi, akimin sabit bir degerde uygulanamamasidir. Transformatorler yerine
kaynak jeneratorleri ve redresorleri tercih edilmektedir. Redresor; akii sarj etmeye yarayan
ve DC gii¢ saglayan cihazlarin genel adidir. Sabit voltaj ve sabit akim prensibine gore
calisan modelleri oldugundan dolayi, elektrik ark sprey kaplama yonteminde tercih
edilmektedir. Ark sprey kaplama yonteminde metaller yaklagik 4000 °C' de erirler. Yiizeye
carpan metal partikiilleri, daha sicak halde ve yass1 sekildedirler (Tafrali, 2006). Asagida
Tablo 3' te ¢esitli malzemeler icin ark sprey kaplama yonteminin ¢alisma degerleri

verilmistir.
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Tablo 3: Cesitli malzemeler i¢in elektrik ark sprey kaplama yonteminin ¢alisma degerleri

(Anik, 1993).

Tel Capt Telin Akim Enerji
Malzeme (mm)p Ilerleme | Erime giicii Siddeti Sarfiyati
Hiz1 (m/dk) (amper) (kW/s)
Celik 1,6 13,2 12,8 260-280 7,3
Cr-Ni"li
Celik 1,6 13,2 12,8 250-280 7,3
Bakar 1,6 14,6 15,6 230-240 6,2
Bronz 1,6 20 20,6 230-240 5,8
Piring 1,6 20 20,6 250-290 5,8
Cinko 2 20 16,9 250-290 5,6

Elektrik ark sprey kaplama yontemiyle kaplanan malzemeler incelendiginde yiiksek
seviyede gbozenekli olduklari tespit edilmistir. Bu sebeple kaplanacak olan malzeme ile alt
tabaka arasinda diisiik bag kuvveti vuku bulmaktadir. Gozeneklilik, alt tabakay1 koruma
yetenegini azalttigindan dolay1 istenmeyen yapilarin kaplanacak olan malzemeye
gecmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum yapinin hasara ugrayip, zarar gérmesini ve
mukavemetinin azalarak tabaka seklinde kopmasina neden olur. Bundan dolayi, ark sprey
kaplama yontemi; yiiksek gozenekliligin kabul edilebilecegi kaplamalarin tercih edilecegi
uygulama alanlarinda ve hatalarin biiyiik problemlere olanak saglamadigi islerde tercih
edilmelidir. Problem esnasinda hasar gormiis kaplamalarin degisiminin miimkiin
olabilecegi ve bu durumun uygulama sonucunu ve performansini etkilemeyecegi
durumlarda elektrik ark sprey kaplama prosesi kullanilmalidir. Kolay uygulanabilir olmasi,

maliyet bakimindan ucuz olmasi elektrik ark sprey kaplama yontemini tercih sebebi yapan

ozellikleridir (Davis, 2004).

Metal kaplama yontemlerinde ark sprey kaplama yontemi en hizli yontemler arasinda olup,
yiiksek verim elde etmektedir. Elektrik ark sprey kaplama yonteminde, TIG ve MIG
kaynak yontemlerinde kullanilan tellere esdeger teller kullanilmaktadir. Ark sprey
kaplama, termal sprey kaplama yontemleri arasinda onemli bir mevkiiye sahip olup,
yiiksek hizli piiskiirtme 6zelligiyle diger prosesleri geride birakmaktadir. Bu ozelligi
sayesinde gemi giiverteleri icin celik yapilarda, su ve depolama tanklarinda ve deniz

altinda kullanilabilecek ekipmanlarin korozyon ve asinma ozelliklerini iyilestirmek
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amaciyla kullanilmaktadir (Dorfman, 2012). Aym1 zamanda elektrik ark sprey kaplama
yontemiyle ¢inko, kursun, kalay ve aliiminyum esasli malzemeler ince bir film kesiti
seklinde kaplanacak olan malzemenin yiizeyine piiskiirtiilebilmektedir. Bu islem elektrik
ark sprey prosesinin yiiksek depolama hizina sahip bir proses oldugunun ispatidir. Bu
ozelligiyle ark sprey kaplama teknigiyle kaplanmis numunelerin yiizeyleri dis etkilere karsi
korunmus olacaktir. Ayrica pargalarin asinmis kisimlarina dolgu gorevi gérmekte ve kir
dokme demir pargalari iizerinde dokiim hatalarinin sonlandirilmasinda da elektrik ark sprey
prosesi On plana ¢ikmaktadir. Boya ve plastik endiistrisinde, piston, rulman ve saft gibi
makine ekipmanlarinin bakim ve onariminda da elektrik ark sprey yontemi tercih
edilmektedir. Bu prosesle iki tip tel kullanilarak kompozit kaplamalar da yapilabilmektedir.
Bunun yani sira; yalnizca tel formunda kaplama malzemeleri igin uygun olan ark sprey
teknigi, uygulama platformunda kisitlanmaktadir. Yogunlugu diisiik kaplamalar elde

edilmesi de prosesin kusurlar1 arasinda goze ¢arpmaktadir (Schneider vd., 2006).

Elektrik ark sprey kaplama, kaymaz yiizey kaplamalari i¢in istenilen bir prosestir. Yaygin
olarak kullanilan bu yontemin performansi; akim siddeti, telin ilerleme hizi, gézeneklilik,
puskiirtme hiz1 vb. gibi parametrelere gore farklilik gostermektedir. Endiistriyel uygulama
alanlarinda kendini ispatlayan bu yontem, gelisime agik bir halde giiniimiizde de tercih

edilmektedir (Pawlowski, 2008).
2.1.3 Plazma Sprey Kaplama Yontemi

Plazma sprey kaplama prosesi; alev sprey ve ark sprey prosesinden sonra gelistirilmis olup,
25 yildan daha uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Bu prosesle ilgili en 6nemli incelemeler
1960' 11 yillarin basinda gerceklesmistir. Glinlimiizde ise; herhangi bir malzeme herhangi
bir althk {izerine plazma sprey kaplama yapilarak kaplanabilmektedir. Bu 6zelliginden

dolay1 genis kullanim alanlarinda tercih sebebi olmaktadir (Davis, 2004).
2.1.3.1 Plazmamin Tanim

Plazma, maddenin kati, sivi, gaz halinden sonra dordiincii hali olarak bilinmektedir.
Biinyesinde iyon, elektron, notr atom veya molekiil, uyarilmig atom veya molekiil,
uyarilmis atom veya foton karigimini tasiyan kompleks bir yapidir. Elektrik ve 1siy1
oldukca 1yi iletme kabiliyetine sahip olan plazma, manyetik ve elektrik alanlarinda kendini
gostermektedir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik ve enerji Ozelliklerine de sahip olan

plazma, dis ortama kars1 notr 6zellik gostermektedir. Atom ve molekiiller igin iyonizasyon
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enerjisi oldukca 6nemli bir parametredir. Iyonizasyon enerjisinden daha yiiksek enerjiye
sahip bir gaz atomu, bu enerjiyi biinyesinden atmak i¢in kendinden bir elektron kopartarak
iyonik hale ge¢mektedir. Bu olayin aynisi1 bir gaz kiitlesine uygulandiginda plazma elde
edilmis olacaktir. Genellikle elektrik enerjisiyle plazma eldesi yaygin olarak tercih
edilirken; manyetik, mekanik, 1s1, 151n enerjileriyle de plazma elde edilebilmektedir. (Islak

ve Buytoz, 2011). Asagidaki Sekil 15' te iyonlasma ve plazma olusumu gosterilmistir.

Hektron Llekiron

iyen Liektron Hektran

&
N

yonlar-Elektronlar Emgriji

Sekil 15: Iyonlasma ve plazma olusumu (Tafrali, 2006).
2.1.3.2 Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yontemi

Plazma sprey kaplama yontemi; altlik bir malzeme tizerine metalik veya metalik olmayan
malzemelerin ergimis veya yari ergimis bir formda ¢okeltilmesiyle meydana gelen termal
sprey kaplama ailesinin bir koludur. Bu proseste altlik malzeme sogutma sistemleri

yardimiyla diisiik sicakliklarda tutulabilmektedir (Yesildal ve Giinay, 2007).

Bu yonteme atmosferik denmesinin sebebi; hava ile temas halinde uygulanmasidir.
Atmosferik plazma sprey kaplama yonteminde, plazma arkinin 1sistyla kaplanacak olan
malzemenin yiizeyi ergitilir. Ayrica plazma arki, elektrik arkinin yogunlagmasi gérevini
ustlenmektedir. Arkin yogunlastirilmas: ark plazma kuvvetiyle miimkiindiir. Su sogutmali
bakir borular igerisine ark plazma kuvveti uygulanarak ark yogun kivama getirilir. Arkin
akis yogunlugu bu kuvvetle dogru orantilidir. Yogunlugu artan ark sayesinde plazma sprey
kaplama yOntemi, metallerin kesilmesi veya kaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Kurbanoglu ve Ozkavak, 2013).



Plazma prosesi; plazma sprey kaplama tabancasi, giic kaynagi, sprey malzemesi gibi
ekipmanlarla tamamlanmaktadir. Asagida Sekil 16 ve Sekil 17' de plazma sprey kaplama

tabancasi ve tabancanin elemanlar1 gosterilmektedir.

Tasiyic1 gaz icinde siispansiyon

4 haline getirilmis toz
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Sekil 16: Plazma sprey kaplama tabancasi sematik gosterimi (Davis, 2004).

Yahtim Anot

Katot Tutucusu Nozul (Anot)

S aegnima Su sogutma

Katot

Distan Toz Besleme

Sugakisi Gaz icten Toz Besleme

Enjeksiyonu
Su Enjeksiyonu

Sekil 17: Plazma sprey kaplama tabancasinin elemanlar1 (Kurt, 2001).

Plazma sprey tekniginde ana diisiince; maliyeti diisiik bir ana malzeme iizerine ince ve
koruyucu degeri yiiksek kalkan gorevinde bir tabaka meydana getirmektir. Prosesin
prensibinde, iyonizasyon islemine tabi tutulmus gazin igerisinde yer alan erimis toz
formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye yiiksek sicaklik ve hizlarda piskiirtiilmesi yer
almaktadir. Cevresel kosullar, plazma ve toz partikiillerinin birbirleriyle etkilesimleri sprey
kaplama tekniginin Kalitesini etkileyen o6nemli parametrelerdir. Toz partikiillerinin

birbirleriyle etkilesimi; tozun sekli, boyutu, yogunluguna, plazma alevine ve alev hizina,
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kimyasal bilesimine, entalpisine, tozun hangi sekilde plazma alevi icerisine gonderildigine

kadar bir¢ok parametreyle iliskilidir (Davis, 2004).

Plazma sprey kaplama gaz initesi, gili¢ tnitesi, toz besleme {initesi, sogutma initesi,
pliskiirtme tnitesi ve kontrol tnitesi kisimlarindan meydana gelmektedir. Genellikle 1s1
girdisi disik olan bu sistemde, piskiirtme hizi 0.45 kg/sa ile 14 kg/sa arasinda
degismektedir. Bu deger araliklarinda degisim gostermesinin Sebebi; kullanilan
ekipmanlarin ¢esidi ve degisebilen tozlardir (Dorfman, 2012). Sekil 18' de plazma sprey

kaplama prosesinin sematik gdsterimi verilmistir.

Basing Dusuriacu
Flowmetre

| =1 L -

Sase Pensesi

\\4/ _—

Sekil 18: Plazma sprey kaplama yonteminin gosterimi (Tafrali, 2006).

Plazma sprey kaplama prosesinde Tungsten Katot (-) ile bakir nozul anot (+) arasinda
olusan arktan gegen gazlar (Argon-Hidrojen karisimi) iyonize edilmekte ve 15.000 °C ile
25.000 °C' ye kadar varabilen plazma sicakliginda tozlar kaplanacak malzeme iizerine
puskiirtiilmektedir. Alevle sprey kaplama teknigine gore daha ekonomik, 6mrii uzun ve
bitisik dokuya sahip kaplamalar iiretilebilmektedir. Yapisma degerleri 5.000-10.000 PSI
arasinda degismektedir. Piriizliiliik oran1 %5 veya daha az olan plazma sprey kaplama
yontemiyle kaplanmis numuneler, olumsuz dis etkenlere karst dayanim ozelligiyle 6n
plana ¢ikmaktadirlar (Davis, 2004).

24



Prosesin yiiksek sicaklikta gerceklesmesi sebebiyle nozul siirekli olarak sogutma suyuna
tabi tutulmalidir. Kullanilan toz, tasiyici bir gaz (Ar, N2) vasitasiyla plazma alevi igerisine
gonderilmektedir. Kaplama malzemesi olan toz partikiilleri, agiga ¢ikan yiiksek sicaklik
nedeniyle, ergimis ya da yar1 ergimis formda is parcasina ivmelendirilmektedir. Bu durum
oldukca yiiksek hizlarda gergeklesmektedir. Yiiksek hiza maruz kalarak is pargasinin
yiizeyine carptirilan eriyik, yiizeyle ¢ok hizli temasa gegerek sogumaya baslar. Bu hizli
soguma sonucunda da yapida koruyucu yiizey tabakasi yani ¢okelti olusur. Cogu zaman
islem sonunda oldukga diizgiin ve parlak kaplamalar elde edildiginden dolay1 tekrardan
yiizey islemlerine bagvurulmaz (Igingiir ve Eray, 2008). Sekil 19' da plazma sprey kaplama
yontemi sematik olarak, kaplama, splat yapisi ve kullanilan toz mikroyapisi ile birlikte

gosterilmektedir.

PLAZMA SPREY PROSESI

PL mm JETI [Em—
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Sekil 19: Plazma sprey kaplama yonteminin kaplama, splat yapisi ve kullanilan toz

mikroyapist ile birlikte sematik olarak gosterimi (Robotti ve Zappini, 2012).

Plazma sprey kaplama yonteminde kaplamalar, altlik malzeme iizerine gonderilen
partikiillerin yiizeye ¢arpmasiyla meydana gelmektedir. Bu sebeple kaplamay: etkileyen en
Oonemli parametreler arasinda yilizeye carpip temas eden partikiillerin boyutu, hizi ve
sicakligr gelmektedir. Partikiillerin boyutu kaplanacak olan malzemenin yiizeyine gore
degismektedir. Hiz ve sicaklik parametreleri ise; plazma torcuna baghdir. Bu prosesin en
onemli pif noktalarmdan birisi, altlik malzeme yiizeyine c¢arpan partikiillerin tam

anlamryla erimis halde olmas1 gerekliligidir (Pawlowski, 2008).

25



Plazma sprey yontemi c¢ok yiiksek sicakliklarda uygulanan bir yontemdir. Yiiksek sicaklik
beraberinde kaplama malzemesinin sicakligini da artirmaktadir. Bu eshada altlik malzeme
cok fazla sicakliga maruz kalmadigindan yapisinda farklilik gozlenmemektedir. Plazma
sprey yontemi ile metal, polimer ve seramik igerikli tiim malzemeler kaplanabilmektedir.
Hemen hemen tim malzemelerin kaplanmasinda faydalandigimiz plazma sprey prosesi,

uygulama alani oldukga genis ve donanimli bir kaplama teknigidir (Islak ve Buytoz, 2011).

Plazma sprey kaplamalarda baglanma mukavemetini artirmak igin kaplama islemi 6ncesi
altlk malzeme yiizeyinin piiriizlendirilmesi gerekmektedir. Kaplanacak yiizeye ergitilmis
partikiiller hizla puskiirtiilerek yiizeye ¢arptirildiktan sonra hizla soguyarak kati hal alirlar.
Ergimis partikiillerin katilastigi anda altlik malzeme yiizeyindeki partikiillerde gerilme
meydana gelir. Bu sebeple de; bu bolgeler sayesinde yiizeye carpan partikiiller yiizeye
tutunma ozelligi gosterirler (Kahraman, 2000). Sekil 20" de plazma sprey kaplama

yonteminin olusum mekanizmasi gosterilmektedir.

Geleneksel Plazma Sprey Kaplama
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Sekil 20: Plazma sprey kaplama yonteminin olusum mekanizmasinin gésterimi (Fauchais,
2004).

Kaplama tozu, ergiyik veya yari ergiyik forma getirilerek tasiyici gaz vasitasiyla {ist
kisimdan plazmaya beslenmektedir. Bu esnada vuku bulan gazin debisi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Gaz debisi az ise; toz plazma igerisine gonderilemez ve sonug olarak da plazma

beslenemez. Gaz debisinin fazla gonderilmesi halinde ise; plazma ¢ok beslenerek,
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partikiiller ergiyemez. Boylelikle prosesin isleyisi saglikli olmaz ve verim diiser. Tim
bunlar goz 6niine alindiginda; kaplama olusum mekanizmasi i¢in gazin debisinin diizgiin
ayarlanmasi oldukg¢a onem arz etmektedir. Asagida Sekil 21' de atmosferik plazma sprey
kaplama yontemi uygulanan metal kaplamalarin oksidasyon seviyelerini gosteren mikro

yapilar1 gosterilmektedir.

8ONi/20Cr kaplama

¥ -l

Sekil 21: (a) Yiiksek oksijen diizeyli NiAl kaplama, (b) Tipik gaz seviyeli 80Ni/20Cr
kaplama (Davis, 2004).

Plazma sprey kaplama yonteminin en biiyiik avantaji; her malzeme igin uygulamaya agik
bir kaplama yontemi olmasidir. Birbirinden bagimsiz kaplanacak malzeme ile althik
malzeme se¢imi yontemin en énemli 6zelligidir. Uygulama esnasinda su ve koruyucu gaz
kullanilmas: yontem igin biiylik avantajdir. Kaplanacak malzemenin sicakligi sogutma
islemiyle 200 °C' den daha diisiik sicakliklarda tutulabilmektedir. Bundan dolay1, sekil
degisimi goriilmemekle birlikte kaplanacak malzemelerin mikro yapilarinda da farkliliklar
gozlenmemektedir (AWS Committee, 1997).

Plazma sprey yontemiyle gergeklestirilen seramik kaplamalar, metalik kaplamalarla
kiyaslandiginda oldukga iyi asinma ve korozyon direnci 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar.
Korozyon ve asinmaya direngli uygulamalarda ozellikle de dizel motorlarinda tercih
edilmektedirler (Davis, 2004).

Plazma sprey yonteminde kullanilan toz alasimlari arasinda ise; paslanmaz ve karbon
celikleri, seramikler (aliminyum oksit, zirkonyum oksit vs.), bronzlar, karbiirler (krom
karbiir, tungsten karbiir vs.), siiper alasimlar ve sermetler gelmektedir. Bu proses; pistonlar,
tiirbin kanatlar1, segmanlar, yanma odalar1, krank milleri, roket nozullar1 vb. gibi uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir (Pawlowski, 2008).
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2.1.3.3 Vakum Plazma Sprey (VPS) Kaplama Y 6ntemi

1974 yilinda E. Muehlberger isimli bilim adami; (diisiik basingli) vakum plazma sprey
yonteminin temellerini atip, ilk defa kullanmistir. Atmosferik plazma sprey kaplama
yonteminden farkli olarak vakum altinda yapilan bu yéntemde, kaplama esnasinda vakumu
meydana getirmek ve sabit tutabilmek oldukea gii¢ bir durum olmakla birlikte yontemin en
biiyiik sorunlar1 arasindadir. Vakumun sabit sartlarda tutulmasiyla sizdirmazlik saglanarak
proses istenilen seviyede sonu¢lanmaktadir (Davis, 2004). Asagida Sekil 22' de vakum

plazma sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

NV
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Sekil 22: Vakum plazma sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi 1) Calisma gazlar
girigi, 2) Anot, 3) Vakum ¢emberi, 4) Ark tireteci, 5) Toz giris kismi, 6) Plazma
tireteci (Doleker, 2015).

Vakum prensibinde basing onemli bir parametredir. Atmosferik basing altinda gaz
molekiilleri birbirine ¢ok yakin mesafelerde olup temas halindedirler. Siirekli hareket
halinde olduklarindan kisa mesafede birbirleriyle ¢arpisirlar. Serbest yol denilen bu mesafe
araliklarinda vakum pompasi devreye girmektedir. Vakum pompasinin islevi molekiilleri
birbirlerinden ayirmaktir. VPS sprey kaplama bu islevsel 6zelligi nedeniyle tercih
edilmektedir (Tafrali, 2006).

Vakum plazma sprey kaplama prosesi; vakum altinda tozlarin plazma jetine
gonderilmesiyle kaplama isleminin uygulanmasidir. Bu sistemde ark (-) negatif kutup,
kaplanacak olan yiizeyin altlik malzemesi ise (+) pozitif kutuptur. Negatif kutuplanan ark
ivme kazanarak kaplanacak olan malzemenin yiizeyinin temizlenmesini ve althik

malzemenin de isinmasi gorevini listlenmektedir. Spreye tutunan partikiillerin en énemli

28



ozelligi yiiksek kinetik enerjiye sahip olmalaridir. Boylelikle kaplanacak olan yiizey
yiiksek Kinetik enerjili partikiiller sayesinde diisiik poroziteli olup, oksitlenmeden en az
seviyede etkilenecektir (Dorfman, 2012). VPS teknigi; tiirbin kanat profili kaplamalarinin
ticari basariya ulagsmasina vesile olmustur (Davis, 2004). Asagidaki Sekil 23" te vakum
plazma sprey yontemi kullanilarak tipik MCrAlY  kaplamasinin  mikroyapisi

gosterilmektedir.

Daglanmamis MCrAlY kaplama

Sekil 23: VPS kaplama yontemi kullanilarak tipik MCrAlY kaplamasmim mikroyapisi
(Davis, 2004).

