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OZET

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama (TBC),ri@al Olarak Buyuyen OKksit
Tabaka (TGO), Oksidasyon, Termal Cevi$oK, Atmosferik Plazma Sprey (APS),
Yuksek Hizlh Oksi-Yakit Puskurtme (HVOF), 8k Gaz Dinamik Sprey (CGDS),
CoNiCrAlY, itriya ile Stabilize Zirkonya (YSZ)

Bu calsmada, CoNiCrAlY bg ve YSZ (ZrQ+Y,03) Ust kaplama icegine sahip
termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri incelegtimi Inconel 718 siper aan
althk malzeme uzerine B&kaplamalarin tretiminde; atmosferik plazma spAg),
yiksek hiz oksi asetilen yakit (HVOF) vegsé gaz dinamik sprey (CGDS)
teknikleri kullanilmstir. Ust kaplamalarin tretiminde ise APS tedrkullanilarak
TBC sistemlerinin Uretimi gganmstir. Farkli b& kaplama teknikleriyle Uretilen
TBC’lerde oksidasyon ve termal ¢cevrygok kosullari altinda termal olarak buytyen
oksit (TGO) vyapisi olgumu ve biyime davraghari incelenerek, farkliliklar
literatirdeki cakmalar dikkate alinarak ortaya konulgtwr. Farkl tekniklerle
dretimleri gerceklgtirilen TBC’lerin mikro yapisal ve mekanik 6zellddi; optik
mikroskop, SEM, EDX-elementel haritalama, sterekroskop, porozite, XRD,
yapsma mukavemeti, mikrosertlik, nanoindentasyon analie &lcimleriyle
Ozellikleri belirlenmg ve birbirleriyle kagilastirmalari yapilmgtir. 2000 °C, 1100 °C
ve 1200 °C sicakliklarda 8, 24, 50 ve 100 saatlikeglerde yapilan izotermal
oksidasyon testleri ve oksidasyon testlerine phralarak gerceklgirilen termal
cevrimkok testleri sonrasinda, glan TGO vyapisi ve buyime davrgdan
incelenerek, aciklamalar getirilgtir.
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PRODUCTION OF BOND COAT LAYER IN THERMAL
BARRIER COATINGS WITH VARIOUS METHODS AND
EFFECTS ON CHARACTERISTICS

SUMMARY

Keywords: Thermal Barrier Coating (TBC), Thermallyrown Oxide (TGO),
Oxidation, Thermal Cycle/Shock, Atmospheric Plas@praying (APS), High
Velocity Oxy-Fuel (HVOF), Cold Gas Dynamic Sprayiti@GDS), CoNiCrAlY,
Yttria Stabilized Zirconia (YSZ)

In this study, thermal barrier coating (TBC) syssemth CoNiCrAlY bond and YSZ
(ZrO,+Y,0s3) top coating were investigated. In the productidrbond coatings on
Inconel 718 superalloy substrate material, atmasph@asma spray (APS), high
velocity oxy fuel (HVOF) and cold gas dynamic spri@GDS) techniques were
used, while in the production of top coatings ARShhique was used, and TBC
systems were produced. The formation and growinigawiers of oxide (TGO)
structure thermally growing in TBCs produced byfatiént bond coating techniques
under the oxidation and thermal cycle/shock cood#iwere investigated, and the
differences were shown considering the studiegerature. The microstructural and
mechanical properties of the TBCs produced by waifie techniques were
determined by optical microscope, SEM, EDX-Mapistgreo microscope, XRD,
porosity, adhesion strength, hardness and nandemiam analysis and
measurements were compared with each other. Tietgte and growth behavior of
the TGO, that formed after the isothermal oxidatiests performed at temperatures
of 1000 °C, 1100 °C and 1200 °C at periods of 85R4and 100 hours and thermal
cycle/shock tests carried out in parallel with thedation tests, were investigated
and explained.

XXV



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Gaz turbin motorlari, yanma drinlerini kinetik gngr donitirerek itme gcul
sglanmasi amaciyla havacilik endustrisinde bir gugtittr tesisi olarak
kullaniimaktadirlar [1-3]. Modern gaz tirbin mot@mnin gel§im sitrecinde goz
onune alinan temel noktalari yuksek verimlilik verfprmans arg1 olusturmaktadir.
Gaz turbin motorlarindaki guc ve verimlilik artiancak tirbin gig sicakliklarinin
yukseltiimesiyle sglanabilir [3-4]. Bu nedenle, gaz turbinlerinde yéks
sicakliklarda kullanilan ve agresif ceveartlarina maruz kalan malzemelerin
mikemmel mekanik dayanim ve yiksek korozyon direncisahip olmasi
gerekmektedir [2]. Maruz kalinan yiksek sicaklildéper alggm ttrbin bicaklarinin
ergime noktasina ¢ok yakin ya da daha Uzerindektéda. Bu sebeple stper sila
althklar hasardan koruyabilmek igin, ic@dma kanallari gibi sgutma metotlari ya
da suUper akam tdrbin bigaklarinin sicakliklarinin azaltilmagantermal bariyer
kaplamalar (TBC) kullaniimaktadir [3]. TBC’lerin gadlrbinlerinde kullaniimasiyla
yiuksek turbin gig sicakliklari elde edilmekte ve bunun sonucundatigi®in
verimliliklerinin arttirilmasi sglanmaktadir [5]. TBC’ler uygulama alani olarak gug
santralleri, gelimis turbo motorlarin yanma odasi, tirbin pale ve kaRkkri gibi
bircok uygulamada kullanim alani bulmaktadir [6-134kil 1.1'de yillara gbre gaz
turbin sicakhk dgisimlerine ba&li olarak kullanilan algm malzemelerinin

gelisimindeki mevcut durum goésterilmektedir.
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Sekil 1.1. Yillara gore gaz turbin sicaklikggmlerine bgl olarak kullanilan malzemeler [12].

TBC’ler tipik olarak; super atam bir althk malzemesinden, sicaklik yalitimi
sglayan %6-8 oraninda itriya ile stabilize edignmirkonya (YSZ) icerikli seramik
bir Ust kaplamadan, seramik Ust kaplamanin metldtikga yapsmasini sglayan,
althgr oksidasyon gibi hasarlara karkoruyan ve tirbin motorlarinin sicak
bolgelerinde yiksek performansi sebebiyle kullaniMCrAlY (M=Ni,Co veya
ikiside) icerikli metalik bg§ kaplamadan ve servis dlarinda bg kaplamanin
oksitlenmesi sonucu ajan termal olarak buylyen oksit bir tabakadan (T@&)’

meydana gelmektedir [4-5,13].

TBC sistemlerinde gelim ve performans 0zellikleri, dretimlerinde kullam
yontemlerle yakindan ilgilidir. Plazma sprey (P elektrongini fiziksel buhar
biriktirme (EB-PVD) teknikleri seramik Ust tabakaniiretiminde kullanilan yaygin
kaplama yontemleridir. Bu yontemlerden PS yodntemiiwetiminde mikro yapida
ortaya cikan karakteristik Ozellikler TBC kaplamata performansi Gzerinde
etkilidir. Bilindigi tUzere, PS yontemiyle Uretilen kaplamalarin mikrapisinda
splatlarin varig ile birlikte lameller arasi gozenekler, catlaklae baluklar
bulunmaktadir. Bu nedenle, TBC kaplamalarin d6mrimekanik ozellikleri bg ve

seramik Ust tabakasinin mikro yapisi ile yakindigkilidir [14- 17].



Genel olarak sistem bienlerinin servis ksullarindaki butinlgu acgisindan,
kullanilan kaplamanin alia yapsma mukavemeti olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
TBC sistemlerinin kalitesi ve performansi da buydkide althk ile kaplama
arasindaki yapmaya bgh oldugu gibi metalik bg§ kaplama ile seramik Ust tabaka
arasindaki adhezyona daghdir [18]. Mevcut adhezyonun hasargramasiyla,

kaplamada termal ¢cevrim sonucuglo ayrilmanin temelde iki ana sebebini;

a. TGO tabakasinin buyimesi,
b.TGO ile seramik Ust ve patabaka arasindaki ygmanin zayiflamasi
olusturmaktadir.

TBC sistemlerinde onemli etkiye sahip bir béa olan bg tabakasinin, Gretim
yontemleri de sistem 0mrl agisindan 6nem arz egdeki{TBC’lerde genel olarak
kullanilan MCrAlY alaimindan olgan b& tabakanin dretiminde; Vakum Plazma
Sprey (VPS), Atmosferik Plazma Sprey (APS), stk Basincli Plazma Sprey
(LPPS) ve Yuksek Hizli Oksi-Yakit Puskurtme (HVQJi)i termal sprey yontemleri
kullanilabilmektedir. VPS prosesi endustriyegd@aplamalarin Gretiminde kullanilan
bir yontem olup, metalik alga b& kaplamanin yagmasi oldukca iyi olmakta ve
disUk goOzeneklilge sahip kaplama Uretimi de mumkun olabilmektedakd® bu
yontem dger termal sprey kaplama yontemleriyle fiastirildiginda kullanilan

ekipman ve proses 6zellikleri yoniyle daha maliget[19].

Ozellikle diziik maliyet, b& kaplama uretiminde APS ve HVOF yontemlerinin
tercih edilmesinde etkili bir unsurdur. Bununlalikie, APS yontemiyle Uretilen
kaplamalar yiksek oksit icgne sahip olmakta, HVOF ydnteminde ise tuba
gazindaki serbest oksijen nedeniyle toz partikintr oksitlenme meydana
gelmektedir. Dger yandan kaplamada belirli bir homojenlsaslamak icin yluksek
sicaklga gereksinim duyulmaktadir. Batabakasindaki 6zellikle aliminyum ve
itriyum elementlerinin, oksijene yiksek afinitesedeniyle termal sprey kaplama
islemi esnasinda kolayca oksitlenmelerinin sonucuincdilen kaplamalar yiksek
oranda oksit icermektedir. Tum bu belirtilen seleploz ontne alinginda, yeni bir
kaplama teknolojisi olan gok gaz dinamik sprey (CGDS) yonteminingbeaplama
dretiminde kullanimi bu agidan son yillarda yayagmiistir [20-24].



CGDS tekngi 1980 yilinin ortalarinda Rus Bilim Akademisi, Téove Uygulamali
Mekanik Enstitisi’'nde Papyrin ve arkaldau tarafindan getirilmistir. Bu konuda
patent cakmasi ise Amerika’da 1994 yilinda, Avrupa’da ise 398inda yapilmgtir
[25]. Bu sistemin ‘sguk gaz dinamik sprey’ olarak isimlendiriimesininbséi,
goreceli olarak nozuldaki mevcut olan gaz gi&caklginin dguk olmasidir. Gaz
akisinin sicaklgli, kullanilan malzemenin ergime sicakhin her zaman altinda
olmakta ve olgan kaplama yapisi katl halden meydana gelmekt2@jr Bu proseste
ergimems partikullerin kinetik enerjileri kullanilarak, gama siresince kati haldeki
sprey partikillerinin  plastik deformasyonu vasyési kaplama olgumu
gerceklatiriimektedir. Proseste partikil hizinaghaolarak, partiktl yikli gaz jeti

katl ylizeye carptiktan sonra gdun U¢ farkli olay sagidaki gibi gerceklgmektedir.

a.EBser partikdl hizi dgdk ise, partikiller ylizeyden carparak geri sacilimak
b.Partiktller makul bir hiza wenis ise kati partikillerde erozyon meydana
gelmekte,

c.Partikuller toz malzeme icin karakteristik birgde olan kritik hizi amis ise
partikiller plastik olarak deforme olarak ylUzeyepwimaktadir. Bu durumda,
yapsma olaylarinin birbiri tzerine tekrarlanmasi somda ygun bir kaplama
yapisinin dretimi gerceldmektedir [27].

CGDS prosesi ile uretilen kaplamalardaki TGO yaienvansiyonel termal sprey
kaplama yontemlerine gére daha farkli olmakta bupdssesin yukarida belirtilen
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yonteme aiglbama mekanizmasi hentiz net
bir sekilde ortaya konulmamiolmakla birlikte, uzun oksidasyon sireclerinde alah
yava buyilyen, ince ve Uniform bir TGO yapisi elde eéidimve sonug olarak kaliteli
bir TBC Uretimi ve TBC sisteminin ¢evrim dmrindrtraasina olanak genmasi
yontemin ilk gamada sayilabilecek avantajlarini gllumaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 CGDS tekri ile Uretilen kaplamalar, agarmaci ve endustriyel kullanicilar

icin ilgi odag! olusturmaktadir.



1.2. Genel Hedefler ve Cagmanin Amaci

Bu tez camasi kapsaminda, Nikel bazl bir sipersataolan Inconel 718 altlik
malzeme Uzerine, farkll termal sprey kaplama yoman{APS, HVOF, CGDS)
uygulanarak, metalik bir I3akaplama lzerinde APS yontemi ile seramik Ust
kaplamalar Uretilerek TBC'ler elde edilgtir.

Inconel 718 althk Uzerine CoNiCrAlY Ilgakaplamalarin Gretimi APS, HVOF ve
CGDS yontemleri kullanilarak, yaki&k 100 pm kalinka sahip olarak
gerceklatirilmistir. APS yontemiyle, YSZ (ZrexY,0s) icerikli, yaklagik 300 pm
kalinhiga sahip st kaplamalar biriktirilerek TBC’lerin tireleri gercekletirilmi stir.
TBC’lerin mikro yapisal (Optik mikroskop, SEM, ED&ementel analiz, stereo
mikroskop, porozite olguimleri, XRD) ve mekanik test(yapsma mukavemeti,
sertlik, nanoindentasyon) sonrasinda 0Ozellikleri lirle@erek birbirleriyle
karsilastirmalari yapilmgtir. 2000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda 8, 20 ve
100 saatlik sureclerde yapilan izotermal oksidaggstieri ve oksidasyon testlerine
paralel olarak gercekdarilen termal cevrinyok testleri gercekkgirilmistir. Testler
sonrasinda okan b& ve ust kaplama ara ylzeyindeki TGO yapisi ve bigyim
davranglar incelenmy, literatirdeki cakmalar dikkate alinarak ortaya kongtwr.
Literatiirde TBC’lerin oksidasyon ve termal cevgol 6zellikleri Gzerine yapilan
bircok calsma bulunmaktadir. Bu camalar genel olarak, belirli bir sicaklikta
TBC'ler gerceklgen hasar mekanizmalari ve sonrasi incelemelennigktedir. Tez
calismasi kapsaminda, yuksek sicaklik ve zamargh béarak bg ve Ust kaplama

ara yuzeyinde okan TGO yapisi ve buylme davrgar incelenmtir.

Doktora tezi olarak gercekferilen bu calsma, son yillarda yenilik¢i bir proses
olarak ortaya ¢ikan CGDS yonteminin TBC'leringblgaplamalarinin dretimlerinde
kullanilmasi, farkli bg kaplama teknikleriyle Uretilen TBC’lere ait Oz&lkrin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikler acisindan skastiriimasi, TBC sistemlerinin
literattirde yapilan @er calsmalardan farkh olarak hem izotermal oksidasyon hem
de termal cevringbk testlerine tabi tutularak sonrasinda ara yuzepldgan TGO
yapisi Ozellgi ve buyime davraglari yonuyle kagilastirmali olarak incelenmesi

acisindan 6zgun bir cetnadir.



Tezin anlatim sirasi, ggboliminden itibaren toplam 7 bélimdensohaktadir; 1.
Bolumde; TBC’lerin gaz turbin motorlarindaki uygmalari, genel Ozelliklerine
yonelik giris yapilms, doktora cakmasinin genel hedefleri ve gahanin amaci
ortaya konmstur. 2. Bo6lumde; termal sprey kaplamalar, kaplaranikleri ve
yontemlerin birbirleryle kaulastirmasi, 3. Boliumde; termal bariyer kaplamalar,
kaplama sistemleri ve hasar mekanizmalari, 4. Bd&inermal bariyer kaplamalarin
oksidasyon davragiari, oksidasyon mekanizmasi, oksidasyon kinate MCrAlY

galalar,

kaplamalarin termal cevriggk davramglari, termal sok kavrami ve literatlrde

kaplamalar Uzerine vyapilan gincel 5. Bolumde; termal bariyer
uygulanan termal c¢evriggk testleri anlatilmgtir. 6. Bolimde; deneysel cginalar
ve calgmalarda kullanilan testler hakkinda genel bilgilerilmis, 7. Bélimde
deneysel camalar sonrasinda elde edilen sonuclar ve bu somuclaeratir
calismalariyla kagilastirilarak tartgiimasi yapilmgtir. 8. Bolimde; gercekiérilen
tum deneysel ¢aimalarin genel sonuclari agiklanarak ileri de yajaikacalsmalara
yonelik olarak oOnerilerde bulunulrgtwr. Doktora tez cajmasi suresince izlenen
yontem, sidéirak Sekil 1.2'de

uygulanan test ve proses kademeleri

belirtiimektedir.

TBC sistemlerinin oksidasyon
davranislanmin_ incelenmesi

Malzeme temini ve Literatlr olusturulmasi Kaplama tozlannin karakterizasyonu
» inhtiyag duyulan malzemelerin » Kaplamatozlarinin karakterizasyonu

belirlenmesive gincel literatiriin
olusturulmas:

Altlik alasimi secimi
» Inconel718 Nibazl Super Alasim

Bag kaplama toz secimi
> CoNiCrAlY AMDRY 9951 Toz Malzeme

Ust seramik kaplama toz secimi
» Zr0p+Y;0; Metco 204 NS Toz Malzeme

Malzeme ve kaplama prosesleri hazirhk
3 Malzemetemini, kaplams prosesi hazirk

*  Malzemelerinbelirlenen digllerde
kesilmesive kaplamatozlarinin kaplama
proseslerine hazir hale getiriimesi

«  Satinalinan tozlann partikill boyut
dagilimlarininincelenmesi, XRD ile faz
analizlerinin tespitive SEM analiziile
morfolojik incelemelerininyapiimasi

Bag kaplamalann iretimi ve kaplama
dzelliklerinin tayini

% Bag kaplamalann lretilmesive bag
kaplama dzelliklerinintayini

* APS teknigiyle bag kaplamalarin
uretilmesi

+  HVOF teknigiyleba kaplamalanin
dretilmesi

*  CGDS tekniiyle bad kaplamalarin
uretilmesi

TBC Kaplamalanin iiretimi

» Bag kaplamalarin Uzerine seramik Ust
kaplamalarin Uretilmesive TBC
&zelliklerinin tespiti

«  Fazanalzleri (XRD}, kaplama mikra
yapilannin incelenmesi(SEM), ylzey
puruzl0IGE 0 testleri, porozite Glgumieri,
mikrosertlik digcUmleri, yapisma
mukavemeti dicimleri, nano

\mdentasvcm algimleri /

TBC sistemlerinin oksidasyon ve termal cevrim/sok testleri sonrasi;
Mikroyapisal degisim, TGO olusum ve biyime davranislannin

ve mekanik dzelliklerinin degerlendiriimesi

Raporlama:

+  Caligma kazanimiannin kayda alinmas,
+  Sonuglanndederiendirimesi
v GenelSonuglarve Oneriler

» Uretilen TBC sistemlerinin oksidasyon
testlerinin(1000 °C ,1100 °C ve 1200 °C
sicakhiklardag,24,50 ve 100 saatlik
oksidasyon sUreglerinde
Jgerceklestirimesi, Oksidasyon sireleri
sonrasindaTGO' nun yapisi ve blylme
davranisininbelirlenmesi, faz yapsinin
belirlenmesi

«  Mikroyapisal incelemeler, porozite
@lghimleri, XRD analizleri, oksidasyon
kinetigi calismalari, nano indentasyon
olgamleri

TBC sistemlerinin termal gevrim/sok
testlerinin gerceklestirilmesi

# TBClerin oksidasyon calsmalarina
paralel olarak farkh Istmave sofutma
rejimlerindetermal cevrim/sok
testlerininyapiimasi

+  ¥RD analizler, mikroyapisal incelemeler,
nana indentasyon 8lciimleri

\ /

Sekil 1.2. Deneysel ¢almalarda izlenen yontem ve gaha plani



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1. Termal Sprey Kaplama Teknikleri

Termal sprey kaplamalar, bir afiin ylzeyine yuksek termal ve/veya kinetik
enerjiye sahip, eringi yada yari eringi formdaki toz parcaciklarin goénderilmesi
yoluyla elde edilmektedir [28]. Bu kaplamalar difion temelli kaplamalardan
biriktirme mekanizmasi yoniyle ayrilmaktadir. Kadeine/nitrirleme  gibi
yontemlerde, kaplama malzemesi ve althk malzemassinda gercekden
reaksiyonlar sonucunda ve de difiizyon yoluyla kayslatabakasi okturulmasi
sglanir. Bu tip kaplamalar, alin kimyasal bilsimine ba&lilik gostermektedir.
NIAl gibi sistemlerin dger elementleri ¢ozebilirlikleri diilk oldusudan dolayri,
diftizyon ile kaplama malzemelerinde Uretim noktdaigeny esneklik sunmazlar
[29]. Termal sprey kaplamalarda ise, malzeme tomémda parcacik olarak yizeye
gonderilirek ylzeyde biriktiriimesi g&nir. Termal sprey kaplama yontemlerinde
uretim elektrolitik kaplamalardan farkh olarak kama malzemesinin parcaciklar
halinde biriktiriimesine dayanmaktadir. Elektrdditkaplama veya PVD (Fiziksel
buhar biriktirme) tarzi slemlerde kaplama malzemesi sigk yontemlerle
(buharlatirma gibi) atomize edilir. Atomlar algin Gzerinde ygunlasarak ve uygun
noktalara goc¢c ederek cekirdeklenir ve buydrler. nfar sprey gibi parcacik
biriktirmesine dayali yontemlerde ise ergmieya kati parcaciklar altlik ylzeyinde
birikirler. Termal sprey kaplamalarin bu biriktirnmeekanizmasi kaplamalara birgok
avantaj splamaktadir. Orngin, ergime sicakliklari cok yiiksek olan seramikieri
kaplanabilmesi, termal sprey kaplama yontemlerilakularak ¢ok daha kolay
olmaktadir. Seramiklerin kaplanmasinda uygulangerdbir yontem olan EB-PVD
tekniginde ise YSZ kaplamalarin uretilmesi, YSZ'nin bubgtirilmasi ve althk

malzeme Uzerinde yonlasmasina dayanmaktadir.



YSZ kaplamalarin bu yOontemle Uretilebilmesinin n@ddcerigindeki Y ve Zr
atomlarinin yaricaplari ile buhar basinglarinimivine yakin olmasindan dolayi ayni
sicaklikta buharkdirilabilmeleridir. Fakat parcacik biriktirmesineayhnan termal

sprey kaplamalarda ise Y ve Zr'nin buhar basinglaemsizdir [30-31].

Termal sprey kaplamalarda altlik ile kaplama malesimreaksiyona girmeden
kaplama yapilmasi genms olur. Boylelikle altlgin kimyasal yapisi bozulmami
olmakla birlikte, termal sprey kaplamalarda glth kaplamaya direkt katkisinin
minimum dizeyde kalmasi @anir. Sprey kaplama uretiminde, kaplama
malzemesinin althk tstiinde birikebilmesi icin gikolarak deformasyonaguamasi
gereklidir. Bunun icin génderilen parcaciklarinkati halde ama cok ytiksek kinetik
enerjiye sahip olmalar ya da erigralde olmalari gerekmektedir [29,32]. Termal
sprey kaplamalaringlem icin gerekli olan termal ve kinetik enerjilezlde etme

yontemlerine goére siniflandiriimasi Tablo 2.1'delweektedir.

Tablo 2.1. Termal sprey kaplamalarin proses Ozetiike gore siniflandiriimasi [32].

Termal sprey kaplamalarin proses 6zelliklerine gére siniflandiriimasi

Elektrik Y(ikd Yanma Gaz Genlesmesi
Plazma Spreyler Surekli Patlama
(APS, VPS) Yanma e
] ]
HVOF D-Gun

Bu calsmanin gaz tarbin motorlarinda kullaniimakta olan CTBr (zerinde
yogunlasmasi nedeniyle, bu alandaki kaplamalarin Gretimikdianilan kaplama
teknikleri ayrintili olarak agiklanmtir. Bu teknikler bglica, APS, HVOF ve son
yillarda tzerinde Ar-Ge ¢ahmalari yuratilmekte olan CGDS yontemidir.



2.1.1. Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey kaplamalari eturmak icin, yiksek sicalda sahip plazma jetlerinden
faydalaniimaktadir. Plazma kavrami, maddenin gaztamnaki dordinci halini ifade
etmektedir. Gaz halindeki maddenin isitilarak pbryonlara, elektronlara ve notr
atomlara ayirilmasiyla ofur. Pozitif iyonlar ve elektronlar arasindaki cekim
sayesinde, iyonlar ve elektronlar bgilken, bu sayede salinan entalpi ener;ji
sgilamakta ve yuksek sicaklikta plazmagoionu sglanmaktadir. 40 kW guiciinde bir
plazma tabancasi ile 15000 K sicaklikta bir plaohgturulabilmektedir [29]. Bir
plazma tabancasinin kesjekil 2.1'de gdsterilmektedir.

Toz enjektirii Plazma gazi girisi

. 2] ;
Anod 1 e e -ff*-':,'m'm
= =

_‘m I 3 Su ckigi ve
" /// T 7 ) katod baijlantisi

= F
n+n.7.a r‘#‘};éx@{,(\h@i\\ :

e, 7 Elektrik yalrtin

NN R 4
: Su girisi ve anod
baglantisi

Sekil 2.1. Plazma tabancasinin kesiti [32].