Vakum plazma sprey kaplama yonteminde, elektronlar 10000 K ile 15000 K araliginda
sicakliga sahip olmalidirlar. Bu proseste argon ve hidrojen gazlari, helyum ve azot
gazlartyla karigtirilarak uygulanir. Sistemde elektronun sicaklik degeri 6nem tasirken,
plazmanin sicakligi 6nemli degildir. Bunun sebebi; siirekli degisen iyon ve molekiil
sicakliklaridir. VPS kaplama yonteminde; partikiil boyutu 5-20 pum araliginda seyir
etmektedir. Elektrigin giicii bu proseste ¢ok onemlidir. Giig; 80 KW ve {istiinde bir degerde
olmali, basmcin diisiik olmasma ve sabitlenmesine dikkat edilmelidir. Islem yapilirken
basmcin 655 Pa ile 13.3 kPa araliginda olmasi gerekmektedir. Kaplama islemi yapilirken

sprey uzakligi 300-400 mm arasinda olmalidir (Davis, 2004; Pawlowski, 2008).

VPS kaplama tekniginde, kaplama siiresi, basing ve proseste kullanilan gii¢ &nemli
parametrelerdir. Bu yontem gergeklestirilirken, bu parametrelerin degistirilebilecek sekilde
olmas1 gerekmektedir. Ornegin; uygulama esnasinda basing ¢ok diisiik seviyede seyir
ederse atom ve molekiil sayisi1 da azalacaktir. Yapiya Argon eklendiginde ise; yiizeydeki
bazi atomlar koparak yapidan uzaklasacaktir. Sonug olarak kaplanacak olan yiizey ile altlik

malzeme arasindaki yapisma mukavemeti azalarak istenilen sonuglara ulagilamayacaktir.
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Bu durumlar VPS kaplama yonteminde oldukca dikkat edilmesi gereken hususlardir
(Davis, 2004).

Plazma sprey kaplama yontemlerinde kaplama tabakasinin ana malzemeye yapismasi esas
alinmaktadir. Yapisma o6zelligi farkli parametrelerle vuku bulmaktadir. Bu parametreler,
Van Der Walls kuvvetleri, difiizyon ve mekanik islemlerdir. Altlik malzeme ile kaplama
arasindaki bag, diflizyon islemine tabi tutulmus kaplamalarda kullanilan malzemenin
bilesimine gore degisiklik gostermektedir. Difiizyona maruz kalmamis kaplamalarda ise;
kaplama tabakasi ile altlik malzeme arasinda yapisma ve dayanim, uygulanan prosesin

kosullara gore degisim gostermektedir (Yesildal ve Giinay, 2007).
2.1.4 Detonasyon Tabancah (D-Gun) Sprey Kaplama Yontemi

Detonasyon tabancali sprey kaplama yonteminde; kaplama 2-3 cm i¢ ¢apa sahip, 1-1.5 m
uzunlugundaki su sogutmali yanma odasinda meydana gelmektedir. Bu yontem igin 6zel
sprey tabancasi tretilmistir ve bu tabancanin haznesine azot, oksijen ve asetilen gazlar
konumlandirilarak toz haldeki kaplama malzemesinin tizerine puskiirtiillmektedir. Tabanca
igerisinde puskiirtillen toz miktarin1 6lgen bir hiicre sistemi bulunmaktadir. Kaplama
tozlarmin ergitilmesi i¢in oksijen-asetilen gaz karisimu ile tasiyict gazlarin saniyede bir kag
defa kontrollii sekilde patlatilmasi gerekmektedir. Sprey tabancasi yardimiyla eriyik hale
gelen toz partikiilleri tekrar kontrolli sekilde kaplanacak malzemenin yiizeyine

piiskiirtiilerek yontem tamamlanmaktadir (Kahraman, 2000).

Saniyede 4 ile 8 defa patlatilan asetilen-oksijen gazi giiciinii elektrikten almaktadir.
Patlatma islemi yapilmadan Once azot gazinin sistemden bosaltilmas1 gerekmektedir.
Patlatma islemi igin gerekli olan parametreler yiiksek sicaklik ve hizdir. Yiiksek sicaklik ve
hiz sayesinde sistemde mevcut olan gazlar harekete gecerek tozu isitacaklardir. Sonrasinda
da tabancadan 2500 ft/sn hizla ¢ikarak ivme kazanmis olacaklardir. Ergimis toz partikiilleri
kaplanacak olan malzemenin yiizeyine garptirilarak kaplama islemi ger¢eklesmis olacaktir
(Davis, 2004). Asagida Sekil 24' te detonasyon tabancali sprey kaplama yonteminin

sematik gorliiniimii verilmistir.
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Sekil 24: Detonasyon tabancali (D-Gun) sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi
(Kurt, 2001).

Patlamali sprey kaplama yontemi; metalik olmayan malzemelerin kaplanmasinda tercih
edilmemektedir. Bunun sebebi; yiiksek hizda meydana gelen gaz akisi yiizeyde istenmeyen
hasarlara sebebiyet vermektedir. Bu durum miihendislikte yiizey erozyonu olarak ifade
edilmektedir. Bu proses; 50-60 HRC' den daha yiiksek sertlige dayanim gosteren
malzemeler igin idealdir (Tafrali, 2006).

Bilindigi lizere bu proseste yanici gazlar kullanilmaktadir. Gazlarin biinyesindeki 1sil ve
kinetik enerjileri de avantaj teskil etmektedir. Yiiksek sicaklik ve ¢ok yiiksek hizlarda
uygulanan bu yontem sayesinde yiizeyle bagi oldukga kuvvetli tabakalar elde edilmektedir.
Bu da bosluk orani diisiik ve yiiksek bag mukavemetli kaplamalarin iiretilmesi anlamina
gelmektedir (Dorfman, 2012).

Yiiksek sicakliklarda meydana gelen bu teknikte, ana malzemenin sicakligi 150 °C' nin
altinda olmalidir. Sicakligin stabil kalmasi i¢in CO: ile sogutma islemi yapilmaktadir.
Sistemde kullanilan alevin sicakligi ise, yaklagik 3000 °C civarindadir. Yiizeye g¢arpan
partikiillerin ¢ok hizli olmasi, ana malzeme yiizeyinde bosluk seviyesinin diisiik olmasini
saglamaktadir. Boylece bag mukavemeti yiiksek kaplamalar elde edilmis olmaktadir.
Piiskiirtiilen tozlarin tane biyiikliikleri 6 ile 50 mm araliginda degismektedir. Bu yontem
olduk¢a maliyetli ve giriiltiili bir yontem oldugundan 6zel olarak hazirlanmig bir
uygulama odasinda yapilmahidir. Sistemin uygulanma esnasinda disariya verdigi ses, 150
dB' den fazladir. Partikiil hizlar1 bakimindan alev ve plazma sprey kaplama yontemleriyle
karsilastirildiginda; patlamali sprey kaplama yontemi birinci sirada gelmektedir. Aym
zamanda bu yontemin Kinetik enerjisi, alev sprey yonteminden yaklasik 25 kat daha
fazladir (Kurt, 2001).
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Bu yontemde; tabancanin sicakligi yaklasik 3315 °C' nin istiinde olmasina ragmen,
kaplanacak olan malzemenin sicakligr 150 °C' nin altinda stabildir. Yontemin en 6nemli
ozelligi; kaplama islemi yapilirken kaplanacak olan malzemenin mekanik &zelliklerinde
farkliliklarin  gézlenmemesidir. Bu sebeple ergime sicakligi yiiksek malzemelerin
kaplanmasinda tercih sebebi olmaktadir. Fakat diisiik biriktirme hizi, sistemin fazlaca
guriiltiilii olmasindan dolay1 6zel bir uygulama odasinda yapilmasi kisitliligi ve oldukga

maliyetli olmasi1 da dezavantajlar1 arasindadir (Davis, 2004).

Prosesin yiiksek sicaklik ve hiz parametrelerini g6z oOniine aldigimizda, asmmaya,
korozyona ve oksidasyona dayanim gdsteren kaplamalarm imal edilmesi istenmektedir. Bu
sebeple bu uygulama; ucaklarin gaz tiirbin motorlar1 ve ekipmanlarinda, niikleer giic
endiistrisinde, kagit ve plastik sanayinde, tekstil makina pargalar1 ve kesici u¢ takimlarinda
koruyucu gorevi iistlenmek ve malzemelerin 6mriinii artirmak amaciyla kullanilmaktadir
(Yesildal ve Giinay, 2007; Dorfman 2012).

2.1.5 Yiiksek Hiz Oksi-Yakit (HVOF) Sprey Kaplama Yontemi

Yiiksek hiz oksi-yakit sprey kaplama yontemi; termal sprey kaplama teknolojisinin son on
yildaki en miithim ve diger yontemleri geride birakacak 6zellikteki bulusu iinvaniyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Yontem 1980' li yillarin baslarinda detonasyon tabancali sprey kaplama
yontemine ek olarak icat edilmig ve gelisim siirecine girmistir. HVOF kaplamalarinda
kullanilan tozlarmn partikiil hizlar1 oldukga yiiksek oldugundan dolay1 yapida porozite orani
yok denecek kadar azdir. Ayn1 zamanda bu yontemin tercih edildigi kaplamalar diisiik

yogunluk 6zelligine sahiptirler (Pawlowski, 2008).

Bu yontemde yakit gazi olarak propan, propilen, hidrojen veya kerosen kullanilmaktadir.
Cok yiiksek hizlarda HVOF tabancasindan piiskiirtiilen yakit gazi, yanma odasinda oksijen
ile temasa gegerek yanmaktadir. Basincin maksimum oldugu sirada toz partikiilleri
tabancanin namlusundan piiskiirtiilmektedir. Bu esnada yanici gazin basinci 4.1 ile 6.2 bar
araliginda degismekte ve bu durum piskiirtme hizim1 da etkilemektedir. Diger sprey
kaplama tekniklerinden daha yiiksek piiskiirtme hizina sahip olan HVOF yontemi
sonucunda diisiik poroziteli ve sert kaplamalarin eldesi miinkiindiir. Proseste kullanilan
malzeme tercihine ve kaplamanin Kalitesine gore farkliliklar yapilabilmesi yonteme

oldukga avantaj saglamaktadir (Davis, 2004).
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HVOF termal sprey kaplama prosesinde; yiiksek basing kosullarinda oksijen gazi ile yakit
gaz1 karistirilarak yanma reaksiyonu vuku bulmaktadir. Yanmanin asil amaci; ¢ok yiiksek
partikiil hizlarinda kaplama yonteminin tamamlanmasidir. Sistemde kullanilan yakit
gazlart (hidrojen, propan, asetilen vb.), HVOF tabancasinin 6n haznesinde bulunan siflon
sisteminde karigtirilarak nozula gonderilirler. Nozulda biriken gaz karigimi silaha enjekte
edilerek tutusturulmaktadir. Tutusma islemi sonucunda agiga ¢ikan alev, spiral seklinde
donerek tiim mekanizmay1 sarmalar ve sonug olarak ergimis toz zerrecikleri kaplanacak
olan yiizeyin tiim bolgesine homojen olarak yayilarak islem tamamlanmaktadir (Demir,
2009). Burada vuku bulan alevin spiral seklindeki hareketi, toz partikiillerinin 1sinmasina,
ivmelenmesine ve eriyik hale gelmesine olanak saglamaktadir. Bu proseste kullanilan
alevin sicakligi 2500-3000 °C araliginda, alev hizi ise 2000 m/s olmalidir. Sonug olarak
partikiil hizlar1 600-800 m/sn araliginda seyir eden olan tozlar, tabanca vasitasiyla yiiksek
basingta piiskiirtiilerek kaplama islemi tamamlanir (Davis, 2004). Asagida Sekil 25 ve 26'
da sirasiyla yiiksek hiz oksi-yakit sprey kaplama yonteminde kullanilan tabanca ve

prosesin sematik goriiniimii verilmistir.

Sogutma su girisi

Toz
Sogutma su cikis1
= ~Hidrojen

Yakat Oksi}en

Sekil 25: HVOF tabancasinin sematik goriiniimii (URL-2).

Kaplama malzemesi —#
Sok elmaslar
Nitrojen tasiyica gazh toz
Sikistirilmis hava

Sekil 26: HVOF sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi (Tafrali, 2006).
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HVOF yontemi, yiiksek kinetik enerjiye sahip bir prosestir. Yiiksek Kkinetik enerji
sayesinde yiiksek partikiil hizlarina ulasilan bu sistemde, yapisma dayanimi Kuvvetli
kaplamalar yapmak mimkiindiir. Kaplama kalinliklari 0.05-0.5 mm araliginda
degigsmektedir. Bununla birlikte, olaganiistii asir1 1sitmaya maruz kalindiginda, yiiksek
kinetik enerji koruyucu kaplamalarin olusmasina neden olarak ana malzemenin zarar
gormesini engellemektedir. WC/Co gibi oksit kaplamalarin uygulanmasinda da HVOF
yontemi tercih edilmektedir (Mingheng vd., 2005).

Bu yontemde kullanilan baslica toz alasimlari; karbiirler (tungsten karbiir, krom karbiir
vb.), nikel-krom alasimlari, paslanmaz c¢elik, Al-Bronz, siiper alagimlar (Inconel, stellite,
hastelloy C triballoy 800, MCrAlY) 'dir (URL-4). Asagida Sekil 27" de HVOF yontemi
kullanilarak Ni, Al ve WC/Co esasl kaplamalarin mikroyapilart gosterilmektedir.

Sekil 27: HVOF yontemi kullanilarak (a) Ni, (b) Alumina, (¢) WC/Co esash kaplamalarin

mikro yapilarinin gosterimi (Davis, 2004).

HVOF yontemi; ¢ok genis uygulama alanina sahip bir termal sprey kaplama yontemidir.
Her tiirlit malzemeye hitap eden bu yontem, giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmakta ve
giin gectikce ileri teknolojiye ayak uydurmaktadir. Ugak sanayinde tiirbin kanatlarinda,
kagit sanayinde kurutma silindirleri ve siyirict bigaklarda, tekstil sanayinde polimer
bicaklarinda, tel gekme sanayinde tel gekme makaralari, kafalar, kademeli kasnaklar gibi

34



onemli ekipmanlarda kullanilmakta ve koruyucu ve dayanim arttirict goreviyle 6n plana
¢ikmaktadir (URL-4).

2.1.6 Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) Kaplama Yoéntemi

Bu yontem; plazma sprey ve HVOF sprey kaplama yontemlerine alternatif bir yontem
olarak giiniimiizde kullanilmaktadir. Proses genel olarak, toz partikiillerinin kaplanacak
olan malzeme yiizeyine yiiksek Kinetik enerji sarfiyatiyla ¢arptirilmasi ve herhangi bir
hasara sebebiyet vermeden piiskiirtme islemine tabi tutulmasi olarak o6zetlenmektedir.
Proses islevsel olarak HVOF kaplama yontemine benzemektedir. HVOF kaplama
prosesinden sicaklik parametresiyle ayrilmaktadir. Soguk gaz dinamik sprey kaplama
yonteminde nozul igerisinden agiga c¢ikan gazin sicakligi diger ydntemlere nazaran
disiiktir. Bu yontemde Yyakit gazi olarak kullanilan helyum ve azot gazlar
kullanilmaktadir. Yakit gazi ilk olarak hava ile temasa gecerek nozula aktarilmaktadir.
Karigsan gazlar nozulda beslenmektedir. Nozulda beslenmeden 6nce bu tasiyict gazlarin
700 °C sicaklikta bir 6n 1sitmaya tabi tutulmas: gerekmektedir. Bunun sebebi; kinetik
enerjiye sahip gaz molekiillerinin enerjilerini {ist seviyeye ¢ikartmak ve hizlarinin artigina
olanak saglamaktir. Sistemdeki nozul, yakinsak ve iraksak seklindedir. Bu nozullarin en
biiylik 6zelligi ses iistii hizlara ¢ikilmasina yardimci olmasidir. Toz ve tasiyict gazlari
biinyesinde bulunduran nozulda karisim gergeklesmektedir. Sonrasinda bir anda genlesme
meydana gelerek hiz artis gostermektedir. Beslenen gaz karisimi 300-1200 m/sn hiz
araliginda ana malzemenin yiizeyine piskiirtiilerek soguk gaz dinamik sprey kaplama

prensibi tamamlanmis olur (Karaoglanli vd., 2013).

Her kaplama malzemesi igin Kritik bir hiz degeri mevcuttur. Kritik hiz parametresi soguk
gaz dinamik sprey kaplama yontemi igin 6nemli bir parametredir. Ciinkii kritik hiz
degerinin iizerine ¢ikildiginda adhezyon vuku bulacakken, kritik hiz degerinin altina
inildiginde yiizeyde erozif asinma gozlenecektir. Soguk gaz dinamik sprey yonteminde
kaplama malzemesinin birikmesi ve akabinde kaplama isleminin meydana gelmesi partikiil

hizina bagl olarak degismektedir (Pawlowski, 2008).

Soguk gaz dinamik sprey yontemi; Kinetik sprey, dinamik sprey, kinetik metalizasyon gibi
isimlerle de anilmaktadir. Asagida Sekil 28' de soguk gaz dinamik sprey kaplama

prosesinin sematik goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 28: CGDS yonteminin sematik gosterimi (Karaoglanli vd., 2013).

Diger kaplama yontemlerine gore soguk sprey kaplama yontemi daha diisiik sicakliklarda
kullanilmakta ve bu o6zelligiyle malzemelerin i¢ yapisinda prosesten kaynakli degisim
gozlenmemektedir. Diisiik sicaklik parametresi sayesinde oksidasyon, deformasyon gibi
istenmeyen durumlar yapida daha az kendini gostermektedir. Sistemin en biiyiik
dezavantaji; ¢ok yiiksek sicakliklarda islem goérmemesidir. Diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen bu yontem seramik malzemeler igin uygun degildir fakat metal ve polimer
malzemeler i¢in uygulama alani oldukga genistir (URL-3). Asagida Sekil 29' da soguk gaz
dinamik sprey kaplama teknigiyle iiretilmis kaplama kesitlerinin mikroyap1 goriiniimleri

verilmistir.

daglanmg
NICr

daglanmis
bakir

Sekil 29: Soguk sprey proses ile iiretilmis kaplama kesitlerinin mikroyap1 goriintimleri
(Davis, 2004).
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Soguk gaz dinamik sprey kaplama yontemiyle iyi adhezyon ozelligine sahip dayanimi
yiiksek sert kaplamalar elde edilmektedir. Proseste kaplama kalinliginin artmasiyla
yapisma mukavemeti azalacaktir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Genel olarak galvanik
korozyonun gozlendigi soguk sprey kaplamalarda, korozyon nedeniyle metalik malzemede
asinma Ve kayip meydana gelmektedir. Sistemde korozyonu onlemenin en iyi yolu,
korozyona direngli kaplamalar kullanmak ve korozyona hassasiyet gosteren malzeme
secimlerinden uzak durmaktir. Ozellikle porozlu yapiya sahip malzemelerde korozyon
daha sik goriilmektedir. Porozite oraninin artmasi korozyonu tetikleyici bir parametredir
(Karaoglanl vd., 2013).

1994 yilinda Alkhimov tarafindan ilk kez patenti alinan soguk gaz dinamik sprey yontemi;
genellikle ugak motorlarinda ve otomobil sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise korozyonu onlemek ve tamir amaciyla helikopter pervanelerinde islev
gormektedir (Davis, 2004; Pawlowski, 2008).

2.2 Termal Bariyer Kaplamalar

Termal bariyer kaplamalar, genellikle uzay ve ucak endiistrisinde; motorlarin yanma
odalar1 ve gaz tiirbin bigaklarinda yiiksek sicakliga maruz kalan ekipmanlar1 korumak
amaciyla kullanilan kaplamalardir (Alperine vd., 1997). Tipik bir termal bariyer kaplama
(TBC) sistemleri; Ni esasli stiper alasim altliktan, seramik iist kaplamadan, seramik iist
kaplamay1 oksitlenmeden ve diger olumsuz etkenlerden koruyan ayni zamanda metalik
althga yapismasimni saglayan (BC-Bond Coat) ve kaplama islemi esnasinda vuku bulan bir
‘termal biiyiiyen oksit' ten (TGO) meydana gelmektedir (Dalkili¢ ve Tanatmis, 2009).
Asagida Sekil 30' da tipik bir TBC sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 30: Tipik bir TBC sisteminin gosterimi (Dalkili¢ ve Tanatmis, 2009).

Termal bariyer kaplamalar genellikle metalik bir alt tabakaya homojen olarak seramik
kaplama uygulanmasiyla olusmaktadir. Bu tiir kaplamalarda karsilagilan en biiyiik
problem; termal gerilmelerdir. Termal gerilmeler metalik alt tabaka ile seramik iist
kaplamalarin termal genlesme sabitlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Erkmen
ve Tagdivar, 2006). Uygulama esnasinda istenmeyen bir durum olan termal gerilmeler
sonucunda metal ile seramik ara ylizeyinde ayrilmalar ve yapida catlaklar meydana
gelmektedir. Tiirbin kanatgigina uygulanan termal bariyer kaplama sistemlerinde servis
esnasinda seramik kaplamalarim pullanarak hasara ugramasi bu duruma verilebilecek
ornektir. Hasar seramik st kaplama ile bag kaplama arasinda goriilmektedir (Hill vd.,

2008). Asagida Sekil 31' de TBC' lerde rastlanan tipik bir servis hasar1 gosterilmektedir.
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Sekil 31: TBC sisteminde rastlanan tipik bir servis hasarmin gosterimi (Dalkilic ve
Tanatmis, 2009).
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Termal bariyer kaplamalar malzemelerin c¢alisma sicakligimi yiikselterek sistemin
performansini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Ayn1 zamanda korozyon, oksitlenme ve
asmnmay1 6nlemek amaciyla kullanilan TBC' ler, bu 6zelligiyle endiistride oldukga tercih
edilmektedir (Kulkarni ve Herman, 2004). Daha 6nce de belirttigimiz gibi metal alt tabaka
ile seramik kaplamalar1 yapistirma esnasinda 1sil genlesme farkliliklarindan dogan termal
gerilmeler, sistemde karsilastigimiz en biiyiik problemdir. Bu problemi en aza indirmek ve
onlem almak sebebiyle yapida Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerden (FDM)
yapilmis kaplamalar iiretilmektedir (igingiir ve Eray, 2008). Yapilan deneysel calismalara
gore bu malzemelerden yapilmis kaplamalar siiper 1s1l direng gostermekte ve 6zellikle ugak
sanayinde gelismis ekipmanlarm kritik bélgelerinde tercih edilmektedir (igingiir ve Eray,
2008). Termal bariyer kaplamalarin bir diger en 6nemli 6zelligi ise; termal iletkenlikleridir.
Kaplanacak olan malzemenin termal iletkenliginin artmasi bazi onemli parametreleri
olumsuz yonde tetiklemektedir. Termal iletkenlik artisi, sicaklik yalitimini diigiirerek, bag
tabakanin oksidasyona maruz kalma riskini artirmaktadir. Termal bariyer kaplamalarda
tercin edilen malzeme, bosluk orami fazla ve taneli yapida olmalidir. Ciinkii tanecik
oraninin artisi ile porozite miktarmin fazlalig: termal iletkenligi diisiiren parametrelerdir
(Kapner vd., 2008).

Genellikle TBC' ler ugaklarin gaz tiirbinlerinde, benzinli ve dizel motorlarin piston tepesi,
silindir kapagi ve vanalarin kaplanmasinda tercih edilmekte ve homojen sekilde
kaplanacak olan malzemenin yiizeyiyle temasa gegmektedir (Hazar ve Oner, 2004).
Ozellikle tiirbin bigaklarinda kullamlan TBC' ler; Ni esash siiper alasimli bir altlik
malzeme, MCrAlY bag kaplama, termal yalitimi saglayan seramik iist kaplama ve bag
kaplama ile seramik iist kaplamanin yapistirildigi anda vuku bulan ve oksitlenmeye meyilli
bir TGO tabakasindan meydana gelmektedir (Parlakyigit vd., 2013). Genellikle iist
kaplama olarak seramik malzemelerin tercih edildigi bu sistemde, %8 oraninda Yitria
esasli Zirkonya bulunmaktadir. Yapisinda Yitria ile Zirkonya kararli hale gelmektedir
(Saremi vd., 2007). Asagida Sekil 32' de ugaklarin gaz tiirbin motorlarinin i¢ yapisi ve
digtan gorinimii gosterilmektedir. TBC kaplamalarin siklikla tercih edildigi yapiy:

gérmemiz miimkiin olacaktir.
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Sekil 32: (a) Ugaklarin gaz tiirbin motorlarin i¢ yapist ve (b) dis yapisinin gosterimi
(URL-5).

Termal bariyer kaplama uygulamalarinda ¢esitli termal sprey kaplama yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bunun yani sira elektron demetiyle fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
yontemiyle de termal bariyer kaplamalar iiretilmektedir (Alperine vd., 1997). Fakat
endiistride TBC' ler olduk¢a dnem arz ettiklerinden ve adeta kalkan gérevi gordiiklerinden
her tiirlii malzemeye kolaylikla uygulanabilmesi istenmektedir. Bu sebeple EB-PVD
yontemi yiiksek maliyetli oldugundan tercih edilmemektedir. En ¢ok tercih edilen termal
sprey kaplama yontemleri arasinda atmosferik plazma sprey kaplama (APS) ve yiiksek
hizli oksi-yakit (HVOF) sprey kaplama yontemleri gelmektedir (Hill ve Phelps, 2008).
Fiziksel buhar biriktirme yontemi ile kaplama malzemesi elektron demetiyle
buharlastirilarak, kaplanacak olan yiizeye buhar formunda homojen olarak dagilmakta ve
yiizeyi kaplamaktadir. Aym1 zamanda bu yontemle uygulanan kaplamalar, her c¢esit
malzeme yiizeyine uygunluk ozelligiyle on plana ¢ikmaktadir. Ister olduk¢a kaygan ve
diizgiin, ister piriizli yiizeye sahip bir malzemenin kaplama islemi standartlara uygun

sekilde tamamlanmaktadir. Bu yontemle kaplanan malzeme yiizeyleri olduk¢a diizgiin
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oldugundan dolay: ekstra bir yiizey islemine maruz kalmadan kullanima sunulmaktadir
(Hill ve Phelps, 2008).

APS kaplama yontemi ise; yiiksek sicakliklarda uygulandigindan dolayr sistemde
istenmeyen oksit yapisiyla karsi karsiya kalinmaktadir. Aymi zamanda bu yontemin
kullanildig1 kaplamalarda porozite sorunu vuku bulmakta, porozite de termal iletkenligi
diisiirmektedir. Ozellikle poroz yapili kaplamalar istendiginde APS yéntemi tercih sebebi
olmaktadir. Yapidan poroziteyi azaltmak amaciyla da VPS yontemi kullanilmaktadir.
Boylelikle plazma sprey kaplama yonteminin TBC' ler i¢in oldukga elverisli bir yontem
oldugu goriilmektedir (Doleker, 2015).

Termal sprey kaplama yontemlerinin bir digeri olan HVOF sprey yontemi; ¢ok yiiksek
hizlarda meydana gelmektedir. Bu yontem igin diisik sicaklik ve c¢ok yiiksek hiz
parametreleri gerekmektedir. Kaplanacak olan malzeme yiizeyine toz partikiilleri, diisiik
sicakliklarda ve asir1 hiza sahip olduklar1 an piskiirtiillmektedirler (Davis, 2004). Sonug
olarak; HVOF yontemiyle diisiik porozite 6zelligine sahip termal bariyer kaplamalar elde
edilebilmektedir. Asagida Sekil 33' te TBC kaplanmis ve yalin haldeki tiirbin kanatgiklar

gosterilmektedir.

Sekil 33: Yalin halde ve TBC kaplanmis tiirbin kanatciklarinin gosterimi (Dalkilic ve
Tanatmis, 2009).

Termal bariyer kaplamalarin temelleri 1960" 11 yillarin baslarina dayanmaktadir. 60" Ih
yillarda ilk olarak roket uygulamasinda motor nozullarinda kullanilan termal bariyer
kaplamalar, oksidasyonu ve adhezyonu onlemek amaciyla kalkan niteligi tasimaktadir.
Fakat o yillarda yapilan deneysel calismalar sonunda istenilen diizeyde kaplama
ozelliklerine ulagilamamis, yapida ¢atlama ve ayrilmalar vuku bulmustur (Davis, 2004).

Giin gectikge gelisen teknolojiyle birlikte termal bariyer kaplamalarin uygulama alanlari da
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genislemis ve birgok metot kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle termal sprey kaplama
yontemleri bu metotlarin basinda yer almakta ve bariyer kaplamalarin uygulama alanlar1 da
genislemektedir (Parlakyigit vd., 2013). Ucak tiirbin kanat¢iklarinda ve tiirbin bigaklarinda
plazma sprey yontemiyle TBC' ler kullanilmakta ve olduk¢a saglam sonuglar elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda motorlarin yanma odalarinda ve vanalarda da plazma sprey
kaplama yontemiyle TBC' ler kullanilarak ge¢misten glinimiize kadar gelistirilip
iyilestirilmistir. Gliniimiizde halen endiistriyel alanda oldukga avantaj saglayan TBC' ler

gelisime agik ve genis kapsamli bir tekniktir (Giirbiiz ve Gokkaya, 2013).
2.2.1 Termal Bariyer Kaplamalarin Hasar Olusum Mekanizmalari

Termal bariyer kaplamalar ugaklarin gaz tiirbin motorlarinda, vanalarinda ve yanma
odalarinda ayn1 zamanda gemicilik ve gemi ekipmanlarinin kritik bdlgelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Termal bariyer kaplamalarin asil hedefi; kaplanacak olan
malzemelerin yilizeyine bosluk olusturmayacak sekilde yapismak ve yapiyr gevresel dis
etkilerden korumaktir. Boylelikle kaplanacak olan malzemenin mekanik 6zellikleri uygun

standartlarda olacak ve endiistriyel alanda kullanima sunulacaktir (Bose, 2007).

Termal bariyer kaplamalar genellikle Ni alasimli altlik malzeme, bag tabaka, bag tabaka ile
iist tabaka arasinda kaplama islemi esnasinda meydana gelen TGO yapis1 ve seramik {ist
kaplama kademelerinden olusmaktadir. Numunelerde herhangi bir hasara karsi 6nlem
alinmasi tizerine kalkan vazifesi gormektedirler. Cevresel etkilerin yani sira termal bariyer
kaplamalarin hasar olusum mekanizmalari; oksidasyon, termal sok ve korozyondur.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda meydana gelen sicak korozyon TBC sistemlerinde
istenmeyen ve telafisi miimkiin olmayan hasarlara sebebiyet vermektedir. Belirli bir
sicakliga maruz kalmig malzemelerde aniden sogutma islemi uygulandiginda ise; yapida
sicaklik farkliligindan kaynaklanan gerilmeler meydana gelmekte ve bu termal gerilmeler
catlaklara sebebiyet vermektedir. Bu duruma termal sok denmektedir. Termal sok direnci
malzemelerde degisken oOzelliklere bagli olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu mekanik
ozellikler kirilma, elastisite modiilii, mukavemet, termal genlesme ya da termal gerilme
olabilmektedir. Diger bir hasar mekanizmasi olan oksidasyon ise; kaplama islemi
esnasinda vuku bulan TGO yapisindaki oksijen miktarinin fazlahigindan kaynaklanan bir
durumdur (Xu ve Guo, 2011).
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Tim bu hasar mekanizmalariin en aza indirilebilmesi igin; kaplama esnasinda meydana
gelen TGO yapisinin kalinligi belirli bir seviyede olmali ve kaplanacak olan malzemelerin

adhezyonu en iyi seviyede vuku bulmalidir (Wiley, 2009).
2.2.1.1 Termal Bariyer Kaplamalarin Oksidasyon Davranisi

Termal bariyer kaplamalar, motorlarin yanma odalari, yakit tanklar1 ve nozullar gibi
ucaklarin belirli bolimlerinde, denizcilik ve havacilik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Young, 2008). Ayni zamanda yiiksek sicakliga dayanim gosteren
malzemelerde ve termal sok direnci gibi mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla
endiistriyel uygulama alanlarinda tercih edilmektedirler (Giirbiiz ve Gokkaya, 2013).
Yapisinda iki katman halinde kompozit malzemeler bulunduran TBC sistemlerinde ilk
katman yani zemin malzemesi olarak M-Cr-Al-Y kompozit malzemeleri yer almaktadir.
Daha 6nce de bahsettigimiz gibi TBC' ler ugaklarin yanma odalarinda siklikla kullanilan
sistemlerdir. igeriginde %8 ZrO. veya %20 Y20, malzemeleri ile birlikte ZrO..MgO gibi

kompleks yapilari barindirarak yanma odalarinda islev gormektedirler (Bose, 2007).

Daha once de ifade ettigimiz gibi, tipik bir TBC sistemi; altlik malzeme, bag kaplama,
seramik {ist kaplama ve bag kaplamanin oksitlenmesiyle kaplama esnasinda vuku bulan
TGO olmak iizere 4 kademeden meydana gelmektedir. Termal biiyiiyen oksit tabakasi
(TGO) bag kaplama ile iist kaplama arasinda kaplama islemi esnasinda agiga ¢ikmaktadir
(Young, 2008). TGO olusumu seramik iist kaplamalarin fazlaca oksijen gegirgenligine
sahip olmasindan kaynaklanan kaginilmaz bir durumdur. Ayni1 zamanda yapidaki bag
kaplamalarin 6zellikleri de TGO olusumunu tetikleyen bir diger faktordiir. Yiiksek
gozeneklilige sahip bir bag kaplama, oksidasyonu beraberinde getirecek ve TGO olusumu
hizlanacaktir (Xu ve Guo, 2011). Yiiksek sicakliklarda porozlu yapiya sahip bir bag
kaplamada TGO olusumu elveriglidir. Yapida oksijenin fazlaca olmasi zamanla
oksidasyonun artmasina sebebiyet vermektedir. Oksidasyona maruz kalan yapida,
aliminyum difiizyonuyla kars1 karstya kalinacaktir. Aliiminyumun diflizyonu ara yiizeyde
birikerek, TGO' nun daha kalin ve Kararli olmasini saglayacaktir. Zaman gectik¢e yapida
aliminyum tamamen bitecek ve a-Al>O3 yapisi bozulacaktir. Bunun sonucunda yapida
karisik oksitler meydana gelecektir. TGO tabakasimnin a-Al;O3 igerikli olmasi tercih
edilmektedir. Ciinkii TGO' nun kalin ve Kararli bir yapida olmas1 ve karisik oksitlerin de
yapida birikmesiyle gerilmeler siire gelmektedir (Young, 2008). Gerilmeler beraberinde

catlak olusumuna sebebiyet vererek kaplanacak olan malzeme ara yiizeye tam anlamiyla
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yapisamayacak ve ayrilmalar meydana gelecektir. Bu da termal bariyer kaplamalarda TGO'
nun mekanik dzelliklerinin ne kadar énem tasidigimi gozler dniine sermektedir. Iyi bir 1s1l
bariyer kaplama isleminde TGO' nun artisinin minimum seviyede olmasi saglikli ve
saglam kaplamalarla sonuglanmaktadir. TGO' nun yapisma kabiliyeti ne kadar iyiyse, lokal
gerilme seviyesi de o kadar diisecek ve mukavemeti yiiksek 1sil bariyer kaplamalar elde
edilecektir (Saremi vd., 2007).

Termal biiyiiyen oksit tabakasi esasinda bag kaplama ile iist kaplama arasindaki ince bir
kesit olarak ifade edilmektedir. Iceriginde a-Al,O3 bulunmaktadir ve tercih edilmektedir.
TGO yapisinin i¢inde aliiminyumun tercih edilmesinin asil sebebi; MCrAlY alasimli bag
kaplamalarin igerisindeki elementler arasinda oksijene ilgisi en fazla olan elementin Al
olmasindan kaynaklanmaktadir (Young, 2008). Aliiminyumun oksijenle temasi halinde
hemen Al;O3 olusmaya baslayacaktir. Yiiksek sicakliga maruz kalan ara yilizeyde de bu
sebeple Al oksitlenecektir. Oksidasyon olay1 termal bariyer kaplamalarin kullanildig:
malzemelerde her sekilde vuku bulan problemlerin basindadir. Oksidasyon yapida ne kadar
uzun siireli olursa oksijen afinitesi artacagindan termal biiyliyen oksit tabakasi da
kalinlasacaktir. TGO' nun kalinlasmasi istenmeyen bir durumdur (Bose, 2007). Yapida
kararl1 ve ince bir kesit seklinde olusmalari, tabakalar arasi iyi adhezyon 6zelligine olanak
saglamaktadir. Bag kaplama tabakasinda yer alan Al, ara yiizeye dogru difiizyona
ugrayarak, gitgide azalacaktir. Al' un bag kaplamada azalmasiyla birlikte, zaman gectikce
oksijen yapida artacaktir. Oksijen gitgide aktive olacaktir, bir yandan da aliiminanin
olusumu i¢in gerekli olan Al azalacaktir. Bunun sonucunda da; TGO tabakasinda karigik
oksitler vuku bulacaktir (Young, 2008). Ornegin, diisiik Al icerikli bag kaplama tabakasina
sahip bir TGO, NiO spinellerine donlismektedir (Ddleker, 2015).

Bag kaplamalarin oksitlenmesinin bir diger sebebi de; seramik iist kaplamalardir. Ust
kaplamalarda seramiklerin tercih edilmesinin sebebi; metalik ve polimerik malzemelere
nazaran korozif ve termal sartlara daha yiiksek dayanima sahip olmalaridir. Ayn1 zamanda;
seramikler nispeten diisiik yogunluklu ve yiiksek sertlik 6zellikleriyle TBC sistemlerinin
vazgecilmez st kaplama malzemeleridir (Schulz vd., 2004). Fakat seramik {ist
kaplamalarda ¢alisma esnasinda ¢evresel etkilerden dolayi catlaklarin meydana gelmesiyle
oksijen gecisi gozlenmektedir. Bu da, beraberinde kagmilmaz olan oksidasyonu
getirmektedir. Yogunlugu yiiksek olan seramik iist kaplamalarda da oksijen gegisi
goriilmekte ve TGO tabakasi olusmaktadir (Bose, 2007). Sistemde TGO tabakasindan
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kag¢is miimkiin olmamakla birlikte, istenilen minimum kesitte ve kalinlikta olugsmasidir. Bu
sebeple TGO tabakasinda a-Al;O3 istenmektedir. Bunun sebebi; a-AlOs daha yavas bir
sekilde TGO tabakasinin biiyiimesini saglamaktadir. TGO tabakasinin yavas ilerlemesi,
bag tabakadan oksijen gegisini azaltmaktadir (Bose, 2007).

Sicaklik yiikseldik¢e zamanla TGO tabakasi da biiyiliyecek ve yapida termal gerilmeleri de
beraberinde getirecektir. Bu termal gerilmeler genlesmeden kaynaklanan basma
gerilmeleridir. Zamanla artan gerilmeler sonucunda, TGO tabakasinin takviyesiyle yapida
catlaklar meydana gelmektedir (Young, 2008). Boylelikle seramik iist kaplama ile bag
kaplama arasinda ayrilmalar vuku bularak, adhezyon yok olacaktir. TGO tabakasinin
ayrilmasina sebebiyet veren faktor; polimorfik donisiimleridir. Sicaklik artisiyla birlikte
sirastyla y-6-0-a-Al203" e doniismektedir. 1100 °C ve istii sicakliklarda 6-Al,03 formundan
daha kararli olan a-Al203' e doniisen Al203, TGO tabakasinda en cok istenilen yapidir
(Arikawa vd., 2007). Bunun sebepleri literatiirde detaylica anlatilmistir.

Termal bariyer kaplama sisteminde bag kaplama tabakasi esasinda basrolii tistlenmektedir.
Bag kaplama sayesinde seramik iist kaplama ile altlilk malzeme arasinda adhezyon
saglanmaktadir. Ayn1 zamanda bag kaplamalar korozyon ve oksidasyona karsi direng
sagladiklarindan dolayr TBC sistemlerinde olduk¢a 6nem arz eden tabakalardir (Bose,
2007). Daha once de belirttigimiz gibi bag kaplamalarin saglikli olmas1 TGO tabakasina
baghdir. Bag kaplamalarin uzun siire dayanikli olmasi igin termal biiyiiyen oksit
tabakasinin yapida yavas ve stabil ilerlemesi gerekmektedir. Zamanla oksidasyonun
artmasiyla birlikte, Al elementi yapida azalarak tiikkenecek ve sonug olarak karisik ve
spinel oksitler olusacaktir. Al igerikli oksit tabakasi yapida daha yavas ilerledigi i¢in, Al
tercih sebebidir (Young, 2008).

Oksidasyon olayr meydana gelirken sistemin belirli bir enerjiye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu enerjiye de Gibbs serbest enerjisi denmektedir. MCrAlY alasimli bag
kaplama tabakasinda oksijenle temasa gecen elementlerin 6ncelik sirasini, hangisinin 6nce
oksitlenip hangisinin ge¢ oksitlenecegini tespit edebilmemiz i¢in Ellingham diyagramini
okuyabilmemiz gerekmektedir. Literatiirdeki 6nceki bilgilerimize baktigimizda oksidasyon
isleminde Al elementinin yapida tercih edildigi ve istendigi bilgisini 6grenmistik.
Diyagrami okudugumuzda ise; Al elementinin oksitlenmesi i¢in gerekli olan serbest Gibbs
enerjisinin en disiik seviyede oldugunu tespit edebiliriz. Diyagramda asagiya dogru

inildiginde hangi elementin o6nce oksitlenecegi gosterilmektedir. Yukariya dogru
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cikildiginda ise; hangi oksitin daha kararli yapida oldugu goriilmektedir. Yani diyagramin
en st kismi en kararli oksit, en alt kismi ise ilk oksitlenen elementi ifade etmektedir
(Young, 2008). Ornek vermek gerekirse; Al elementinin Gibbs serbest enerjisi; Ni, Cr ve
Co elementlerine gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda oksidasyon sonucunda olusan Al2O3
oksit tabakasinin diger elementlerin olusturacag: oksit tabakasindan daha kararli bir yapida

oldugu ispat edilmektedir (Bose, 2007). Asagida Sekil 34' te Ellingham diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 34: Ellingham diyagraminin gésterimi (Young, 2008).

Termal bariyer kaplama sisteminde bag kaplama tabakasi tizerinde etkili olan TGO
tabakasinin olusum agamasinda yapida Al elementi tiikkenecek ve oksidasyondan kaynakli
a-Al203 olusacaktir. Fakat a-Al2O3' in olusabilmesi i¢in Al elementinin yapida belirli bir
seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu seviye saglanmazsa yapida farkli oksitler meydana
gelir ve saglamlik agisindan bu durum istenmemektedir (Xu ve Guo, 2011). Aliminyumun
stabil seviyede tutulmamasi 0-Al2O3 ya da y-Al03' {in diisiik sicakliklarda olusumuna
sebebiyet vererek, dayanimi diisik ve kisa omirli termal bariyer kaplamalarin elde

edilmesiyle sonuglanacaktir (Xu ve Guo, 2011).
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Sonug olarak bag kaplamalarin oksidasyonunu minimum seviyeye indirmek i¢in yapida a-
Al203 olusumunun saglanmasi gerekmektedir. Sekil 35' te NiCrAlY alasimli bag kaplama

tabakasinin tozlarina ait mikroyapi goriintiisti verilmistir.