Plazma jetinin olgturulmasinda, bir tungsten katod ve bakir anod inisie
nozulundan duz akim gecirilerek bir elektrik arketilmis olur. Azot veya argon gibi
bir birincil gaz, entalpiyi artirmak icin hidrojemeya Isi iletkenfiini artirmak icin
helyum gibi bir ikincil gaz ile kastirilir ve bu kargim elektrik arkindan gecirilirerek
Isitilir, ayrstirilir ve iyonize edilerek plazma tretimig@anir. Plazma jeti icin yeterli
enerji sg&lanirsa, en sicak olgu yer olan puskirtme nozulu ggknda 25000-28000
°C sicaklga kadar ulgabilmektedir [32-34]. Genellikle toz beslemesigadidan
nozul cikgina ¢ok yakin bir yerden veya icerden plazmaya giledtek yapilir. Bu

sayede tozun plazmanin en sicak bdlgesingnaal sglanir.
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Plazmanin termal enerjisinin tozlara aktariimasigalar erir ve bu eriyen tozlar
yuzeyde biriktirilmek tzere alfia puskurtulurler [34]. Besleme tozlarinin boyutlari
tipik olarak 20-90 mikrometre (um) civarindadir [32lth ga temas ettiklerinde ¢ok
hizl bir sekilde s@ur ve katilgirlar. S@uma hizlari Ni bazl atamlarda 10 K/s
duzeyinde oranlara kadar cikabilmektedir [35]. P&smasinda sprey tabancasi
hareket hizi 50-2000 mm/s arasindgigleekte ve tabancayla altlik arasi mesafe
genellikle 60-130 mm arasinda olmaktadir. Plaznrayspok esnek yelpazeye sahip
bir kaplama tekrgidir ve islem sirasinda cok yiksek sicakliklara sukbilmesi
nedeniyle yiksek ergime sicgkha sahip seramiklerin dahi biriktiriimesine olanak
sglamaktadir. PS kaplama yontemi atmosfere acik blgm@pilirsa atmosferik
plazma sprey (APS) olarak adlandirilir [32].

APS ybdntemi, biriktirme mekanizmasinin parcacikiamitimesine bgl olmasindan
dolay! yuksek verimli bir kaplamglemidir. Yani altliga gonderilen parcaciklarin
cogu althga yapsir. Buradaki verimden kasit, affa yapsan parcacik miktarinin
althga puskurtilen toz miktarina olan oranidir. APS ganitile altliga gonderilen
parcaciklar eringi oldugu icin, yapsmadan geri sekme veya aitli asindirip
yapsmadan yuzeyden ayrilma gibi sorunlar sphamakta ve kaplama verimi
artmaktadir. Orngin CoNiCrAlY igerikli tretim yapilan bir kaplamad&lVOF
yonteminde verim % 45 iken, APS yontemi ile %60i gibksek verim orani elde
edilebilmektedir [36].

APS yontemi nispeten ucuz ve kolay iem olmakla birlikte, havayla temasa acik
olmasi ve yikseksiem sicakigindan dolayi, kaplamglemi esnasinda ojan oksit
kalintilara kagi en hassas kaplamalemidir. Dolayisiyla APS y&nteminin, oksit
kalintilara ve kusurlara kgren az hassasiyete sahip ve yiksek erime sgcaktan
seramik parcaciklardan Uretilen kaplamalarda kudhzesi daha akla yatkin
olmaktadir [34]. APS yontemi ile Uretilen kaplanrdi porozite orani genellikle %
1-7 arasinda dgsmektedir. Fakat istenirse daha yilksek poroziteydipsa
kaplamalarin da dretimi mimkindir. Ogive TBC'lerin lst kaplama yapisinda
%10-15 icerge sahip porozite uygulanmaktadir [32,37-38].
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Plazma spreysiemi uygulama olarak, kapali bir oda i¢inde veiddbasing (ya da
vakum) veya inert gazlardan e&n kontrolli bir atmosfer altinda da
gerceklatiriimektedir. Bu tir kaplamalara LPPS ya da VP $lama denmekte ve bu
yontemler, déik basinclh 6zel odalarda gercekiglmektedir. VPS yonteminde,
ortamda oksijen bulunmagiiigin oksit icergi neredeyse hi¢ olmayan kaplamalarin
uretilmesi sglanmaktadir. Ayrica vakum altinda yapilan kaplamddaspreye direng
gosterecek bir gaz bulunmgdiicin kaplama yapisinda cok gik gozenek
oranlarina ulg@labilmektedir. Kaplamaslemine bali oksit olsumu VPS §leminde
neredeyse hi¢ olmagindan, TBC’lerin metalik ba kaplamalarinin tretimi igin
uygun bir alternatiftir. Fakat ekipmanlar vgdemin APS yOntemine kiyasla daha
kompleks ve pahali olmasi da sistemin dezavantajlatusturmaktadirSekil 2 a ve
b'de, Scrivani ve arkadkri tarafindan, APS ve VPS teknikleri ile dretilen
CoNiICrAlY icerikli bag kaplamalarin kesit goruntusu verikti  [36].
Mikroyapilardan APS ydnteminin oksitlenmeye acik kaplama c¢gdi oldugu ve
VPS ybnteminde ise tamamengum ve hemen hemen hi¢c oksit icermeyen bir
kaplama yapisi oktugu acik birsekilde gorinmektedir.

Sekil 2.2 CoNiCrAlY igerikli b& kaplamalarin kesit goriintisi; a. APS yontemiyletilan bir
kaplamanin kesit gériniimu, b. VPS yéntemiyle (gathir kaplamanin kesit gériinimi [36].

2.1.2. Yuksek hiz oksi asetilen yakit (HVOF) kaplamlar

HVOF sprey kaplamalar Tablo 2.1'de verfdgibi detonasyon tabancasi yontemiyle
ayni grupta bulunmaktadiikisinde de kaplama igin gerekli olan enerii tereitilen
bir yakitin (hidrojen, propan, asetilen, vs.) yasmgluyla elde edilir.
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Fakat HVOF yonteminde kaplama detonasyondaguidyibi kesintili degildir [28].
Sekil 2.3'desematik olarak bir HYOF sprey tabancasinin kesistgilmektedir.

Toz Enjelktirii

Nozul ¢ikisi
7 \  Sesiistii sok dalgalan

\“‘l’mmm Su 1

Odast airigi

su cikisi

| ,

Oksijen \, o
akrt (Hidrojen,
Propan, vs. }

Sekil 2.3. HVOF sistemine ait kesit goruntusi [28].

Yanma odasinda basing altinda §am oksijen ve yakit gazlari, yanarak geinlee
yuksek hizlarda nozuldan c¢ikarlar. Sonrasindena gazi icinde parcacik beslemesi
yanma gazlarina, paralel veya dikey olarak yapuretilen gaz akinin nozuldan
cikis hizi 1825 m/s gibi supersonik hizlara kadarsathdir [28]. Bu hiz, ses Usti
oldugu igin, nozul 6ninde HVOF prosesine 0Ozel olarakuggir sok dalgalari
gozlemlenir. Yuksek sicala sahip aleve maruz kalan parcaciklar, termal ienerj
kazanirlar. Bu alevin akihizi yiksek oldgu icin kinetik enerjileri de kayda der

bir artsa wrar. Sonu¢ olarak yiksek hizda ve egimeya yari erimi formdaki
parcacik akyu elde edilir. Bu parcaciklarin hem kinetik hem wemal enerjileri
yuksek oldgu icin kaplama olgumu, hem splat okwmuna hem de altlikla temas

esnasinda parcaciklarin plastik deformasydgimarmasina baidir [39].

HVOF teknginde alevin sicak@n 3000-5500 K civarina kadar cikabilmektedir
[28,40]. APS kaplama prosesine kiyasla cokitlislem sicaklgina sahip oldgu
icin, HVOF kaplamalarda sicakh bal sorunlar (kaplamasiemine b&li oksit

olusumu gibi) nispeten daha glik orandadir.
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APS prosesinden farkli olarak HVOF prosesinde Kineé termal enerji Uretimi,
oksijen yonunden zengin bir keamin yanmasina I oldugu icin bu yontem ile
Uretilen kaplamalarin oksit icgri ve kalitesi yanma gazlarinin stokiometrik
karisimina bglidir. Cinkl yanma sonucunda arta kalan oksijeniktan ve yanma
sonucu elde edilen sicaklik, oksit miktarina direkdrak etki eden parametrelerdir
[41].

Sekil 2.4'de, APS ve HVOF prosesleri ile dretilen NGGrAlY icerikli bag
kaplamalarin mikroyapi goéruntuleri verilghr [42]. Mikroyapilardan da anjdacag|
gibi APS yontemi ile uretilen kaplamalarda ki oksiiktarinin gozle goraliur oranda

HVOF yontemi ile Uretilen kaplamalardan yiksek @adgortulmektedir.

Sekil 2.4. CoNiCrAlY icerikli b& kaplamalarin mikroyapi gorintisi; a. APS yontdeniyretilen bir
kaplamanin mikroyapi gérunimu, b. HVOF ydntemiyetilen bir kaplamanin mikroyapi gérinimd
[42].

HVOF tekngi ile ulasilan gaz hizi dier termal sprey yontemlerine gore ¢ok yuksek
oldugu icin, altlga carpan parcaciklarin hizlari da nispeten yiksekve boylelikle
tam olarak erimemiparcaciklar plastik deformasyongrarlar [34]. Ayrica yuksek
hiza sahip parcaciklar, oksitlenmeye sebep olatabsiere daha kisa stire maruz
kalmis olurlar. Bunlarin sonucu olarak da,sdéd hiz ve yiiksek sicalga sahip APS
kaplamalara gore, daha az oksit ve poroziteye sgasma mukavemeti geaimis
kaplamalar elde edilmektedir. HVOF prosesinde pibeoylizdeleri %1'in altina
inebilmektedir [43-44]. Yapma mukavemeti ise ASTM tarafindan belirlenen

yapstirici reginenin direnci olan 83 MPa'nin Uzerineadilmektedir [28].
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HVOF tekngi ile yogun ve sert sermetler uretilebifdigibi, bas kaplama gibi
alasimlarin da kaplamasi yapilabilmektedir. Fakat PBldmalara gore daha gk
sicakliklarda yapilgy icin malzeme yelpazesi nispeten daha klicik vesskilerime

sicaklgina sahip seramik kaplamalar i¢in kullanimi cokuyg@lmamaktadir[34].

2.1.3. S@uk gaz dinamik sprey (CGDS) kaplamalar

CGDS tekngi ile kaplama dretiminde biriktirmeslemi, parcaciklarin yiksek
sicakliktan ziyade ylksek hiza sahip olmasi teraetlayanmaktadir. Bu sayede
islem sicakliklari dier termal sprey yodntemlerine gore c¢ok dahgagidara
cekilebilmektedir. Kati parcaciklar nispetensdki sicakliklarda, sesustl hiza sahip
“inert" gaz akimi ile 300-1200 m/s agahda yuksek hizlara ivmelendirilirler.
Bdylelikle biriktirme lemi icin gereken enerji, alja carpan parcaciklarin kinetik
enerjisinden elde edilmblur [23,45].

HVOF isleminden farkli olarak bu teknikte, gaz sicgklparcaciklarin erimesine
musade etmeyecek kadarstdk olmaktadir. Genellikle azot veya helyumdansatu
tastyicl gazlar 700 C° gibi sicakliklara kadar bir i@rtmadan gecirilirler [28]. Bu 6n
Isitmanin amaci, parcaciklarin termal enerjisinir@aktan ziyade gazlarin yiksek
hizlara cikarilmasini geamak ve dolayli olarak parcaciklarin kinetik ersanj
artirmaktir [34].

Bu amagla, Isitilan gaz yakinsak ve iraksak nomiladerilir. Ozel tasarimli bu
nozullar sayesinde gazla kak parcaciklar sesustl hizlara cggidan HVOF
prosesinde oldiu gibi sok dalgalar olgturmazlar [46]. Tayicl gaz ve parcaciklar,
nozula dikey veya yatay olarak enjekte edilebitirlBlozul icinde kagan gazlar
aniden genlgr ve ivmelenirler. Bu sirada gaz sicakliklari gamdlara is1 aktarimina
firsat kalmadan, sprey tabancasi icinde ani gerd&er nedeniyle hizla dér.
Boylelikle gazin termal enerjisinin kinetik enegiycevriimesi ile ses Ustl hizlara

ulasiimis olur [34,47]. CGDS sisteminigematik gosterimgekil 2.5'de verilmitir.
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Sekil 2.5. CGDS sisteminigematik gésterimi [32].

CGDS yonteminde, belirli bir kritik hizin altindaalan parcaciklar ya geri sekme
yaparlar ya da althk malzemesini erozyorgaatirlar. Kritik hiz gildiktan sonra, hiz
artirlldikca parcaciklarin althik Gzerinde birikneranlari da artar [45]. CGDS
kaplamalarda, parcacik ve althk arasinda atomikiiziipn gerceklgmesi icin
yeterince zaman bulunma@ihdan, atomik difizyon gecgerli bir ganma
mekanizmasi olarak gosteriimemektedir. Bir Al - €lateminde, parcacik ve altlik
arasinda sicaldin en yiksek oldgu zaman olan 20 ns (nano saniyelik) aralikta,
atomlarin altigin icinde 0.004 nm (nano metre) ila 0.1 nm mesaftetkpi

belirtiimistir [48].

Baz! aratirmalarda patlamali kaynak mekanizmasiyla CGDgsmin bglanma
mekanizmasinin benzer olgluileri surdlmigtir [49]. Patlamali kaynakta iki metal
tabakanin birbirine yiuksek hizlarda carpmasi ilkkalojumwamalar olgmakta ve
sonug olarak da kati halde metal jetler gozlemledeakr. Olisan bu metal jetlerin,
yuzeydeki oksitlerin temizlenmesine ve sonuc olataknetaller arasinda daha yakin
ve temiz bir temas olmasina yol &tve boylelikle metaller arasi larin daha
kuvvetli oldusu kabul edilmektedir [34]. Bu argimani desteklengk Kee Hyun
Kim ve arkadglarinin ¢algmasi ornek gosterilebilir [50]. CGDS prosesindelatah
jetlerin olsumusematik olaralSekil 2.6’da gosterildii gibidir.
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Sekil 2.6. Metal parcaciklarda jet glumununsematik gésterimi [50].

Sekil 2.6’dan da ankalacasl gibi metallerin jet olgumu sadece carpan parcaciklarda
desil, ayni zamanda parcaen altlikla temas etfi noktada, althk ylzeyinde de
gOzlemlenebilmektedir. Jet glumuyla yuzeyler oksitten aringnolurlar. Yuksek
hizli pargaciktan gelen enerji sayesinde basingi afur ve bdylelikle metalurjik
baglar meydana gelir [51]. Schmidt ve arkalda tarafindan yapilan bka bir
calismada, parcacik ve altlik temasi modellenereitarana mekanizmalarina aciklik
getirilmeye cakilmistir [52]. Bu modellemede, Cu Uzerine bakir partgil
gonderilmi ve partiktl althk ara ylizeyinde yiksek kinetikegiden kaynakl lokal
Isi artglart olduzu gozlemlenmtir. Sekil 2.7 ve 2.8'de 25 um capindaki bakir
partiktlleri ve partiktllerin farkh hizlar icin de edilen sguma erileri
gosterilmektedir.

[Gerilme
| 1]
500

/

200

50

{a) 0,01 pus

(b} 0,05 ps

Sicakhk
[*C]
750

400

50

fc) 0,05 ps

(d) 0.5 ps

Sekil 2.7. Bakir partikullere ait sicaklik ve gergndegisimi (baslangic sicaklii 20°C) [52].
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Sekil 2.8. Bakir partikillerin farkli hizlar icin éé edilen sguma grileri [52].

Bakirin erime sicak@inin cok Uzerine c¢ikilmasa dahi, i1sigdani sekilden de

gorulecei Uzere 50 ns gibi bir sireden daha fazla zamarakibair. Bu sire
zarfinda deformasyon gerceyheekte ancak 1s1 @gdimi tamamlanmangi

olmaktadir. Bu durumda Beanma mekanizmasinin adiyabatik kayma karaggra

(adiabatic shear instability) pla olarak gerceklgtigi dustincesi hakim olmaktadir
[52].

CGDS prosesindeki plastik deformasyonun etkiediir diger durumda, bazi
kaplamalarda yukari tabakalara cikildikca gozleetelameller arasi Btuklarda ki
artistir. Bunun temel nedeninin alt tabakalardaki patdaan kendi enerjilerinin
disinda arkalarindan gelen parcaciklar tarafindan dedilderi ve daha c¢ok
deformasyona gramalari sonucu olgw ©6ne surulmgtar [22]. Boylelikle alt
tabakalarda lameller arasighak deformasyona Igh olarak daha az, Ust tabakalarda
ise daha fazladir. Bu mekanizmageamatik olarak gosterinfiekil 2.9'da verilmitir.
CGDS'lerin bglanma mekanizmalari Uzerine bircok g@inana yapilmg olmasina
ragmen net bir gorgibirligine varilamamgtir. Arastirmalarin devam etmesine kar
carpsma ve bglanma sireci ve bazi malzeme 6zellikleri hakkindgi leksikligi,

arastirmalari kisittamaktadir [34].
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Sekil 2.9. CGDS prosesinde arkadan gelen parcaankieaden oldgu deformasyon sireci [22].

CGDS prosesinin  birikkme mekanizmasinin temelde gmak{@arin plastik
deformasyonuna dayanmasindan 6turd, kaplama matm@mesecimi metaller ve
alasimlar gibi sinek malzemeler ile sinirli kalmaktadHer ne kadar seramikler gibi
gevrek malzemeler sinek bir metal matriks icindduklarinda CGDS kaplamada
kullanilabilseler de, bu durum gevrek malzemeléglnbglarina biriktirilebilecekleri
seklinde yorumlanmamalidir [53]. Gevrek malzemelerigalniz balarina
biriktirilemeyisleri, bazslanma mekanizmasinin plastik deformasyonglibaldugu

diUstncesini destekler yondedir.

Plastik deformasyonaguayan parcaciklarin, bu deformasyon sirasindaesetlye
ugramalarindan dolayi, CGDS prosesi ile orjinal tomuekanik 6zelliklerinden daha
Ustin Ozellikte kaplamalar dretmek mumkindur. CGBR&temi kullanilarak
gerceklatirilen bir calsmada, konvansiyonel tozla yapikrkaplamanin serginin
kaplama tozunun segginden daha yuksek olgu gortlmi, bu durum deformasyon
sertlamesine bglanmstir [54]. Aslinda bu durum, parcaciklarin eritiimesmin
getirdigi avantajlardan biridir. Fakat CGDS prosesinin areréli dzelliklerinden
birisi, sistemin dilk sicakliklarda cadtigl ve parcaciklar inert gazlarla korurgu
takdirde, parcaciklarin orjinal kompozisyon ve rojapi 6zelliklerinin korunmasi

ve kaplamada ¢ok diik oksit oranlarina utdabilmesidir.
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CGDS yontemi dunda, VPS ve LPPS gibi kaplamalarda oksit orani GGD
yontemindeki gibi dgiik olsa da, bu tekniklerde parcaciklar eriyereknatjtozun
mikroyap! 6zelliklerinden farkhlik gostergliicin CGDS yonemi ile tam olarak ayni
sonugclari gostermeyecekleri unutulmamahdir [34Qkarida belirtilen aciklamalara
karsin, son dénemlerde TiQyibi metal matriks kullaniimadan, yalin olarakasark
parcaciklar ile kaplamalar Uzerine shali calsmalar yapilmasi ilgi cekici
Ozelliktedir [55]. Seramik parcaciklarin sinek 1&ldr Gzerine biriktirildgi
calismalarda kayma kararsigiibgzslanma mekanizmasi olarak one ¢iksa da, seramik
tzerine seramik ile yapilan cghalar henlz bu tarz kaplamalardaglbama
mekanizmasina aciklik getiremeaterdir [55-56]. Ayrica bu cajmalar ile elde
edilen seramik kaplamalarin, siinek malzemelerlela@akaplamalar kadar karil

ve kararli olmadil da belirtilmelidir.

2.1.4. Termal sprey kaplama yontemlerinin kasgilastiriimasi

Termal sprey kaplamalarin jet sicgkli parcacik hizi gibisiem parametreleri ile
yapsma mukavemeti, porozite miktari ve oksit igerigibi kaplama ozellikleri
karsilastirmali olarak Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2. APS, HVOF ve CGDS proseslerine alem parametreleri ve kaplama ozellikleri
[23,28,32,34,51].

Ozellikler APS CGDSs HVOF
Parcacik 3800°C Oda Sicakf 3300°C
Sicaklgl
Parcacik Hizi 200-800 m/s 300 — 1200 m/s| 200 - 1000 m/s
Porozite % 1-%40 (<%1) - %20 (<%1) - %5
Yapisma Mkvm, 10-45 MPa 20-70 MPa 68 - >83 MPa
Oksit Miktari | Yuksek ve iri yapida Cok diguk DusUk ve dginik
yapida
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Richer ve arkadgari tarafindan yapilan bir catnada CoNiCrAlY igerikli, APS,
HVOF ve CGDS prosesleri ile Uretilen kaplamalariksidasyon davraglari
incelenmgtir [42]. Sekil 2.10'da her ¢ yontemle Uretilen kaplamalaitanikroyapi

resimleri gosterilmektedir.

Sekil 2.10 CoNICrAlY icerikli b& kaplamalarin mikroyapi goriintisti; a. CGDS yonigeniiretilen
kaplamanin mikroyapi gériinimda, b. HVOF yontemiytetilen kaplamanin mikroyapi gérinimi, c.
APS yodntemiyle Uretilen bir kaplamanin mikroyaprigitimi [42].

Sekil 2.10’dan da ankaldigl Uzere APS tekgi ile Uretilen kaplamalarda ki oksit
miktari, gozle gorulir oranda HVOF ve CGDS yontelmiuretilen kaplamalardan
daha yuksektir. Bu ¢gimada kaplamalarin tretim sonrasi sahip olduklarozte ve
oksit oranlari da Tablo 2.3'de verilgtir. Sicaklga ve ortama kgh olarak oksit ve
inklizyon miktarlari dgistigi gibi yogunluk ve porozite miktari da gsmektedir.
HVOF ve CGDS prosesleri gibi parcaciklarin yiksekidra cikarldgl islemlerde
porozite miktari diilik ve ygunluk yuksek iken, APS prosesi gibi sicgkh yuksek
fakat parcacik hizinin diik olduzu durumlar icin tersi durum s6z konusudur.
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Tablo 2.3. APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Gestikaplamalara ait 6zellikler [42].

Malzeme Kaplama porozite oran| Kaplama oksit icefi (%)
(%)

CGDS kaplama 1.0+0.3 0.10 £ 0.05

HVOF kaplama 0.5+0.1 0.75+0.23

APS kaplama 5.3+0.5 3.82+0.70

Ayrica sicaklgin disik oldysu ve yapgmanin daha 6nce de belirtigdigibi temel
olarak plastik deformasyona @aoldugu CGDS yonteminde, kaplama ile parcacik
arasindaki mikroyapi farklari deformasyonaglbaolarak degismektedir [57]. Bu
sebepten dolayr CGDS prosesi ile pargacorjinal 6zellikleri kaplamada nispeten
daha fazla korunmu olmaktadir [45]. CGDS ve HVOF prosesleri gibisdid
sicaklikta ve yiksek plastik deformasyonalbaerceklatirilen teknikler, sertki
yuksek kaplamalarin Gretimine olanalglsanaktadir. Bunun nedeni, bu tekniklerde
erimems parcaciklarin kullaniimasi ve deformasyon sgmesinin hiza bz olarak
da artg gostermesidir [58-59].

TBC'lerin Uretiminde, gaz turbinlerinin ugcak motomygulamalarinda kullanilan ve
termal sprey olmayan bir kaplama tipi de EB-PVD lkagalardir. Bu kaplamalarin
termal sprey kaplamalardan farki, kaplanacak madrém elektron demetleri
kullanilarak eritilip buharlgtirilarak atomize edilmesidir. Boylece malzeme topa
halinde kaplamaya dosiinek yerine, atom tabakalari halinde birikir. Bu tgmle
uretilen YSZ kaplamalar genellikle kolonsal oladakytrler. EB-PVD yontemi ile
dretilmis bir Gst kaplamanin kesi$iekil 2.11’de gdsterilmektedir [29,60-61].

Termal sprey kaplamalarda poroziteler i1siiia dik vaziyette bulunduklari icin isi
iletimini daha iyi kesebilmektedirler. DolayisiylaPS ile yapilan Ust kaplamalarin
Isil iletkenligi EB-PVD ile yapilanlara gore nispeten dahgidiir, ¢iinkt kolonsal

yapida poroziteler 1si iletimine dik gi&dir [34,38]. Bu durum EB-PVD kaplamalar
icin dezavantaj gibi gbérinse de, bu kaplamalarilorkgal yapisi sayesinde yiksek

sicakliklarda uzamalara daha dayanikli bir Gstdmpl elde edilebilmektedir [62].
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Sekil 2.11. EB-PVD ile kaplanmibir TBC'nin kolonsal yapisi [60].

iki proses arasindaki Isil iletkenlik ghrlerindeki bu farkSekil 2.12'de verilen

grafikten net bigekilde gortlmektedir.
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Sekil 2.12. %8 YSZ icerikli EB-PVD kaplama ile ayigerige sahip plazma sprey kaplamalarin isil
iletkenlik farklari [29].