Sekil 35: NIiCrAlY alasimli bag kaplama tabakasi tozlarmin mikroyapt gosterimi
(Parlakyigit vd., 2013).

Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi bag kaplama tabakasinda kaplama tozlarinin ebati
a-Al203 olusumunda 6nem arz etmektedir. Toz boyutlarinin kiigiiltiilmesiyle birlikte
aliminyum difiizyonu hizlanacak ve yapidaki Al daha uzun siirede tiikenecek ve
bozunacaktir. Alliminyumun ge¢ tilkenmesiyle birlikte Al stabil seviyeye ulasabilecek ve
istenilen diizeyde a-Al>O3" ler olusacaktir. Boylelikle uzun omiirlii bag kaplama tabakalari
elde edilecek, korozyon, asinma ve oksidasyona direng saglanmis olacaktir (Parlakyigit
vd., 2013).

Literatiirde daha once de bahsettigimiz gibi TBC' lerde tist kaplama malzemesi olarak
genellikle seramikler tercih edilmektedir. Seramik iist kaplamalar otomotiv endiistrisinde
piston ve valf gibi ekipmanlarin korunmasinda kullanilmaktadir (Dalkili¢ ve Tanatmus,
2009). Genellikle APS yontemiyle kaplanan {ist seramik kaplama tabakalari; abrazyonu,
yiiksek sicaklikta aginmay1 ve siirtiinmeyi azaltmak amaciyla tercih edilmektedirler. APS
yonteminin yani sira EB-PVD kaplama yontemiyle de daha kompleks yapidaki ve yogun
igerikli malzemeler kaplanmaktadir (Alperine vd., 1997).

Porozite ve bosluklarin yogun oldugu yapilarda sicaklik arttikca sinterlesme meydana
gelmektedir. Taneler birleserek daha biiyiik taneli yapilar olusmaktadir (Xu ve Guo, 2011).
Sicaklik artigiyla birlikte sinterlesme kabiliyeti de artacak yogun yapili kaplamalar elde
edilecektir. Yogunlasan kaplama yapisinda yiiksek sicaklik sebebiyle termal gerilmeler
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meydana gelecektir. Iste bu gerilmeler hasara sebebiyet vermektedir (Young, 2008).
Yogunlasan seramik iist kaplama tabakasinin mekanik ozelliklerinde 6zellikle termal
iletkenlik, sertlik, yapisma ve elastisite modiilii gibi énemli parametrelerinde artis s6z
konusu olacaktir (Arikawa vd., 2007). Sekil 36 (a) ve (b)' de termal sprey kaplama
yontemiyle kaplanmis malzemelerin enine Kkesitini gésteren SEM goriintiileri verilmistir.
(a)' da oksidasyon oncesi, (b)' de ise 1100 °C' de 100 saat oksidayon testine tabi tutulmus
kaplamanin mikroskobik yapis1 gosterilmektedir. YSZ iist seramik kaplamanin kullanildigi

yapida porozite degisimini ve YSZ konumunu gérmemiz miimkiindiir (Saremi vd., 2007).
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Sekil 36: PS kaplama yontemiyle kaplanmis malzemelerin (a) oksidasyon oncesi, (b) 1100
°C' de 100 saat oksidasyon testi sonrasi enine kesitini gosteren SEM goriintiileri
(Saremi vd., 2007).

2.2.1.2 Termal Bariyer Kaplamalar Uzerine Sicak Korozyonun EtKisi

TBC' lerin hasar olusum mekanizmalarmin bir digeri olarak bilinen sicak korozyon,
kaplamalar i¢in oldukga tehlikeli ve istenmeyen bir durumdur. Genellikle sicaklik
farkliliklarindan meydana gelen bu korozyon tiiriinde, kaplamalar agir hasara maruz
kalabilmektedir (Young, 2008). Sicak korozyon TBC' lerde yiiksek sicaklik parametresiyle
vuku bulmaktadir (Bose, 2007). Ugak motorlarinin yanma odalarinda, gaz tiirbin
kanatciklarinda ve tiirbin bigaklarinin yiiksek sicakliga maruz kaldig: belirli bolgelerinde
meydana gelmektedir (Xu ve Guo, 2011).

Proses olarak sicak korozyon; yiiksek sicaklikta metalik yilizeylerin iizerine ergimis tuzlarin
birikmesiyle ve belirli bolgelerde kaliplasip yiizeyi deforme etmesiyle olusan bir korozyon
cinsidir (Jiang vd., 2008). Kullanilan yakitlarin kirliliginden kaynakli ergimis vanadat-
stilfat tuzlarinin malzeme yiizeyinde birikmesiyle vuku bulan bu korozyon gesidi; elektrik
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tiretiminde kullanilan ekipmanlarin belirli bolimlerinde ve gemicilik endiistrisinde yaygin
olarak goriilmektedir (Altuncu vd., 2007). Cok yiiksek sicakliklara maruz kalan
malzemelerde sicak korozyon goézlenmektedir. Sicak korozyonun olusumunda basrol
gorevindeki eriyik tuzlar, Yitria ile reaksiyona girebilmektedirler. Akabinde soguma
islemine tabi tutulan kaplamalarda faz doéniisiimleri vuku bulmaktadir. Faz doniigsiimiine
maruz kalan TBC' ler, zaman igerisinde hacimce genlesirler. Boylelikle kaplamalarda
ayrilmalar ve catlaklar olusmaya baslayacaktir. Bu sebeple sicak korozyonun minimize
edilmesi saglam ve uzun omiirli kaplamalarin elde edilebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir
(Young, 2008).

Sicak korozyonun olusumu esnasinda metal ytizeyde biriken eriyik tuz, genellikle Na;SO4
tuzudur. SO3 ile NaCl' nin reaksiyona girmesi sonucu agiga c¢ikan Na;SOs yiizeyde
birikerek sicak korozyonu tetikler (Jones, 1997). NaxSO4' iin agiga ¢iktig reaksiyon (1.1)'

de formiilize edilmistir.
2NaCl + SOz + H2O—Na>S04 + 2HCI(Q) (1.2)
4NaCl+2S02+2H,0+02 — 2NaS04+4HCI

Reaksiyon sonucu olusan Na»SOs eriyik tuzunun ergime sicakligi da sicak korozyon
olusumunda 6nem arz etmektedir (Jones, 1997). Ugaklarin yanma odalarinda meydana
gelen bu reaksiyonda; sicakligin yiikselmesiyle birlikte yakittan elde edilen siilfiir ile
havadan elde edilen sodyum kloriir birlesmektedir. Birlesme sonucunda agiga ¢ikan tuzun
yapida fazla bulunmasi oksitlenmeyi artirici  niteliktedir  (Young, 2008). Gaz
tirbinlerindeki hava sayesinde zamanla sistemde soguma ger¢eklesmektedir (Mobarra vd.,
2006). Sicaklik yiikseldikce Na;SO4 tuzlarinin yapida birikmesi esnasinda farkli siilfatlarin
da yapida eriyebilirlikleri gozlenmektedir (Bose, 2007). Bu sebeple Na>SOs tuzunun
ergime sicakligi degisiklik gosterebilmektedir.
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Sekil 37: Plazma sprey kaplama teknigiyle kaplanmis (a) YSZ seramik tabakanin
mikroyapt goriintiisii, (b) 75 saat 900 °C sicak korozyon testi sonrasi YSZ
kaplamalarin iist ylizey SEM goriintiisii (Altuncu vd., 2007).

Sekil 37' de gosterildigi gibi, 900 °C' de 75 saat sicak korozyon testine tabi tutulan YSZ
seramik tabakanin test sonrasi yapisinda fiber ¢ubuksu yapilar gézlenmektedir. Deneysel
caligmalar sonucunda goézlenen fiber yapilarin bilesiminde vanadyum, yitrium ve oksijen

elementlerinin oldugu tespit edilmistir (Altuncu vd., 2007).

Literatiirde daha once de belirttigimiz gibi, sicak korozyon ugaklarin gaz tiirbinlerinde,
tiirbin bigak ve vanalarinda daha fazla gozlenmektedir. Bu hasar mekanizmasini etkileyen
bir diger faktor de kullanilan yakittir. Gaz tiirbin motorlarinda kullanilan yakit ne kadar
kaliteli olursa sistem o kadar az hasara ugramaktadir. Diisiik kaliteli yakitlarin kullanilmasi
yiiksek sicakliklara ulasildiginda empiiriteleri beraberinde getirerek, yapmin sicak
korozyona ugramasina neden olmaktadir (Eliaz vd., 2000). Boylelikle TBC sistemlerinde

hasarli kaplamalar olusacak ve ekonomik olarak biiyiik zararlarla sonuglanacaktir.
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Sekil 38: 1050 °C' de 40 saat sicak korozyon testi sonrast monoklinik ZrO> ve YVOq4
kristallerinin olusumu sonucunda plazma sprey teknigiyle kaplanmis YSZ seramik
kaplamanin SEM goriintiisti (Saremi, 2007).

Sekil 38" de SEM goriintiisti verilen YSZ seramik kaplamaya 1050 °C sicaklikta 40 saat
sicak korozyon testi uygulanmasi sonucunda kaplamanin genis bir ¢atlak olusturdugu

gbzlenmektedir.

TBC' lerde sicak korozyon 2 sekilde gézlenmektedir. Bunlar Tip I ve Tip Il sicak korozyon
olarak adlandirilmaktadir. Tip | sicak korozyonu; yiiksek sicakliklarda, Tip Il sicak
korozyonu ise disiik sicakliklarda meydana gelmektedir (Eliaz vd., 2000). Deneysel
caligmalar sonucunda Tip | sicak korozyonun kademeli olarak ilerledigi gézlemlenmistir.
Ilk kademede az miktarda korozyona ugrarken, ikinci kademede oldukga yiiksek hizda
korozyona ugradigi tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kalman Tip |
korozyonunda, ilk kademede korozyonun yavas ilerlemesinin sebebi, oksidasyonun
olugmasidir. Oksidasyonun olugmasindan sonra ikinci kademeye gecilen yapida korozyon
hiz kazanir. Boylelikle oksit tabakasi korozyona maruz kalarak yapidan ayrilir (Shifler,
2003).

Genellikle gemicilik ve ugak sanayinde karsi karsiya kaldigimiz sicak korozyon hasar
mekanizmasi, deneysel c¢alismalar sonucunda malzemenin tuza bandirilmasi veya tuzla

kaplanmas1 metotlariyla incelenmektedir (Young, 2008).
Tip | Sicak Korozyonu

Tip | sicak korozyonu yiiksek sicakliklarda meydana gelen bir korozyon ¢esidi olup, dort
kademede gerceklesmektedir. Sicaklik araligi 750 °C ile 950 °C arasinda degismektedir.
Cok yiiksek sicakliklarda vuku buldugundan ilk olarak korozyon yavas seyir eder. Boylece
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yapida Koruyucu oksit tabakasi olusmaktadir. Daha sonra kromca fakirlesmeye baslayarak,
SOs ile NaCl reaksiyona girmektedir. Yanma reaksiyonu sonucunda Na;SOs eriyik tuzu
olusarak yapida birikmesiyle sicak korozyon olusumu baslayacaktir (Bose, 2007). Yakittan
gelen siilfiir ile havadan gelen sodyum kloriir birlesirken, havada ve yakit igerisinde yer
alan empiiriteler tuzlarla reaksiyona girerek karisik oksitlerin olusumuna sebebiyet
verecektir. Bu olay daha diisiik sicakliklarda korozyon baslangicina sebebiyet verecektir.
Bu da demektir Ki; sicak korozyon beklenilenden daha hizli seviyede TBC' leri hasara
ugratabilecek tehlikeli bir mekanizmadir (Déleker, 2015).

4 kademeden meydana gelen Tip | sicak korozyonunu su sekilde gézlemleyebiliriz.

1) Metal yogunlagsmast meydana gelerek ylizey yavas yavas bozulmaya

baslayacaktir ve bununla birlikte koruyucu oksit tabakasi olusacaktir.
2) Kromca fakirlesme baslayarak oksit tabakasinda bozunmalar artacaktir.
3) Ana malzeme oksidasyona ugrayacaktir.

4) Yiiksek sicakliklarda meydana gelen sicak korozyon sebebiyle gaz tiirbin
bigaklarinin i¢ kesimlerinde hasar meydana gelecektir ve oldukga biiyiik zararlara
sebebiyet verecektir (Eliaz vd., 2000).

Tip 11 Sicak Korozyonu

Tip 11 sicak korozyonu, diisiik sicakliklarda meydana gelen bir korozyon ¢esidi olup, 500
°C ile 800 °C araliginda meydana gelmektedir. Diisiik sicakliklarda meydana gelmesinden
otiri mikroskopta incelendiginde yiizeyinde derin catlaklara veya telafisi miimkiin

olmayan hasarlara rasttanmamaktadir (Eliaz vd., 2000).

Sicak korozyona tabi tutulan numunelerde krom 6nemli bir elementtir. Kromca fakirlesme
beraberinde koruyucu oksit tabakasini yok ederek sicak korozyonun hizli bir sekilde
tabakay1 sarmasina olanak saglamaktadir (Bose, 2007). Tip Il sicak korozyonu gesidinde
de krom o6nem arz etmektedir. Kromun varligi korozyona direnci arttirict niteliktedir
(Saremi vd., 2007).

Yapilan bir diger deneysel ¢alismalarda; nikelce zengin kaplamalarin iceriginde kobalt
bulanan kaplamalardan daha dayanikli oldugu ve korozyona direng gosterdigi gézlenmistir.

Tip Il sicak korozyonuna en erken maruz kalan numuneler kobalt igerikli kaplamalardir
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(Young, 2008). Bu sebeple 6zellikle gemi ve denizcilik, ugak ve havacilik gibi endiistriyel
alanlarin kritik materyallerinde kobalt icerikli kaplamalar yerine nikel igerikli kaplamalar

kullanilmast malzemenin omriinii uzatarak Tip Il sicak korozyonuna karsi tedbir

niteligindedir (Xu ve Guo, 2011).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Amag

Termal bariyer kaplamalarin oksidasyon davranisi iizerine etkilerini inceledigimiz bu
deneysel ¢alismada, Inconel-718 Nikel esasli siiper alagim altlik malzeme kullanilmaktadir.
Altlik malzeme iizerine CoNiCrAlY (Sulzer Metco, Amdry 9951, 5-37 um) tozlar1 APS
yontemi yardimiyla kaplanarak metalik bag kaplama iiretimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen metalik bag kaplama tabakasimnin kalinlik degeri 100 pm biiyiikligiindedir. Daha
sonra st kaplama olarak sirasiyla ZrO2+%8Y203 (YSZ) (Sulzer Metco, -106+16 um) ve
ZrO2+MgO (Sulzer Metco, -106+16 pm) tozlart APS yontemi kullanilarak yaklasik 300
um kalinliginda olacak sekilde iki farkli numune ylizeyine kaplanmistir. Elde edilen tiim
numunelerin yiizey piiriizlilik, sertlik ve yiizdelik porozite parametreleri belirlenerek,
degerlendirmeler yapilmistir. Daha sonra iiretilen TBC' ler farkli siire ve sicakliklarda
oksidasyon testine tabi tutulmustur. Oksidasyon testi dncesi ve sonrast metalografik olarak
hazirlanan numuneler; mikroskobik ortamda incelenerek, belirli biiytikliiklerde goriintiileri
alinip yapisal degisiklikler yorumlanmistir. Kaplama tabakasina oksidasyon davraniginin
etkisi incelenerek, literatiirdeki bilgilerle kiyaslanip agiklamalar yapilmis, sonuglari

belirlenmistir.
3.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Ni igerikli stiper alasim olan Inconel-718" in altlik malzeme olarak tercih edildigi TBC
sisteminde kaplama {iretilirken iki farkli toz kullanilmistir. Bag kaplama tabakasi Sulzer
Metco firmasi tarafindan iiretilmis CoNiCrAlY tozlarindan olusmaktadir. Bu tozlarin
bityiikliigii 5 ile 37 um araliginda degismektedir. Ust kaplama iiretiminde ise sirastyla iKi
farkli numune tizerine ZrO2+%8Y 203 (YSZ) ve ZrO,+MgO igerikli, partikiil boyutlar1 106
ile 16 pm araliginda degisen, Sulzer Metco firmasi tarafindan tretilmis tozlar tercih

edilmistir.
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3.2.1 Toz Malzemelerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

MAIA3 TESCAN SEM cihazinin kullanildigi toz malzemelerinin karakterizasyon
isleminde, 600 biiylitme yapilarak goriintiiler alinmistir. Yapilan inceleme sonucunda toz
boyutlarinin deger araliklarindaki dogruluk tespit edilmistir. Sekil 39 (a)' da CoNiCrAlY
metalik bag kaplama tozlarinin mikroyapisal goriiniimii verilmistir. Tozlarin kiiresel

formda ve sik aralikli oldugu bu inceleme sonucunda gézlenmektedir.

)
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SEM HV: 30.0 kV : 6. SEM HV: 30.0 kV WD: 7.21 mm NI MAIA3 TESCAN|
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BI: 14.00 Date(m/dly): 07/28/15 Bl: 14.00 Date(m/dly): 07/28/15 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 30.0 kV | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 600 x Det: BSE 100 pm
BI: 14.00 Date(m/dly): 07/28/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39: Kaplama tozlarinin SEM mikroskobundaki goriiniimleri; (a) CoNiCrAlY, (b)
Zr02-%8Y 203, (c) ZrO2-MgO.

Yukarida Sekil 39 (b)' de goriildiigii gibi ZrO2+%8Y 203 tozlarinin morfolojisi, CoNiCrAlY
bag kaplama tozlarina nazaran daha diizgiin yapidadir. Kiiresel yapilardan daha cok
diizlemsel yapilar gbéze c¢arpmaktadir. Sekil 39 (c)' de ise; ZrO,+MgO tozlarinin

morfolojisi gosterilmistir. YSZ ve bag kaplama tozlarina nazaran oldukga girintili ¢ikintil
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ve sik bir yap1 goriilmektedir. YSZ tozu ile kiyaslandiginda daha diizlemsel ve tanecikler
aras1 mesafenin oldukga az oldugu dikkat ¢ekmektedir. SEM incelemelerimiz sonucunda
kullanilan CoNiCrAlY igerikli bag kaplama tozu kiiresel formdayken, iist seramik kaplama

tozlar1 diizlemsel formda goze ¢arpmaktadir.
3.2.2 Althk Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu

Deneysel calismada altlik malzeme olarak tercih ettigimiz Inconel-718, Ni igerikli bir
stiper alasim olup, korozyon, oksidasyon ve yiiksek sicakliga maruz kalinan sartlarda iistiin
performans gostererek dayanim arttirici 6zelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Asagida Tablo 4'
te kullandigimiz Inconel-718 siiper alasim malzemesinin kimyasal kompozisyon degerleri
gosterilmektedir. Tablo 4' ten de anlasilacagi gibi, korozyona dayanim gosterici 6zellige
sahip olmasinin sebebi, icerigindeki Ni ve Cr elementlerini fazlaca biinyesinde
bulundurmasidir. Inconel-718 siiper alasim malzemesi genellikle ucak ve wuzay
endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Yiiksek dayanim kabiliyetinden otiirii

altlik malzemesi olarak deneysel ¢alismamizda yer almaktadir.

Tablo 4: Ni esasli siiper alasim Inconel-718 malzemesinin kimyasal kompozisyonu.

Inconel-718 Siiper alasim malzemesinin % Kimyasal Kompozisyonu
Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Si
53.55 18.0 531 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

Uretilen altlik malzemeler, uzun bir cubuk formunda ve 1 ing (25,4 cm) capinda silindirik
seklinde temin edilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde oksidasyon testlerine tabi
tutulacagindan ve toz partikiilleriyle kaplanacagindan dolayr tel erozyon yontemi
kullanilarak disk sekline getirilmistir. Silindirik diskler 5 mm kalinligina ulastifinda
istenilen seviyede altlik malzeme elde edilmis olacaktir. Sekil 40" ta silindirik formdaki

altlik malzemenin tel erozyon yontemiyle disk formuna getirilmesi sematize edilmistir.
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TEL EROZYON

Sekil 40: Silindirik formdaki altlik malzemenin tel erozyon yontemiyle disk formuna

getirilmesi.
3.3 Bag Kaplamalarin Uretilmesi

Bag kaplama iiretimi Oncesi, kaplanacak olan malzemeye ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Yiizeyde istenmeyen oksit, yag, kir, artik vb. yapilarin uzaklastiriimasi
ve kaplamalarin yapigsma mukavemetini olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir duruma
istinaden kumlama iglemi yapilmistir. Yiizey ile mesafesi yaklasik 10 cm olacak sekilde 75
°C' lik agryla 2,5 barlik basing altinda 60 mesh' lik Al,O3 tozlarmin piiskiirtilmesiyle islem
tamamlanmaktadir. Bag kaplama iretimi gergeklestirilmeden 6nce numuneler etil alkol
yardimiyla ultrasonik temizlemeye tabi tutulmustur. Asagida Sekil 41' de kumlama

isleminin gergeklestirildigi ekipman sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 41: Kumlama igleminin gergeklestirildigi ekipmanin gosterimi.
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APS yontemiyle CoNiCrAlY bag kaplama {retiminde farkli parametrelerden
yararlanilmaktadir. Bu parametreler belirlenirken iretici firmadaki c¢alisanlardan bilgi
alinmistir. Bag kaplamalarin iretimi esnasinda Sulzer Metco marka APS cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz yardimiyla yaklasik 100 pm kalinliginda CoNiCrAlY bag
kaplamalar elde edilmistir. Asagida Sekil 42' de bag kaplama iiretiminde tercih edilen
Sulzer Metco marka APS cihazi gosterilmektedir.