APS ve EB-PVD prosesleri ile Uretilen Ust kaplamdddi 1sil iletkenlik ve uzama
toleransi farkinin yanisira burada incelenmeraerodinamik o6zelfi etkileyen

purizlulik, dsaridan gelen cisimlere karerozyon dayanikli gibi farkliliklar

nedeniyle enerji Uretimi yapilan tirbinlerde APS pleanalar kullanilirken,
havacilikta kullanilan gaz tirbinlerinde ise EB-PVDst kaplamalar tercih
edilmektedir [38].
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BOLUM 3. TERMAL BAR IiYER KAPLAMALAR VE HASAR
MEKAN iZMALARI

3.1. Termal Bariyer Kaplamalar (TBC)

3.1.1. TBC'lere genel bakg

Gaz turbin motorlarinda, metalik komponentlerin gk sicaklik ve @r cevresel
etkilerden 1sil olarak korunmasi amaciyla kullamitgpik bir TBC sistemi; yiksek
sicaklik dayanimina sahip supersaia bir altlik malzemeden, oksidasyon direncine
sahip metalik bir ba kaplamadan, % 6-8 203 ile stabilize edilmi ZrO, icerikli
seramik Ust kaplamadan ve servigsWtarinda bg kaplama oksidasyonu sonucunda
bag ve seramik Ust kaplama arasindasaluTGO tabakasindan meydana gelmektedir
[21,60-61].

3.1.2. TBC sistemlerinin glevi ve yapisi

TBC'lerin ana fonksiyonu; motor, yanma odasi Yyatididin icindeki sicak gazlarin
IsI transferinde, kaplangylizeye sahip aam komponentlerine diik 1sil iletkenlik
sgelanmasini gercekiirmek ve parcalarin ylzey sicakinn dguralmesini
sglamaktir [29,63]. Bunun igin kaplanan parcalar icerdengsmlurken, TBC
Uzerinden parcalara aktarilan 1sinin mimkin g@ldca dgik tutulmasi
gerekmektedir. Ortalama 300 pm kalgnhda bir YSZ st kaplama kullaniimasiyla,
parcanin yuzeyi ve altlik arasinda yakkaolarak 170 °C’ye kadar bir sicaklik
diUsUst sa&lanabilmektedir [29,64-65Fekil 3.1'de tirbin kanat@ina uygulanmy bir
TBC sistemi ve ona ait sicaklik gradyani gosteriitedir.
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Sekil 3.1. Turbin kanat@gna uygulanny, termal olarak izolasyon goérevi gosteren bir TB&esninin
tabakall ve sicaklik gradyani olarakggéminin gosterimi [65].

Gaz turbinlerinde TBC'lerin 1s1l yalitim 6zglihnden temel olarak iki farklgekilde
faydalanmak muamkunddr. Tarbinlerde ya gala sicaklgl sabit tutularak parcaya
ulasan sicakigin disurtilmesi ve dolayli olarak servis 6mrinin artirgmselanir ya
da parcanin kaplamasiz halde higgsesicaklikla kaplamanin altinda hissgitti
sicaklik ayni tutularak kaplamanin Gzerindekigah sicakigl artirilir ve boylelikle
verim yukselm§ olur [64]. Konvensiyonel yontemlerle iki farkkekilde Uretilen

TBC sistemlerinin yapis§ekil 3.2'de gosterilmektedir.

Arzu edilen sicakhk diistint gergeklgtirebilmek igin en Ustteki seramik tabakadan
faydalaniimaktadir. Seramik tabakadan gecen 1&adar dgik olursa, sputma da

o kadar etkili gercekkgr ve malzemenin ylzey sicailio kadar dgik olur. Bu
amaci gercekkgirebilmek icin Ust tabaka mimkin olglunca dguik 1sil iletkenlge
sahip bir malzemeden secilmelidir. Isi iletiminisdimenin bir bgka yolu da st
tabakanin kalingini artirmaktir.
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Fakat bu durumda, kalinlikla beraber parcangwlignin da artaga, kalinti
gerilmelerinde argiolaca ve Ust tabakadan isi iletiminin azalmasi nedentigbaka
ylzeyinde sicak@in seramik malzemenin dayaniminin dstiine c¢ikalilede g6z

onunde bulundurulmahdir [29].
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Sekil 3.2. Farkh yontemlerle Uretilen TBC yapilaa; APS yontemi ile Uretilen TBC yapisi, b. EB-
PVD ydntemi ile Uretilen TBC yapisi [66].

TBC'lerin kullaniimasiyla elde edilen sicaklik @gi bircok fayda sglamaktadir.
Ik olarak, parcaya iletilen 1sinin gtidesiyle beraber, énce de belirtglgibi calisma
sicaklgl ve dolayh olarak verim artirilabilir. Ya da pargn Uzerindeki sicaklik
disUrllerek parcayr okiuran althk malzemenin oda sicakhdaki 6zelliklerine
daha yakin Ozellikler gostermesi gkmir. Bunlarin  yaninda surinmeden
kaynaklanabilecek sorunlarda parcanin sigakin dizUslyle azalmg olur. Ayrica
TBC'ler vasitasiyla, oksidasyon gibi kimyasal hisdan hem sicaklik gust, hem
de uygun olarak secilmibaz kaplamanin 0Ozellikleri de kullanilarak, oksitlenme
oraninda diiis elde edilerek korunma ganmasi gercekigrilmis olur [34, 67-68].
TBC'lerin bahsedilenslevleri nasil yerine getirdi, TBC'yi olusturan tabakalarin
malzeme secimi ve yaplilarinin incelenmesi ile dghanlasilabilir. TBC’lerin genel
yapisi; althk tabakasi, Bave Ust kaplama tabakalari vegldeaplamanin oksitlenmesi
sonucu olgan TGO yapis! veslievine gore her tabaka yapisegida ayrintili olarak
aciklanmaktadir.
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3.1.2.1. Althk malzemeleri

Altlik tabakasi aslinda kaplama sistemi icinde heitirda var olan ve kaplamanin
Uzerine yerlgtirildi gi ana malzemedir. Yani altlik tabakas! korunmasigfienen asil
unsurdur. Gaz turbinlerinde genel olarak Ni ba#pes alaimlar kullaniimaktadir.
Bunun temel nedeni super glalarin 2000 °F (~1100 °C) gibi yuksek sicaklikiard
da mukavemetlerini koruyabilmeleridir. Yine yuksekicakliklarda siriinme
dayanimini artirmak icin altlik tabakasi yonlegrtanelerseklinde veya tek kristal
olarak uretilmektedir [29, 69-708ekil 3.3'de farkh kristal yapisina sahip tirbin
bicaklari ve onlara ait 6zellikler gosterilmektedir

" Geleneksel déldilmiiy Hiirhin bacai
Her vinde aym

mekanik dzellikler

Eksenel vinde miukemmal
mekanik dzellikler ve gelismis
151 davanmiklilig

B Elsenel vinde :
|| gelismis mekanik
8 ozellikler

|

Tek kristal tiithin hagag

Sekil 3.3. Farkl kristal yapisina sahip tirbin baigau [71].

Tiarbin bigaklarinda kullanilan Ni esasl stpegetdar ylizey merkezli kibik (YMK)
yapiya sahipy fazindan olgur. Gaz turbinlerinde kullanilan super aialarin
guclendirilmesi icin cokelme sergl@rilmesi uygulanaraky' cokeltileri olwturulur.
NisAl intermetaliky ' cokeltileri, ayniy matrikste oldgu gibi YMK yapiya sahip ve

matriks ile aralarinda %21 gibi kuigliik kafes paraestfarki bulunmaktadir.
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Inconel 718 gibi Al icegii distk fakat Nb icergi yuksek stiper atamlarda ise hacim
merkezli tetragonal" (NisNb) cokeltiler olgur. y"' cokelti aslinda yari kararl bir
fazdir ve uzun streli g|anma sonucunda ortorombik yapilisNb’ye donigr ki bu
cokeltiler y" "Iin aksine sertfii azaltmaktadir [72-73]. Tablo 3.1'de bu ghaa ait
genel bir kompozisyon verilmektedir.

Tablo 3.1. Inconel 718 siiper glainin kimyasal bilgmi [73].

% Kimyasal Bilgim
Cr Ni Nb Mo Ti Al Cu C Fe
190 [(25 /.1 3.0 0.9 0.5 ]0.15 maks [0.08 makyg balans

Her ne kadar super alanlarin calgma sicakliklari ¢ok yuksek olsa da, ginimuz gaz
turbinlerinde calma sicakliklarini artirmak ve parcalarin servisesiimi uzatmak
icin kaplama tabakalarindan faydalaniimaktadekil 3.4'den de gorulebilege
Uzere gaz turbinlerinin cama sicakliklari, stper glan parcalarda kullanilan ana
elementlerin ergime sicakliklarina halihazirda gakindir. Gelecekte trbin ggri
sicakliklarinin daha da artirimasi beklenmektddirbu durum TBC’lere olan
ihtiyaci acikca ortaya koymaktadir [74].
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Sekil 3.4. Farkli super ajamlarin sicakiga bali olarak dgisen cekme dayanimlari [74].
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3.1.2.2. Bg kaplama

TBC sistemlerinde ka kaplamanin iki temel goérevi vardir. Bunlardan idisi,
seramik Ust kaplama ile althk arasinda tutunmagirmaaktir. ikinci gorevi ise, st
tabakanin gozenekli yapisindan dolayi gerggikamedgi alt tabakanin oksidasyon
gibi kimyasal saldirilara kerkorunmasi goérevidir [34,75].

Bag kaplamalarin ilk glevini strddrebilmesi icin, termal gegtae katsayisi uygun
bir malzeme secilmesi ganmalidir [65]. Boylelikle lst kaplama ve altlikaginda
IsSinma s@uma esnasindaki gegiee nedeniyle okan gerilmeler minimuma
indirilmis olur. Bgz kaplamalarin konvensiyonel olarak gente katsayisi yuksek
metal alaimlardan Uretildii ve Ust kaplamanin da glik katsayili seramiklerden
uretildigi dustnulurse, termal genime katsayisi yuksek olan p&kaplamaya ait
Inconel 617 althk malzeme Uzerine Uretilen NiCoOfAir bag kaplama ve YSZ Ust
kaplamaya sahip, konvensiyonel bir TBC sisteminarkli tabakalarinda isil

iletkenlik ve genlgme katsayisinin sicaklikla glgimi Tablo 3.2’de verilmgtir.

Tablo 3.2. TBC'nin farkh tabakalarinda isil iletdik ve genleme katsayisinin sicaklikla gigimi
[77].

Kaplama tabakas T, °C k, WmK | aX10°,°C"
TBC 25 1.05 9.68
400 |
800 9.88
1000 10.34
TGO tabakasi 25 25.2 5.1
400 | Ll
goo | | L
1000 9.80
Bag kaplama 25 4.3 | L.
400 6.4 12.5
800 10.2 14.3
1000 16.1 16.0
Altlik malzeme 25 115 12.6
400 17.3 14.0
800 23.8 15.4
1000 | ... 16.3




29

Ust kaplamalarin gozenekli yapilari ve bu tabak&dayon difiizyonu, yizeyde
bulunan oksijenin alt tabakalara rahatcasmlasina olanak gamaktadir [78].
Bundan dolayr oksidasyon gibi kimyasal ataklaraskaaltligi korumak bg
kaplamanin gorevidir. Buslevi yerine getirmek icin hakaplama oksijenle temas
eder ve Ust kaplama ile ara ylzeyinde bir oksiakabi olgturur. TGO adi verilen
bu tabaka 10 pm’dan daha ince olmakla birlikt¢ kaplamanin ylzeyinde servis
kosullariyla beraber kendginden olymaktadir [64]. Bu tabakanin yapisinin ve
iceriginin kontrolii sayesinde kimyasal ataklara skakoruma sglanms olur. Bu
duruma genel bir 6rnek, TBC’ler de koruyucu TGO nailtia ylzey tabakasinin
olusmasi ve Uniform O6zellinin korunarak, yuksek sicaklikta oksidasyon ve
korozyona kan korunma sglanmasidir [79]. TGO'nun istenilen koruyucu 6z
yerine getirebilmesinin ne kadar dnemli gilduhasar mekanizmalari boliminde
aciklanmaktadir. Bu bolumde anlatilan mekanizmalargola cikarak bir TGO
tabakasindan ana istenilen 6zellikler; yizeyde hemdaiimis, surekli ve ygun
bir a-Al O3 tabakasindan ojmasidir [42]. Boyle bir yapinin icinde alimingidda
cesitli spineller ve metalik oksitler bulunmaktadir.alkat TGO'nun yapisinda,
zamanla a-Al,0O3; disinda baka yapilarin da okabildigi yapilan cakmalarda
gOzlenmgtir [80]. MCrAIlY bag kaplama Uzerinde ojan TGO yapis§ekil 3.5'de

gOsterilmektedir.

TGO'nun surekli bira-Al,O3 yapisindan okmasinin istenilmesinin nedeni bu
yapidaki tabakanin oksijen gecirgemniin disik olmasidir [42,81]. Oksijen
gecirgenlgi disuk olan tabakanin bliyume hizi da yavaelacal icin, hasar
mekanizmalarinin tetiklenmesi de ertelegpnglur. Bgs kaplamalarda malzeme
secimi de bu yukarida sayllan ozellikleri elde étm@macina uygun olarak
tasarlanmygtir. Ni bazli stper alam althklari korumak igin, genkene katsayisi
istenen oranda olan ve istenilen TGO'yustltabilecek nitelikte malzeme 6zgline
sahip, Al yoninden zengin Ni alenlar kullaniimaktadir. Bu atamlara Al dsinda
oksidasyona kar korumay! artiracak Cr'da eklenmektedir,@y; bag kaplama ara
yuzeyinde oksijenin aktivitesini direrek, alaim icerisine nufuz etmesini engeller.
Ayrica Y elementinin eklentisi sayesinde, oksitaisdisinin bg kaplamaya yapmasi
da arty gostermektedir [5,82]. Konvensiyonel olarak TBC'lee kullanilan ba
kaplama algimlari MCrAlY kompozisyonundan o$maktadir [29].
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Sekil 3.5. MCrAlY bgs kaplama ile zirkonya Ust kaplama arasindaaiiur GO yapisi gosterimi [29].

Bir MCrAlY bag kaplamanin mikroyapi§ekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. NiCoCrAlY bg kaplama yapilarinin SEM goruntileri; a. kaplamailyais hal ve
bayatilm halde B ve y-fazlarinin goésterimi, b. 1423 K sicaklikta 10 sadisidasyona tabi

tutulduktan sonra okan mikroyapi [83].

Hasegawa ve arkaglarinin NiCoCrAlY bg kaplamalarin oksidasyonu (zerine
yapms oldugu calsmada, mikroyapilardan da goérufgiigibi bagz kaplama tzerinde

matriks ve ¢okelti olmak tzere iki faz bulunmaktgd@8s].
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Bu yapidaki matriks, Ni/Co bazl kati ¢ozeltisi€iy-fazi"). COkelti olan faz ise Ni
ve Al intermetalik bilgigi olan "B-NiAl" fazidir. "p-fazi" Al agisindan zengin bir faz
olmakla birlikte servis esnasinda bu fazin icind8kiytiizeye dgru niufuz ederek
TGO'yu olyturacak altimina tabakasinin ghasini sglamaktadir [42,81,83]. Ba

kaplama olarak MCrAlY yapisinin kullaniimasininfiminit kaplamalara kiyasla
oksit ve korozyona kar direnci nasil dgstirdigi Sekil 3.7'de ki grafikten

gorulebilmektedir [34].

Oksidasyon Direnci

Yiiksek Cr

Korozyon direnci - Cr direnci

Sekil 3.7. Caitli bag kaplama malzemeleri icin oksidasyon ve korozyaerdjlerinin gosterimi [34].

Brulorli termal sok testi kullanilarak difiizyon yollu aliminit kaptealar ile
MCrAIY bag kaplamalarin reaktif elementlerin etkisi ile okasgon omdarlerinin
kiyaslanmasi sonucu bulunan goreceli dmur grafikfekil 3.8'de gosterildii
gibidir [29].

Altli gin aliminyum yuzdesini diftizyon yoluyla artirmakrhee kadaro-aliimina
olusumunu tetiklese de TGO’'nun ygamasini artirmak, oksijen aktivitesingagida
tutmak, airn Al eklentisi nedeniyle stunelgi kaybetmemek, kuklrt segregasyonu
kaynakli gevreklgmeyi engellemek gibi amaclarla Cr,Y ve Hf gibi elemtierinde

Al'un yaninda bg kaplama algmi icerisinde bulunmasi gerekmektedir [15,29,70].



32

Buna benzer bir kompozisyon ayarlamasinin diflizyoinyla yapiimasinin ne kadar
zor oldygu diundldiginde, termal sprey yontemleri kullanilarak MCrAlYagb

kaplama Uretilmesinin nedeni daha iyi gribilmektedir.
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Sekil 3.8. Bazi kaplamalara ait 1149 °C’de, brilédimalsok testi sonrasi oksidasyon émdrlerinin
karsilastiriimasi [29].

3.1.2.3. Ust kaplama

Ust kaplama, gaz tirbinindeki sicak gazlarla teradsn ve dolayisiyla motorun
calisma sicakigina maruz kalan en ustteki tabakadir. Ust kaplamémel §levi;
altinda kalan tabakalara termal yalitimiglaamasidir. Bu amaca gkbilmek icin

bir Ust kaplamanin bazi temel 6zelliklere sahipadgngerekmektedir.

Bunlar;

1. Yuksek erime sicalgh; (sicak gazlarla temas gitide yapisini koruyabilmesi
icin),

2. DisUk termal iletkenlik; (termal yalitim gorevini yag getirebilmek igin),

3. Altinda kalan stper alen katmanlarla uyum icerisinde olan termal geme

katsayisi; (termal cevrimler esnasinda tabakaksi aryumsuzigu engellemek igin),
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4. Oksidasyona ve korozyona fadayaniklilik; (servis ortami yuksek sicaklikta
oksijen ve bgka kimyasal gazlar icergiicin),

5. Uzama toleransi; (termal cevrimlerden o6turt tdrgoklara dayanmasi igin)
[29,84-85].

Yukaridaki  6zelliklerin  birggu seramik malzemelerin genel karakteristik
ozellikleridir. Uglincli ve hgnci 6zelligi de iceren bir seramik malzeme, Ust kaplama
icin uygun bir malzeme olacaktir. Ust kaplama terokrak tetragonal yapidaki
zirkonyadan olgmaktadir. Saf zirkonya 1170 °C'de faz déanlu gecirerek
desisikligine sebebiyet vermektedir [86]. Hacim gdekligi malzeme icginde
gerilmelere neden olagmdan dolayr istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla
tetragonaldan monoklige dongumu baskilamak igin zirkonyaya Y eklentisi
yapiimstir. Bdylelikle zirkonyanin yari kararli tetragondhzi olwturularak,
tetragonal faz dfilk sicakliklarda da stabil hale geltim. Bu yari kararl tetragonal
faz, yuksek sicakliklarda monoklinik faza démigz. Fakat yeterli zaman ve sicaklik
saglanirsa kararll tetragonal faza ve kibik faza ganiBu durum da okan kararli
tetragonal faz ise dquk sicakliklarda tekrar monoklinik faza dgebilmektedir
[32,87].

Sekil 3.9'da verilen faz diyagramindan da gori@diuzere, yuksek sicakliklarda 6.5-
9.0 oraninda % Y ilavesi ile monoklinik ve kibikrikak faz yerine, termagoklara
daha dayanikli olan tetragonal yapi elde edilelibedir [67]. Y eklentisinin
optimum oldgu durum,Sekil 3.10’da ki diyagramdan da gorulglii gibi, yiksek
sicaklik dongim testleri sonucunda %6-8 apahdaki bir Y orani olarak
belirlenmstir [88]. Bundan dolayi, genellikle tst kaplamaigin kullanilan YSZ'ler
%8 Y,05 icerikli olmaktadir.
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Sekil 3.9. ZrQ-Y,05faz diyagramina ait bir bélimin goésterimi [64].

YSZ'yi Ust kaplama icin uygun bir malzeme kilanl amelligi ise yuksek termal
stabilitesinin yani sira, dqik termal iletkenlik ve vyuksek termal gegiee
katsayisina sahip olmasidir. YSZ malzemgQAlgibi polimorf 6zellginden dolayi
yuksek sicakliklarda isil kararlihk sorunu olamaseiklerin aksine daha kararli bir
yapi sergilemektedir [89-90%ekil 3.11‘de gosterildii Uzere YSZ'nin sl iletkenfi
Al,0; veya MgO gibi seramiklere oranlagiik iken, isil genlgme katsayisinin gk
Isil iletkenlik sahibi Si@ veya mullit gibi seramiklerden yiksek ofgu
gorulmektedir [65,89].
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Sekil 3.11. Caitli malzemelerin isil genkgne katsayisi ile isil iletkenlik 6zelliklerinin gésimi [65].
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Sekil 3.11'de verilersemaya goére Ni bazli altlik alenlarin i1sil genlgme katsayisi
14-16*10° K™ iken, YSZ'lerin 1sil genkgne katsayisi 9*16 K civarindadir. Gaz
tirbin motorlarinda caima sicakliklarinin 1400 °C gibi yuksek sicakliklan&tig
ve servis siresince termal cevrimlere maruz galdiistinulirse, 1sil gendmne
katsayisindaki uyumsuziun hasara yol acabilegieve st kaplamanin katsayisinin
bag kaplamaya yakin olmasinin ne derece 6nemligldwlayca anlgilabilmektedir
[67,74]. Bu oOzellikleriyle Ust kaplama, TBC sistemhin iki ana fonksiyonundan
sadece birincisini, yani 1sil yalitimi @ayabilmektedir. Bunun yaninda korozyon
veya oksidasyon gibi kimyasal saldirilara skatist kaplamanin korumasi, bu
tabakanin oksijen gecirgegiliyiiksek oldgu icin yetersiz kalmaktadir. Zirkonyadan
olusan Ust kaplamanin oksijen gecirggmin yuksek olmasinin temel nedeni mikro
catlaklar ve porozite gibi nedenlerle gaz gecirg@min yuksek olmasidir. Ayrica,
iyonik difiizyon da oksijen gecirgegiine katki yapmaktadir [78,91]. Motorun
yuksek cakma sicakliklarn da g6z 6nune aligohda, gozeneklerden sizan gazlarin

sebep olaga kimyasal hasar 6nemli boyutlara sdbilmektedir.

Biriktirme yontemine gbére uzama toleranslarind&lIfbklar olusmaktadir. Plazma
sprey kaplamalar ile splatlar arasi porozitelecadak benzeri bduklar sayesinde
tolerans sglanirken, ikinci bir biriktirme yontemi olan EB-PVe tolerans kolonsal
blyume ve kolonlar arasi giansizlik sayesinde gercekiaektedir [15,88]. Butin bu
Ozellikler g6z 6nine alinginda YSZ malzemeler gaz tirbin komponent ve siper
alasim parcalari icin hem APS hem de EB-PVD yontemleriyBC’lerin tist seramik
kaplamalarinin dretiimesinde kullanilmakta ve idéal Ust kaplama malzemesi

olarak 6ne cikmaktadir [92].

3.2. TBC’lerin Hasar Mekanizmalari

TBC sistemleri bircok sebepten dolayl hasateayabilmekte ancak ojan hasarlar
genellikle bu hasar mekanizmalarinin bir veya kirken kombinasyonlari sonucu
meydana gelmektedir. TBC’lerin 6murlerini sinirlaybaglica hasar mekanizmalari;
termo-mekanik hasarlar, kimyasal hasarlar, erozyasarlari, b@a kaplamanin
oksitlenmesi, Ust kaplamanin sintgreesi, sicak korozyon etkisi, CMAS (CaO-

MgO-Al,0s-SiO,) atgsl ve diger bircok hasar tiriinden etkilenmektedir.
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TBC'ler de gorulen hasar mekanizmalarinin en baskami TGO'ya bgi olan
olusumlardan kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalar yiksekklik sonucunda ust
tabakada olgan mekanik 6zellik dgsimleri, i1sil genleme uyumsuzluklari, 1sil
iletim katsayisi dgsiklikleri ve motorun icindeki kimyasal etki¢enler ile birleserek
TBC’leri daha hizli birsekilde hasara gratmaktadir [93-97]. Ba kaplamanin
oksidasyonu ve ust kaplamanin sintgriesine bglh gerceklgen ana hasar unsurlari

oksidasyon bélumunde ayrintili olarak incelenmeikted

3.2.1. Termo-mekanik hasar

Termomekanik gerilmelerin ojum mekanizmasi, TBC'nin maruz kaidi isil
duruma bgl olarak deisim gosterir. Isil durumlar izotermal ise mekanizoha
ziyade TGO’nun buyumesi ile alakali olurken, ternga@vrimlere maruz kalan
TBC’lerde mekanizma TGO’nun gomasi esnasinda bgniesi ile ilgilidir. Bu iki
durumun da etkili olabile@, fakat birinin daha baskin olabilegede ihmal
edilmemelidir. Orngin enerji Uretimi amach olarak karada kullanilarazg
turbinlerinde, uzun c¢aima streleri boyunca yuksek sicaklikta gah TBC'ler
kullaniimaktadir. Bu durumda izotermal mekanizmadtkili olmakta ve tirbinler
durdygunda s@umadan kaynakli genime veya blzime olaylari devreye
girmektedir. Sonug olarak bu tip turbinlerdesdki sayida isil ¢cevrim ve uzun strel
izotermal Isitma olmakta bunun sonucunda da, TG@lama 5-15 um kalirina
ulastiginda hasar okumu gortlmektedir. Turbin parcalarinda TGO kaynakii
genlame uyymazlgl ve TGO bluyiumesi kaynakli hasarlar etkilidir. Fakail
cevrim sayisinin baskin olgu havacilikta kullanilan tirbinlerde ise izoternsatma
baskin dgildir ve TGO ortalama 1-5 pum civarindayken hasassmolkta ve bu
hasarin temel nedeni 1sil cevrimlerden kaynaklanathk [15,62]. TGO’nun
blyumesinin hasar mekanizmasindaki etkisi, BC/TB& yaizeyinin morfolojisine,
diger bir deysle purazlaligtine bghdir. Parizliluk ve amplitude/genlik boyu orani
arttikca biyume kaynakli gerilmeler argosterir. B§ kaplamanin oksitlenmesi ile
meydana gelen TGO’nun buyumesine buyuk bir hacirdegkiklik eslik eder. Bu
hacimsel bllyime lgave st kaplamalara etki eden gerilmelere neden olu
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Eger BC/TC ara yilzeyi tamamen diz olsaydi, izotermigidasyon ile TGO
olusumu ve blyumesi sirasinda, Ust kaplama ara yuzssimoktasinda ayni yer
degistirmeyi hissederdi. Boylelikle tst kaplama tamanyekari kalkarken Gzerinde

hi¢ bir gerilme olgmazdi [98].