Sekil 42: Bag kaplama iiretiminde kullanilan Sulzer Metco marka APS cihazinin

goruntimd.

Tablo 5: CoNiCrAlY bag kaplama iiretiminde kullanilan kaplama parametreleri.

APS Teknigiyle CoNiCrAlY Bag Kaplama
Ark Akimi Argon Akis Orani
600 A 90 slpm
Hidrojen Akis Orani Toz Besleme Orani
15 slpm 30 g/dk
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3.4 Bag Kaplamalarin Porozite Ol¢iimleri

Oksidasyon testine tabi tutulmamis numunelerin porozite dlgiimleri yapilarak, numunelerin
i¢ yapilarindaki degisimler incelenmistir. Porozite 6l¢iimleri Image J bilgisayar programi
yardimiyla matris ve porozite renklerindeki farklarin tanitilmasi sonucunda hesaplanmistir.
Numunelerin bag kaplamalarinin farkli bolgelerinden bes adet goriintii alinarak, her bir
goriintlinlin porozite degerleri elde edilmistir. Tiim degerlerin ortalamasi alinarak verilere
eklenmistir. Asagida Tablo 6' da oksidasyon testi Oncesi ZrO»+%8Y203 (YSZ) ve
ZrO+MgO igerikli seramik iist kaplama tabakasina sahip numunelerin bag kaplamalarinin

ortalama yiizdelik porozite degerleri verilmistir.

Tablo 6: Oksidasyon testi 6ncesi bag kaplamalarin porozite oranlari.

Ust Kaplama Bag Kaplama Porozite Oram (%)
Oksidasyon testi oncesi ZrO2+%8Y 203 (YSZ) 7,18
Oksidasyon testi dncesi ZrO2+MgO 7,7

3.5 Bag ve Ust Kaplama Tabakalarimn Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi

DIN EN ISO 3274 standartlarina gére uygulanan yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinde, SJ-310
Mitutoyo marka test cihazi kullanilmistir. Asagida Sekil 43" te kullanilan yiizey piiriizlilik
Olcim cihazinin goriinlimii verilmistir. Her bir deger, numunelerin 5 farkli bolgesinden
Ol¢iim yapilarak tespit edilmistir. 5 farkli bolge Olclimlerinin ortalamasi alinarak elde
edilen degerler yiizey piriizliillik degerleri olarak yorumlanmistir. Asagida Tablo 7' de

oksidasyon testi Oncesi bag ve list kaplamalarin yiizey piirtizliiliikk degerleri verilmistir.

Sekil 43: SJ-310 Mitutoyo marka yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazinin gosterimi.
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Tablo 7: Oksidasyon testi Ooncesi bag ve iist seramik kaplamalarin yiizey piiriizliliik

degerleri.
Kaplama Yapisi Yiizey Piiriizliiliigii (Ra-pm)
APS yontemiyle CoNiCrAlY bag kaplama 7.34
Zr02+%8Y 203 (YSZ) iist seramik kaplama 6.30
ZrO2+MgO st seramik kaplama 5.78

3.6 Termal Bariyer Kaplamalarin Uretilmesi

Ni esashi sliper alagim altlik malzeme {izerine CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplama
tiretimi tamamlandiktan sonra TBC' ler, seramik {iist kaplamalarin uygulanmasiyla
tamamlanacaklardir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada iki farkli {ist kaplama tozlariyla
kaplanmis numuneler mevcuttur. Ust kaplama iiretiminde ilk olarak ZrO2+%8Y203 (YSZ)
tozlari numune iizerine uygulanmustir. Ikinci numune iizerine ise ZrO+MgO tozlari
uygulanmistir. Bag kaplamalar1 ayni, tist seramik kaplamalart iki farkli toz igerigine sahip
bu numuneler; APS yontemi kullanilarak TBC sistemlerinin tiretimi gergeklestirilmistir.
Uretim esnasinda Sulzer Metco marka atmosferik plazma sprey kaplama cihazi tercih
edilerek, 300 pm kalinliginda iist kaplamalarin tiretimi saglanmistir. Asagidaki Tablo 8' de
bag ve iist seramik kaplamalarda kullanilan tabanca ve toz malzemelerinin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 8: Bag ve list kaplamalarda kullanilan tabanca ve toz malzemelerinin 6zellikleri.

Sprey Tabancasi Toz Malzeme Ozellikleri
Kaplama Nominal
Tipi Metot Firma Toz Firmasi Partikiil
(Kalinhk) Boyutlar:
CoNiCrAlY,
Bag Kaplama F6-GTV, Amdry 9951,
APS 5-37 um
(100 pm) Almanya (Sulzer
Metco)
. Zr02/Y 203,
Ust Kaplama F6-GTV,
APS 80/20, (Sulzer | -106+16 pum
(300 pm) Almanya
Metco)
. Zr0,/MgO,
Ust Kaplama F6-GTV,
APS 80/20, (Sulzer | -106+16 um
(300 pm) Almanya
Metco)

Ust kaplamalarm iiretim asamasinda da farkli parametrelerden yararlamlmistir. Bu
parametreler deneysel ¢alisma sonucunda elde edilerek degerlendirilmistir. Daha once de
belirttigimiz gibi deneysel caligmada iki farkli {ist kaplama malzemesi kullanilmistir. Her
bir iist seramik kaplama tabakasi bag kaplamadan farkli 6zelliklere sahip oldugundan,
farkli parametreler kullanilmigtir. Ornegin; APS ydntemiyle kaplanmis YSZ seramik esasli
iist kaplama oldukga yiiksek ergime sicakligina sahip oldugu i¢in, bag kaplamaya nazaran
daha yiiksek parametre degerleri secilmistir. Bunun bir diger sebebi de; YSZ iist seramik
kaplama malzemesi adhezyonunun metalik bag kaplamaya nazaran daha diisiik seviyede
olmasidir. Asagida Tablo 9' da kullanilan iki farkli {ist seramik kaplamalarin iiretiminde

tercih edilen parametreler sirasiyla gosterilmektedir.
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Tablo 9: iki farkl1 {ist seramik kaplamalarin iiretiminde kullanilan parametreler.

APS Zr0O2+%8Y203 (YSZ) Ust Kaplama

Ark Akimi Argon Akis Orani

630 A 90 slpm
Hidrojen Akis Orani Toz Besleme Orani

20 slpm 25 g/dk

APS ZrO2+MgO Ust Kaplama

Ark Akimi Argon Akis Orani

630 A 90 slpm
Hidrojen Akis Orani Toz Besleme Orani

20 slpm 25 g/dk

Tablo 9' da da gosterildigi gibi iki farkli {ist seramik kaplama tozlariyla kaplanmis
numunelerin tiretimi agamasinda tercih edilen parametreler esdegerdir. Asagida Sekil 44' te
deneysel c¢aligmamizda kullandigimiz APS yontemiyle kaplanmis YSZ iist seramik

kaplama tabakasina sahip numunelerimiz gosterilmektedir.

Sekil 44: Deneysel ¢alismamizda kullandigimiz APS yontemiyle kaplanmis YSZ {ist

seramik kaplama tabakasina sahip numunelerin gosterimi.
3.7 Althik Malzeme ile Bag ve Ust Seramik Kaplamalarin Sertlik Degerleri

Altlik malzeme, bag ve list seramik kaplamalarin sertlik degerlerinin 6l¢iimiinde Q10ness
marka mikrosertlik cihazi kullamlmustir. Olgiimler 5 farkli noktadan kademeli olarak
gerceklestirilmistir. Kaplama ylizeyinden asagiya dogru 5, 10, 15, 20 ve 25 pum' lik
mesafelerle CoNiCrAlY igerikli bag kaplama i¢in 15 s siire zarfinda 10 gf” lik yiik
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uygulanmasiyla sertlik dlgiimleri tamamlanmustir. Ust seramik kaplamalar icin ise; yine
kaplama ylizeyinden asagiya dogru 5, 10, 15, 20 ve 25 um' lik mesafelerle 5 s siire zarfinda
25 gf' lik yiik uygulanmasiyla beser kez tekrarlanan bu 6lglimlerin ortalama degeri alinarak
islem tamamlanmistir. Asagida Tablo 10' da Ol¢lim sonrasi bag kaplamalarin sertlik

degerleri her bir numune i¢in gosterilmektedir.

Tablo 10: Iki farkli iist seramik kaplama tabakasmna sahip numunelerin bag ve iist

kaplamalart ile altlik malzemenin sertlik degerleri.

Kaplama Sertlik Degeri (Hv)
Inconel-718 Altlik Malzeme 542
APS Bag Kaplama 427
APS TBC+YSZ Ust Kaplama 805
APS TBC+ZrO2+MgO Ust Kaplama 607

Altlik malzeme olarak kullanilan Inconel-718 siiper alasimi, mukavemeti yiiksek ve iyi
adhezyon oOzelliginden dolay1 tercih edilmektedir. Genellikle dayanim kabiliyetine ihtiyag
duyulan durumlarda giiclendirici 06zelligiyle dikkat c¢ekmektedir. Havacilik ve uzay
sanayinde olduk¢a 6n plana g¢ikan Inconel-718' in sertlik Gl¢timlerine bakildiginda da
oldukca iyi seviyede sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Sertlik Olglimleri sonucunda
YSZ igerikli iist seramik kaplamanin, ZrO>+MgO igerikli {ist seramik kaplamaya nazaran
oldukga sert oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma siirecinde de YSZ igerikli ist

seramik kaplamaya sahip numunelerin daha dayanikli oldugu gézlenmistir.
3.8 Termal Bariyer Kaplamalarin Oksidasyon Testleri

Deneysel ¢aligmamizda kullandigimiz termal bariyer kaplamalar, Protherm markal1 yiiksek
sicaklik firminda 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklara tabi tutularak, sirastyla 8, 24, 50
ve 100 saatlik siirelerde izotermal oksidasyona ugratilmistir. Oksidasyon testi dncesi ve
sonrasinda yapidaki TGO tabakasinin degisimi gozlemlenerek yorumlanmistir. Ayni
zamanda oksidasyon testinin kaplamalar lizerindeki etkileri tartisilmistir. Asagida Sekil 45'
te oksidasyon testi Oncesi ve sonrasinda termal bariyer kaplamalardaki degisim

gosterilmektedir.
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Inconel-7T18 Inconel-718 Inconel-718
Althlk malzeme Althk malzeme Althk malzeme
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TGO

Inconel-718 Inconel-718
Althik malzeme Althk malzeme
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CoNiCrAlY Bag Kapl

TGO

Inconel-718 Inconel-718
Althk malzeme Althk malzeme
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Sekil 45: TBC iretiminde; (a) Althk malzeme, (b) Althk malzeme iizerine kumlama

isleminin yapilmasi, (c) CoNiCrAlY metalik bag kaplamanin iretilmesi, (d)
Oksidasyon testi Oncesi sirasiyla YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist seramik
kaplamalarn iki farkli numune iizerine uygulanmasi, (¢) Oksidasyon testi sonrasi

iki farkli iist kaplama tabakasina sahip olan numunelerdeki degisimin gosterimi.

Yukaridaki Sekil 45' te da gosterildigi gibi oksidasyon testi 6ncesi TBC sistemlerindeki
TGO kalinhigi stabil iken, oksidasyon testi sonrasinda yiiksek sicakliga maruz kalmis

numunelerde TGO kalinliginda artig goriilmektedir.
3.9 Termal Bariyer Kaplamalari Karakterizasyonu

900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda sirasiyla 8, 24, 50 ve 100 saat siire zarfinda
oksidasyon testine tabi tutulan TBC' ler, metalografik agidan incelenmesi amaciyla belirli

islemlerden gecirilmistir. Ilk olarak disk seklindeki numuneler bakalit kalibina sigabilmesi
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ve kolaylikla isleme tabi tutulabilmesi i¢in hassas kesme cihazi yardimiyla 4 esit pargaya
kesilmistir. Oksidasyon testine tabi tutulmayan iki farkli iist seramik kaplama tabakasina
sahip olan her bir numune, epoksi ve sertlestirici karisimiyla hazirlanan regine kullanilarak
ayr1 ayr1 kaliplarda soguk bakalite alinmigtir. Oksidasyon islemine tabi tutulan numuneler
ise; firin igerisinde oda sicakligi seviyesine diisene kadar sogumaya birakilmistir.
Sonrasinda firindan ¢ikartilan numuneler olduk¢a hassas olduklarindan zaman

kaybetmeden soguk bakalite alinmistir.

Soguk bakalite aliman her bir numune yaklasik yarim saat sonra kaliplardan cikartilip,
sirastyla 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 yiizeyini zzimparalamaistir.

Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra numuneler sirastyla 6 pm, 3 um, 1 um ve 0,25
um' lik elmas asindirici igeren soliisyon kullanilarak parlatma islemine tabi tutulmustur.
Asagida Tablo 11' de zimparalama ve parlatma islemi esnasinda tercih edilen parametreler

gosterilmektedir.

Tablo 11: Zimparalama ve parlatma islemi esnasinda tercih edilen parametreler.

Zimparalama Islemi
Zixmpara
Basing (bar) Hiz (rpm) Siire (saniye) | Su Kullanimi
(mesh)
120, 180, 240,
320, 400, 600,
10 300 240 +
800, 1000,
1200 ve 2000
Parlatma Islemi
Elmas Boyutu Basing (bar) Hiz (rpm) Su Kullamim
6 um
3 um
" 10 300 -
I um
0,25 pm
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Metalografisi tamamlanmis numunelerin biinyesindeki fiziksel suyun giderilmesi amaciyla
100 °C sicaklikta yaklasik yarim saat bekletilmekte ve bu islem vakum altinda
tamamlanmaktadir. Daha sonra iist seramik kaplama tabakasi YSZ ve ZrO;+MgO olan
numuneler altinla kaplanarak iletkenlik 6zellikleri iyilestirilmistir. Tiim bu islemlerden
sonra SEM incelemesi i¢in numuneler hazir hale gelmektedir. Oksidasyon testine tabi
tutulmus ve metalografisi tamamlanmis numunelerin, TESCAN ve FEI Model Quanta 450
FEG-EDS cihaz1 vasitasiyla SEM incelemeleri tamamlanmistir. SEM ve EDX analizi
yapilan numunelerin TGO kalinlik degerleri incelenmistir. TGO kalinlik degerlerinin
Ol¢timii SEM cihazindaki bilgisayar programi yardimiyla tespit edilerek, oksidasyon testi
sonras1 yapidaki TGO kalinliginin hangi seviyede degisim gosterdigi gozler Oniine
serilmistir. Sonrasinda iist ve bag kaplama tozlar ile oksidasyon testi Oncesi ve sonrasinda
kaplamalarin XRD analizleri incelenmigtir. 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 100
saatlik oksidasyon siirecine tabi tutulan numunelerin XRD paternleri alinarak, faz yapilar
tespit edilmistir. Tiim bu incelemeler sonucunda oksidasyon testi dncesi ve sonrasinda
numunelerde vuku bulan TGO kalinlik degerleri kiyaslanarak deneysel calisma

tamamlanmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 TBC' lerin Mikroyapisal Olarak Incelenmesi
4.1.1 Oksidasyon Testi Oncesi TBC' lerin Mikroyapilari

Bilindigi gibi deneysel ¢alismada termal bariyer kaplama sistemleri atmosferik plazma
sprey kaplama yontemiyle tretilmistir. Inconel-718 siiper alasim altlik malzeme iizerine
CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplama tabakasi APS yontemiyle uygulanmistir. Daha
sonra disk seklindeki numunelerin yiizeyine iki farkli iist seramik kaplama tabakasi
uygulanmustir. Ilk numuneye 300 pm kalinliginda YSZ igerikli seramik iist kaplama, ikinci
numuneye ise yine aym kalinlikta ZrO2+MgO igerikli seramik iist kaplama
gerceklestirilmistir. APS yontemiyle tiretilmis TBC sistemleri boylece deneysel ¢aligmaya
hazir hale gelmistir. 5 mm kalinhiga sahip disk seklindeki numuneler dort esit pargaya
kesilerek, metalografi i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Uygun bir metalografik ¢alisma
icin soguk bakalite alinan iki farkli iist seramik kaplama tabakasina sahip numuneler,
belirli kademelerde zimparalanip, parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Metalografisi
tamamlandiktan sonra incelenecek ylizey etil alkolle temizlenerek SEM goriintiisii i¢in
hazir hale gelecektir. Oksidasyonsuz numuneler YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist seramik
kaplama tabakasimma sahip olduklarindan iletkenligin saglanmasi amaciyla altinla
kaplanarak, SEM cihazina yerlestirilecektir. TBC sistemlerinde APS yonteminin tercihi,
yiizey islemleri sonrasinda yapida bosluk ve porozite olusumuna sebebiyet vermektedir.
Uretimin atmosferik kosullar altinda gerceklesmesi kaplama tabakasinda oksitlerin
gozlenmesiyle sonuclanmaktadir. Bu sebeple iy1 bir metalografik ¢alisma porozite ve oksit
seviyesini minimize etmek adina olduk¢a Onem tasimaktadir. Ayni zamanda iiretim
esnasinda yontemin dogru parametrelerle uygulanmasi, sorumlu kisi veya kisilerin gerekli
tecriibe ve donanima sahip olmalar1 da saglikli bir metalografi i¢in olduk¢a Onem
tasimaktadir. Asagida Sekil 46' da APS yontemi kullanilarak iiretimi gergeklestirilmis
CoNICrAlY igerikli metalik bag ve seramik iist kaplamalara sahip TBC sisteminin ara

yiizey SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 46: APS yontemi kullanilarak iiretilen CoNiCrAlY igerikli metalik bag ve YSZ iist

seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin ara yiizey SEM goriintiisii.

Yukaridaki Sekil 46' da APS yontemi kullanilarak iiretilen TBC sisteminin ara yiizey SEM
goriintlisii incelendiginde; bag kaplama iceriginde porozite ve boslugun yok denecek kadar
az oldugu gozlenmektedir. Bunun yani sira YSZ igerikli iist seramik kaplama tabakasinda
bolgesel olarak seyir eden siyah alanlarin porozite ve bosluklu yapiyr temsil ettigi
goriilmektedir. Acik gri renkli olan bolgeler ise; siireksiz aciklik olarak ifade edilmektedir.
Yapida porozite ve bosluk orani fazla olmasina ragmen ylizeyde genellikle dalga seklinde
goriilmektedir. Bunun sebebi ise; kaplama yontemi olarak APS ydnteminin tercih
edilmesidir. Atmosferik kosullar altinda kaplamalarin gercgeklestirilmesi ara ylizey

incelemelerinde dalga seklinde goriiniime sebebiyet vermektedir.

Bakalit

Inconel 718 Althk Malzeme

SEM HV: 30.0 kV WD:eA6mm | | | |||

SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 ym SEM MAG: 600 x Det: BSE 100 ym
BI: 15.00 Date(m/dly): 07/13/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 15.00 Date(m/dly): 07/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 47: APS yontemi kullanilarak iiretilen YSZ iist seramik kaplama tabakasina sahip
TBC sisteminin A) 300x, B) 600x biiyiitmedeki SEM goriintiileri.
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Sekil 47' de 300x ve 600x biyiitmelerde APS yontemiyle iiretilmis YSZ {ist seramik
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin SEM goriintiileri verilmistir. Altlik malzeme, bag
kaplama ve YSZ iist seramik kaplama tabakalarmin yapisal farkliliklarini gézlemlemek
miimkiindiir. Olduk¢a dayanikli olan altlik malzeme iizerine CoNiCrAlY igerikli bag
kaplamanin uygulanmasiyla birlikte, metalik kaplama igeriginde boslugun goriilmedigi
gozlemlenmektedir. YSZ iist seramik kaplama tabakasinda ise; porozite miktar1 az da olsa
gorilmektedir. Asagida Sekil 48' de ise; yine APS yontemiyle iiretilen CoNiCrAlY igerikli
metalik bag ve ZrO,+MgO igerikli list seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin

SEM ara ylizey goriintiisii verilmistir.
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Sekil 48: APS yontemi ile tliretilen CoNiCrAlY igerikli metalik bag ve ZrO,+MgO igerikli

iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin SEM ara ylizey goriintiisii.