TGO boyunca biiyiime yiizeye paralel ve
ayni hizda. Ama yiizey diiz oldugu i¢in Ust deLHIld

sadece y yoniinde biiyiime var.

___|TGO Biiyiime Yénii

0 e e e e e A [1G9]

M

Bag Kaplama

Sekil 3.12. Duz ara yuzeyli (TGO/BC) yapida TGO bfingsi

Sekil 3.12’de TGO/BC yapisinda TGO buyumesi yuzewealel olur ve biylime
orani her yerde ayni oldu icin buyime farkindan @an gerilmeler meydana
gelmez. Fakat ara yuzey (0zellikle APS kaplamalauianmay! ve mekanik olarak
kilittenmeyi artirmak icin) purizli oldtu zaman, TGO yilzeye dik blyUgliiicin,

dalgalarin dip noktalarinda ve Ust noktalarinda {@ninde maksimum ilerleme
goralurken, dalgalarin tepe ve dip noktalarininsarda (ara yluzey TGO bluyime

bolgeleri) “y” yoninde minimum ilerleme olur [98].

Sekil 3.13'de TGO tabakasi, BC/TGO ara yilzeyine dikyime yapar. Bluyime
yonl ara yuzeydeki dalgalanmayla berabefigie Bluylume yonindeki geometrik
uyusmazlik nedeniyle, y yonunde yerglgm farklari sonucu gerilmeler gjur. Bu
“y” yonunde ilerleme farklart TGO kalindakca gerilmelere neden olur. Sonug
olarak bu gerilmeler artarak belirli bir noktayaagtiginda, catlaklar olgum

gOstermektedir [98].



TGO bitylime yéni, TGO

Ust Kaplama yiizeyine her zaman paraleldir

ve biiylime izt her yerde aynidir.
[

TGO blyilime yinil / \

ve iz
Bag Kaplama *—|TGO

| YSZ Ust Kaplama

TGO yizeyi boyunca egit ve yizeye
dik hilylimenin y ydniinde wrama et isi

TN

Bag Kaplama

Sekil 3.13. TGO’nun, BC/TGO ara ylzeyine dik biyluyagmasi [98].

Izotermal

Catlak

Sekil 3.14.1zotermal bulyiime sonucunda TGO’'nun bilyiimesiylgasigatlak olsumu [15].
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Sekil 3.14'de izotermal biyumede y yoninde uzam&ldar sonucunda, I@Aist
kaplama ara yuzeyi TGO buyiume bolgelerinde gergmelusmakta ve catlaklar bu
bolgelerde bgamaktadir [98]. Fakat Evans’in bu ggiéiatin aksine, Schlichting ve
arkadalarinin yaptgl calsmada, bu tip catlaklarin nedeninin TGO biylumesinde
geometrik farklardan kaynaklanan uzama oranlaretkili olmadgi, bu oranlarin
¢cok dizuk kaldgr ve yuksek sicakliklarda gancapli bir rahatlama oldw ve bu
rahatlama sayesinde de biyume kaynakli gerilmeldrin catlaklara neden

olamayacg distncesi ortaya atilngtir [99].

TGO’nun genlgme veya blzgmesinin hasar mekanizmasina etkisi ise temelde
sggumadan kaynaklanan gerilmelerin salinimi icin, Igegi giderimi yapmasindan
kaynaklanmaktadir. TGO'nun gegriee katsayisi ~5.1-8. P& civarindadir [67,77].

Bu deser Sekil 3.15'de ki dier katmanlarin katsayilariyla kiyaslagiehda ¢ok ditik
kalmaktadir. TGO, yuksek sicakliklardansdiken basma gerilmelerini hissetmeye
baslar ve bu gerilmelerin salinimi i¢cin uzama yapau &ama gagidaki sekilde

oldugu gibi dalgalanmalara neden olmaktadir.

l [uza%eetrlnlasnagrjisi]
TGO = | 7 :
] Rahatlamasi

Sekil 3.15. TGO'da ki gerilme etkisiyle dalgalanmagmu [15].

Sekil 3.16’da gosterildii Uzere, 1sil genkgne katsayisi farki nedeniyle TGO’da
basma gerilmeleri olimakta ve bu gerilmeler TGO uzamasi ve dolayisiyla
dalgalanma ile birlikte gerilme rahatlamasispitmaktadir. Bu dalgalanma sirasinda,
ust kaplama mekanik bir engel giuraca icin, TGO/TC ara yiizeyinin seviyesi
desismez ve dalgalar sadecgaguya daru ilerler. Sonugta dalgalanma (ratcheting)

olarak adlandirilan mekanizma ile st kaplamadkiar olusur [15,98].
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Isil Doniisimde Catlak Olusumu

\ TBC

Catlak

Sekil 3.16. Dalgalanma mekanizmasi ile Ust katmagattak olyumu [15].

Sogumadan kaynaklanan birgdir hasar ise TGO ile BC ara ytizeyinde delaminasyon
olusmasidir. Sgutma ve Isitma cevrimi ile birlikte TGO icinde dare enerjisi
birikimi, TGO/BC ara yizeyinin dekohezyonu igin gken enerjiyi gtigi zaman iki
tabaka arasinda ayrilma gozlemlenir. Fakat buragritin gerekli olan enerji sadece
TGO ve BC ara yiizey enerjisi giglir. Bu ara yiizey eneriisi 0.5 Jfgibi kiiciik
deserler civarindadir [100]. Fakat TGO ve BC arasikddma icin, 5-50 J/rh gibi

cok daha fazla enerji gerekmektedir. g8ma hizinin cok yuksek tutuldu
durumlarda surinme icgin vakit kalmgddan, ayrilma enerjisinin de c¢ok ik
oldugu gozlemlenmitir [98-99]. TGO’nun biylumesi ve Isil dogiim sirasinda
genlgmesi ile temel olarak dort farkli gé catlak hasarinin oftugu ileri

surtlmistar. Bu catlaklarigematik gosterimgekil 3.17'de verilmektedir [101].

UST KAPLAMA

Sekil 3.17.izotermal ve termal cevrim ile APS ust kaplamali TIBCde olsan catlak tipleri [101].
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A tipi catlaklar, Ust kaplama ile TGO arasinda,ij? ¢tatlaklar bg kaplama ile TGO
arasinda, C tipi catlaklar TGO icgerisinde ve B tiptlaklar tst kaplama ve TGO’da
olusur. B tipi catlaklarda catlak kEngicinin TGO tabakasindami yoksa Ust
kaplamadami oldiu net dgildir [101]. Bu ve buna benzer catlaklarin bjrigesi
sonucunda, Ust tabaka kalkatgakil 3.18’de gosterilen duruma benzer hasara neden
olabilmektedir. APS kaplamalarin termal ¢evrim smny catlaklarin birlgmesi
sonucunda makro catlak gumu ve 1100 °C’de izotermal oksidasyon sonrasinda
olusan pullanarak dokulme hasarl&ekil 3.18’den gorulebilmektedir. Buraya kadar
anlatilanlar, dizgin ve homojen olarak buyuyen T8O tabakasina yoneliktir.
Fakat TGO'da ust tabakanin gézeneklerinin homojarak d&llmamasindan veya
bag kaplamadaki kimyasal yapinigieolarak dg&illmayisindan kaynaklanan buyime
oranlarindaki dgisikliklerde farkli mekanizmalar tetiklenmektedir. Aimedeki bu
ssitsizlikler, buyumenin hizh oldgu lokal bolgelerde TGO'nun daha kalin olmasina
yol acar. Olgan oksit kusurlari da gerilme konsantrasyonbélgaleolusumuna ve
termal cevrimle beraberinde dolayli olarak catlekla/ol agmaktadir. Catlaklar
zamanla birlgerek ayrilmalara ve pullanarak kalkmalara nedera&tadir [15,62].

e
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Sekil 3.18. Hasar okumlari; a. ¢atlaklarin birkgnesi sonucunda makro ¢atlak @lmu, b. pullanarak
dokulme ile st tabakanin ayrilmasi [101].

3.2.2. Kimyasal hasar

Kimyasal hasarin temel nedenigb&aplamanin oksitlenmesidir. Ust kaplamanin
g6zenekli yapisindan 6turl iceridekigdeaplamaya sizan oksijen, burada kaplamayi

olusturan metalle birlgerek oksit olgturur.
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MCrAlY bag kaplamalardaki Al, oksijene Bknarak o-alimina ile TGO'yu
olusturur. Buradaki Al,p-cokeltilerden gelmektedif} fazindaki Al, TGO'ya dgru
diftize olarak oksitlenmektedir. Fakat belirli berrman sonunda Al yoninden zengin
olan faz Al'unu kaybetmeye {dar ve bu durum TGO yapisinda farkli oksitlerin

olusmasinin yolunu agar [15, 83,102-103].

Sekil 3.19'da VPS tekmyle Uretiimis bag kaplamada 1150 °C sicaklikta
gerceklgen izotermal oksitlenme sonrasinda, 10 ve 50 &aatksidasyon
sonrasindaki Al yoninden aglan fakir alanlar gosterilmektedir. Yuzeye yakinmla
bdlgedep fazi yok olunca, ggidaki bolgelerden Al'un difize olmasi zaiia Bu
noktadan sonra Al yering matriksindeki Ni veya Co gibi gder metaller ylzeyde
oksitlenmeye ve spinelleri aiturmaya belarlar [15,102]. Spineller genellikle lokal
ve cok hizli artan hacimsel geikliklere neden olduklarn ve goézenekli-kirllgan
yapiya sahip olduklari icin TGO’nun butunlik yapisgehlikeye atmaktadirlar [80].

TGO

Al tikenme boélgesi

Al yoniinden zengin bolge

Althk Malzeme

Sekil 3.19. VPS tekdiyle Uretilmis bag kaplamada 1150 °C sicaklikta izotermal oksitlenme
sonrasinda Al yoninden fakir alanlarin ghasi; a. 10 saatlik oksidasyon sonrasi, b. 50 ikaatl
oksidasyon sonrasi [83].

Termal ¢evrim sonrasinda, TBC gae Ust kaplama ara ylzey yapisindaki sari
oksitlerin olumu ve sonrasindaki catlak elumu Sekil 3.20° de gdOsterilmektedir.
Olusan bu ikincil oksit ve spinellerin icerisinde buamkusurlar, catlak ofumuna

yol acmakta ve bu catlak yapilari da Ust tabakaeici@ru buylyerek hasar

olusumuna sebebiyet vermektedirler [103].
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Sekil 3.20. Karglk oksitlerin etkisiyle hasar ojumu [80].

Sonug olarak istex-aliminanin dalgal yapisi veya Uniform olmayan doagsinden,
ister spinel veya kagik oksitlerin hizli biyimesinden kaynaklansin, T@&pisinda
istenmeyen cikintilar gerilmelere ve dolayisiyldlajdara neden olur. Kaplamada
sadece duzlem ici gerilmeler olsaydi, yukaridaki giatlaklarin olgmasi igin itici
guc olmayacgindan dolayl malzeme hasargramazdi. Fakat kaplamanin ara yizeyi
plrtizsiiz olmagh icin, ara yuzeye dik olan mikro gerilmeler oks@tbakasinin
cikintilarinin ucunda olinakta ve dolayisiyla catlaklarin efuasina ve ilerlemesine
sebep olmaktadirlar [89].

3.2.3. Sicak korozyon

Ust kaplamadan kaynaklanan bigeli hasar durumu ise sicak korozyondur. Bu tip
hasar erimi tuzlarin tst tabakadaki mikro catlaklar ve poreleitden sizmasi sonucu
gerceklgir [104]. Servis keullarinda sodyum, vanadyum, kun gibi elementlerin
YSZ ust kaplama tabakasinin yapisingigirmesi ile olur. Ust tabakanin yapisinin
bozunmasi ikisekilde olmaktadir. Birinci durum dilik 3.1 ve Kitlik 3.5 arasinda

verilen benzer reaksiyonlar ile gercekiektedir [66,104].

ZrO,(Y 203) + V.05 — ZrO, (monoklinik) + 2YPQ Esitlik 3.1.
ZrO,(Y 203) + P,Os — ZrO, (monoklinik) + 2YPQ Esitlik 3.2.
ZrOy(Y 203) + 3SQ(+ NaaSOy) —Y2(SOy)3 sitiik 3.3.

V205 +NaSOy — 2(Navos ) +SG; Esitlik 3.4.
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ZrO,(Y 203)+ 2(NaVQ;) — ZrO, (monoklinik) + 2YVQ, + Na&O kitlik 3.5.

Yakit kirlili ginden kaynaklanan sodyum, sulfir, fosfor, vanadygibi elementler
yapida var oldgunda Y;O3 fazi ile reaksiyona girer. 03 fazinin yoklgunda ise,
tetragonal Zr@ fazinin stabilizasyonu mumkun olmadicin tetragonal-monoklinik
faz dongumi gerceklgr. Bu dongum hacim dgisikligine sebep olarak ust
tabakanin butingiint bozabilir [104]1kinci durumda ise fosfor ve sodyumun yakit
kirlili ginden dolay! ortamda bulunmasi ve zirkonyayla rg@ke girmesi sonucunda
gerceklgir. Bu durumda reaksiyonlar slHik 3.6'da gosterildgi gibi meydana
gelmektedir [66].

8Zr0, + 4Na + Q + 6R0s(g) — 4NazZp(POy)s sifik 3.6.

Kalitesiz yakit kullanimi veya servis §dlarindan kaynaklanan durumlar nedeniyle
yukarida verilen korozyon mekanizmalarinin gercgklesi, Ust tabakanin
batinliguni bozarak hasara neden olmaktadir. Yapilagngalarda YSZ'de hasara

yatkin olan kismin stabilazér olan Y ofglubelirtilmistir [66,104].

3.2.4. Erozyon hasari

TBC'ler, yanma hatlarindaki partikillerin darbesmaruz kalarak yabanci nesne ve
erozyon hasarinagiamaktadirlar. TBC’ler mikroyapilarinin icergnoldugu birgok
mikro catlak tipi yap! sebebiyle, tamamiylegym bir seramik yapiya oranla erozyon
hasarlarina kar cok daha hassastirlar. Bulk seramik malzemelea@la erozyon
hizi TBC'lerde cok daha yuksek olmaktadir. Ayni zaa TBC’lerin Uretim
yontemleri de ucak ve endustriyel gaz turbin matonidaki parcalarin, orga
yuksek basing tirbin bigaklari gibi yapilarindasatu erozyon hasarlarinin ggni
acisindan 6nem gamaktadir. APS kaplamali TBC’lerin erozyon direieB-PVD
kaplamalara nazaran dahasilk olmaktadir [63,94,105-106]. APS-TBC ve EB-
PVD-TBC sistemlerine ait, %8 YSZ iceren bulk zirkanve MCrAlY ba&
kaplamalara ait oda sicaklive 910 °C sicaklikta Nicholls ve arkatiai tarafindan
gerceklatirilen erozyon hizlari arasindaki kdastirmaya ait cakima sonuclargekil
3.21’de gosterilmektedir [106].
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Sekil 3.21. Oda sicakll ve 910 °C’de ki kaplamalara ait erozyon hizla0g].

Grafikten de ankglacgl Uzere, EB-PVD TBC kaplamalarin erozyon direnciSAP
TBC kaplamalara gore oldukca yuksektir. APS’li seila kaplamalardaki uzama
toleransi, icerdii bircok mikrocatlak yapisi ve porozite ic@risebebiyle EB-PVD
sistemindeki kolonsal yapidan ¢cok daha farkli dieetlir [106].

3.2.5. CaO-MgO-AbO5-SiO, (CMAS) etkisi

CMAS; toz, kaya v.b.icerikli partiktllerin bir cessel birikme formu olup, bu tir
partiktller turbinlerin sicak bodlge parcalar gibygulamalarda, servis esnasinda
siklikla TBC’ler de hasara sebebiyet vermektedBCller de yiiksek sicakliklarda
Ca, Mg, Al, Si gibi katyonlarin ylizeyde ergiyerakbmesi sonucunda CMAS etkisi
gerceklgmektedir. CMAS ve YSZ'nin etkifgmiyle camsi soda-silikat fazi alur ve
acik baluklardan TBC'nin icine sizar. TBC’lerde ki CMAS kedi biriktirme
yontemleriyle yakindan alakaldir. EB-PVD kaplamatalonsal mikroyapilarindan
dolayr CMAS atgina kagl daha savunmasizdirlar. Termal ¢evrimler sirasindtaz

ile YSZ arasinda isil geryime farki sonucu ve uzama toleransinin azalmasiyla
catlaklar olgarak hasar gercelgie [94, 107-108].Sekil 3.22'de gOsterildii gibi
yanma gazlarinin icinde bulunan CMAS toz parcacikligak kanadi yuzeylerinde

birikme oluturarak, hasara sebebiyet vermektedir.
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Sekil 3.22. CMAS toz parc¢aciklarinin tirbin ucak &#darinda birikmesine ait gérinum; a. turbin
ucak kanat basing ylzeyleri, b. turbin ucak kangténarlari [105].
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BOLUM 4. TERMAL BAR IYER KAPLAMALARIN
OKSIDASYON DAVRANI SLARI

4.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Oksidasyon Davransi
4.1.1. Oksidasyon mekanizmasi

TBC sisteminde kullanilan Bekaplama, YSZ ust kaplama ve altlik arasinda sadece
adhezyon amagch olarak gleayni zamanda oksidasyon dayanimisalumak iginde
tasarlanmytir. Yuksek sicakliklarda YSZ'nin oksijen gecirgggme sahip olmasi
sebebiyle, ba ve Ust kaplama ara ylzeyinde zamanla bir oksidasydni olan
TGO tabakasi okmakta, bu yapi BC/TBC adhezyonunda ve TBC'lerin
performansinda ©6nemli bir rol oynamaktadir [109{11TGO tabakasinin
blyumesine sebebiyet veren gbakaplama oksidasyonu TBC'lerin hasara
ugramasindaki baskin faktorlerden birisidir. Oksidasyilerledikce aliminyum
elementleri bg kaplamadan dariya d@ru difiize olmakta ve alimina tabakasini
olusturmaktadir. Zamana Bl olarak artan oksidasyon sonrasi TGO’nun anasyapl
olana- Al,O5 tabakasi bakaplamadaki aliminyum i¢cginin tikenmesiyle tniform
Ozelligini kaybederek kagik oksitler olymaktadir. Bunun yaninda TGO tabakasinin
blyumesi sonucu isil ve bdlgesel gerilmeler meydgeimekte ve sonucta @éist
kaplama ara ylzeylerinde delaminasyon, kalkmafagril hasarlari meydana
gelmektedir. TBC sistemlerinin davralarini tahmin edebilmek ve anlamak amagl,
farkl calsma sartlarinda kullanimlarina yonelik bircok gatha yapilmg olmasina
karsin, bu konudaki genel gégibirligi TGO’nun adhezyonu ve blylime oraninin en

Onemli faktorler oldgu distincesidir [111-113].
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4.1.1.1. Bg kaplama oksidasyonu

Konvansiyonel TBC’lerde @akaplamanin temel goérevi, daha 6nce de beligildi
Uzere altlgin  oksidasyona kar korunmasini gdamaktir. Bu korumayi
sglayabilmesi icin bg kaplamanin tercihen yayablytyen bir oksit tabakayi
olusturmasi gerekmektedir. Bu oksit tabaka MCrAlYgheaplamalardar-alimina
yapisidir [42]. Oksijen vaglindan dolaylr alimina (ya da TGO) tabakasinin
blyumesi cabma sicaklgl esnasinda surekli olarak devam eder. Fakatildi
yogunluklu alimina olgumu hacimsel gendeneye neden olagaicin, aliminanin
gelisimi kontrol altinda tutulmahldir. Bu hacim gigikligi 1 GPa’a kadar varan
basma gerilmelerine neden olabilmektedir. Hacingigldi gini durdurmak icin
TGO’nun a-aliminadan meydana gelmesi arzulanmaktadir. TGstigee ba
kaplamadaki Al miktari dier ve bg kaplamadaki Al tukenmesi gkr oksitlerin (Ni

ve Co, iceren spineller,,03 ve Y3Als0;2 gibi) olusumuna neden olur. Gdan spinel

ve karsik oksit yapilar sahip olduklari ditk mekanik 6zellikler ve yeni oksijen
yollari sa&layarak oksidasyonu hizlandirmalarindan dolaynistemektedirler [94].
Tablo 4.1'de Ni, Cr ve Al'un olgturdusu oksit tabakasinin 800 °C sicaklikta, 1 Pa
oksijen basinci ve 100 saatlik oksidasyon sonrasiyapilan kalinlik o6lgtimleri

verilmistir.

Tablo 4.1. 100 saatlik oksitlenme sonucu Fe,Ni,€AVun lzerinde olgan oksit tabakasi kalinhklari
[114].

Metal Oksit Kalinliklari t=100 saaf, =1 atm, T=800 °C
Metal Kalinlik (mm)
Fe 11

Ni 0.01

Cr 0.003

Al 0.001

Tablo 4.1'den de gorulgiii Gzere en yawailerleyen oksit tabakasi Al'a aittir.
Dolayisiyla bg kaplamanin kompozisyonu g ayarlanarak, tercihen Al'un
oksitlenmesi sglanabilirse, oksit tabakasinin da yawdiyimesi sglanms olur.



50

Oksitlenmede termodinamik yasa g#retercinen Al'un oksitlenmesini géamak
icin, algim icindeki Al'un oksijen ile reaksiyona girme dunundaki aktivasyon
enerjisinin dger elementlerden daha yiksek olmasglaamalidir. Sekil 4.1'de
TBC'lerle ilgili bazi oksitlerin Ellingham diyagramdaki gosterimleri verilmektedir.
Bag kaplama olarak kullanilan NiCrAlY ajamindaki temel akam elementleri olan
Ni, Cr ve Al'un Ellingham diyagramindaki Be yerlerine bakilacak olursa, oksijen
afinitesinin Al'da en yiksek oldiw gortlmektedir. Bu durum Al'un oksitlenmesinde

Gibbs serbest enerjisinin Ni ve Cra oranla c¢ok alatisiik olduysu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.1. TBC'lerle ilgili bazi oksitlerin Ellingha diyagramindaki gésterimi [82].
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Dolayisiyla Al'un olyturaca& oksitlerin Ni ve Cr'un olgturac&! oksitlerle denge
reaksiyonlari d§iintldigiinde, aliminanin daha kararl bir faz olarak kalacataya
citkmaktadir. Yani Al'un aktivasyon enerjisi, gik Al oranlarinda akamlama
yapilsa dahi d@ier elementlerden daha yuksek olacaktir. Al'un buucw, ayni
zamanda NiCrAl akaminin oksijenle temasinda oncelikli olarak Al'uksttlenecgi
anlamina gelmektedir. Bu durum, ¢oksdk oranda olsa dahi, belirli bir Al ic&ine
kadar gecerlidir. Aslinda bu anlatilan hal, ikilagmlarda daha kolay anddabilir.
Sekil 4.2’de biri dgerinden daha kararli oksit ghuran iki metalin algminda,
oksijen afinitesi yuksek metalin ytzdesine gore eyiae olgan surekli oksit
tabakasinda hangi metal oksitin yer afanan nasil dgisebildigi gosterilmektedir
[29].

A+BO
W
o AB i AO
AB +0, < (a)
\ S
A AB ; BO

(b)

Sekil 4.2. ikili alasim oksidasyonu; a. AO oksitinin giumu, b. BO oksitinin olgumu [29].

Sekil 4.2’de A-B elementlerinden alan alaimda, B daha stabil BO oksitini
olusturmaktadir. B konsantrasyonu kritik bir limitint@da ise AO surekli oksit
tabakasinin altinda gémis BO oluur. Eger B kritik limitin Ustiinde ise BO surekli
tabaka olgturabilir. Yukarida anlatilan durum ikili ajemlar icin gecerlidir. Fakat
bag kaplamada alimina alumu sadece Al oranina daghadegildir. Cr elementinin
alimina olgumuna etkisi oldgu bilinmektedir [114]. Ni-Cr-Al algmi igerisindeki
alasim elementlerinin miktarina goére ne tir oksitsphigunu daha iyi anlamak icin
oksit haritalarina bakmak faydali olacaktyrekil 4.3'de 1000 °C sicaklik icin verilen
bir U¢lu faz diyagraminda, alimina e¢lurmak icin Cr icermeyen bir alenda
agirhkca %35’e yakin Al icegiine ihtiya¢ duyulacga gorulmektedir.
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Fakat &irhkca %10 Cr ilave edilgh takdirde alimina olgturmak icin gereken Al
miktari girlikga %10 civarina gerilemektedir [74].

60 70 80 90 100
at. %N

Sekil 4.3. 1000 °C sicakliktaki Ni-Cr-Al sistemleeirait oksit haritasi [74].

Teorik olarak, alamin oksijenle temas eden ylzeyinde Al miktari yuda
bahsedilen alt limit icerik miktarinin altina ghiedii slrece, tercihen Al
oksitlenecektir. Parabolik olarak kaligéem TGO’nun icegiinin uzun siren

oksidasyon sureclerinde dahi aliminadarytolgu gozlemlenmtir [115].

Burada bahsedilen yayayelisen alimina tabakasu-aliimina olmaktadir. Cunku
aliminanin yari kararli fazlan da oksidasyonursldyanda ve Ozellikle diik
sicakliklarda olgmaktadir [114-116], fakat bu yari kararli alumimal@ veya y-
aliimina] cok hizli btiylime gostegdicin istenmemektedir [15,117-118}-alimina
ylzeyde olgsa dahi, yeterli slire oksidasyon yapilirsa Alrdla oksitlerin olgsumu
kacinilmazdir. Bunun nedeni ailm/oksijen arayuzinde (BC/TGO ara yuzeyi) Al
miktarinin yukarida belirtilene benzeekilde alt limit icerik miktarinin altina
dismesidir. Bu dgusten dolay!r dier elementlerin aktivitesi yikselir ve aliimina

disinda oksitler olgum gosterir [119].
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Oksidasyonun barinda yizeyde Al oksitlendikten sonra, yuzeyd&kmiktarinin
dismesi ile beraber Iga kaplamanin alt kisminda Al acgisindan zengin olan
kisimlardan Al acisindan fakigdenis ylzeye diftizyon yoluyla Al gonderilmektedir.
Al yoninden zengin boélge ile kagitNiAl ¢okeltilerinin bulundgu bolgelerdir.
Fakat uzun siren oksidasyon sonrasinda yuzeye yalsimlarda Al miktari
azalmakta,-NiAl ¢okeltileri y-NiAls'e donismekte ve diflizyon ile Al gogu igin
mesafe artmaktadir. Bu durumdgekil 4.4'de gorilen Al tikenme bdlgeleri
olusmaktadir [120].

»

_ ... 4

Sekil 4.4. B& kaplamanin 1006C'de 50 saat oksitlenmesi sonucugaln Al yéniinden fakir bolge
olusumu [42].

Bu Dbolgelerin olgmasi sonucunda Al yoninden zengin kisimla fakirinkis
arasindaki mesafe arttikca Al gocu ygamakta ve yuzeydeki Al miktari alt limitin
Uzerinde tutulamamaktadir. Sonugc itibariyla yizéydd miktari distikce, Al'un
aktivitesi de dger ve farkli oksitler olgmaya balar [119,121]. Daha 6nce belirtilgli
tzere Ni ve Cr'un olgturdugu oksitlerin biyime hizi daha yiksek giducin TGO
aliminada oldgundan cok daha hizli kaliglmaktadir [68,80]. Dolayisiyla, bu
oksitlerin olmamasi igin, yizeyin Al yoninden fakigtaesi istenilmemektedir. Bu
durumun tamamen engellenmesi mumkurgilde. Fakat ylzeyde Al yoninden
fakirlesmeyi, b& kaplama algminin kompozisyonunu d@estirmeden geciktirmek
icin ¢ssitli calismalar yapilmaktadir. Kullanilan bir yontem Al'unfigizyon yollarini
artirmak icin bg kaplamanin tane boyutunu kicultmekten gecer. Brapabilmek
icin bazi cagmalarda kicuk toz boyutlari ile kaplama yapgnve kiclk tane
boyutlu mikro yap!i elde edilrgtir [116,120].
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Bag kaplamada oksidasyon mekanizmasinin nasil ileck®ye kaplama sonucu
olusan mikroyapi ile ilgkilidir. Yukarida anlatilan bakaplama modifikasyonlarinin
disinda, kaplamanin dretim metodunglbalarak dgisen kaplama mikroyapisi da
oksidasyon sirecinde etkilidir. Ogtiz Chen ve arkadéar tarafindan yapilan bir
calsmada, APS ve HVOF prosesleri ile biriktirilen kaplalarin oksidasyon
mekanizmasindaki farklar gosteriktir. Bu calsmada APS ile yapilan kaplamanin,
proses sirasinda oksitlenmeden dolayr Al gem HVOF'a kiyasla daha guk
oldugu go6zlenmgtir. Bu durumun sonucu olarak da APS kaplamada,sikar
oksitlerden ve kararsiz alimina tabakasindarsaoluTGO en sonunda spinellere
donsmistir. HVOF kaplamada ise ¢cok daha az gérioksit gozlemlenmi ve
kararh bir alimina tabakasi glmustur [68].

Bag kaplamadar-alimina olgumunu, kaplama icindeki Al difizyonunu etkilemek
disinda, dgistiren bir diger unsur da yar kararh ve hizh buyluyen aliminala
kararl o fazina donglmind hizlandirmaktir [114]. Yan kararh alimimalaizli
blyuyerek tikenme bdlgesi glumunu hizlandirdiklari igin, bu fazlarin kararlzéa
donsumu ne kadar erken olursa o kadar iyidir. Bu dgniii sglamak icgin, kararh
faz icin cekirdeklenme bolgelerin{alimina ve CGiO;z gibi) olusturmanin faydali
oldugu yapilan ¢cakmalarda ileri sturdlmgidr [5,120,122-123]. Tum bu agiklamalar
g6z onune alinginda, sprey kaplama ile uretilen gotabakanin oksitlenmesinin,
sadece toz kompozisyonuna ghaolmayip, ayni zamanda kaplama prosesine,
kaplama sonrasinda uretilen tabakanin mikroyapisoa kompozisyon bigmine
ve oksit miktari gibi Ozelliklere de Bh olarak d&isim gOsterdgi

anlasilabilmektedir.

4.1.1.2. Ust seramik kaplamanin sinterignesi

Plazma sprey kaplama tekjile tretilen TBC’ler, prosesin kendine 6zgu 6Zedri
sebebiyle, kagik fakat cok sayida mikro ve makro catlaklar icerporoziteli ve
lamelli bir mikroyapi géstermektedir. TBC’lerin gémilirlik acisindan énemi servis
kosullari esnasinda ortaya ¢ikmakta, yuksek sigakiaruz kalmalari sebebiyle de

bu kasullar altinda dgisen 6zelliklerinin dikkatle ele alinmasi gerekmelited
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Yukselen sicakliklardaki ¢cama sartlarinda zamanla sinteglae etkisine bgl
olarak, catlaklarin iyilgmesi ve tane irilgnesi gibi olgumlar go6zlenmektedir.
Ornezin; normal bir cayma sirecinde gaz tirbinleri tekrarh skdar altinda
calismakta ve durmaktadir. Bu durum isil genhe, sinterlegme ve yuksek sicaklik
surinmesi gibi etkiler sebebiyle, turbin bicaklaizerinde dahili gerilmeler
olusturarak guc¢ uygulayici bir unsur olarak ¢amza ¢ikmaktadir. Bu sebeple elastik
modul dgerlerinde olgan deisimler ve catlaklarin biyimesi veya kaybolmasi gibi
etkilerin olismasi sonucunda TBC’lerin c¢gina Omdurleri 6nemli derecede
etkilenmektedir [124-126].

TBC'lerin c¢alsma oOmrind sinirlayan gkr birgcok hasar modu bulunmaktadir.
Bunlardan birisi de yuksek sicakliklarda @o ygunlasma ve sinterlgme
proseslerinin TBC’ler de yer almasi sonucu serakaiglama dayaniminin olumsuz
yonde etkilenmesidir. Ygunlasmaya bgli olusan iki etki mevcuttur. Bunlar;
hatalarin hacimsel miktarlarindaki azalmanin dayanartirmasi ve bu sebeple
seramik Ust tabakadaki uyumlglin azalarak TBC sistemindeki gerilmezdaminin
desismesinden kaynaklanmaktadir.ger yandan da porozite azalmasinglbalarak
Isil iletkenlikte arty meydana gelmektedir. Artan sinterge etkisine bgi olarak
porozite orani d¢§imekte, kaplamalarin goinlugu artmakta ve basma gerilmelerinde
artis meydana gelmektedir. Bu durum kaplama sistemindsath olgumuna
sebebiyet verici bir etmendir. APS prosesiyle leatly SZ kaplamalarda 900 °C’ nin
Uzerinde mikro catlak morfolojisinin demesi ve bu catlaklarin iyiggrici etki
gOstermesi sonucunda kaplama dayanimi artmaktadincak bu etki YSZ
tabakasinin sintegeesi sonucunda, yuksek sicaklik altinda metal ylzey
sicaklginda yikseke, surinme mekanizmasinin veghbeaplama oksidasyonunun
artisiyla birlikte 1sil iletkenlik ve elastik modul @erlerinin artyi sonucunda hasar
olusumuna sebebiyet verecektir. Bunun sonucunda TGQsvé&aplama arasindaki
ara yuzeyde gerilme kaynakli ayrilma/kalkma sahilecektir. Bu tir durumlar,
TBC'ler icin hasar unsuru olarak literatirde rapdiimektedir [73,95,127-129].
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4.1.1.3. Oksit tabakasi kompozisyonu

Tarbin kanatciklarinin olumsuz cevresel etkilerdearunmasi icin Uzerlerine
oksitlenme direncine sahip p&aplama uygulanmaktadir [13]. Metalik @tabaka,
seramik Ust tabakanin afih yapsmasini sglayan, oksidasyon ve korozyon
direncine sahip bir @ayapisi olarak kullanilmaktadir [73]. TBC sistenele, b&
kaplama malzemesi olarak kullanilan MCrAlY malzeenaebksidasyon gibi hasara
sebebiyet veren faktoérler géz 6nine alinarakstelimistir [130]. Baz kaplama
sistemlerinin oksidasyon direnci, esas olasalkl,Os icerikli TGO olarak bilinen
koruyucu bir oksit tabakasi ile ilgilidir. ADs yapisi, bg ve Ust kaplama ara yuzeyi
boyunca uzanmakta ve metalikgbae seramik Ust kaplama arasinda bir kimyasal
bag olusturmaktadir [73]. TGO tabakasli, serwkemleri esnasinda kacinilmaz olarak
olusum gdosteren ve TBC’lerin dmurleri konusunda bejide 6neme sahip bir
faktordur. TGO olgumu, bg& ve seramik Ust kaplama arasinda yuksek servis
sicakliklari esnasinda oksidasyon sebebiyle ortakmaktadir. TGO tabakasinin
disik kalinlga, Gniform bir morfolojiye, dgilk oksijen gecirgengine ve bg
kaplamaya iyi yagma oOzellgine sahip olmasi arzu edilmektedir [94]. Ust
kaplamada var olan birbirine ga porozite ve catlaklar oksijenin gatie izin
vererek, ba kaplama ylzeyinin oksitlenmesine sebebiyet vétger Ust kaplama
ylzeyi tamamiyla ygun olsaydi bile, YSZ ust kaplamadaki oksijenigiria
derecedeki yuksek iyonik gecirgehli Ust kaplamayi oksijen bakiminda gecirgen
hale getirirdi. TGO olgumu kacinilmaz olmasina gmen, ideal bir ba tabaka
kaplamasindag-Al ;O3 icerikli, disik buylime hizina sahip hatasiz bir oksidasyon
tabakas! olgumu icin Wwrasiimaktadir [95].a-Al,O3 disik oksijen gecirgengi ve

bag kaplamaya iyi bglanmasi sebebiyle tercih edilen bir TGO formudu#][Bu
sekildeki bir TGO tabakas! dik iyonik gecirgenkie sahip olup, mukemmel bir
diftizyon bariyeri gorevi gbérmekle birlikte, p&aplama oksidasyonunu da geciktirici
rol oynamaktadir [95]Sekil 4.5 de HVOF kaplamagliemi ile Uretilen CoNiCrAlY
icerikli TBC’lere ait kaplama ve oksidasyon sonraslusan mikroyapilar
gosterilmektedir. Oksidasyosglemi sonrasi bave Ust kaplama ara ylzeyinde @o
TGO yapisi ve ara yuzeyde gdun kargik oksitler acik bigekilde gorulebilmektedir.
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Sekil 4.5. TBC'lerin kaplama sonrasi ve oksidasyamrasi mikroyapilari; a. HVOF prosesi ile
Uretilen CoNiCrAlY bg kaplamaya sahip TBC; b. HVOF prosesi ile retil@aNiCrAlY bag
kaplamaya sahip TBC’nin 100 saat oksidasyon somndgpyapisi [131].

TBC sistemlerinin; althk, bakaplama, TGO ve Ust kaplama kéaleri yapi olarak
dinamik halde ve birbirleriyle etkijgm icindedirler [13]. Dayanim ve guvenilirlik
Ozellikleri acisindan bakilginda énemli olan nokta, sistem dingmi karakterize
ederek ana hasar mekanizmalariyla arasinda iyilibki kurabilmektir [132]. Ara
yluzey AbOj; tabakasinin termo-mekanik olarak kargghlTBC sistemlerinin dmur

limitlerini belirleyen bir faktor olarak ortaya grkaktadir [73].

Isitma ve sgutma cevrimleri esnasinda tniform olmayan mekameiksvl gerilmeler,
TGO’da yuksek enerji y@unluguna sebebiyet verirler. TBC’lerin hasargramasina
sebebiyet veren iki 6nemli gerilme durumu mevcuttBunlar; 1sil ¢evrimler
esnasinda 1Isil genslme uyumsuzlgu sebebiyle olgan basma gerilmesi ve TGO
tabakasindaki yanal blyime sonucu satu basma gerilmeleridir [94]. Servis
kosullari altinda, TGO’nun buytimesi TBC’lerin hasaggamasindan sorumlu kesin
bir durum olarak gortlmektedir. TGO’nun blyimesngou olgan bir hacimsel
gensleme durumu sonrasinda basma biyume gerilmesi maydgelmektedir.
Sosumayla birlikte TGO ve ba kaplama arasinda isil gegige uyumsuzigu
olusmakta ve yuksek basma kalinti gerilmesi TGO’da raegd gelmektedir.
TGO’'da ki geng olgcekteki basma kalinti gerilmesi, gerilme enegisisturmakta ve
bu da tipik olarak TGO boélgesine yakin bir yluzeydplamanin kalkarak hasara
ugramasina yol acmaktadir [95]. Aysekilde artan oksidasyona gaolarak TGO
tabakasinin blyimesi istenmese de, althk ve kaplarasindaki okan gerilmeler

sebebiyle TGO tabakasi buyimeye devam etmektedir.
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Bu olay, servis esnasinda ust kaplamanin sigtedsi ile birlgtiginde TBC’ler de
yukarida belirtilenlere benzegekilde, st kaplamanin pakaplama yilizeyinden

kalkarak hasaragnamasina sebebiyet vermektedir [130].

4.1.2. Oksidasyon kinegi

4.1.2.1. Gegici oksidasyon

MCrAlY igerige sahip alamlarin  uzun sureli oksitlenme davrgari
incelendginde, TGO tabakasina ait buyimenin parabolik veukadurum (steady-
state) buyimesine sahip offlubircok calymada gdsterilmektedir [68,116,131]. Bu
parabolik buyime genel olarak TGO tabakasinda lmuanyon (oksijen) ve

katyonlarin (Al-Cr v.b.) diftizyonuna Bh olarak gelsim gostermektedir [117].

Ancak oksitlenmenin Banda, Uzeri temiz yani oksit bulunmayan satan ilk
oksitlenme sureci, bu ilk sire¢ sonunda birikenittdesve bu oksitlerin gecirdi
desisimler, slUrecin devaminda gelecek parabolik buyumenasil olacgni
etkilemektedir [114]. Dolayisiyla bu ilk stirecin ipcelenmesi 6nem arz etmektedir.
Gecg oksitlenmesi sireci sirasinda etkili olan mekamitanve bu sirecte alan
oksitlerin bazilarinin etkisini stirecin sonunda lketyigi ve bu sirecin devaminda
gelen blyume stlrecine oranla daha kisa girdiistinulirse gecici (transient)
oksidasyon olarak adlandiriimasinin uygun gldanlgilabilir. Bu gecici surecteki
blyume bglangicta ¢cok hizli olur ve daha sonra parabolikdd@iniziime yaklaarak
ilerleme gosterir [5]. Yuksek sicakliklarda Ni-Cit-Alasimlarinin gecici oksitlenme
davranglari incelendginde, ilk reaksiyonlarda katk spinellerden ve izole NiO ve

Cr,03 tanelerinden okan bir oksit tabakasi ortaya Gikgtr.

Fakat spinellerin okum serbest enerjilerinin, Cr ve Al oksitlerinin glimundan
yiksek olmasi sebebiyle, spineller satala etkilgime girerek CiO3; ve AlLO;

olusturmaktadirlar. Daha sonra Al-£0); arasinda reaksiyon gercejdeck ALO; fazi

olusmustur. Fakat bu olgum, 6-Al,O; veya y gibi geci (transient) fazlardan
olusmaktadir [114]. Daha sonra gecaliminalari zamanla karark-aliminaya
donismektedir [42,120,122].
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Yukarida belirtilen agiklamalar, Cr elementininsataun oksitlenmesinde dnemli rol
oynadgl yoniundedir. Bu durum, Ug¢unci element etkisi daaalandirilabilir. Cr
elementinin olgturdugu oksitlerin  kararhlgl, alagim icerisindeki Al ve Ni
elementlerinin olgturdusu oksitlerin kararhiginin arasinda kalmaktadir. £r
oksitinin oksijen gecirgerdi ¢ok disuk oldusu igin, oksitlenmenin ilk bgarinda
olusan CpOs, oksit tabakasi-ajam ylzeyinde oksijenin aktivitesini giirir ve
boylelikle oksit buyimesini yagtatmis olur [29,114]. CsOs olusumunun gegi
asamasindaki bir b&a etkisi isea-alimina olgumundadir. Al'un oksitlenmesi ile
olusan ALO; tabakasi, 6zellikle sicaklk ghiik ise(<1150 °C), yari kararb veya
daha dguk sicakliklarday aliminaseklinde olgabilir [42,133].Sekil 4.6° da yari
kararh  alimina fazlarinin dogim  sicaklklarinin  yakkak dezerleri

gosterilmektedir.

500 700 900 1100

Bu yar kararli fazinin monoklinik yapida olmasi, hekzagonal asiye oktahedral
arayer aliminyum atomlarindan ¢&un a- Al,Oz'e gore daha geek paketli olmasi,
yogunlugunun %13 daha guk olmasi ve morfolojisinin ygun a-Al,Os5'e kiyasla
ignemsi yapida olmasi gibi sebeplerden dol#@yifazi daha hizlh buyime
gOstermektedir [15,117-118). fazinin daha hizli bayumesi, TGO tabakasinin daha
cabuk kalinlamasina sebep olur. Ayriéaazinin hizh buyimesi ajan icerisindeki
Al'un daha hizl tikenmesine sebebiyet vermekteglir.nedenlerled fazi ne kadar
cabuk ve kolay bigekilde a- aliminaya dongiirse o kadar iyi olur. 1000 °C’nin
tzerinde aliminanin gegcoksitleri kararlia yapisina donerler [73p-Al,Os5'den a-
Al,O3 donguminde yapi icerisinde gémis halde bulunam-Al O3 veya CsOs gibi
oksitlerin a-altiminanin c¢ekirdeklenmesi icin ¢yangic noktalari olgturduklari
gOzlenms ve bu durum dorgiimi kolaylatirici yonde etki yapmntir [5,120,122-
123].
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Yukarida belirtilen aciklamalar ne kadar uygun gapolsa da, yine de difiizyona
bagli aliumina buyimesinden oOnceki gecici kisimda, ydee ilk alimina
olusumlarina ait mekanizmayl net biekilde ortaya koyan literatlirde etkin
calismalarin olmadii disintlmektedir [15,114]6-Al 03 fazi tam olarak oktuktan
sonra, igerisinde cekirdeklenenAl,O3 taneleri zamanla buyur WeAl ,03'U tuketir.
Sonunda bu taneler birbiri ile temasa gagtie buyime tamamlanir ve an bir a-
Al,O3 tabakasi olgur [114]. Bu tabaka okurken %12-13'luk hacim digsikli ginden
kaynakli gerilmeler ve catlaklar glabilir [115]. Zamanla dorgiim tamamlaninca
oksitlenme yavgar ve ara ylzeydeki yoin oksit tabakasinin gecirgetihie bali
olarak buyimeye gecger.

4.1.2.2. Parabolik ve kararli durum oksidasyon

Catlak icermeyen ve altindaki glmla temas ylzeyini kaybetmegnidokilmeye
ugrayana kadar oban bir oksit tabakasinin blyume hizi, tabakaninden gecen
atomlarin difizyon hizina Badir. Diftizyon hizinin kalinfia bal olarak deistigi,
kalinhgin ise zamanla destigi distnuldigiinde, kalinlik buyime orani ve zaman
arasinda Eitlik 4.1'de verilen bginti bulunmaktadir. Bu formulde; h kah@l kp
parabolik hiz sabitini, t ise zamani temsil etmekeetf — t grafii izerindeki gim
parabolik hiz sabitini vermektedir. Bgekilde buylyen bir oksit tabakasinin
kalinlssmas! Kitlik 4.1'de ki baintinin integrali alinarak bulunansitik 4.2'de
verilen ba&inti ile gosterilmektedir [29].

h = (kp*t)+ Esitlik 4.1.
h?= kp*t Kitlik 4.2.

Elde edilen bu denklem, parabolik bigrmin denklemidir ve surekli bir TGO
tabakasi icin gecerli bir biylimeyi anlatmaktads,B4]. Yapilan bircok ¢caimada,
MCrAIY bag kaplamanin TGO buyldmesinin bu parabolikgiba ile gerceklgtigi
termogravemetrik 6lgcimlerle ve TGO kalinliklar @llerek gosterilmtir [5,68,134].
Bu sekilde bir ¢calgmaya ait bilyime davramSekil 4.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Termogravemetrik analiz ile DS-HVOF biBT'de farkli sicakliklarda, gegi parabolik ve
kararli hal buytumesinin gosterimi [5].

TGO buyumesinde hangi fazin eaca bas kaplamanin mikroyapisi ile yakindan
ili skilidir. Farkli fazlarin olgum hizi da farkli olaga icin, TGO buylimesekli de
mikroyap! ile dgisir. Ayni bag kaplamanin farkli yontemlerle uygulanmasi

sonrasinda farkh buylime kinetiklerinin elde ediéimén nedeni budur.

Bag kaplama mikroyapisinin TGO buyumesinde etkili @glahwun gosterildii bir
calismada, toz boyutlan kucultilerek HVOF tei&nikullanilarak bg kaplamalar
dretilmistir [116]. Kucgik boyutta tozlarin kullanil@h bu calsmada, gegi kisminda
(lk saat) toz boyutu kiucuk olan kaplamanin dahdinkaTlGO oluturdusu
gozlenmgtir. Sekil 4.8 veSekil 4.9'da bu durum goésterilmektedir. Bunun nedémi
geck asamasinda, kicuk tozlu kaplamada daha fazla hiatiyen 6-Al,O3 tarzi
geck aliminasi olgmasindan kaynaklangll distinilmektedir. Kiguk toz boyutlu
kaplamada Al difizyonunun artmasi sonucuéahd ;O3 olusumu icin daha kolay Al

sglanaca&l icin bu digtincenin d@ru oldusu varsayilmaktadir.
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[Slelkél] 4.8. Oksidasyona A TGO kalinlginin konvansiyonel ve kii¢cik boyutlu tozlardakiggami
Kiguk ve normal toz boyutlu HVOF kaplamalarda 1 tldaaoksitlenme sonrasi
Olcimde kuguk toz boyutuna sahip kaplamada, dabia faksit birikmgtir. Fakat
parabolik buyime kucik toz boyutlu kaplamada dalevay gelismistir. Bu
kaplamanin daha uzun sire oksitlenmesi sonucu qldtalve kararli hal
blyumesinde, kiguk boyutlu toz ile yapilan kaplamamGO kalinlginin diger

kaplamaya gore daha ygvarttigi gozlemlenmytir [116].

Bazi durumlarda, 0Ozellikle dik sicakliklarda gegialiminalari daha uzun sire
korundigu igin, parabolik biyime kismina Al,O5 disinda oksitler de dahil olabilir.
Tam olarak a-aliminaya gesi gerceklsamemi 6-Al,Os, parabolik blyume
katsayisini artirarak daha hizli biyimeye neden [dL5]. Sekil 4.10' da geai
oksitlerinin dongim gecirmesi ile parabolik blylime katsayisindakgigie ve

agirhk artislarindaki yavglama gorulmektedir [115].
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Sekil 4.9. Farkl toz boyutlari ile elde edilen HV@Bplamalarda farkli hizlardaki parabolik ve kararl

hal blyimesi [116].
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Sekil 4.10. Sicaklik ve zamanagbeolarak &irlik artiglarindaki dgisim [115].