Sekil 48' de SEM goriintiisii verilen ZrO,+MgO igerikli iist seramik kaplama tabakasina
sahip TBC sisteminde, yer yer siyah goriiniimlii bolgeler poroziteyi ifade etmektedir. Bag
kaplama ile {ist seramik kaplama arasinda vuku bulan ¢atlak, iki bolge boyunca ilerleme
gostermektedir. Bunun sebebi; numunelerin uygun boyutlarda kesimi esnasinda, titresim
hareketliliginden kaynakli kaplamalarin gozle goriilmeyecek sekilde atmasi veya kesme
isleminin hizli bir sekilde gergeklestirilmesidir. ZrO>+MgO igerikli iist seramik kaplama
tabakasina baktigimizda, YSZ igerikliye nazaran daha yogun yapili oldugu goriilmektedir.
Bolgesel bosluk ve porozite miktart YSZ igerikli kaplamaya nazaran daha fazla
gozlenmektedir. Bu durum, YSZ igerikli iist seramik kaplamaya sahip numuneleri daha

dayanikli kilmaktadir.
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- "CoNiCrAlY Bag K:
SEM HV: 30.0 kV WD: 5.51 mm

SEM MAG: 600 x Det: BSE 100 ym SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 16.00 Date(m/dly): 07/24/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 07/24/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 49: APS yontemiyle tretilen ZrO2+MgO igerikli list seramik kaplama tabakasina
sahip TBC sisteminin A) 600x, B) 2500x biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

Sekil 49' da 600x ve 2500x biiyiitmelerde APS yontemiyle iretimi gergeklestirilmis
ZrO+MgO igerikli st seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin SEM
goriintiileri verilmistir. 2500x biiylitmede SEM goriintiisii incelendiginde, bag kaplama
tabakasinda tiretimden kaynakli oksitli yap1 net bir sekilde goriilmektedir. ZrO2.+MgO
icerikli Ust seramik kaplama tabakasi ise yogun ve yer yer porozite igerikli olarak

gozlenmektedir.
4.1.2 Oksidasyon Testi Sonras1 TBC' lerin Mikroyapisal Farkhiliklar

4.1.2.1 900 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik Oksidasyon Testleri Sonras1 TBC' lerin
Mikroyapilarn

Sekil 50" de 900 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrast YSZ iist seramik
kaplama tabakasma sahip TBC' lerin SEM mikroyap1 resimleri verilmistir. Resimleri
inceledigimizde porozite ve bosluklarin yapida vuku buldugu goriilmektedir. Fazlaca
gozlenmemesine ragmen yapida porozitenin meydana gelmesiyle oksijen diflize olarak,
aliminyum elementiyle reaksiyona girecektir. Afinitesi yiiksek olan aliiminyum reaksiyon

sonucu Al>O3 tabakasini olusturacaktir.
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r'u'« AYY 7
SEM HV: 30.0 kv SEM HV: 30.0 kV MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 15.00 Date(m/dly): 07/14/15 BI: 12.00 Date(m/dly): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY

e 2
Q l 0Ag K e - < v ¥ D8
SEM HV: 30.0 kV WD: 6.96 mm m SEM HV: 30.0 KV WD: 5.73 mm (1111 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 um
BI: 12.00 Date(m/dly): 07/15/15 BARTIN UNIVERSITY D BI: 15.00 Date(midly): 07/13/115 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 50: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ iist seramik kaplamaya ait 900 °C' de
oksidasyon testi sonrast 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilari; A) 8 saat, B) 24
saat, C) 50 saat ve D) 100 saat.

Sekil 50" deki SEM goriintiilerini inceledigimizde, 900 °C' ye maruz kalan YSZ {ist seramik
kaplama tabakasina sahip TBC sisteminde 8 saatlik oksidasyon testinde TGO kalinlig
olduk¢a ince goriilmektedir. Ayni sicaklikta artan zaman dilimiyle birlikte TGO
tabakasinin kalinligindaki artis net bir sekilde goriilmektedir. Artan zaman dilimiyle
yapinin sicaklifa daha ¢ok maruz kalmasi YSZ iist kaplamanin oksijen iletkenligini de
artiracaktir. Boylelikle yapida oksijen yogunlugundan kaynakli oksidasyon meydana
gelecek ve sistemde devamli seyir edecektir. Oksidasyon siiresinin artis1 beraberinde YSZ
ist seramik kaplamanin daha yogun hale gelmesine sebebiyet vererek sinterlesmesine
neden olacaktir. Sekil 50 (A)' da 8 saatlik oksidasyon sonrast YSZ kaplamanin porozite ve
bosluk miktar1 daha fazla ve net bir sekilde gozlenirken, Sekil 50 (D)' de 100 saatlik

oksidasyon sonrast YSZ kaplama sinterleserek daha yogun bir yapida goriilmektedir.
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Oksidasyonun 8 ve 24 saatlik dilimlerinde tiniform bir TGO biiyiimesi gozlenirken, 50
saatlik ve sonrasi oksidasyonlarda TGO kalinlig1 oldukg¢a artis gostermektedir. Bunun
sebebi; 50 saatten sonra aliiminyumun yapida tamamen tiikenmesidir. Aliiminyumun
tikenmesiyle birlikte karigik oksitler meydana gelecektir. Nitekim Sekil 50 (C) ve (D)
incelendiginde TGO tabakasinin hemen {ist boliimlerindeki bulanik gri bolgeler karigik
oksitleri ifade etmektedir. Sekil 51' de 900 °C' de 100 saatlik oksidasyon sonras1 YSZ iist
seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin elementel analiz gériintiisti verilmistir.
Sekil 51 incelendiginde, aliiminyumun oksijen ile reaksiyonu sonucu TGO tabakasinin
meydana geldigi bolgede Al2O3 olusturdugu goriilmektedir. Element dagilimindan
anlagilacagi gibi NiO, Cr203 ve (Co)Al204 gibi spinel olusumlar, elementel renklerin st
iste gelmesinden anlasilmaktadir. TGO tabakasinin tist kisimlarina baktigimizda koyu gri
renkli bolgeler karisik oksitleri ifade etmektedir. Elementel analiz goriintiileri bu

bolgelerde aliminyumun var olmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 51: APS-YSZ iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC yapisinin 900 °C' de 100

saatlik oksidasyon sonrasi elementel analiz goriintiisii.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 6.63 mm SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 15.00 Date(m/dly): 07/14/15 BI: 12.00 Date(m/d/y): 07/14/15

& ¥ \ "
s N e E w s S - S TR e
SEM HV: 30.0 kV WD: 6.87 mm 111 MAIA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 6.03 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 ym SEM MAG: 2.51 kx Det: BSE 20 pm
C BI: 12.00 Date(m/dly): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY D BI: 15.00 Date(m/dly): 07/13/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 52: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-ZrO,+MgO fiist seramik kaplamaya ait 900 °C' de
oksidasyon testi sonrasi 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilart; A) 8 saat, B) 24
saat, C) 50 saat ve D) 100 saat.

Sekil 52" de 900 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon testi sonrast APS-ZrO,+MgO
iist seramik kaplama tabakasina sahip bir TBC sisteminin 2500x biiylitmedeki SEM
mikroyap1 goriiniimleri verilmigtir. Gorlintiiler incelendiginde; 8 saatlik oksidasyon sonrasi
ince bir film seklinde TGO tabakasi yapida vuku bulmaktadir. 24 saatlik oksidasyon
sonucunda ise; TGO tabakasinin yer aldigi bolgelerde koyu gri renkte karigik oksitler
gozlenmektedir. Bu durum aliiminyumun yapida tiikkendiginin gostergesidir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan yapida oksijen afinitesi yiiksek olan aliiminyum ile reaksiyona
girerek aliimina meydana getirecektir. Fakat oksidasyon siirekli olarak devam ettigi i¢in
oksijen yapida birikerek Ni, Co ve Cr gibi elementlerle reaksiyon ihtiyaci giidecektir. Bu

durum karisik oksit dedigimiz yapilarin olusmasina neden olacaktir.
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50 ve 100 saatlik oksidasyon sonucu ise; yapida daha kalin TGO gozlenmektedir.
ZrO+MgO {ist seramik kaplama tabakasi YSZ' ye nazaran daha hassastir. Mikroyapisi
daha sik ve daha diizlemsel olmasina ragmen, 6zellikle 100 saatlik oksidasyon sonrasi
yogun bir hal aldig1 gézlenmektedir. Fakat YSZ iist seramik kaplama ile kiyaslandiginda,
50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrast TGO kalinliklarinda asiri bir farklilik
gorilmemektedir. Asagida Sekil 53' te 900 °C' de 100 saatlik oksidasyon sonrasi
ZrO,+MgO st seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin elementel analiz
goriintiisii verilmistir. Elementel analiz incelendiginde; TGO yapisinin iist kisminda karigik
oksitlerin oldukc¢a fazla oldugu gozlenmekte ve TGO homojenligini kaybetmektedir.
Ozellikle kobalt ve krom elementlerinin yapida daha baskin renklerde vuku bulmasi Cr2O3
ve (Co)AI2Os spinel olusumlarinin gostergesidir. Aliminyum ve oksijenin bulundugu

bolgeler net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 53: APS-ZrO,+MgO iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC yapisinin 900 °C'

de 100 saatlik oksidasyon sonrasi elementel analiz goriintiisii.
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4.1.2.2 1000 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik Oksidasyon Testleri Sonras1 TBC' lerin
Mikroyapilar:

Sekil 54' te 1000 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrasi YSZ {ist seramik
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin SEM mikroyap: resimleri verilmistir. Resimler
incelendiginde 24 saatlik oksidasyon testi itibariyle karigik oksitler koyu gri renkte TGO
tabakasinin st kisimlarinda gozlenmektedir. Bu durum aliiminyumun tiikendiginin
gostergesidir. Sadece ara yiizeyde Al2O3 olarak bulunmakta ve tiikenmesi sebebiyle karigik
oksit olusumuna sebebiyet vermektedir. Sicaklik ve zaman diliminin artisiyla birlikte YSZ
kaplamanin oksijen iletkenligi de artacaktir. Nitekim 50 ve 100 saatlik oksidasyon testi
sonrasi mikroyapiya bakildiginda TGO biiyiimesi gozlenmektedir. Ozellikle 100 saatlik
oksidasyon testi sonucu ciddi sekilde TGO kalinliginda artis s6z konusudur. Oksidasyon

stiresi artig1 iist kaplamanin sinterlesmesine sebebiyet vermektedir.
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Y
CoNiCrAlY.bag |
SEM HV: 30.0 kV WD: 6.05 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 5.67 mm

SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 ym SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 14.00 Date(m/dly): 07/27/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 12.00 Date(m/dly): 07/14/15

S = A% * - A - ~
SEM HV: 30.0 kV WD: 6.02 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 6.16 mm T MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 pm
C BI: 15.00 Date(m/dly): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 12.00 Date(m/dly): 07/24/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 54: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ iist seramik kaplamaya ait 1000 °C' de
oksidasyon testi sonras1 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilari; A) 8 saat, B) 24
saat, C) 50 saat ve D) 100 saat.

Asagida Sekil 55" te 1000 °C' de 100 saatlik oksidasyon sonras1 YSZ iist seramik kaplama
tabakasina sahip TBC sisteminin elementel analiz goriintiisii verilmistir. Elementel analize
gore; oksijen ve aliminyum renklerine bakildiginda iist iiste bindikleri gézlenmektedir. Bu
da reaksiyon sonucu aliiminanin yapida bulundugunun gostergesidir. Aliiminanin TGO
tabakasmin bulundugu bélgede seyir ettigi agik¢a goriilmektedir. Ust seramik kaplama

tabakasinda ise zirkonya elementinin baskin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 55: APS-YSZ iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC yapisinin 1000 °C' de 100

saatlik oksidasyon sonrasi elementel analiz goriintiisii.
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Sekil 56' da ise; 1000 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrasi ZrO>+MgO {ist
seramik kaplama tabakasia sahip TBC' lerin SEM mikroyap1 resimleri verilmistir. 1000
°C' de oksidasyona tabi tutulan ZrO>+MgO igerikli iist kaplama tabakasi, YSZ' ye nazaran
daha hassastir. Nitekim yapida porozite ve bosluklarin yani sira c¢atlak olusumu da
gozlenmektedir. YSZ iist kaplama tabakasi kadar oksijen iletkenligi yiiksek olmamasina
ragmen, ZrO,+MgO {ist kaplama tabakasi da oksijeni olduk¢a iyi iletmektedir. SEM
gorintiileri incelendiginde; 8 saatlik oksidasyon sonrast TGO olusumu vuku bulmaktadir.
Fakat YSZ' ye nazaran karisik oksit miktarinin bu evrede fazla oldugu goriilmektedir. 8 ve
24 saatlik oksidasyon testleri sonrasi tiniform bir TGO biiylimesi gozlenirken, 50 saatlik
oksidasyon testi itibariyle TGO kalinliginda artis s6z konusudur. Ayni zamanda 50 saatlik
oksidasyon testi sonrast ZrO,+MgO, YSZ iist kaplamaninkine oranla daha fazla karigik
oksidi biinyesinde barindirmaktadir. 100 saatlik oksidasyon testi sonrast mikroyapiya
bakildiginda ise; TGO tabakasinda ¢ok ciddi artis s6z konusudur. 1000 °C' de 100 saatlik
oksidasyon sonrast TGO biiylime oranlarnt karsilastirildiginda, ZrO2+MgO igerikli iist

kaplama YSZ igerikli iist kaplamanin 6niine ge¢gmektedir.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 6.97 mm
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 14.00 Date(m/dly): 07/27/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 15.00 Date(m/dly): 07/15/15
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SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 15.00 Date(m/dly): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY

WD: 6.72 mm
SEM MAG: 2.98 kx Det: BSE
BI: 12.00 Date(m/dly): 07/24/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 56: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-ZrO>+MgO iist seramik kaplamaya ait 1000 °C' de
oksidasyon testi sonrasi 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilart; A) 8 saat, B) 24
saat, C) 50 saat ve D) 100 saat.

Asagida Sekil 57" de ise; 1000 °C' de 100 saatlik oksidasyon sonrast ZrO>+MgO f{ist
seramik kaplama tabakasina sahip TBC sisteminin elementel analiz goriintiisii verilmistir.
Aliiminyumun tiikkenmesiyle vuku bulan karisik oksit elementleri renklere bakildiginda
yapidaki konumlart acik¢a goriilmektedir. Oksijen ve aliminyum yine {ist {iste ayni
bolgelerde yer alarak aliiminanin olugsmasina neden olmakta ve kalin bir TGO tabakasinin

olusmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 57: APS-ZrO>+MgO iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC yapisinin 1000 °C'

de 100 saatlik oksidasyon sonrasi elementel analiz goriintiisii.

82



4.1.2.3 1100 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik Oksidasyon Testleri Sonras1 TBC' lerin
Mikroyapilar:

Sekil 58' de 1100 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrast YSZ st seramik
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin SEM mikroyap1 resimleri verilmistir. Sekiller
incelendiginde, TGO tabakasi artan zaman dilimiyle birlikte biiylime gostermektedir. 1100
°C' deki oksidasyon sonrasi karigik oksitler SEM mikroskobunda daha net bir sekilde
gozlenmektedir. TGO tabakasinin iist kisminda koyu gri renkli bolgeler karisik oksitleri
ifade etmektedir. TGO {iniform yapisini1 50 saatlik oksidasyon silirecinde koruyamamaistir.
Aliiminyum hizli bir sekilde tamamen tiikenerek, yapida oldukca yogun karisik oksitler
gozlenmektedir. TGO tabakasinin gozlenememesi ve yapinin kalin bir tabaka halinde
karisik oksitleri barindirmasi, secilen numuneden de kaynakli olabilmektedir. Zamanin
artmastyla birlikte YSZ st kaplamada sinterlesmenin etkisiyle ¢atlaklarin azaldig
gozlenmektedir. 8 ve 24 saatlik oksidasyon siirelerine bakildiginda TGO kalinligi ve
karisik oksit olusumu tiniform iken, 50 saatlik oksidasyon sonrasi olduk¢a fazla karigik
oksit yapida bulunmaktadir. Aliminyum bu safhada tamamen tiikendiginden, spinel ve
karisik oksit olusumu kaginilmaz hale gelmistir. Nitekim diger safhalara kiyasla oldukca
yiiksek seviyede karisik oksit mevcuttur. 100 saatlik oksidasyon testi sonrasi ise; TGO
artig1 goriilmekte ve karigik oksitler TGO boyunca yapida koyu gri renkte bulunmaktadir.
YSZ iist seramik kaplama diger oksidasyon testlerine nazaran 1100 °C' lik oksidasyon
testine hassasiyet gostermekte ve mikroyapida catlak olusumu gozlenmektedir. Fakat bu
sicaklikta test sonrasi herhangi bir kirilma ya da ayrilma barindirmamasi deneysel

calismamiz i¢in uygun bir kaplama oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Sekil 59' da ise; 1100 °C' de 100 saatlik oksidasyon sonrasi YSZ {ist seramik kaplama
tabakasina sahip TBC sisteminin elementel analiz goriintiisii verilmistir. Elementel analiz
incelendiginde; TGO yapisinin Al2O3 seklinde olustugu ve oldukga yiiksek seviyede
karisik oksidi bilinyesinde barindirdigi goriilmektedir. Bu durum TGO tabakasinin
homojenligini azaltmaktadir. TGO tabakasi iistiinde biriken elementlerin varligi,

spinellesmenin ve karisik oksit olusumunun gostergesidir.
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Sekil 58: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ iist seramik kaplamaya ait 1100 °C' de
oksidasyon testi sonrasi 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilari; A) 8 saat, B) 24
saat, C) 50 saat ve D) 100 saat.
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Sekil 59: APS-YSZ iist seramik kaplama tabakasina sahip TBC yapisinin 1100 °C' de 100

saatlik oksidasyon sonrasi elementel analiz goriintiisii.

Asagida Sekil 60" ta 1100 °C' de 8 ve 24 saatlik oksidasyon sonrasi ZrO+MgO st
seramik kaplama tabakasina sahip TBC' lerin SEM mikroyap: resimleri verilmistir.
Gorlintiiler incelendiginde; 8 saatlik oksidasyon sonrast TGO tabakasi ince bir film
seklinde gozlenmektedir. Bag kaplama ile {ist kaplama arasinda vuku bulan TGO' nun iist
bolgelerinde oldukga fazla karigik oksite rastlanmaktadir. Bu safhada ZrO,+MgO, YSZ {ist
kaplamaya nazaran daha fazla karigik oksite sahiptir. Porozite ve bosluk miktarindan

kaynakli oksijen iletimiyle, Al tiikenerek Al.Os' ii meydana getirmistir. Ust kaplamada
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catlak olusumu gozlenmekte ve bu durum ZrO>+MgO f{ist kaplamanin 1100 °C sicakliga

hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.

24 saatlik oksidasyon testi sonrast SEM goriintiisii incelendiginde ise; TGO tabakasinin
kalinlastig1 net bir sekilde goriilmektedir. Yapidaki karisik oksit TGO uzantisinin iist
bolgeleri boyunca daha diizlemsel seviyede kendini gdstermektedir. Yapilan deneysel
calismamizda ZrO»+MgO {ist kaplamanin 1100 °C' de 50 ve 100 saatlik oksidasyon testleri
defalarca denenmistir, fakat oksidasyon sonrasi kaplama altlik malzeme yiizeyinden
ayrildigr icin isleme tabi tutulamamistir. Bunun sebepleri arasinda; ZrO,+MgO iist
kaplamanin artan zaman dilimiyle birlikte 1100 °C sicakliga hassasiyet gostermesi
verilebilir. Bunun yani sira, hazirlanma safhasinda kesme iglemine tabi tutulan numuneler,
kesim asamasinda titresime maruz kalmaktadirlar. Bu durum kaplama yiizeyinde gozle
goriilmeyecek seviyede siireksiz catlaklarin olusmasina sebep olabilmektedir. Kesme
cihazina uygulanan gii¢, sarfedilen zaman, kullanic1 tecriibesi ve kesme esnasinda
titresimin frekansi1 c¢atlak olusumuna sebebiyet verecek parametrelerdir. Ayn1 zamanda
althk malzeme {lizerine APS yontemiyle kaplanan ZrO>+MgO igerikli iist seramik
kaplamanin kaplama parametreleri de oksidasyon testi sonrasi dayanimi etkilemektedir.
Kullanicinin iist kaplama tozunu piiskiirtme hizi, tabanca mesafesi, toz akis orani ve
ekipmanin dogru ve tecriibeli bir kullanici tarafindan uygulanmasi dayanimi etkileyici
parametrelerdir. MgO, yiiksek ergime sicakligi 6zelligiyle dikkat ¢ekmektedir (2852 °C).
Karisik oksit ve spinellerin TBC sistemindeki artisi, MgO' in 1s1l sok direncinin artmasina
neden olmaktadir. Spineller ile MgO arasindaki 1s1l genlesme farkinin oldukg¢a yiiksek
olmasit beraberinde MgO' nun termal sok direncini artiracaktir. Bu durum asiri
mikrogatlaklarin meydana gelmesiyle, kirilmalara vesile olarak elastisite modiiliiniin
azalmasina neden olacaktir. Oksidasyon testinde zamanin artmasi beraberinde iist kaplama
mikroyapisindaki spinel ve karigik oksitlerin artigina neden olmaktadir. Bu durum 1sil
genlesme farkini oldukga yiikselterek, ¢atlak olusumuna sebebiyet verecektir. Tiim bunlar
g6z Oniine alindiginda, ZrO,+MgO igerikli list seramik kaplama tabakasina sahip TBC
sisteminin 1100 °C' de 50 ve 100 saatlik oksidasyonu sonucu numunelerin kaplamalarinda
ayrilma ve kopma goézlenmektedir. Bu sebeple mikroyap1 morfolojileri incelemeye tabi

tutulmamastir.
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SEM HV: 30.0 kV T SEM HV: 30.0 KV WD: 6.23 mm

SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
BI: 15.00 Date(m/dly): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY BI: 14.00 Date(m/dly): 07/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 60: APS-CoNiCrAlY bag ve APS-ZrO,+MgO iist seramik kaplamaya ait 1100 °C' de
oksidasyon testi sonrasi 2500x biiyiitmedeki SEM mikroyapilari; A) 8 saat, B) 24

saat.
4.1.3 Oksidasyon Testleri Sonrasinda TGO Biiyiime Degerlerinin Incelenmesi

Oksidasyon testleri tamamlanan numunelerin TGO kalinliklari, SEM cihazinin 6l¢iim
ozelligi ile yapilmistir. SEM mikroyap1 resimleri 2500x biiylitmede alinarak, dl¢limler
koyu renkli TGO tabakasmnin uzunlugu boyunca belirli araliklarla hesaplanmigtir.
Oksidasyon sonrast YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist kaplama tabakalarina sahip TBC' lerin
TGO biiylime degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak, her bir SEM goriintiisiinden yaklasik 10
adet Olgtim alinip, ortalamasi verilere eklenmistir. Sekil 61" de oksidasyon sonrast TGO
tabaka kalinligi Olclilmiis YSZ iist kaplamaya sahip bir TBC sisteminin mikroyap1

gorlintiisii verilmistir.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 6.05 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 14.00 Date(m/dly): 07/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 61: Oksidasyon sonrast TGO kalinlik ol¢iimii yapilmis APS-YSZ iist kaplama
icerikli TBC mikroyapisi.