64

APS, HVOF ve CGDS yontemleri kullanilarak yapilam balismada, kaplama
islemiyle beraber okan oksit miktarlari, bu oksitlenme sonucunda kajgldakalan
Al icerigi gibi nedenlerden dolayi, TGO buyumeleriningigé gi gozlenmitir [121].
Bu calsmanin sonucunda HVOF ve CGDS kaplamalar parabdikararli durum
blyumeseklini korurken, APS ile yapilan kaplamanin Uc¢libatasamaya geci ve
daha erken hasaragnadil gozlemlenmgti. Bu Uguncli gama kararli durum
bliyimeden cok daha hizhidir. Byamanin olgmasinin nedeni, kararli durum
blyumesinin bit@i noktada, kaplamanin yilizeyinde Al acisindan fdddigelerin

olusmasi ve bu bolgelerde heterojen ve hizli buyuyesitiekin olusmasiseklinde

aciklanmgtir.
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Sekil 4.11. Kaplama tipi ve termaflém suresine kg kalinlik desisimleri [121].

Sekil 4.11'de uc¢ farkl kaplama metodunun gecparabolik ve kararli durum
blyumelerinin gosterimi verilngiir. APS kaplamada, tUc¢lncigaama olan kimyasal
hasar kaynakl hizli bliyime de goriulmektedir [1AL. kargik oksitlerin olytugu
Ucuncl gamaya kimyasal hasagamnasi da denilmektedir [74%ekil 4.12’den de
gorulecei lzere bg kaplamalarin kinetik davrag) grafik Gzerinde incelenginde

TGO buyumesine gkin g farkli gama gorilmektedir.
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Sekil 4.12. TGO buyumesinde etkili olan Ggaeaanin kalinlik-zaman grgfiile gosterimi [74].

Bu aamalar; yuzeyin oksijenle ilk temasinda gecici t&sn olustugu ve ¢ok hizli
blyumenin oldgu “geck asamasi”, bg kaplamanin Gzerinin tek fazla kapanmasi
sonucu oksitlenmenin bu faz icinden anyon ve Kkatgitizyonuyla buyudgl
parabolik ve kararli durumsamasi ve ba kaplamanin yuzeyinde Al miktarinin
azalmasiyla kagik oksit gibi hizli buyuyen oksitlerin ojtugu kimyasal hasar

olusumu gamalaridir.

4.1.3. MCrAlY bag kaplamalar tzerine yapilan gtincel cakmalar

Seo ve arkaddar yaptiklari bir cakmada; CoNiCrAlY kaplamalarin termal
bozunma davraslarini; oksijen iceginin desisimi, porozite, yuzey purizIUfu ve
oksidasyon davragiarini dikkate alarak incelegierdir. Calsma, kaplamalarin
izotermal olarak bozunmasinin Isiya maruz birakilre@resinden ve toz
partiktllerinin  d&llimindan bluytk o6lcide etkilengini ortaya koymuytur.
Oksidasyonun ilk bgangic aamasinda, oksijen icgij yuzey puruzlulgl, TGO
katmani gibi parametreler c¢ok kararli bir yapi stlumaya doénuk etki
gOstermglerdir. Toz tane boyutunun kaplama Uzerindeki @siicergine etkisinin
oldugu ve 1sitma gleminden sonra kucik ve buylk boyutlu tozlar kuliamak
uretilen kaplamalarin oksijen iceriklerindegtgm oldugu gozlemlenmgtir. Sonug
olarak TGO kalingindaki biylime orani ve parabolik oksidasyon orasdasinin,

kaplamanin yizey purtzlitinden etkilendii gozlemlenmgtir [135].
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Saeidi ve arkadgan tarafindan yapilan bir canada; VPS ve HVOF yodntemleri
kullanilarak CoNiCrAlY icerikli kaplamalar Uretilrgtir. HVOF prosesi ile Uretilen
kaplamalariry/p mikro yapisinda oldgunu, VPS prosesi ile Uretilen kaplamalarin ise
y fazinda oldgunu go6zlemlemngierdir. Ayrica vakum altinda 1100 °C’ de 3 saatlik
bir 1si1l islem prosesinin VPS yontemi ile yapilan kaplamadaki faz yapiyiy/3
getirdigi gorulmistar. Isil islemden gecirilmi ve kaplama yapilmgi her bir
kaplamanin oksidasyonunu hava ortaminda 1100 °Cl@® saatlik bir strecte
gerceklatirilerek parabolik hiz sabiti olan gkhem VPS hem de HVOF kaplamalar
icin belirlenmeye cagtilmistir. Isil islem sonrasinda Kde gozlemlenen astn,
sinterlame etkisiyle i1sil glem esnasinda kaplamadaki porozitenin azalmasigia ba
olarak kaynaklangini yorumlamglardir. VPS kaplamaya kiyasla HVOF kaplamalar
icin belirlenen daha diik K, deserlerinin, difizyona kar bariyer olarak hareket
eden HVOF kaplamadaki oksit vanima balamislardir. Saeidi ve arkadkr sprey
kaplamanin oksidasyonu sonucunda, i¢ kisiméd,O3dis kisimda ise spinel yapiya
sahip olan iki tabakali oksit tabakasi @igunu gérmilerdir. Isil islem uygulanmy
numunelerin  oksidasyonu sonucundas-Al,Oz'den olwan oksit tabakasi
gorulmdstar. Ayrica isil slem sireci boyunca inae Al,O3; katmaninin olgumunun,
devam eden oksidasyon boyunca spinel buylimesingeke@deklenmeye engel

oldugunu goérmglerdir [136].

Richer ve arkadgar tarafindan yapilan bir canada; APS, HVOF ve CGDS
yontemleri kullanilarak tretilen CoNiCrAlY kaplanaain oksidasyon davragari ve
mikro yapi ©Ozellikleri incelenerek, proseslerin Hteriyle kasilastirilmasi
yapiimstir. Kaplama numunelerini izotermajartlarda 1000 °C’de oksidasyon
islemine tabi tutmglardir. Oksit tabaka bikmlerini SEM, EDS ve XRD ile analiz
etmigler, oksit biyume oranlarini ise kitle kazanim oiglile elde etnglerdir.
Sonu¢ olarak, APS kaplamalarin yiksek oranda gorligurlar ve oksit icegi
sergiledgini, CGDS ve HVOF kaplamalarin ise birbirine benzaikro yapilar
olusturdusunu go6zlemlengierdir. Oksidasyon calmalari, hem CGDS hem de
HVOF kaplamalar igin, diiilk porozite ve oksit i¢ceginin bir sonucu olarak diik

oksit buylime oranlarini ortaya koygtur.
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100 saatlik oksidasyon sonrasinda, CGDS ve HVOHakaglar Uzerindeki oksit
tabakasinin hizli buyidyen kg oksit tabaka olmaksizin, esas olarak aliiminadan
olustugu gozlemlenmitir. HVOF kaplamalarda ise €D; ve d&inik halde yerlgmis

NiO varhgl tespit edilmgtir. APS kaplamalarda ise beklengidigibi, oksidasyonun
erken sureclerinde kark oksitlerin olymaya baladigini tespit etmilerdir. Richer

ve arkadgari calsmalarin bir sonucu olarak, CGDS gibiséilt sicaklik proses
metotlarinin  kullaniminin, @a kaplamanin oksidasyona kar 6zelliklerini

gelistirebilecesini belirtmislerdir [42].

Chen ve arkadgan tarafindan yapilan bir catnada; CGDS yontemi ile Uretilgi
CoNICrAlY bag kaplamali TBC’lerin oksidasyon davralarini APS ve HVOF
yontemleriyle Uretilmg CoNiCrAlY bag kaplamali TBC’ler ile kamnlastirmiglardir.

Bu yontemler ile Uretilen @akaplamalarin oksidasyon davrglarini mikro yapisal
gelisim, TGO buyume kinegi ve 1050 °C’de oksidasyon suresince catlama
davrangl acisindan deerlendirmilerdir. Calsmalarinda APS tekpiyle Uretilen
CoNICrAlY bag kaplamanin TGO vyapisinin Uc¢samall blyime davragi
sergiledgini buna kagilik HVOF ve CGDS ydntemlerinde ise TGO buylmesinin
parabolik olarak gerceldegini gozlemlemglerdir. Catlaklarin girikli olarak
surekli olmayan acik bir tarzda ilerlegnie BC/TC ara ytzeyine yakin olan seramik
tabakada ilerledini tespit etmglerdir. Diger taraftan, Uretilen tc¢ tip CoNiCrAlY
kaplamada da, TGO kalgl ile maksimum catlak uzungu arasinda kuvvetli bir
iliski oldugunu ve bu ikinin sprey yontemiyle birlikte etkisinin daha detggini
gOzlemlemglerdir. 1000 saatlik bir oksidasyoglemine kadar CGDS yontemi ile
elde edilen CoNICrAlY kaplamalarin TGO biyume vélajailerleme davraginin,
HVOF yontemi ile elde edilen CoNiCrAlY kaplamalakenzer oldgunu ve bu
yontemlerin APS yontemine gore daha iyi sonuclardigeni tespit etmglerdir.
Sonug¢ olarak, TBC kaplamalarin kullanim omurlerinuzatiimasinda CGDS
tekniginin kullaniimasinin, TBC ka kaplamalarin dretiimesinde potansiyel bir

avantaj olgturdusunu belirtmglerdir [137].
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Takahiro ve arkadgar tarafindan yapilan bir cainada; LPPS ve CGDS yontemleri
kullanilarak bg kaplamalar Uretilen ve APS ile YSZ icerikli Usttamasi uretilen
kaplamalarin mekanik ve oksidasyon 6zelliklerikageriimeler de dahil olmak tzere
termal cevrim testi ile incelenmive kasilastiriimistir. CGDS yontemi ile Uretilen
CoNICrAlY bag kaplamanin gozeneklginin %4.2’den daha az olgunu, kararli
oksit tabakasi buyumesinden ve bu biyumedeki yapydksek ygunlugundan
dolay! nispeten daha az oksit tabakasinin ganligézlemlemilerdir. Bag ve Ust
kaplama ara yuzey bélgelerindeki artik gerilme oigri sonucunda her iki prosese
ait olusan artik gerilmelerin birbirinden farkh olgunu gézlemlensierdir. Ozellikle
termal cevrim testinden sonra her iki yontemde higam artik gerilmelerin oksit
olusumundan dolay! basma gerilmesi gidytermal piskirtmeli kaplamalaringsdx
sprey kaplamalara goére daha fazla oksit tabakasdilderini goézlemlemilerdir.
Termal puskudrtmeli kaplamalarin basma artik gemiime s@uk puskartmeli
kaplamalarinkinden 40 MPa daha fazla gasonucunu bulmgardir [138].

Soboyejo ve arkadkr tarafindan yapilan bir catnada; iki farkli APS kaplamali
seramik TBC’lerin mikro yapisal ve vyuksek sicaklikotermal oksidasyon
davranglar incelenmgtir. Calismalarinda iki farkl tip (standart ve dikey tip kgdd
APS) TBC uretmgler ve oksidasyon testlerini 900, 1000, 1100 ve 01.2C
sicakliklarda izotermalsartlarda hava ortaminda gerceftienislerdir. Her bir
sicaklikta numuneleri 25, 50, 75 ve 100 saat bekitdrdir. TGO tabakasindaki
blyumelerin dgisimlerini zamanin ve sicalgin bir fonksiyonu olarak ol¢nslerdir.
Bag kaplamanin mikro yapi/difizyon bdlge gdelendirmesini ve TGO tabakalarini,
standard ve dikey catlakh mikro yapiya sahip TERC'lle kasilastirmislardir.
Calismalarindan sonug olarak, 900 °C ve 1100 °C arasi@i@ biyume kineginin
parabolik oldgunu bulmylardir. Olgiilen aktivasyon eneriilerinin Ab; deki
oksijenin difizyonu ile kontrol edilen ylzeyler arablyime kinefiine uydgu
gosterilmitir. Standart ve dikey catlakli yapilarin oksidasydavranglari arasindaki
fark, zirkonya ve TGO tabakas! icerisine oksijemnisgiile ilgili mikro yapi
morfolojisinin ve gozeneklifin etkilerine bglanmstir. 1200 °C’ye kadar standart
ve dikey catlakh mikro yapilarin izotermal oksiglas direnci birbirine

benzemektedir.
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Bununla birlikte, dikey catlakli mikro yapida genelarak daha kalin bir TGO
tabakas! kalinfi ve biraz daha hizli oksidasyon oranlarinin dikaylakli mikro
yapilarin tane sinirlarindan gecen oksijen ilgkilendirilmistir. NiCoCrAIY—Hf'lu
bag kaplamaya sahip plazma sprey kapli TBC (standardikey catlakli) mikro
yapisinin 1000 °C’ye kadar kararl ofdugdorilmigtur [139].



70

BOLUM 5. TERMAL BAR iYER KAPLAMALARIN TERMAL
CEVRiM/SOK DAVRANI SLARI

5.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Termal Cevrim/Sok Davranisi

TBC sistemlerindeki gelim ve performans o6zellikleri, Gretimlerinde kullam
yontemlerle yakindan ilgilidir. PS ve EB-PVD yontem TBC'ler de seramik Ust
kaplamanin dretiminde kullanilan ve havacilik endsinde gaz turbin bicak ve
kanatciklarina yaygin olarak uygulanan tekniklerdiBC’lerin émri ve mekanik
Ozellikleri seramik dst kaplamanin mikro yapisi il@kindan ilgkilidir. Bu
yontemlerden PS yonteminin Uretiminden kaynaklaremikro yapida ortaya ¢ikan
karakteristik 6zellikler, TBC sistemlerinin termatevrimkok davrargi ve
performansi Uzerinde direkt olarak etkilidir. Biiigi Gzere, PS yontemiyle Uretilen
kaplamalarin mikro yapisinda splatlarin v@arile birlikte lameller arasi gdzenekler,
catlaklar ve bguklar bulunmaktadir [15,17,61,140].

PS tekngiyle Uretilen seramik kaplamalarin porozite yuzdes3 ila 20 arasinda
desismektedir. Yiksek porozite orani kaplamalarda teritetkenligi azaltici rol
oynayarak, kaplamaya avantajgkamaktadir. YSZ kaplamada ghn kalinti
gerilmeler, metal ve seramik arasindaki termal ggemé katsayisi uymazIlgindan
kaynaklanmaktadir. Kaplamadaki porozite orani lagéty kalinti gerilme miktarinda
da azalma gortlmektedir [141-143]. @ tum hasar mekanizmalari kaplamalarin
mikro yapisal 6Ozelliklerinden etkilenmektedir. Kaplalarin performansi tzerinde
etkili olan bir dger unsur ise mikro c¢atlak ganlugudur. Mikro catlaklar PS seramik
kaplamalarda erimisplatlarin hizli spumasi sonucunda glmnaktadir. Kaplamadaki
yatay catlak olsum ygsunlugu arttikca kaplamanin termal cevryopk omri

azalmaktadir.
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Sonug olarak, TBC sistemlerinde yer alan porozigeay ve dikey catlaklar, elastik
modul deisimi gibi 6zellikler termal c¢evrim Omrini etkileyeranahtar
parametrelerdir. Uygulamada bu parametrelerin aptinseviyelerde tutularak ve
birbirleriyle iliskilerinin iyi belirlenmesi TBC’lerin termal cevrirate kasl

dayanabilirliklerini korumalari agisindan 6nem atmektedir[144].

TBC'lerde althk yuzeyine dik olarak ojan makro catlaklar, segmentasyon gatla
olarak isimlendirilmektedir. Segmentasyon cail@ sahip kaplama yapilari,gér
kaplama yapilarina gore daha Ustin 6zelliktedign8ntasyon catlaklarinin, althk
ve kaplama arasindaki termal genheye bl olarak ortaya ¢ikan gerilmeleri tolere
edici etkileri oldigu bilinmektedir. Bu ¢atlak yapilari, kaplamaninifyee toleransini
artirmakta ve dolayisiyla althk ve kaplama araaidrmal gerilmelere yol acan
termo-mekaniksel  6zellik farkhliklarini  6nemli dmede azaltmaktadir.
Segmentasyon catlaklar; lazer ergitrglerni gibi ikincil islemlerle veya kaplamanin
biriktirilmesi esnasinda altlik Gzerine yiksek ggisi ya da lameller arasi kaligin
yiksek olmasi gibi slemler sonucunda ofturulabilmektedir. Bundan dolayi
segmentasyon cafima sahip TBC sistemleri, termal ¢cevrim dmruntmrémasinda,
kullanimda gelecek vaat eden bir potansiyel sergldedir [145-146].

Tarbin bicg ve kanatciklari gibi havaciik komponentlerine F\Pteknji
kullanilarak uygulanan seramik st kaplamalarinic@arin kullanildg yuksek
yukleme kgullarinda kullanilabilmesi icin yiksek termgdk direncine sahip olmasi
gerekmektedir. APS kaplamalar, termal ¢evrim priesessnasinda oyan gerilme
enerjisi sebebiyle, siklikla kaplamanin yuzeydemlanak kalkmasi sonucunda
hasara gramaktadir. Biriken gerilmenin azaltilabilmesi ig@etirilen yaklaimlardan
biri de poroziteli kaplamalarin kullaniimasidir kiunun sebebi kaplamalardaki
mikrogatlak ve porozite i¢efinin gerilmenin bir kismini absorblayabilecek nied
olmasidir. APS kaplamalardaki termal ceviok/ testleri sonucu okan hasar
mekanizmasinin argdabilmesi, gerilme seviyelerinin incelenmesi il@&imkinddr.
Yuksek sicakliklarda, APS kaplamalarda altlik vieasek kaplama arasindaki termal
genlame katsayisi farkliklari nedeniyle cekme gerilmeddusmaktadir.
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izotermal isitma periyotlari esnasinda gerilmesgeesi olgacak ve bu etki servis
sicaklgindan oda sicaltina d@ru hizh sgutma sonrasinda basma gerilmesini
doguracaktir. Olgan basma gerilmesi buyulli, catlaklarin buyimesine sebebiyet
vererek kaplamada kisa cevrim émrine neden olmaktadnun yaninda goitma
oncesindeki dg§ilk cekme gerilmesi, giik basma gerilmesi gumuna sebebiyet
verecek ve boylece catlaklarin buyimesi icin gerelfan itici guc azaltilmy
olacaktir [147].

EB-PVD prosesi gaz turbin motor parcalarina seraf@i’leri uygulamak amaciyla
kullanilan, kaplanacak malzemenin ergitiimesi, wvakaltinda buharkdiriimasi ve
althk malzeme uzerine biriktiriimesi ile gercekieilen bir kaplama tekrgidir
[61,141-143,148]. EB-PVD tekgiyle dretilen kaplamalar uzama toleransi
gostermekte olup gliyliizeyi ve BC/TC ara yuzeyi oldukgca duzgundir. BHP
kaplamalarin yuksek sicaklik oksidasyonsitarinda cakabilme ve uzama
toleransindan dolayl ugiaki calsma kaullarina dayanimlari oldukca yiksektir
[65,140,149]. EB-PVD kaplamalarin kolonsal mikropya, termal soklara ve
mekanik gerilmelere kar goze carpan bir direng @ar. Bu da turbin bigaklarinin
yuksek basing ve yiksek sicaklikta kullanimina afamerir. PS kaplamalar ise
laminer mikro yapi gosterir. Bu da TBC’ nin gaha Oomrind etkileyen yilizeye
paralel olan catlaklara neden olur. PS ile Uretidaplamalar oda sicakinda 0.8-1.0
W/mK isil iletkenlige sahiptir. Bu dgerler termal iletkenfii 1.5-1.9 W/mK olan EB-
PVD kaplamalardan olduk¢a giktir ki bunun anlami kullanimda, APS
kaplamalarin ¢ok daha ustin bir 1sil korumgladgidir [29,150-152]. Son yillarda
aragtirmacilar tarafindan TBC’lerin termal cevrimleitiatlaki davrarglari Gzerine,
uzun oOmdarlulik ve dayanim odakli bircok emla yapiimgtir [80,95,126-
127,142,153].

5.1.1. TermalSok Kavrami

Seramikler gibi kirilgan malzemelerin, termgdk direnclerinin dgiik olmasi bu
malzemelerin en zayif noktalarindan birisidir. Tafgok; kirllma mukavemetine,
elastik module, poisson oranina, i1sil geme katsayisina ve isil iletkegdi bagl

olarak dgisim gostermektedir [154].
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Bu parametrelere Iga olarak, su verilmi ya da hizlica isitilmgi bir numunenin
merkezi ve yuzeyi arasindaki sicaklik farki ile saha gerilmeler bulunabilmektedir.
Termal sok kosullari altinda olgan gerilmeler ve dgsimin verildigi durum Sekil

5.1'de gOsterilmektedir. BuradaAT sicaklik farkini, ' numune yuzeyindeki

sicaklgl ve T, ise numune merkezindeki sicaklifade etmektedir.

Gerilmesiz

Isitma: Tp > T, i¢ Catlaklar izotermal Durum: Tp =T, Sodutma: Tp < T, Dis Gatlaklar

Sekil 5.1. Farkl termagok kosullar altinda gerilmelerin geaiiminin gosterimi [154].

Seramik malzemeler, yiuksek ergime sigakia sahip olmalarindan dolayi birgok
yiksek sicaklik uygulamasinda kullanim alani bulimdk. Seramik kaplama
malzemelerinin kullanilgg TBC sistemlerinde kullanilacak malzemelerin telrguok
hasarlarina kar dayanim icin tokluk, dfilk termal iletkenlik, yuksek sicaklikta faz
kararhligl, yuksek termal gendene katsayisi ve gdiik elastik modul dgeri gibi bazi
temel Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [156]1

Servis kagullari altinda TBC’ler igin guvenilirlik 6zelgi ¢cok buyuk Onem arz
etmekte ancak yuksek sicadi maruz kalmadan dolayr malzeme yapilarindaki
birtakim o6zelliklerde dgismeler gorulmektedir. Orrggn gaz turbinleri, normal
kullanim kagullari altinda tekrarli olarak camakta ve durmaktadir. Bu durum
termal genlgme, sinterlgme etkisi ve yiksek sicaklik sturinmesi gibi bozunma
mekanizmalarini  beraberinde getirmektedir. Bundamlayd turbin bicak
kaplamalarindaki i¢c gerilmeler tekrarli olarakgdéme usramaktadir. Catlaklarin
kaybolmasi ya da buyimesi ile birlikte elastik miodégeri dezsismekte ve bu durum
servissartlarinda TBC’lerin 6mri tUzerinde 6nemli bir etiigahip olmaktadir [124].
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TBC sistemleri, dgiik termal iletkenike sahip seramik kaplamalardan meydana
gelmekte ve bu da onlarin isil izolasyon kaplanwdarak kullaniimalarina olanak
sgzlamaktadir. Servis kallarinda, gaz turbinlerinde yer alan kaplama yapikicak
bolge komponentleri, hizli termal cevrim skidlari altinda cakmalari sonucunda
termal gerilmelere maruz kalmakta ve bu durum sgadlarini  oldukca
guclestirmektedir. Bu nedenle TBC'ler de termalok direnci, kaplamalarin

dayanimlarini koruyabilmeleri acisindan blyuk dreemetmektedir [157-158].

TBC’ler maruz kaldiklari yiksek sicaklik ¢evrim skdlari altinda, kaplamalarin
kalkmasi ya da koparak ayrilmasi gibi @lmlar sonucunda hasargramaktadir.
TBC'ler de yer alan seramik bgenlerin kullaninmsartlarinda ayrilmayagramasinin
servis esnasinda ghln gerilmelerden ve yukarida belirtilen 6zelliklend
kaynaklanmasinin yaninda korozif ve erozif bozuninasarlarindan ve kaplama
prosesinden kaynaklanan kalinti gerilmelerden ddleetigine inaniimaktadir.
Termal cevrime maruz kalan PS kaplamalarin terga direncindeki ar,
kullanimda olgan kalinti gerilmelerin kontroli ve seramik yapinuzama
toleransinin artirilmasi sonucunda kazanilabilirontollii olarak olgturulan
porozite icergi ile yapisal ve segmentasyon mikrocatlaklari sengkesstermal ¢cevrim
esnasinda iyi bir dayanim ortaya ¢ikarilabilmekt&th9].

Hasar olgumlari balangi¢ sartlarinda TBC'nin dretiminden kaynaklanabilgce
gibi, servis kaullarinda da meydana gelebilmektedir. Termal ¢efgoin testinde,
yuksek sicaklikta maruz kalinan zamanglbalarak catlak olgumu er ya da gec¢
meydana gelmektedir. TBC ve TGO tabakasinda meydgeian bu durumun
olusumuna sebebiyet veren en 6nemli unsurlar; TGO'niglimesi sonucunda
olusan gerilmeler, ba kaplamadaki faz dégumleri, termal ¢evrim esnasindagba
kaplamanin deformasyonu ve TBC'nin sintgmesi durumlaridir. Catlak bir kez
olustugu zaman ilerleyerek yayilir ve catlaklarin bgrieesi sonucunda hasar
olusumu meydana gelir [160]. Althk malzeme ve TBC ands olgan termal
genlame katsayisi uyumsuziu TBC’lerin termal ¢evrinyok dmri Gzerinde dnemli
bir yer tutmaktadir. Super alan althik malzeme ve st kaplama arasindaki bu
uyumsuzluk miktari, Gst kaplamada maruz kalinamalkdiktan balayarak sgutma

esnasindaki depo edilen elastik uzama enerjiguaieatektedir.
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Yuksek miktardaki uzama enerjisi, kaplamanin erkeevrim sonucunda
ayrilmasina/kalkmasina sebebiyet vermektedir. Uymalda kullanilan stiper aim
althk malzeme de TBC sisteminin ¢cevrim dmrind letkci bir etkiye sahiptir. Stper
alasimdan bg kaplamaya dgru elementlerin difiizyonu gercekibilmektedir.
Althk ve baz kaplama arasindaki diftizyon etkisi TBC cevrim oOnirii element
ozelligine gore yiikseltici ya da azaltici yonde etki yalpadktedir. Orngin,
hafniyum elementinin althktan Bakaplamaya difiize olmasi sonucunda, TGO’nun
yapsmasi artirilabilir ve bdylece TBC 6mrl yukselme tgéis. Bunun aksi bir
durum olarak tantalyum elementinin go&kaplamaya difiizyonu sonucunda, TGO
kompozisyonu etkilenerek aliminagohdaki dger oksitler TGO’da olgabilmekte bu
da TBC omrinid dgiirtict yonde etki yapmaktadir [160].