Sekil 61' de verilen SEM goriintiisiinii inceledigimizde, YSZ igerikli TBC sisteminin TGO
kalinlik degerleri; oksidasyon testine tabi tutulan tim YSZ iist seramik kaplamaya sahip

numunelerin SEM goriintiilerindeki TGO kalinlik degerlerinin ortalamasidir.

Asagida Sekil 62' de ise; oksidasyon sonrasi TGO tabaka kalinlig1 6lglilmiis ZrO2+MgO
ist kaplamaya sahip bir TBC sisteminin mikroyapt goriintiisii verilmektedir. Yine
oksidasyon sonrasi elde edilen tiim mikroyap1 goriintiilerinin TGO kalinlik 6l¢timleri

yapilarak, ortalama degerler bulgulara eklenmistir.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 7.03 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 12.00 Date(m/d/y): 07/14/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 62: Oksidasyon sonrasit TGO kalinlik 6l¢iimii yapilmis APS-ZrO>+MgO iist kaplama
icerikli TBC mikroyapisi.

Farklr iki iist kaplama tabakasina sahip numunelerin TGO kalinlik dlgiimleri géz oniine
alindiginda, TGO biiylime davraniglart yaklasik olarak ayni orandadir. Bu durum TGO

biiyiime kararliliginda herhangi bir degisimin s6z konusu olmadiginin gostergesidir.

Tablo 12' de YSZ ve ZrO,+MgO igerikli iist kaplamaya sahip numunelerin 8, 24, 50 ve
100 saat 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C' deki oksidasyon sonrast TGO tabakas1 kalinlik
degerleri bulunmaktadir. Sonuglara bakildiginda, ii¢ oksidasyon testinde de, oksidasyonun
ilk sathalarinda birbirine yakin TGO kalinlik degerleri gozlenmektedir. Daha sonrasinda

TGO kalinlik degerlerinin artan zamana bagl olarak arttig1 gortilmektedir.
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Tablo 12: YSZ ve ZrO,+MgO igerikli iist kaplamaya sahip numunelerin 8, 24, 50 ve 100
saat 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C' deki oksidasyon testleri sonrasinda TGO

tabakas1 kalinlik degerleri (um).

g;;f) 900 °C APS-YSZ 1000 °C APS-YSZ 1100 °C APS-YSZ
8 1,14 1.42 2.08
24 1,22 1,53 2,91
50 1,55 1,59 2,97
100 1,56 224 3,72
Siire 900 °C APS- R 1100 °C APS-
(saat) ZrO2+MgO 1000°C APS-2r02+MgO Zr02+MgO
8 111 1,51 1,43
24 1,26 2,07 2,30
50 1,74 2.15 -
100 2,51 287 ]
3
=S
2 25
=
50
8 2
= //
2 15 At ——YSZ
g / -.-ZrOz'l'MgO
> 1
i
£
S 05
<
O 0 T T T 1
8 50 100 Oksidasyon Siiresi (saat)

Sekil 63: 900 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saat oksidasyon sonrast YSZ ve ZrO;+MgO iist
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin TGO degerleri.
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Sekil 64: 1000 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saat oksidasyon sonrasit YSZ ve ZrO2+MgO iist
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin TGO degerleri.
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Sekil 65: 1100 °C' de 8, 24, 50 ve 100 saat oksidasyon sonrasi1 YSZ ve ZrO,+MgO iist
kaplama tabakasina sahip TBC' lerin TGO degerleri.
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4.1.4 TBC’ lerin XRD Analizleri

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler, oksidasyon testi dncesi ve sonrasinda YSZ
ve ZrO,+MgO igerikli iist seramik kaplama tabakalarina, kullanilan {ist ve bag kaplama

tozlarina ait yapilarin XRD analizleridir.
4.1.4.1 Oksidasyon Testi Oncesi Kaplamalarin XRD Analizleri

Oksidasyon testi oncesi YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist kaplamalara sahip TBC
numunelerinden elde edilen XRD analiz sonuglar1 Sekil 66 ve Sekil 67° de verilmistir.
Sekil 66 incelendiginde; tetragonal faz yapisi tespit edilmistir. 30 °C* deki pik seviyesi
maksimumdur ve tetragonal fazin en belirgin seviyede gozlendigi bolgedir. Sekil 67
incelendiginde ise; ZrO>+MgO igerikli iist kaplamaya sahip TBC yapisinda, kiibik-ZrO»
fazin mevcut oldugu gézlenmektedir. iki farkli iist kaplamaya sahip TBC sistemlerinin
oksidasyon oncesi XRD analizleri karsilastirildiginda, ayni derecelerde benzer piklerin

vuku buldugu ve faz yapilarinin farkli oldugu tespit edilmistir.

APS-YSZ

120

100 - <+ tetragonal ZrO3

80 -
3
= 60 .
=

40 o

20 -

0 FY

20 30 40 30 60 70 g0 0]
20 (derece)

Sekil 66: Oksidasyon testi dncesi APS-YSZ igerikli iist kaplamalara ait XRD paternleri.
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APS-ZrO,+MgO
80 -

'D -4
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301
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20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)
Sekil 67: Oksidasyon testi dncesi APS-ZrOx+MgO igerikli iist kaplamalara ait XRD

paternleri.
4.1.4.2 Toz Malzemelerin XRD Analizleri

Bag ve {ist kaplamalarin iiretiminde kullanilan CoNiCrAlY, ZrO2+%8Y 03 ve ZrO,+MgO
tozlarina ait XRD pikleri sirasiyla Sekil 68, Sekil 69 ve Sekil 70° de verilmistir.
Grafiklerden de anlasilacagi gibi kaplama isleminde kullanilan tozlarin istenilen

ozelliklerde oldugu ve oksit igermedigi kanitlanmistir.

Sekil 68 de metalik bag kaplamalarin tiretiminde kullanilan CoNiCrAlY tozunun XRD
paternleri verilmektedir. Grafigi inceledigimizde; metalik bag kaplamada kullanilan
CoNICrAlY tozu, Ni-Co igerikli y-matriksinden ve NiAl’ den meydana gelen B-
cokeltilerinden meydana gelmektedir. Grafikte gosterilen pikler, bu yapilari net bir sekilde
ifade etmektedir. YMK y-matriks (Co-Ni kat1 ¢ozelti) fazina ait latis parametresi a:
3,58607 A°, ii¢ siddetli pik olarak (111), (200) ve (220) atomik diizlemlerindedir. HMK
NiAl B-fazina ait pikler ise; yapida daha diisiik siddette goriilmektedir.

93



CoNiCrAlLY tozu

300
Y
250 1 . . ..
* y-matriks + p-cikeltisi
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éﬂ 63 }
20 (derece)

[
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40 30

Sekil 68: Metalik bag kaplamalarin iretiminde kullanilan CoNiCrAlY tozunun XRD

paternleri.

Sekil 69’ da st kaplamalarin iiretiminde kullanilan ZrO2+%8Y 203 (YSZ) tozunun XRD
paternleri verilmektedir. Grafigi inceledigimizde; iist kaplamada kullanilan YSZ tozunun

tamamen tetragonal faz yapisina sahip oldugu ve piklerin tetragonal ZrO2’ den olustugu

gbzlenmektedir.
300 YSZ tozu
#
250 4 .
* tetragonal ZrO;
200 -
< 1350 -
=
wr
100 -
50 4 * ¥
* * Hl 1 * *
4 ®
0 . o Iu_/"« = J - ILA - - h - .
10 20 30 40 50 60 70 20 a0
20 (derece)

Sekil 69: Ust kaplamalarin iiretiminde kullanilan ZrO2+%8Y203 (YSZ) tozunun XRD

paternleri.

Sekil 70’ de ise; list kaplamalarin iiretiminde kullanilan ZrO2+MgO tozunun XRD
paternleri verilmektedir. Grafigi inceledigimizde; iist kaplamada kullanilan ZrO,+MgO

tozunun kiibik faz yapisina sahip oldugu gozlenmektedir. Faz analizine bakildiginda ana
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pikler kiibik ZrO2’ yi ifade ederken, safsizlik olarak dugsiik siddetli MgO pikleri

gozlenmektedir.
1200 * ZrO,+MgO tozu
1000
* kiibik Zr0, + MgO
200
=
= 600
400 b
* %
200 s s
x
0 + + + Hl o+ N+ o4+ T
10 20 30 40 30 &0 10 &0 a0
20 (derece)

Sekil 70: Ust kaplamalarin iiretiminde kullanilan ZrO2+MgO tozunun XRD paternleri.
4.1.4.3 Oksidasyon Testi Sonrasi Ust Kaplamalarin XRD Analizleri

Sicaklik ve zaman parametrelerine bagli olarak oksidasyon testi oncesi ve sonrasinda
kullanilan iki farkli seramik iist kaplamalarin yapilarinda vuku bulan oksit fazlarinin
incelenmesi XRD yontemi kullanilarak tespit edilmistir. TBC sistemlerinde kullanilan iki
farkli seramik {ist kaplamalarin yapisindaki yliksek porozite miktar: ve kaplama kalinliklar:
nedeniyle X-iginlarmin penetrasyon derinligi diisiik seviyelerde seyir etmektedir.
Penetrasyon i¢in yeterli enerjiye sahip olamayan X-151m1 cihazlar1 nedeniyle ara yiizeyde
meydana gelen oksit tabakasindan veri elde edilememistir. Calisma sonucunda YSZ ve
ZrO2+MgO igerikli iist seramik kaplama tabakalarina ait veriler degerlendirilmistir. 900
°C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon testlerine tabi
tutulan YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist seramik kaplama tabakalara sahip, APS yontemi
kullanilarak tiretimi gerceklestirilen TBC sistemlerinin, belirtilmis sicakliklarda yalnizca

100 saatlik oksidasyon siireci sonras1 XRD analizleri yapilmastir.

Asagida Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73° te APS yontemiyle iiretimleri gergeklestirilen
Zr0O2+Y 203 (YSZ) igerikli iist seramik kaplamanin sirasiyla 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C
sicakliklarda 100 saatlik oksidasyon testi sonras1t XRD analizleri verilmektedir. 100 saatlik
oksidasyon siirecine tabi tutulan 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda gergeklestirilen
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XRD analizleri incelendiginde; ii¢ farkli grafikte de benzer sonuglar goriilmektedir.
Grafiklere bakildiginda; tetragonal faz yapisi goriilmektedir. 100 saat 1100 °C’ lik
oksidasyon sonras1 YSZ iist kaplamanin XRD analizini inceledigimizde; 900 °C ve 1000
°C sicakliklarina gore ana piklerin siddetinin biraz daha artis1 s6z konusudur. Ozellikle 20
olarak 30°, 45°, 50°, 60° ve 85° agilarindaki piklerde artis1 gérmemiz miimkiindiir. Ug farkli
sicaklikta da benzer faz yapisina sahip olan YSZ {ist kaplama, tetragonal ZrO: fazini

blinyesinde bulundurmaktadir.

100 saat 900 °C YSZ
£
120 .
% tetragonal ZrO;
100 -
20 -
E s
= 60 -
v
10 - @
o
20 s ’:' .
+‘,‘ & h ¢'0+:‘ 0.1-*:' +'-|.
I:I A T 1 T 1
20 30 40 30 60 70 20 o0
26 (derece)

Sekil 71: APS yontemiyle iiretimleri gergeklestirilen ZrOz+Y203 (YSZ) igerikli iist

seramik kaplamanin 900 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD paternleri.

100 5aat1000°CYSZ

o
*

% tetragonal Zr0;
100

80

60 -

Siddet

40 ’*‘

30 60 70 20 i)
20 (derece)

Sekil 72: APS yontemiyle iiretimleri gergeklestirilen ZrOz+Y203 (YSZ) igerikli iist

seramik kaplamanin 1000 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD paternleri.
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Sekil 73: APS yontemiyle iiretimleri gergeklestirilen ZrO2+Y203 (YSZ) igerikli iist

seramik kaplamanin 1100 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonras1t XRD paternleri.

Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 76’ da ise; APS yontemiyle iiretimleri gergeklestirilen
ZrO2+MgO igerikli iist seramik kaplamanin sirasiyla 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C
sicakliklarda 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD analizleri verilmektedir. Faz
analizleri incelendiginde; ti¢ farkli oksidasyon sicakliginda gergeklestirilen testler
sonucunda, benzer ana piklerin varligi s6z konusudur. 900 °C ve 1000 °C’ lik oksidasyon
testleri sonrast XRD analizlerine gore, 1100 °C’ lik oksidasyon testi sonras1 XRD
analizlerinin pikleri daha siddetlidir. Ozellikle ana piklerin siddeti sicakligin artisiyla
birlikte artmaktadir. Ug grafigin XRD analizlerinde de 20 olarak yaklasik 29°, 32° ve 52’
lerde en siddetli pikler gozlenmektedir. 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 100
saatlik oksidasyon testleri sonrasi APS-ZrO,+MgO icerikli iist kaplamanin faz yapisi
monoklinik ZrOy’ dir. Her bir oksidasyon sicakligi i¢in ZrO>+MgO iist kaplamanin faz

yapisi benzerdir.
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Sekil 74: APS yontemiyle iiretimleri gerceklestirilen ZrO>+MgO igerikli {ist seramik
kaplamanin 900 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD paternleri.

100 saat 1000 °C ZrO,+NgO
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Sekil 75: APS yontemiyle iiretimleri gerceklestirilen ZrO>+MgO igerikli {ist seramik
kaplamanin 1000 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD paternleri.
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Sekil 76: APS yontemiyle iiretimleri gerceklestirilen ZrO,+MgO igerikli st seramik
kaplamanin 1100 °C 100 saatlik oksidasyon testi sonrast XRD paternleri.
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4.2 Oksidasyon Testleri Sonrasinda YSZ ve ZrO2+MgO icerikli Ust Kaplama
Tabakasina Sahip TBC' lerde Meydana Gelen Mikroyapisal Degisimler ile TGO

Biiyiime Davramislarinin Tartisilmasi

Oksidasyon testleri yiliksek sicaklik firinlarinda gergeklestirilen en O©nemli hasar
mekanizmalaridir. TBC sistemlerinde ciddi onem teskil eden oksidasyon testleri
sonrasinda, APS yontemi kullanilarak elde edilmis bag ve iist kaplamada porozite ve
bosluk miktar1 artarak, kritik sicakliklarda mikro yapilarda yer yer c¢atlaklar
gozlenmektedir. Uretilen YSZ ve ZrO+MgO icerikli iist kaplamalarm en belirgin
ozellikleri oksijen gegirgenliklerinin yiiksek olmasidir. Bu 6zellikleri nedeniyle bag ve iist
kaplama ara yiizeylerinde TGO tabakasi meydana gelmektedir. Literatiirde bu durumu

aciklayici bilgiler verilmektedir.

TGO tabakasi, TBC sistemlerinin ara yiizeylerinde vuku bulan ve Al,Oz3 igerikli bir
tabakadir. Oksidasyon test siireglerinin artmasiyla birlikte TGO kalinliginda da artis
gozlenmektedir. Sicakligin artisiyla biiyliyen TGO tabakasinin 6zellikle tist bolgelerinde
karisik oksitler olusurken, TGO kararlihigmi kaybetmektedir. Iki farkli {ist seramik
kaplama tabakasia sahip TBC sistemlerinin TGO biiyiime davraniglar1 kiyaslandiginda;
genellikle ayn1 oranlarda TGO kalinlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. 900 °C
ve 1000 °C' lik oksidasyonlar sonucunda ZrO>+MgO iist kaplamaya sahip TBC' lerin, YSZ
ist kaplamaya sahip TBC' lere oranla daha fazla TGO biiyliimesi gozlenmektedir. Fakat
1100 °C' lik oksidasyon sonrasinda YSZ iist kaplamaya sahip TBC' lerin TGO tabakasinda
ciddi oranda artig goriilmektedir. 1000 °C’ lik oksidasyon sonrasindaki TGO kalinlik
degerleri karsilastirildiginda; ZrO2+MgO igerikli TBC’ lerin, YSZ igerikli TBC’ lere
oranla TGO kalinligindaki biiytime oran1 daha fazladir. Tiim oksidasyon testleri sonucunda
aliminyumun yapida tamamen tiikkendigi tespit edilmistir. YSZ igerikli TBC' lerin
ZrO>+MgO igerikli TBC' lere oranla oksidasyon direncinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Nitekim 1100 °C' de ZrO,+MgO iist kaplamaya sahip numuneler 50 ve
100 saatlik oksidasyon sonrasi kaplamalarin ayrilmasi ve kopmasi ile sonug¢lanmistir.

Defalarca yinelenen oksidasyon testlerine ragmen netice degismemistir.

ZrO2+MgO igerikli iist kaplamalar, YSZ igerikli iist kaplamalara nazaran daha porozlu
yapiya sahiptir. Nitekim deneysel c¢alismadaki 6l¢lim sonuglar1 da bunu ispatlamaktadir.
ZrO2+MgO igerige sahip kaplamalarin biikiilme direncleri digiiktiir. Ayni zamanda

porozlu yapisina bagli olarak asindiric1 6zelliginin fazla olmasi, YSZ icerikli {ist

100



kaplamalara gore kullanim alanini kisitlamaktadir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda
tercih edilen ZrO>+MgO igerige sahip kaplamalarin, son yillarda bu alanda da kullaniminin
azaldig1 tespit edilmistir. Bunun sebepleri arasinda biikiilme direncinin diisiik olmasi,
dayanim kabiliyetinin istenilen seviyede olmamasi, liretim agamasinda kullanilan kaplama
parametreleri ve bu parametrelerin uygun ¢alisma kosullarinda gergeklestirilememesi gibi

bircok etken gelmektedir (Bultan vd., 2010).

Yitria ile Stabilize edilmis Zirkonya (YSZ) ise; ¢ok iyl iyon iletimine sahiptir. Bu
Ozelliginden dolayr YSZ igerikli kaplamalar, uzay endiistrisinde oldukca tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda gelecegin yakit teknolojisi olarak gosterilen kati oksit yakit
tiretiminde de kullanilmaktadir. YSZ igerikli tist kaplamalar, arttirllmis sertligi ve 1s1
degisimlerine kars1 direng gdstermesi 6zellikleriyle de ZrO2+MgO igerikli {ist kaplamalarin
oniine ge¢mektedir. Bu sebeple endiistride asindirici ve miihendislik seramigi olarak da
kullanilmaktadir (Bultan vd., 2010). Bulton ve arkadaslarmin (2010) yaptigi deneysel
calismanin literatiir i¢eriginde; dayanim arttirict 6zelliginden dolay1 YSZ’ nin ZrO+MgO’
ya nazaran uzay ve ucak endiistrisinde daha fazla tercih edildigi dile getirilmistir. YSZ’ nin
biyomedikal uygulamalar disinda genis uygulama alanlarinda kullanildigindan

bahsedilmistir.

Iki farkli {ist seramik kaplama tabakasina sahip TBC’ lerin yiizey piiriizliiliik degerleri
karsilastirildiginda; YSZ st kaplamalarin ZrO2+MgO igerikli iist kaplamalara oranla
yilizey piuriizliiliikkleri fazladir. Yiizey piiriizliliigiiniin azalmasi ile olusacak TGO alam
azalacagindan, Al tiikkenimi de azalacaktir (Doleker, 2015). Aliiminyum tiikeniminin
azalmasi, oksidasyon siirecindeki 0-Al203 ve y-Al203 yapilarinin daha kisa siirede kararli
a-Al203 yapisina doniligsmesi olarak ifade edilmektedir. Literatiirde de ifade edildigi gibi;
kararli a-Al203’ {in yapida kendini gostermesi, uygulanan bag kaplama ile iliskilidir. Bag
kaplamanin yiizey islemlerine tabi tutulmasi, yapidaki TGO olusumunda da degisimi
beraberinde getirecektir. Zhang ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 deneysel calismalarda;
ylizey piuriizliligii yiiksek olan kaplama tabakalarinda oksidasyon islemine tabi
tutulduktan sonra kiitle artisinin oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey piiriizliliigliniin
azaltilmasiyla, TGO tabakasinin hacimsel olarak azaldigmi ispatlamislardir.
Gergeklestirilen deneysel calismada; YSZ igerikli iist kaplamaya sahip TBC’ lerin yiizey
piirtizliliik degerlerinin ZrO,+MgO igerikli iist kaplamalara gore yiiksek olmasi sebebiyle,

yapisindaki TGO kalinliginin artist da 6n plandadir. Benzer TGO kalinlik degerlerine sahip
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olmalarma ragmen, YSZ icerikli kaplamalarin yapisinda Al tikenimi daha erken
baslamaktadir. Oksidasyon sonrasi yapida vuku bulan TGO tabakasinin daha ge¢ olusumu
i¢cin, bag kaplamalar yiizey islemlerine tabi tutulmaktadir. Boylece bag ve {ist kaplamalar
arasinda olusan TGO, yapida daha gec¢ kendini gostererek, kaplamalara hasar verecek
derecede olmayacaktir. Bag kaplamalar; kumlama, bilyali dovme ve zimparalama gibi
yiizey islemlerine tabi tutularak, bu sorun ¢oziilmeye calisilmistir. Hesnawi ve arkadaslar
(2007) bag kaplamalar {izerinde ylizey islemlerini deneyerek, zimparalama islemine tabi
tutulan bag kaplamalarin yiizey piiriizliiliigiin en diisiik degerde oldugunu raporlamislardir.
Kisacasi1 yiizey piirlizliliigiiniin azalmasiyla TGO’ nun olusum alam1 daralarak, Al
tilkenimi yavaslayacaktir. Boylece TGO tabakasinda istenilen a-Al2O3 kararli yapisina

daha kisa siirede ulasilacaktir.

Termal bariyer kaplama sistemlerinde 1s1 yalittmimin saglanmasi seramik iist kaplama
tabakasiyla miimkiindiir. Bu sebeple seramik iist kaplama segiminde olduk¢a dikkat
edilmesi ve istenilen 6zelliklere uygun se¢im yapilmast gerekmektedir. Yaklasik 1600 °C
sicaklikta gazlara maruz kalan termal bariyer kaplamalarin, bu sicakliklara dayanabilmesi
icin se¢ilen iist kaplama malzemesinin ergime sicakligimnin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Nitekim deneysel calismada tercih ettigimiz YSZ ve ZrO>+MgO igerikli iist kaplamalarin
ergime sicakliklarr yiiksektir. ikisi kiyaslandiginda YSZ iist kaplama 6n plandadir. Bengi
(2009) yaptig1 deneysel calismasinda; termal bariyer kaplamalarin 1si1l 6zelliklerini
inceleyerek, ZrO2’ nin en iyi Y203 ile stabilizesinin dayanim agisindan ugak ve uzay
endiistrisinde kullaniminin uygunlugunu raporlamistir. Sicaklik azaldikga malzemenin
termal iletkenligi artmaktadir. Bu sebeple termal iletkenligi diisiik malzemeler TBC
sistemleri i¢in uygundur. Is1 iletimi secgilen malzemenin yani sira, iiretilen kaplamanin
yapistyla da iligkilidir. Literatiirde de belirtildigi gibi; TBC sistemlerinde seramik katman,
metalik bir baglanma katmanimin iizerine kaplanmaktadir. Termal ¢evrimlere dayanim
gosterebilmesi i¢in, secilecek olan seramik tist kaplamanin, bag kaplama ile altlik
malzemenin termal genlesme katsayilar1 ile uyum igerisinde olmasi1 gerekmektedir. TBC
sistemlerinde kullanilacak olan kaplamalarda faz kararliligi istenmektedir. Bunun sebebi;
faz degisimi esnasinda hacimsel degisimin de vuku bulmasidir. Hacimsel degisime
ugrayan kaplamalar hasara sebebiyet verecektir. Bundandir ki; secilecek olan kaplama
malzemesi oda sicakligi ile 1600 °C sicakliga kadar faz kararlilig1 gostermelidir. Deneysel
calismada XRD analizleri incelendiginde; YSZ igerikli iist kaplamaya sahip TBC’ lerin

oksidasyon testleri sonrasi tetragonal-ZrOz faz yapisinin artan sicaklikla degisim
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gostermedigi literatiirde ifade edilmistir. Nitekim ZrO>+MgO igerikli iist kaplamalarin
XRD analizleri incelendiginde ise; oldukga sik piklere rastlanmasina ragmen, oksidasyon

testleri sonrasi faz yapisinin farkli oldugu raporlanmistir.

TBC’ lerde asir1 oksitlenme c¢alisma Omriinii kisaltacagindan dolayi, segilecek olan
kaplama malzemelerinin oksijen afinitesi diisiik olmalidir. Ayn1 zamanda sicakligin izole
edilebilmesi icin secilecek seramik st kaplamanin porlu bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Calisma kosullar1 altinda kaplamanin porlu yapisin1 koruyabilmesi igin,
sinterlenme oranmnin diisiik seviyede olmasi istenmektedir. TBC’ ler oldukg¢a korozif
ortamlarda kullanilmaktadir. Bu sebeple, secilecek olan kaplamalarin korozyon direncinin
yiiksek olmasi ve bdylelikle uzun vadeli kullanilmasi istenmektedir. Tiim bu 6zellikler goz
Oniline alindiginda; deneysel ¢alismada tercih edilen YSZ ve ZrO2+MgO igerikli iist
seramik kaplamalarin uygunlugu s6z konusudur. Nitekim giiniimiizde TBC sistemlerinde
en ¢ok tercih edilen iist kaplama YSZ’ dir. Yapilan arastirmalarda YSZ’ ye alternatif
malzemelerin eldesi i¢in ¢alisilmaktadir. Farkli alanlarda YSZ’ ye oranla daha iyi sonuglar
veren malzemeler bulunsa da, performans agisindan daha uygunu bulunamamaistir. Chen ve
arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 deneysel calismada; TBC’ lerde plazma sprey yodntemi
kullanilarak tiretimleri gerceklestirilen YSZ ve ZrO2+%12CeO: igerikli iist kaplamalara
sahip TBC sistemlerinde karsilastirmalar yaparak, YSZ igerikli iist kaplamaya sahip TBC’
lerin daha {istiin 6zelliklerde oldugunu raporlamislardir. Ozellikle dayanim ve faz
kararliligr incelemelerinde YSZ’ nin istiin performans gosterdigi ispatlanmistir.
Zirkonyumun stabilize edilmesinde en ¢ok kullanilan malzeme Y203’ tiir. Bunun en 6nemli
sebebi; Y203 uzun siireli calisma kosullarinda kararliligmi kaybetmemektedir. Ozellikle
%6-8 oraninda Y203 iceren kaplamalar, ugak motorlarinda oldukc¢a tercih edilmektedir.
Tasdivar (2006), i¢ten yanmali motorlarin termal bariyer kaplanmasi konulu ¢alismasinda
YSZ iist kaplamaya sahip TBC sistemlerinin igten yanmal1 gaz tiirbin motorlarinda en ¢ok
kullanilan kaplama malzemesi oldugundan ve performans olarak YSZ kaplamalarin diger

kaplama malzemelerine nazaran oldukg¢a iistiin 6zelliklere sahip oldugundan bahsetmistir.

ZrO+MgO iist kaplama igerigindeki MgO’ nun termal iletkenligi YSZ’ ye nazaran
yiiksektir. Ayni1 zamanda termal genlesme katsayis1 da diisiik olan MgO, yliksek
sicakliklara ¢ikildiginda hacimsel olarak artis gostermekte, althk malzeme ve bag
kaplamayla uyumsuzlugu gozlenmektedir. Bu sebeple uzun zaman dilimlerinde yiiksek

oksidasyon sicakliklarina maruz birakildiginda ZrO>+MgO iist kaplama, altlik malzemeden
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ayrilarak, yapinin hasara ugramasina sebebiyet vermektedir. Nitekim deneysel calismada,
1100 °C sicaklikta 50 ve 100 saatlik oksidasyon testleri sonucunda ZrO;+MgO {ist
kaplama, altlik malzemeden ayrilarak, dayanim gosterememistir. Porozlu bir yapiya sahip
olmasma ragmen YSZ {ist kaplamaya nazaran oksijen afinitesi yiiksektir. Bu sebeple
ozellikle 900 °C ve 1000 °C’ lik oksidasyon testleri sonrasinda TGO artis1, YSZ’ ye oranla
yiiksektir. 1100 °C sicaklikta 50 ve 100 saatlik oksidasyona dayanim gosterememis olmasi
ve aym sicaklikta YSZ iist kaplamanin TGO kalmligiin artmasina ragmen dayanim
gostermis olmasi, YSZ iist kaplamanin daha ¢ok tercih edilmesinin ispatidir. Bengi (2009)
deneysel ¢alismasinda; YSZ iist kaplamaya sahip TBC’ lerin dayanim arttirict 6zelliginden
bahsederek raporlamistir. Nitekim bu durumu agiklayici bilgiler literatiirde de

acgiklanmustir.

Bag ve iist kaplama iiretiminde tercih edilen APS kaplama yontemi, her malzeme igin
uygun bir yontemdir. Kaplama iiretiminde APS yontemi yerine, EB-PVD kaplama
yonteminin tercih edilmesiyle daha dayanikli kaplamalarin eldesi miimkiin olacaktir. Ayni
zamanda HVOF ve CGDS kaplama yontemleriyle kaplanmis olan TBC’ lerin de dayanim
kabiliyetlerinde artis gozlenmektedir. Bilindigi gibi, PS yontemi kullanilarak {iretilen
kaplamalarin mikro yapilarinda splatlarin varligi s6z konusudur. Bu durum, beraberinde
gozenek, catlak ve bosluk olusumunu getirmektedir. Ozellikle APS ydntemiyle iiretimleri
gerceklestirilen kaplamalar, bosluklu yapiya sahiptirler. Bu sebeple iist kaplama
tiretiminde, APS yontemi yerine EB-PVD kaplama yonteminin kullanimi daha sagliklidir.
Fakat APS yoOntemine gore daha maliyetli oldugu igin tercihen ikinci siradadir. APS
yontemi ile liretimi tamamlanmis kaplamalarin mikro yapilar1 analiz edildiginde; kaplama
tretiminden kaynakli oksit icerigi de gozlemlenmektedir (Karaoglanli vd., 2013).
Kaplamalarin ¢alisma 0mrii ve mekanik 6zellikleri, tercih edilen bag ve {iist kaplamalarin
mikro yapilariyla alakalidir. Bu durumu agiklayici bilgiler literatiirde bulunmaktadir.
Vallen ve arkadagslar1 (2004), APS ve EB-PVD kaplama yontemleri kullanilarak YSZ st
kaplama icerikli TBC’ lerin iretimiyle ilgili deneysel c¢alismalar yapmislardir. Bu
caligmalar sonucunda, EB-PVD kaplama yontemiyle iiretilen TBC” lerin olduk¢a dayanikli
ve istenilen ¢alisma kosullarinda oldugunu raporlamislardir. APS yontemi yerine, EB-PVD
kaplama yonteminin kullanilmasi porozlu yapiy1 azaltacak ve akabinde dayanim artacaktir.
Sonug olarak, ZrO>+MgO iist kaplama igerikli TBC’ lerin 1100 °C’ de 50 ve 100 saatlik
oksidasyon testleri sonrasi, altlilk malzemeden ayrilmasinin bir sebebi de uygulanan

kaplama yontemi olarak ifade edilmektedir.
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Yapilan bu calismada, YSZ ve ZrO,+MgO igerikli farkli {ist kaplamalara sahip TBC
sistemlerinin  oksidasyon testleri sonras1t TGO kalinlik degerleri incelenerek,
karsilastirmalar yapilmistir. Uygulanan st kaplamalarin mekanik o6zellikleri, kaplama
parametreleri ve kaplama yontemleri géz Oniine alinarak, birbirleriyle kiyaslamalari
yapilmistir. Oksidasyon sonrast TGO kalinlik degerleri belirlenerek, XRD analizleri
sonucunda faz yapilar1 belirlenmistir. Tiim bu deneysel ¢alismalar sonucunda; YSZ iist
seramik kaplama igerikli TBC’ lerin kullanim agisindan 6n plana ¢iktigr gézlenmistir.
Yiizey piirtizliliik ve sertlik degerleri yliksek olan YSZ iist kaplamalar, porozite orani
yiiksek olan ZrO,+MgO iist kaplamalarin oksidasyon direnci, korozif ortama dayanim, faz

kararlilig1 gibi 6zellikleriyle performans olarak 6niine gegmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Deneysel calismada, Inconel-718 altlik malzeme {izerine, APS yontemiyle CoNiCrAlY
icerikli metalik bag kaplamalar uygulanmistir. Bag kaplama tabakasina sahip numunelerin
yarisina APS yontemiyle YSZ igerikli seramik iist kaplamalarin tiretimi gergeklestirilirken,
diger numuneler APS yontemi kullanilarak ZrO2+MgO igerikli seramik iist kaplamalar
tretilmistir. Boylece altlik ve bag kaplama tabakasi ayni, seramik iist kaplama tabakasi
farkli TBC yapilart elde edilmistir. Altlik malzeme, bag ve iist kaplamalarin mesafeye
bagli sertlik degisimleri, bag ve {ist kaplamalarin yiizey piriizlilik degerlerinin
belirlenmesi ile bag kaplamalarin porozite dl¢limleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda TBC
yapilari, yiiksek sicaklik firininda 8, 24, 50 ve 100 saatlik stireclerde 900 °C, 1000 °C ve
1100 °C sicakliklarda izotermal oksidasyon testlerine tabi tutulmustur. Oksidasyon testleri
sonrasi list kaplama tabakasi farkli olan TBC yapilarinda olusan TGO tabakasinin biiylime
davraniglart incelenerek, numuneler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Oksidasyon
testleri Oncesi bag ve st kaplama tozlari1 ile 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C 100 saatlik
oksidasyon testleri sonrast YSZ ve ZrO>+MgO icerikli iist kaplamalarin XRD analizleri
incelenerek, faz yapilar tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilerek, bulgulara eklenmis ve yorumlanmistir. Deneysel calismalarin

genel sonuclart maddeler halinde asagida verilmektedir:

1. Inconel-718 siiper alagim altlik malzeme iizerine APS yontemi kullanilarak CoNiCrAlY
igerikli metalik bag kaplama tabakasi uygun kosul ve materyaller vasitasiyla basarili bir

sekilde tiretilmistir.

2. Uretimi gerceklestirilen bag kaplamalarin {izerine YSZ icerikli iist seramik kaplamalar
APS yontemi uygulanarak ilk TBC sistemi elde edilmistir. Diger bag kaplama numuneleri
tizerine yine APS yontemi kullanilarak ZrO2+MgO igerikli seramik {ist kaplama
tabakalarinin iretimi gerceklestirilmistir. Boylece iki farkli iist kaplamaya sahip TBC

sistemleri elde edilmistir.

106



3. TBC' ler herhangi bir isleme tabi tutulmadan 6nce, kaplamalarinin porozite degerlerinin
Olctimleri gerceklestirilmistir. Degerlere bakildiginda, ZrO2+MgO iist seramik kaplamaya
sahip TBC' lerin yiizdelik porozite igeriginin, YSZ list seramik kaplamaya sahip TBC' lere

oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4. Yizey piirtizlillik degerleri incelendiginde; bag kaplamanin yiizey piiriizliilik degerinin,
iist seramik kaplamalarinkinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, YSZ {ist
kaplamaya sahip numunelerin yiizey puriizliliikk degeri, ZrO,+MgO iist kaplamaya oranla

daha yiiksektir.

5. Oksidasyon testi Oncesi altlik malzeme, bag ve seramik {iist kaplamalarin sertlik
degerlerinin ol¢limii gergeklestirilmistir. Mesafeye bagli olarak sertlik degerleri belirlenen
TBC' lerde, tercih edilen altlik malzemenin sertligi, bag kaplamaninkinden yiiksek, iist
seramik kaplamalarinkinden ise diistiktiir. Seramik iist kaplamalar arasinda karsilagtirma

yapildiginda; YSZ iist kaplamanin sertligi, ZrO2.+MgO iist kaplamaya gore yiiksektir.

6. Uretimleri tamamlanan TBC' ler 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda sirasiyla 8,
24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon siireclerinde izotermal oksidasyon testlerine tabi
tutulmustur. Oksidasyon sonrasi ara ylizeyde olusan TGO tabakasinin biiyiime kabiliyeti
incelenerek, farkli iki {ist kaplama tabakasina sahip TBC' lerde TGO kalinliklarinin
degisimleri Olgiiliip, karsilagtinnlmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, ZrO+MgO
seramik Uist kaplamaya sahip TBC yapilarindaki TGO biiylime kabiliyetinin, ZrO2+Y203
(YSZ) seramik iist kaplamaya sahip TBC yapilarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

7. Oksidasyonun ilk asamalarinda Al2O3 igerikli TGO tabakasinin iiniform yapida oldugu
gbzlemlenmistir. Zaman diliminin artis1 ile birlikte, farkli sicakliklarda meydana gelen
oksidasyon sonucunda Al' nin tiikenimi gerceklesmistir. Oksijenle reaksiyonu sonucunda
alimina tabakasi meydana gelmistir. Bununla birlikte, yapida Co, Ni, Cr elementlerinin
varlig1 ile NiO, Cr203 ve CoO gibi karisik oksit yapilart olusmaya baslamistir. Farklr iki
ist kaplamaya sahip TBC' lerin 100 saatlik oksidasyon testleri sonucunda, bag ile st
kaplama arasinda Al tiikeniminden kaynakli Al,O3' i biinyesinde bulunduran TGO
tabakasinin varligt s6z konusudur. Karigik oksitler ise; genellikle bu tabakanin st
bolgelerinde gozlenmektedir. ZrO2+MgO iist kaplamaya sahip TBC' ler i¢in kritik sicaklik
olan 1100 °C’ lik oksidasyonun 50 ve 100 saat dilimlerinde iist kaplamanin ayrilmasi

nedeniyle TGO biiylime davraniglar1 gézlenememistir.
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8. Oksidasyon testi sonrasi iist seramik kaplamalarin mikroyapilarinda artan sicaklik ve
zaman dilimine bagh olarak sinterlesme meydana gelerek, porozite ve bosluklarin yapida

azaldig1 gozlenmistir.

9. Oksidasyon testi oncesi bag ve tist kaplama tozlariin faz analizleri incelendiginde; bag
kaplama tozunun Ni-Co igerikli y-matriks ve NiAl’ den olusan B-¢okelti fazlarini
barindirdigi, YSZ seramik iist kaplama toz yapisinin tetragonal-ZrO2, ZrO2+MgO seramik
ist kaplama tozlarinin ise; kiibik-ZrO; ve MgO faz yapilarini igerdigi tespit edilmistir.
Oksidasyon testleri 6ncesi APS yontemi kullanilarak tiretimleri gergeklestirilen YSZ iist
kaplamalar, tetragonal-ZrO; faz kararliliginda iken; APS yontemiyle iiretilen ZrO2+MgO
ist kaplamalar, kiibik-ZrO; faz igerigine sahiptir. 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C 100 saatlik
oksidasyon testleri sonrast YSZ {ist kaplamalarin faz yapisinda degisiklik olmadig:
gozlemlenerek, tetragonal-ZrO: fazi igerdigi ispatlanmistir. ZrO,+MgO iist kaplamalarin
ise; tiim oksidasyon testleri sonrasi faz yapisi degismemis, monoklinik-ZrO» fazini igerdigi

kanitlanmustir.

Genel sonuglar 1s183inda gerceklestirilen deneysel calisma, Inconel-718 altlik malzeme
tizerine CoNiCrAlY icerikli metalik bag kaplamanin, sonrasinda ise YSZ ve ZrO+MgO
seramik Ust kaplamalarin APS yonteminin uygulanmasiyla elde edilen TBC sistemleriyle
gerceklestirilmistir. TBC sistemleri farkli sicaklik ve zaman dilimlerinde izotermal
oksidasyon testlerine tabi tutularak, TGO tabakasinin olusumu ve biiylime ozellikleri
incelenmistir. Iki farkli iist kaplamaya sahip TBC' lerin TGO biiyiime davramslari
karsilagtirnlmistir.  Oksidasyon testi Oncesi bag ve {list kaplama tozlarmmin XRD
analizlerinden yola cikilarak, faz yapilari tespit edilmistir. 100 saatlik oksidasyon testleri
sonrast farkli iki iist kaplamaya sahip TBC’ lerin XRD analizleri incelenerek, birbirleriyle
karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen veriler ve bulgular literatiirde yapilan ¢aligmalar

degerlendirilerek karsilagtirmali olarak yorumlanmistir.
5.2 Oneriler

Tez kapsaminda elde edilen veriler 15181nda ileride gerceklestirilecek olasi galigmalar igin

Oneriler agagida maddeler halinde verilmistir;

1. Ust kaplamalarin iiretiminde APS ydnteminden farkli olarak EB-PVD tekniginin

kullanilarak, iiretilen TBC sistemlerinin oksidasyon kosullarinda seramik katman ile
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baglayici katman ara ylizeyinde meydana gelen TGO tabakasinin biiyiime davraniglarinin

ve mekanik 6zellik degisimlerinin karsilastiriimasi,

2. Ayni sicaklik ve zaman dilimlerinde oksidasyon testlerine tabi tutulan TBC sistemlerinin
ayni zamanda sicak korozyon ve termal sok testlerinin gerceklestirilerek sonrasinda
mikroyapr degisimleri ile faz yapilarinin incelenmesi ve hasar mekanizmalarin

degerlendirilmesi,

3. Bag ve iist kaplama tiretiminde kullanilan tozlarin bilesimi, boyutu ve iiretimi esnasinda
uygulanan parametre ve yoOntemlerin optimizasyon calismalarinin gergeklestirilerek

oksidasyon sonras1 TGO tabakasinin biiylime davranislarinin irdelenmesi,

4. YSZ ve ZrO,+MgO seramik iist kaplama tozlar1 yerine farkli seramik iist kaplama
tabakalarina sahip ve bag kaplamanin tiretiminde HVOF ve diger termal sprey kaplama
yontemlerinin uygulanarak TBC sistemlerinin {iretilmesi, iretilen TBC sistemlerinin
oksidasyon kosullar1 sonrasinda mikroyap1 morfolojisinin incelenmesi ile TGO tabakasinin
bliylime davraniglarinin kiyaslanmasi, ileride gergeklestirilecek olast calismalar igin

onerilmektedir.
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