Termal ¢evrim esnasinda kaplamanin hizli isitilesadutulmasinin, oksit tabakasi
hasarini artirmasi kaginilmazdir. MCrAlY kaplamadatermal cevringok’a olan
direnci, kaplama tabakalarinin ygpasina ve kaplama ylzeyinde @no koruyucu
oksitin c¢eidine balidir. Termal sok sonrasinda kaplamanin oksit esasli olarak
kalkarak hasara guamasinin t¢ temel nedeni vardir. Birincisi, oksibakasinda
blyume kaynakli gerilmeler nedeniyle gdn ayrilma/kalkma ve dokilmelerdir. Bu
durum numuneler yuksek sicaklikta uzun sire tuiddzaman 6nem kazanir. gair
bir faktor, oksit tabakasindaki isil gradyan spionundan kaynaklanan termal
uzamalardir. Isil gradyan, yiksek hizda isitmaogitsna sonucunda ojmaktadir.
Uclinci faktor ise, oksit ve kaplama arasindakigsilgme katsayisi farkidir. Hizli
soggutma sonucunda, althk malzemesine kiyaskaidiisil genleme katsayisina sahip
olan oksit tabakasinda basma gerilmelers@iuHizli isitmada ise, gerilme durumu
desisir ve oksit tabakasi Uzerinde cekme gerilmeleri daga gelir. Yiksek
sicakliktan hizli sgutmanin sonucunda ve kaplama/oksit ara yutzeyindgaol
cekme gerilmeleri nedeniyle deformasyonlar meydgiabilmektedir [161].

TBC'lerin utretiminde kullanilan PS ve EB-PVD yontemnin her ikisi icinde, en
modern Ust kaplama malzemesini YSZstlwmakta ve 1200 °C sicakliklara kadar
oldukga iyi bir performans Ozedi gostermektedir. Artan uygulama sicakliklarinda
gaz turbin verimliliklerini artirmak amaciyla takaran bu malzemeler, iki zararli

desisime ysramaktadir.
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Sinterleme etkisiyle mikroyapisal ggimler sonucunda artan elastik modul ile
birlikte uzama toleransi da azalmaktadir. Artanilgederin ortaya c¢ikmasiyla,
termal cevrim yuUklemeleri altinda kaplama cevrimronazalmaya bdayacaktir.
Ikinci desisim ise, biriktirme sonrasi YSZ kaplamada mevcunadasistirilemez t'-
tetragonal fazindaki bir faz gaeimidir. Yuksek sicakliklarda, t'-tetragonal fazi,
tetragonal ve kubik faza dograektedir. Sgutma suresince tetragonal faz, hacim
desisimi ve kaplamadaki yuksek hasar riski ile birliktenoklinik faza déngecektir
[162-163].

Mikro yapi ozelliklerinin de kaplamalarin termalvgen/sok davranglari Gzerinde
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Son yillarda selafist kaplama tretiminde mikron
ve nano boyuttaki tozlarin kullanimi, TBC’lerin yg#k sicaklik termal cevrim
Ozellikleri Gzerindeki performansi konusunda yapilealsmalarla incelennstir.
Calsmalarda nano yapilya sahip YSZ tozunun kullapildTBC sistemlerinin,
konvansiyonel YSZ tozunun kullanifg sistemlere gore daha yuksek termal
cevrimkok performansi gostergli tespit edilmgtir. Bunun da kaplamalarin yiksek
porozite icergine, disuk termal iletkenlik katsayisina, faz stabilitesiee daha siki
paketlenmg olmasina sahip olmasi sonucunda daha iyi bir terzotasyon 6zelli
gostermesine kgh olarak gerceklgigi belirtiimistir [164-166].

5.1.2 TBC’lere uygulanan termal ¢cevriméok testleri

TBC'lerin gelisimini sgglamak ve kalite kontrol 6zelliklerinin incelenmesnaciyla,
havacilik ve endustriyel gaz turbin dreticileriagfandan uygulamada géi termal
cevrimkok testleri gercekkigiriimektedir. TBC’ler tlrbin bicak ve kanatciklagibi
gaz turbin parcalarinda siklikla isil yiksek yUkéten altinda kullaniimaktadir. Buna
ragmen bu konuda sonuclarin kdastirabilirligi acisindan avantaj gayacak
standart bir yontem net olarak belirlenemgmi Bu durumun sebebi, kullanim ve
tum ydkleme sartlarinin  tamamiyla yansitilabilegie bir test metodunun
bulunmasinin zorgudur. Motorlardaki gercek 1sil kollarin yansitiimasinda motor
ureticileri tarafindan gediirilen sistemleri ginimuzde; brilér 1sitma terrpak test
Unitesi (burner rig sistemi), jet motor terngak test tnitesi (JETS), termal ¢evrim

testlerinin gerceklgirildi gi firin cevrim testleri olgturmaktadir.



77

Brulorlu termal sok testiyle, seramiklerde oldukga yuksek sicakltadyanlari
olusturularak, seramik kaplamanin butigline etkiyen gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu test sisteminde genel olarak deiresimuneler kullaniimaktadir.
Sistemin cakmasi, propan ve oksijen gazlarinin beraber kubighilbir brulor
aracilglyla numunenin 1sitmalemi sonrasinda basing¢h hava ilegstma glemine
dayanmaktadir. Brulor isitma termabk test Unitesi pahali bir sistem olmasi
sebebiyle JETS testi yuksek sicaklik gradyan tesite gerceklgtiriimesinde ona
alternatif ve ekonomik bir yontem olarak g#tilmistir. Brulor donaniminin
kullanildigi JETS testi, TBC boyunca genbir isil gradyani olgturmakta ve ara
yizeyde termo-mekanik gerilmeler meydana getirntbkte Havacilik
uygulamalarinda oldukca yaygin olarak kullanilagedibir yontem olan firin cevrim
oksidasyon testlerinde (FCT)dir. Firin ortamindaerggklatirilen bu test
yonteminde, oksidasyon etkisi ve ¢cevrimsel etkieTGO blyumesine i@ olusan
gerilmeler sonucunda p&eramik kaplama ara yuzeyinde gerilmelerswiaktadir
[154,162,167-169]Sekil 5.2 de brilér 1sitma termajok Unitesindeki I1sitma ve
sggutma cevrimleri ile termajok test sisteminin kullanim esnasindaki 1sitma igavr

goruntusu gosterilmektedir.

A Isitma Cevrimi B | Sogutma Cevrimi

Pirometre
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\\ TBC  Alhk
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Termokupl

Sekil 5.2. Termakok test cihazina ait goériinim; a. sistem isitmaigeni gosterersematik diyagram;
b. sistem sgutma cevrimini gosteregematik diyagram; c. termal ¢evrigok cihazindaki standart bir
test numunesine ait Isitma ¢evrimi géruntiisu [100].1
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Brulorli termal sok test uUnitesinde gercektgilen deneylerde numunelerin
kaplamaya sahip yuzeyleri 1sitilmakta,geli yuzeyleri ise basingli hava ile
sqgutulmaktadir. Yanici ve yakici gazlar olarak odsig@algaz ve propan gazlari
kullaniimaktadir. Test sisteminde numune icinde daaaklik gradyani okiurmak
amagclanmy ve genel olarak gaz turbin uygulamalari i¢in qu distemler optimize
edilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler dis&klinde ve 2.5-3.0 mm arasinda
desisen kalinlga sahiptir. Deneyler sirasinda numuneye ait ylzepkbklari
pirometre araci@ ile olcilmektedir. Althk malzemeye ait sicaklitegisimleri
numunenin i¢ merkezinden gecen termokupl vasitksi olgtilmekte ve althk
malzemeye ait yiizey sicakliklari 900 ila 1100 °@sarda, kaplanmytzey sicakii
ise tipik bir kaplanmy tirbin komponentine uygun olarak 1200 ila 1500 °C
sicakliklar arasinda @smektedir. Basingli hava akiyardimi ile sgutma esnasinda
numune yizey sicakliklari 60-80 saniye icerisind@ iC’nin altina inmektedir. Test
numunesine uygulanan termal ¢evrim sireleri, litede genel kullanim olarak 5
dakikalik 1sitma ve 2 dakikallk gotma rejim surelerinde uygulanmaktadir.
Kaplamalara ait termal c¢evrim omri ise numuneyeuilgygan test sicalgh ve
bekleme surelerine Bh olarak degismektedir. Hasar kriteri olarak cginanin
amagclari d@rultusunda kaplamanin dokulmesi ve gorulir bir hasaumuna bgh
olarak secilmektedir. Genel olarak kaplamanin toplaizeysel alanina Bk olarak
%10-20 arasinda @msen dokilme ve catlaklar, hasar kriteri olarak kabul
edilmektedir. Brulorli termajok test Unitesi yapisi PLC ile kontrol edilmektetiin
gaz aksglari kontrolli olarak slanmaktadir. Bu sistemde test esnasindgaolinasar
mekanizmalari dfiik sicakliklarda @rlikh olarak TGO buylimesine Bha olarak,
1300 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda ise TBC’nin z@yinde ortaya cikmaktadir
[107,154,162-163,165-168, 170-171].

TBC'lerin termal ¢evringok Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan birgeir test
yontemi firin ¢evrim oksidasyon testidir. Firin gev testleri gercek motor
kondisyonlarini iyi birsekilde yansitmaktadir. Cunkd bu proses TBC’lerddéesa
cevrimsel gerilmeler okturmamakta ayni zamandaldetli oksidasyon sonucu pa
kaplamanin bozunmasina da sebebiyet vermektedst KHaullarinda, TBC’lerin
uzun sdreli yuksek sicakliklara maruz kalmasi sonda bg kaplamanin

oksitlenmesi gercekjenektedir.
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Bunun yaninda Rakaplamanin tamamiyla hasargramasi, tikenmesi gibi tasarim
limit ve performanslarini da ortaya cikarmaktadBu test sisteminde TBC
numuneleri genel olarak 1000-1200 °C sicaklik ki@ahinda oksidasyona tabi
tutularak sonrasinda cevrimli sureclerle oda sigakd sg@utulmaktadir. TBC’lerde
meydana gelen 1sil dsim, I1sitma ve sgutma surecleri esnasinda giaktadir.
Isitma glemi firin igerisinde, hava gatmasi ise bir fan yada benzer ekipman ile
gerceklatiriimektedir. Havacilik motor parcalari icin biegrim yaklgik olarak 1
saatlik strecte gerceklmekte ve bu sirenin 45-50 dakikalik bir periyodiksglen
sicakliklarda, kalan 10-15 dakikalik gér periyot ise sgutma esnasinda
harcanmaktadir. Testler, 1080°C-1135°C ile odakfgaarasinda dgsen sicaklik
araliklarinda gercekjenektedir.

Endustriyel gaz turbin uygulamalarinda ise, yukselakliklardaki kalma sirelerinin
uzatilmasi amaciyla tipik olarak 24 saatlik ¢cevanitullaniimakta ve bu ¢evrimlerin
23 saatlik bir periyodu ytkselen sicakliklarda,akall saatlik periyodu ise @ama

esnasinda olup testlerde kullanilan sicaklik deiik1080 °C-1135 °C ile oda

sicaklgl arasinda olmaktadir. Testler esnasinda kullamlanune geometrisi, disk

seklinde ve 25.4 mm 6lclye sahip olmakta ve hasgerkrde ise ylzeyden itibaren
yaklasik olarak %20’lik bir dokilme orani esas alinmaktgd67,172-174].Sekil
5.3'de TBC sistemlerinin karakterizasyonlarinin ggitestiriimesinde kullanilan,
FCT test duzerg gorulmektedir [167].

Sekil 5.3. Firin cevrim test sistemi; a. TBCgpaaplama sistemleri icin uygulanan firin ¢evrim
oksidasyon testi diizegie b. test sistemini gdsterir numuneler ve numuwiedusu [167].
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TBC sistemlerinde termal ¢evrigak testleri sonrasinda numune yizeylerinde hasar
olusum tipine gbre d@sen bozunmalar goérilmektedir. ValRen ve arkkla
tarafindan yapilan bir camada VPS yontemi ile Uretilen NiCoCrAlY pae APS
yontemi ile Uretilen YSZ icerikli Ust kaplamaya gaiBC sistemleri termal ¢cevrim
testlerine tabi tutulmgiur. Calgmada sirasiyla standart, yiksek mikro catlak
yogunluguna sahip, kalin ve diik porozite icegiine sahip, yiksek porozite icgimne

ve segmentasyon catlaklarina sahip farkli TBC siktg brulorli 1sitma termajok

ve firin ¢cevrim testlerine tabi tutularak incelegtini Brulorli termalsok testlerinde

5 dakika i1sitma ve 2 dakika @ama rejimi kullanilmg ve numune ylizey sicagli
1250°C’de tutulmstur. Firin gevrim testleri ise 24 saat firin icitnsa, 1 saat firin

disinda oda sicakiina sgutma rejimi uygulanarak 1100°C’de gerceskilelmi stir.

Calismalar sonucunda TBC sistemlerinin termal cevrim i@min; kaplama ara
yluzeyinde olgan ve artan TGO kaligindan, kaplama ylzey sicagkinin
artmasindan, sintedme etkisinden, okan gerilmelerin etkisiyle meydana gelen
karisik oksit yapilari gibi nedenlerden dolayl olumsukilenerek kaplamalarin
cevrim 6mrinde bu parametrelereghaolarak digts yasandgl goralmistar [14].
Yapilan testler sonucunda numune Yyizeyindesaoludeisimler Sekil 5.4'de

gOsterilmektedir.

Sekil 5.4. Farkli porozite, mikrocatlak ve kalinkktia Uretilen TBC'lerin termal cevriguk ve firin
testi sonrasi makro yapi goérintileri; a-d. bri@ntalsok test sonrasi, g-h. firin ¢cevrim testi sonrasi
makroyapi gorintuleri [14].
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Literatiirde Anderson tarafindan bu alanda yapilagka bir firin ¢evrim testi
calismasinda ise, bir izotermal oksidasyon firini, bikeg asansor Uzerine
yerlestirilmis paslanmaz celik numune tepsisi ve asansor indiiide numunelerin
siddetli sgutulmasi icin bir silindirik tipten okan bir test dizerge kullaniimistir.
Calismalarda CoNICrAlY ba ve YSZ ile CSZ (serya ile stabilize edikrairkonya)
ust kaplamalar kullanilrgtir. Her bir ¢evrim periyodu, firin sicaglnin 5 dakikalik
bir surecte yukseltiimesi, kararli halde 45 dakiktulmasi ve 10 dakikalik sirecte
hava ile sgutulmasindan okmaktadir. Testlerde, 1150°C kararh hal sigakblarak
secilmgtir. CSZ kaplamali TBC sistemin YSZ kaplamali TBiStemine goére daha
yuksek termal sok direncine sahip oldiw belirtilmistir. Motor Ureticileri
spesifikasyonlarina gore, (ASTM C385-58) standheh alinarak gercelgdérilen bu

calismada, minimum gerekli termal cevrim sayisinin 2Buigu belirtilmistir [175].

Havacilik uygulamalarinda TBC’lerin termabk Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bir dger test metodu ise JETS yontemidir. JETS testamsgm kendisi
Uzerinde performans derecelendirme veriglaaak icin olduk¢ca uygundur. Bu test,
bag kaplamaya hasar vermemesi sebebiylg kaplama kaynakh hatalar arasinda
¢cok iyi ayrim yapmamaktadir. JETS testi seramikakalolaki yuksek sicaklik
gradyanlari  sebebiyle seramik ara yuzeylerdeki fzayoktalari agta
cikarabilmektedir [167].Sekil 5.5'de TBC sistemlerinin karakterizasyonlanini
gerceklgtiriimesinde kullanilan, Indianapolis PST laborataandaki JETS test

duzengi gorulmektedir.

Sekil 5.5. Dort 1sitma ve gaitma istasyonuna sahip gedETS dizer@ [126].
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JETS testi TBC uzerinde gerbir sicaklik gradyani okturmakta, TBC’lerin ylizey
sicakliklari 1400 °C’'ye kadar ulabilmekte ve sinterkgne etkisi seramik (st
kaplamada bgamaktadir. Bu testte ana gerilme, seramik v keplama ara yuzeyi
arasinda termo-mekanik olarak ghaktadir. Seramik tabaka icindeki yuksek
sicaklik gradyani okhumu sebebiyle BC/TC ara yizeyi ¢cok az bir oranda
oksitlenmektedir. Bu test kayda @& bir bicimde hizli olarak tamamlanmakta ve
ortalama sonuglar 2 gun gibi kisa bir sirec zadimitde edilebilmektedir. Rer
termal sok testlerine benzegekilde bu testte de kullanilan numune geometrisé 25
mm c¢apina sahip dairesel numunelerdir. Isitmgdaldektan hemen sonra numuneler
azot jeti tarafindan gotulmakta ve azot jeti parcayagsmma esnasinda maksimum
erigilebilir sicakhk gradyanini ggamaktadir. Sgutma zamani sonrasinda
numunenin kaplanmiyltzey sicakf cevresi 200-300 °C arginda dgismekte ve
test esnasinda, yuzey sicgklner bir cevrim bitigi anda okunmaktadir. Bu testte,
tipik bir ¢cevrim sureci; 20 saniye sire ile i1sitn26) saniye sire ile azot gazi ile
sggutma ve 40 saniye sure ile acik atmosferde bekletimeclerinden okmaktadir
[126,167].

Yanar ve arkadgar tarafindan yapilan bir canada, farkli termal ¢evrim testlerine
tabi tutulan TBC’ler deki c¢evrim dongusunin hasdirekerine olan etkisi
incelenmgtir. Inconel 718 altlik malzeme Uzerine, APS ve EBD yodntemleri
kullanilarak Uretimleri gercekdarilen, kalinliklari 350 pum ila 1000 um arasinda
desisen NiCoCrAlY b& ve YSZ Ust kaplamaya sahip TBC’lerin termal ¢cevsok
testlerinde ¢evrim dongusunin (kisa sureli 1sitoga/sna rejimleri) hasar ofum
surecleri Uzerindeki etkisi; izotermal test, figavrim testi ve JETS cevrim testleri
ile yapilan calkmalarla ortaya konmgtur. Her bir testte, 1sitma ve @dma
periyotlari Ozdgtir. Boylelikle sicaklik-zaman profilindeki tek far 1373K
sicakliktaki izotermal tutma suresi olgtur. JETS, FCT ve psuedo-izotermal testleri
kullanilarak gercekkgirilen, sicak zamanlarin (1sitma sireclerinin) biieriyle
karsilastiriimasiSekil 5.6’ da gosterilmektedir. Grafikten de godtigi Gzere, hasar
icin gereken sicak zaman; Isitma vgugma periyotlarinin sayisinin girilmesiyle

artmstir.
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Buna ilave olarak JETS testi, ki bu test en higvrgn sireclerine sahip (20 sn
Isitma, 20 sn gmtma ve 40 sn ortam gotmasi) ve en kisa sirede @n hasar igin
gereken i1sitma sirecine sahip olmasi sebebiylekam dnasar okumu hizli 1sitma
ve s@utmanin gercekkirildigi bu test sisteminde meydana geftini Hasar
olusumlari JETS testini takiben FCT ve en son olarakpgdaudo—izotermal testte
meydana gelngtir. JETS testinde TBC Uzerinde bir isil gradyamstlrulurken dger
iki testte bu durum gecerli didir. Dolayisiyla burada termal ¢evrim déngusinin
yaninda 1sil gradyan etkisi deska bir faktér olarak karmiza cikmaktadir. Sonug
olarak yapilan test camalarinin kiyaslanmasi sonrasinda elde edilenergtgrmal
cevrim dongusu etkisinin  (1Isitmagdma rejimleri) TBC’lerin hasar ofumu
Uzerindeki etkisini ortaya koymasi ve yontemlerimbiolerine goére farkhlginin

gosterilmesi agisindan 6énem arz etmektedir [160].
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Sekil 5.6. Farkh YSZ-TBC kalinfiina sahip IN718-NiCoCrAlY, APS TBC sistemlerinindETS,
FCT ve pseudo-izotermal testlerinin maruz kalinaoals zaman (isitma) surecleri yoninden
karsilastirilmasi (1 mil = 25.45 pm) [160].

Literatirde TBC'lerin termal cevringpk davranglarini belirleyebilmek amaciyla
yapilan, farkli ¢cevrim sireclerinde (farkli 1sitmsggutma-tutma suireleri), farkli
ortamlar (hava, su) ve sistemler (brulorll isitnfayn cevrim testleri v.b.)

kullanilarak gercgekigirilen birgok ¢calsma bulunmaktadir.
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Motorlardaki gercek isil kallarin yansitilarak gerek hasar mekanizmalarini
anlamaya yoOnelik olarak, gerekse TGO biyuime dageamin incelenmesine
yonelik yapilan cadmalar ile argtirma ve geltirme faaliyetleri bilimsel ve

endustriyel kurumlar tarafindan devam ettiriimelkted
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BOLUM 6. DENEYSEL CALI SMALAR

6.1. Amag

Bu calsmada Nikel esasli stper gil@m olan Inconel 718 altlik tGzerine, farkli termal
sprey kaplama yontemleri (APS, HVOF, CGDS) kullarak metalik bg kaplama
dretimi ve APS yontemi ile seramik esasli (st kagkrin Gretimi
gerceklatirilmistir. CoNIiCrAlY tozu kullanilarak Uretimleri gercedsftirilen bas
kaplamalarin kalini yaklastk 100 um, YSZ (Zr@+Y,0s) icerikli seramik st
kaplama kalinfii ise yaklaik 300 um olarak belirlenrgtir. Uretimi gerceklgtirilen
TBC'lerin farkli sicaklik ve zamagartlarinda oksidasyon deneyleri yapilarak TGO
olusum yapisi ve blyime davranincelenmg ve literattirdeki cajmalar dikkate
alinarak kagilastirmali olarak aciklanmaya cgllmistir. Ayrica TBC’lerin servis
sartlarinda termal cevrigk deneyleri yapilarak, oksidasyon galalarina paralel
olarak TGO olgum ve blUyume davraglar incelenmy ve mikro yapisal

karakterizasyonlari gercekteilmi stir.

Kaplamalarin Oretimi, karakterizasyonu, oksidasyme termal cevringok
calismalari, Chemnitz Teknik Universitesi, Makina Muhatigi Boluminin,
Malzeme Bilimi ve Yizeyislemleri Enstitiist laboratuarlari, Sakarya Univesit
Metalurji ve Malzeme Muhendigi Termal Sprey Kaplama ve Agarma
laboratuari,  Bartin Universitesi Metalurji ve Maime Mihendis§i Bolum
laboratuarlari, Kayseri Erciyes Universitesi TekjiolArastirma ve Uygulama
Merkezi, Dokuz Eylul Universitesi Metalurji ve Mame Mihendisfii Bolim
laboratuarlari ile Elektronik Malzemeler Uretim velygulama Merkezinde

gerceklatirilmi stir.
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CGDS bg kaplamalarin Uretilmesi ise, Japonya da bu konfaddiyet gosteren
Plasma Gikenirketinde gerceklgirilmistir. APS, HVOF ve CGDS proses kaplama
parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, kaplainéeleri olarak sirasiyla GTV
Mbh Germany F6, GTV Mbh Germany K2 ve Plasma GiKegyo Co. Ltd Japan

sprey sistemleri kullanilngtir.

Farkli yontemlerle ba kaplama uretimleri yapilmiolan TBC’lerin, mikro yapi ve
mekanik 6zellikleri incelenngive birbirleriyle kagilastirmalari yapilmgtir. 1000 °C,
1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda 8, 24, 50 ve 186t olarak gercekdérilen
izotermal oksidasyon camalarina paralel olarak termal ¢evryoK testleri 1200 °C
sicaklikta gercekkgirilmistir. TGO yapisi ve buyime davranimekanik (yapma
mukavemeti, mikrosertlik ve nanoindentasyon tegtlee yapisal karakterizasyon
(Optik mikroskop, porozite dlgcumleri, SEM, EDX-elentel analiz, XRD) teknikleri
kullanilarak incelenmgtir. Calismada izlenen ybéntem ve proses kademeleri; toz
malzemelerin  mikroyapisal karakterizasyonu, TB@ler tretilmesi, ylzey
parizlal(gt  olcimleri, TBC’lerin  mikroyapisal karakterizasygn TBC’lerin
mekanik 6zellikleri, TBC’lerin izotermal oksidasyatavranglari, TBC’lerin termal
cevrimkok davranglari, TBC’lerin XRD analizleri, TBC’lerin oksidasyo sonrasi
porozite icerikleri ve sinteryene etkisi, TBC’lerin oksidasyon kingti calismalari,
TBC’lerin nanoindentasyon olcuimleri ve tim bu kaesizasyon sonuclarinin

deserlendirilmesi ile sonug ve 6neriler adimlarinddusmaktadir.

6.2. Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneysel cagmalarda, altlik malzeme olarak Ni esasli bir sigdegim olan Inconel
718 kullaniimgtir. Kaplamalarin  Uretilmesinde kullanilan tozlase, bg
kaplamalarin tretilmesinde CoNiCrAlY ve Ust kapldana Uretiimesinde kullanilan
ZrO-8%Y,0;3 icerikli toz malzemelerden ofturmaktadir. Her iki toz malzemenin
uretici firmalari ve firmalarin vermioldugu partikil boyut araliklari Tablo 6.1'de

gOsterilmektedir.
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Tablo 6.1.Toz malzemelere ait 6zellikler

Toz kompozisyonu (% &) Partikill boyut|  Uretici firma
aralgl (um)

CoNiCrAlY 5-37 Sulzer Metco

YSZ, ZrO+Y 03 -45+20 GTV

TBC sistemini olgturan bg ve Ust kaplamalar ile servis ¢«dlari altinda olgan

TGO tabakasina ait fiziksel malzeme 6zellikleri [ba.2'de belirtiimektedir.

Tablo 6.2. TBC sistemine ait malzeme 6zellikles].1

Kaplama yapilari Young moduli, E Termal genlgme
(GPa) katsayisig, (10° K™
TGO (@-Al,05) 350-400 8-9
Bag kaplama 200 13-16
(CoNICrAlY)
Ust kaplama (YSZ) 0-100 11-13

6.2.1 Toz malzemelerin partikil boyutu d&ilimi analizleri

Kaplamalarda kullanilan toz malzemelerin lazemietikil boyut dgilimi analizleri
Microtrack S3500 (ISO 13320- 1) marka cihaz kulaak gerceklgtirilmistir. Bag

ve Ust kaplamalarda kullanilan toz malzemelerepaitikil boyut dgihm analiz
grafikleri Sekil 6.1'de gosterilmektedir. CONICrAlY ve YSZ igkli toz malzemelere
ait ortalama toz boyut gdimlari (Dsg) sirasiyla 30.76 pm ve 33.62 pm olarak

OlcUimustar.
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Sekil 6.1. Toz malzemelerin partikil boyutglam analizleri; a. CoNiCrAlY, b. YSZ

6.2.2. Toz malzemelerin XRD analizleri

Toz malzemelerin karakterizasyameimleri Cuko radyasyonu kullanilarak Siemens
D5000 marka XRD cihazinda gerceftlalmistir. Bag ve st kaplamalarin
uretiimesinde kullanilan CoNICrAlY ve Z#B %Y,0; tozlarina ait XRD pikleri
Sekil 6.2 ve 6.3'de gdosterilmektedir. Grafiklerdere dyoruld@gu gibi kaplama
proseslerinde kullanilan tozlar herhangi bir okegya Kirlilik icermemekte ve

kaplama Uretimi icin istenilen 6zellikleri gosterkbedir.



89

" op-gokeltisi - wy-matriks
o
o
=
ur
| |
- J\ -
L N S S
35 40 45 a0 55 G0 G5 70 75 an a5

26 (derece)

Sekil 6.2. CoNiCrAlY tozuna ait XRD paternleri

Bag kaplamayi olgturacak CoNiCrAlY tozu, Ni-Co esaghmatriksinden ve NiAB-
cOkeltilerinden olgmaktadir. Grafikte elde edilen piklerden, bu fazkgk bir
sekilde gozlenmitir. YMK y-matriks (Co-Ni kati ¢ozelti) fazina ait latis paretresi
a: 3.58607 A°, 3 kuvvetli pik olarak (111), (200 (220) atomik duzlemlerinde ve
44.5°, 51.8° ve 76.3°acllarinda elde edilgtir. NiAl HMK B-fazina ait pikler ise
daha dgik siddette gozlenmgtir. Ust kaplama icin kullanilan YSZ tozunun ise
tamamen tetragonal fazdan meydana @eldiekil 6.3'deki XRD piklerinden

anlasiimaktadir.

tetragonal Zr(Q) 4

o Ad s
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=
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Sekil 6.3. ZrGQ-8%Y,0; tozuna ait XRD paternleri
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6.2.3. Toz malzemelerin mikroyapisal karakterizasyou

Toz ve althk malzemelerin karakterizasyonu LEO 3¥B marka SEM cihazi
kullanilarak gercekkgiriimistir. Deneysel cajmalarda kullanilan ka kaplama
tabakasinin Uretiminde ticari CoNICrAlY (Amdry 995Bulzer Metco) esasl
kaplama toz malzemesi, seramik Ust kaplamalarirtingirede ise ticari YSZ
(ZrO,./Y 03, GTV) esasl kaplama toz malzemesi kullangtmi Sekil 6.4’den
CoNiICrAlY tozlarinin kiresel morfolojiye sahip olgu gorilmektedirSekil 6.5'de

YSZ kaplama tozuna ait toz morfolojisi gosterilmekt. YSZ tozlari ise duzlemsel

yapida ve oldukcga diizgln ylzey yapisina sahiptir.

Sekil 6.5. ZrQ-8%Y,0; kaplama toz morfolojisine ait SEM mikroyapi resmi
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6.2.4. Althk malzemenin kimyasal kompozisyonu

Deneysel cajmalarda altlik malzeme olarak kullanilan InconeB,7jenel olarak
yiuksek korozyon direnci ve surinme dayanimina salhavacilik ve uzay
endustrisinde yuksek sicaklik uygulama alanlarigdggin olarak kullanilan bir
alasimdir. Bu nedenle deneysel gahalarda althk malzeme olarak Inconel 718

secilmitir.

Calsmalarda kullanilacak numunelerin, termal cevswk/ test ve yapgma
mukavemet analizlerine uygun olabilmesi ve ilgiést cihazlarinda kolaylikla
deneylerinin gercekidirilebilmesi amaciyla Inconel 718 malzeme 6nceetigzyon
yontemiyle kesilmy ve 1 in¢ capinda yuvarlak kesite sahip parcalatilérek
oksidasyon deneylerinde kullanilacak numuneler rhahiale getirilmgtir.
Numunelerin termal cevrigdk deneylerinin yapilabilmesi icin 1 in¢ ¢capa sahip
yuvarlak kesitli parcalar bilgisayar kontrollti BNC tezgahindslienerek tzerlerine
yivler acilms ve deneysel caimalarda kullanilmak (zere test numuneleri
hazirlanmgtir. Inconel 718 malzemeye ait Ureticinin vegmoldugu nominal
kimyasal bilgimleri % (azirlhik¢a) Tablo 6.3'de gdsterilmektedir.

Tablo 6.3. Inconel 718 altlik malzemenin kimyaségimi (% agirlik¢a)

Elementler, % Kimyasal Bikm

Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Si Cu
53.55 |18.0 [5.31 [3.03 [0.96 [0.56 0.27 0.09 0.06
Mn C Ta P B S Fe

0.06 [0.03 [0.01 |0.007 |[0.004 |0.001 [Kalan

6.3. Termal Bariyer Kaplamalarin Uretilmesi

Inconel 718 super aan altliklarin Uzerine yapilan Bekaplamalarin dretiimesinde
dc farkli yontem kullanilngtir. Kullanilan yéntemler; APS, HVOF, CGDS

teknikleridir. Ust kaplamalarin uretiimesinde isglesce APS yontemi kullanilgir.
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Kaplama prosesleri 6ncesi deneysel spai numunelerine, yizeylerin istenmeyen
kalintilardan (yg, toz, kalinti metal) temizlenerek belli bir punikl deserine
ulasmasi ve kaplamanin yama mukavemetinin artmasiningg&@nmasi amaciyla
kumlama prosesi uygulangtr. Kumlama prosediri olarak, yaklla 10 cm’lik
mesafeden ylzeyle 75°lik acl yapacgkilde althk malzemeler icin 2.5 bar, st
kaplama oOncesi lgakaplamalar icin 1-1.5 bar gerindeki basin¢h hava yardimi ile
Al,O3 tozlari (60 mesh) puskartilmgtiir. Kaplama proseslerinin @&kl olarak
yarutulebilmesi icin, ylzey poruzlulik o6lcimslemi sonrasinda ve kaplama
proseslerinden 6nce numune yuzeyleri etil alkokispede ultrasonik temizleme

yontemi ile temizlenerek kaplama proseslerine haale getirilmstir.

Kaplama prosesinde kullanilacak her bir numune gndan referans numuneler
alinarak, numunelerin belirli noktalari kalici kaldle isaretleme yapildiktan sonra
yuzey kalinliklari pum olarak olgulgive kaplama prosesindeki ortalama kalinlik
desisimleri saptanmgtir. Kaplama sprey kuillari, literatirde yayinlanan bu alandaki
calismalar incelenerek, sprey ekipmani ve toz Ureti@safindan sglanan standart
kosullar olarak belirtilen referanslar ve Universiggrhal sprey aghirma grubunun
bu alandaki deneyimleri dikkate alinarak belirlegtmi Kaplama sprey proseslerinde
kullanilan numunelerin Bave Ust kaplama tozu ve kalinlhklari yakla olarak
sirasiyla 10um kalinliga sahip CoNiCrAlY icerikli bg ve 300um kalinliga sahip
ZrO-8%Y,03 seramik Ust kaplamadan einaktadir. Oksidasyon ve termal
cevrimkok deneylerinde kullanilan TBC’lerin althk ve kapha tabakalarina ait
sematik gosterim ile Qave Ust kaplamalarin tretiimesinde kullanilan sgedancasi

ve toz ozellikleriSekil 6.6 ve Tablo 6.4’ de verilmektedir.
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Zr0y-Y, 04
(YSZ] dist kaplama
(Yaklagik 300 pum)

CoNiCrAlY
(Yaklasik 100 pm)

\ CoMiCrAlY

{Yaklagik 100 pm)

Sekil 6.6. Oksidasyon ve termgbk calsmalarinda kullanilan TBC'lerigematik gdsterimi; a. Althk
ve bg kaplamaya sahip olan kaplama sistemi, b. Altliég be seramik Ust kaplamaya sahip olan
TBC sistemi [176].

Tablo 6.4. Bg ve Ust kaplamalara ait sprey tabancasi ve toikieel

Sprey Tabancasi Toz malzeme 6zellikleri
Kaplama "ygntem Uretici Toz Ureticisi Nominal
Turd partikiil boyutu
APS F6-GTV
Germany

HVOF K2-GTV

Bag CoNiCrAlY, Amdry 5-37 um
Germany
kaplama 9951, (Sulzer Metco)
CGDS Plasma
Giken
PCS, Japan
Ust APS F6-GTV ZrO,/Y ;03, 92/8, -45+20 pm

kaplama Germany (GTV)




6.3.1. Bg ve Ust kaplamalarin Gretilmesine ait sprey parametleri

APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen p&aplamalarin ve APS tekiiyle

Uretilen Ust seramik kaplamalarin Uretiimesinde ladkulan kaplama Gretim

parametreleri Tablo 6.5’de verilsgtir.

Tablo 6.5. Bg ve Ust kaplama tretiminde kullanilan proses pateatesi

APS-Bg kaplama

Si

b

Ark akimi Ele;t_ur:;ksel Argon aks orani Hidrojen alkgiorani
600 A 40 kW 65 slpm 14 slpm
Toz besleme orani Kaplama_
mesafesi
30 g/min 140 mm
HVOF-Bag kaplama
Yanma gazlari Tozg}gzlylu Toz besleme orani Kaplama mesafe
0,(880 slpm) ve Argon 50 g/min 330 mm
Kerosen (25 I/h) (15 slpm)
Toz besleme gaz aki
12 slpm
CGDS-B& kaplama
Sprey basinci Gaz Calsma gazi Kaplama mesafes
prey sicaklgi tmag P A
3 Mpa/ 30 bar 600 °C Helyum 15 mm
(1000 slpm)
Tabanca hizi
20 mm/sn
APS-Ust kaplama
Ark akimi Ark voltaj Elektriksel gu¢ Argon akorani
630 A 65V 40 kW 44 slpm
Toz
Hidrojen aksg orani besleme | Kaplama mesafesi
oran
13 slpm 25 g/min 90 mm
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6.4. Yuzey Puruzltliga Olgumleri

Kumlama sonrasi althk malzeme, ghave st kaplamalara ait yapilan ylzey
parizluluk olcim dgerleri DIN EN 1SO 3274 normuna gore, contact stylus imsgnt
Hommelwerke marka cihaz kullanilarak, standart gece her bir numunenin
Uzerinde 5 ila 10 arasindagigen farkli noktalarindan 6lcim yapilarak ortalama

ylzey purizlik dgerleri elde edilmytir.

6.4.1. Althk ve kaplamalarin yuzey puruzltltk ol¢cimleri

Tablo 6.6’da kumlama sonrasi altlik malzemeg ba Ust kaplamalara ait ortalama

ylzey purazlaluk dgerleri verilmektedir.

Tablo 6.6. Deneysel numunelerin yizey purtzltlikedieri

Malzeme ve Kaplamalar|  Rum) R (um)
Inconel 718 5.38 33.26
(Kumlama yapilmy)
APS- B& kaplama 7.34 48.32
APS-Ust kaplama 5.15 35.21
Inconel 718 5.53 37.40
(Kumlama yapilmy)
HVOF- Bag kaplama 5.44 34.58
APS-Ust kaplama 4.96 34.53
Inconel 718 3.28 22.25
(Kumlama yapilmy)
CGDS - Bg kaplama 9.22 62.63
APS-Ust kaplama 5.34 34.81

6.5. Termal Bariyer Kaplamalarin Karakterizasyonu

Oksidasyon ve termal cevrigak deneylerinde kullanilan TBC numunelerine ait
kaplama sonrasi goruntul&ekil 6.7'de gosterilmektedir. Bave Ust kaplamalari
uretilen TBC numunelerinin mikroyapisal incelemgler numunelerin hassas kesme

cihazinda kesilmesi ile Banmstir.
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Otomatik kesme makinesiyle kesilerek hazirlanan umgter daha sonra iletken
parcaciklar iceren fenolik bir toz (Polyfast) kilekullanilarak 180° sicaklik ve 25

kN kuvvet altinda sicak preslenerek kaliplagtmi Oksidasyon sonrasinda kullanilan
deneysel ¢cama numunelerinde ise, numune ylzeylerinin testras hassas

olmalar sebebiyle gwk kaliplama yontemi uygulangtir. Kaliplanan numunelerin

zimparalama ve parlatmgl@mleri TegraForce-5 cihazinda gercgkl@mi stir.

Sekil 6.7. Deneysel caimalarda kullanilan kaplangiioksidasyon ve termal cevrigok test
numuneleri (yiv agiing)

SEM ile yapilacak incelemeler igin ilk 6nce numuwresirasiyla 120, 220, 600 ve
1200 (mesh) numarah diskler ile zimparalagndaha sonra sirasiyla 6-3tim
boyutlarindaki elmas sandirici iceren sollisyonlar ile parlatignve numuneler
mikroskop incelemeleri igin hazir hale getirikti. Metalografik numune hazirlama
parametreleri Tablo 6.7'de, bakalite aligmnumuneler ise Sekil 6.8'de
gorulmektedir. SEM incelemesi dncesi numunelerktakesel iletkenlik sglanmasi
amaciyla karbonla kaplangnve firin ortaminda yakigk 100 °C sicaklik ve 2-3
saatlik sure periyodunda tutularak, blnye iceriskadiziksel b&li suyun gittginden
emin olunarak SEM incelemeleri gerceftigimi stir.



Tablo 6.7. Zimparalama ve parlatmada kullanilampetreler
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Zimparalama Aamasi
Zimpara Basing Hiz (rpm) Sdre (saniye) Su kullanimi
(mesh) (N/mmg2)
120
220
600 20 300 180 +
1200
Parlatma Aamasi
Kumas Turd Elmas Basing Hiz (rpm) Su kullanimi
Boyutu (N/mm?2)
Pan 6 um
Mol 3 um 20 200 -
Nap 1pm

Sekil 6.8. Mikroyapisal karakterizasyon gahalarinda kullanilan, zimparalama ve parlatghenileri

tamamlanmy olan sirasiyla; sicak ve @ak bakalite alinny karakterizasyon numuneleri

Kaplamalara ait karakterizasyoglemleri; Cuko radyasyonu kullanilarak Siemens
D5000 ve Rigaku D/max-200/PC marka stni difraktometresi (XRD), JSM-6060
JROL, TESCAN ve LEO 440 markalarinda taramali etgkimikroskoplari (SEM),

Olympus GX51marka optik mikroskop, Zeiss StereoV&rka stereo mikroskop,
Olympus adi ve Lucia marka yazilima sahip gorumidlia programlari, Future Tech

FM-700 marka mikrosertlik cihazi ve Fischer-CridB$S marka nanoindentasyon

sistemikullanilarak gercekkgirilmi stir.
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6.6. Termal Bariyer Kaplamalarin Mekanik Ozellikler i

Althk malzeme ve kaplamalara ait mikrosertlik Ghgiéri DIN EN I1SO 4516
normuna gére Duramin marka test cihazinda yagtimiOlciimler, Vickers batici
ucla 15 saniye sure ile 100 geukta gerceklstirilmistir. Farkhh ba& kaplama
prosesleriyle Uretilen termal bariyer kaplamaldoag/ist kaplama ara ylzey yama
mukavemetleri DIN EN 582 normuna gore Heckert FB-fgst cihazi kullanilarak
gerceklatirilmistir. Yapisma mukavemeti testlerinde 25x25x50 mm oOl¢ulere psahi
disk seklindeki standart test numuneleri kullangtm Kaplama yapma test
numunesine kardik olarak kaplama yapiimagiAl,O; puskirtilerek kumlanmi
ylzeye sahip ayni Ol¢ideki test numunesi HTK uttbad 100 marka bir yagiirici

ile uygun aparatlar icerisinde yaprimistir. Daha sonra Memmert marka bir etiv
firin icerisinde 150 °C sicaklik ve 90 dakika siilee yapsma mukavemeti test
numuneleri bekletilngtir. Firindan alinan numuneler Heckert FP-100 mayd#dame
test cihazinda, 10 mm/dk hiz agmhda her bir kaplama sistemi icin en az 3 kez

tekrarlanmak suretiyle kaplamalarin yapa mukavemeti belirlenrtir.

APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Uretilen CoNiCrAbg ve APS yontemi ile
Uretilen YSZ st kaplamaya sahip TBC’'lerin elastimodil deerleri
nanoindentasyon metoduyla belirlegtiti Indentasyon icin Fischer-Cripps, IBIS
marka nanoindentasyon cihazi ile standart elmaskdseh uc kullaniimgtir.
Nanoindentasyon testleri, numunelerin zimparalanme parlatilmg kesitleri
Uzerinde gercekdtiriimistir. Her bir tabakadan ara ylizeye paralel 10 adet
indentasyon 6lcimu yapilgtir. indentasyonlar arasinda etkile olmamasi icin her
bir 6lcim noktasindan itibaren aralikh olarak 25n’lik bosluk birakilmstir.
Kaplamalara Berkovich ucun batgcanoktalar optik mikroskopla belirlengive
midmkin oldgunca tabakalarin sinir noktalarindan kacimgimi Ayrica ucun
batacg@! noktalarin belirgirsekilde gortlen oksit ve porozitelere denk gelmemesi
O0zen gosterilngtir. Testlerde uygulanan maksimum yik 100 mN ve simakm
yukte tutma sdresi 10 sn’dir. Kaplamalarin elastihodil deerlerinin  elde

edilmesinde, her bir izin yikleme gatma grilerinden faydalanilngtir.
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6.7. Termal Bariyer Kaplamalarin izotermal Oksidasyon Davranglari

Uretilen kaplamalarin izotermal oksidasyon dawlam Nabertherm marka yiiksek
sicaklik firrninda 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °Cldiklarda ve 8, 24, 50 ve 100
saatlik surelerde atmosferilgartlarda gergekigirilmistir. TBC kaplamalarin
oksidasyon testlerinde; oksidasyonunsalmunu belirtersematik resimSekil 6.9'da

gosterilmektedir.

Seramik list kaplama

Poroziteli

Bag kaplama
Alimina Co, Ni, Cr

Sekil 6.9. Oksidasyon cahmalarinda kullanilan TBC’lerin oksidasyonuna ggimatik gosterim; a.
Althk, bag ve Ust kaplama yapisini gosterir TBC sistemi, tksi@asyon esnasinda oksijen
penetrasyonu ile ofan alimina ve kagik oksitlerden olgan TGO yapisini gosteren TBC sistemi
[176].

6.8. Termal Bariyer Kaplamalarin Termal Cevrim/Sok Davranislari

Inconel 718 althk malzeme uzerine, farkli termarey kaplama yontemleri
kullanilarak Uretilen metalik bir gakaplama ve seramik Ust kaplamaya sahip TBC
sistemlerinin termakok testleri, Sakarya Universitesi Termal Spreyséirma ve
Uygulama merkezinde bulunan 6zel test dugeme gerceklgtiriimistir. Deneysel
calismalarda kullanilan PLC kontrolli termabk deney duzerge Sekil 6.10'da

verilmektedir.
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Sekil 6.10. Deneysel ¢amalarda kullanilan termabok test tinitesi ekipmani; a. gaha sisteminin
gorinimi, b. termabok testi esnasindaki, 1sitma rejimine ait gosterim

TBC'lerin termal ¢evrimyok testleri sonrasinda TGO eium ve buylime davragiar
incelenmg ve yuksek sicaklik firin oksidasyon test sonuciarikasilastiriimistir.
Termal cevringok testleri tam bir karlastirma yapilabilmesi ve TGO gjum ve
blyumesinin net birsekilde ortaya koyulabilmesi amaciyla 1200 °C sitdél
oksidasyon testlerinesié surelerde gercekdarilmistir. Farkli yontemlerle Uretimi
yapilan TBC’lerin termal c¢evrimdk deneyleri sonrasi; mikroyapisal
karakterizasyonlari ve mekanik deneyleri yapilaréizellikleri belirlenmg ve
birbirleriyle kasilastirmalart yapilmgtir. TGO olgum ve buyime vyapisi,
karakterizasyon (SEM, EDX-elementel haritalamarestenikroskop, XRD, sertlik,
nanoindentasyon) teknikleri ile incelenip aciklaryangalgiimistir.

Dairesel geometrideki termajok numuneleri, propan ve oksijenin beraber
kullanildigi bir brulor vasitasiyla, periyodik olarak isitilgpnrasinda basingli hava
ile sagutulmwtur. Numune ylzeyi brilér alevi tam numunenin artasgelecek
sekilde merkezlenngi ve numunenin cok hizli bigekilde isitiimasi sganmstir.
TBC kaplanmg numunenin yilizey ve altik malzemesinin sigaklionden bir
pirometre ve termal kamera yardimi ile Olcuktiii. Deneysel caimalarda
kullanilan termakok deney dizer@gne ait ayrintilisematik gosterinfekil 6.11'de
verilmektedir.
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Kontrol Paneli

Sekil 6.11. Termakok test cihazi ekipmanina ait ayringématik gosterim

Termal cevrimgok testlerinde kullanilan numune geometrisi ve ssyla althk
malzeme, bave Ust kaplamalari yapil;anumunelere ait gosteriml§ekil 6.12 ve
Sekil 6.13'de verilmektedir.

Sekil 6.13. Deneysel ¢camalarda kullanilan numunelerin makroyapi goérintiiker kaplama prosesi
oncesi, b. bakaplama Uretimi sonrasi, c. Ust kaplama Uretimras
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Ozellikle havacilik gaz tiirbin motorlarindaki, tinkbigaklari gibi TBC uygulamasi
iceren sicak bdlge parcalarinin gercek servigilkarini yanistabilmek icin yapilan
termal cevrimgok testleri, uygulama olarak 3amalisekilde gerceklgiriimektedir.
Birinci asamada TBC uygulamasi iceren parca, kaplama o6n yitee\hedeflenen
sicaklga ulgllana kadar isitilirikinci asamada, ulglan hedef sicaklikta belirlenen
siire zarfinda bekleme yapiimasglsair. Uclincii ve sorsamada ise bekleme siiresi
sonrasi numunenin sgkriimis hava ile sgutularak, sicakfiin disurtlmesi esas
alinmaktadir. Termal cevriggk calsmalarinda, farkli termal sprey kaplama
yontemleriyle Uretilen TBC’lerin TGO ofum ve buylime davraglarinin izotermal
oksidasyon testlerine paralel olarak goturilebiimesiki proses arasinda tam bir
karsilastirma yapilabilmesi icin benzerartlarin yansitiimasi amaclanyir.
TBC’lerde sadece dongusel gerilmeler stlmumanin yaninda ayni zamandagba
kaplamanin oksidasyonu sonucundasatu TGO yapisi ve buyume davrgdarinin
incelenmesi de hedeflengtir. Bu kapsamda, TBC deney numuneleri 100 saatlik
suire¢ baz alinarak, kaplama 6n ylizeyinde hedefl@B60°C’ ye ulaildiktan sonra
bu sicaklikta 3 farkli Isitma ve sonrasinda uygamars@utma rejimine tabi
tutulmustur. Isitma/sgutma rejimleri yavg, orta ve hizli cevrim donguleri secilerek
uygulanmgtir. TGO olgumu, blylumesi ve seramikipekaplama ara yizeyinde
gerilme olgumu amaciyla 5 dakikalik 1sitma ve 2 dakikalikgigona rejim
surelerinde, TBC kaplama sisteminde yavaitma rejimi uygulanmgtir. Yava
Isitma rejimi sonrasinda 80 saniyelik I1sitma ve $hiyelik s@utma rejim
surelerinde TBC’ler Uzerinde 1sil gradyan ol ve isitma ¢evrim dongtlerinin
frekansi artirilarak orta 1sitma rejimi uygulagtmi

TBC’lere uygulanan son Isitmagdma rejiminde ise Isitma cevrim donguleri
artirnlarak, JETS testi kallari canlandiriimaya calimistir. Boylelikle TBC
yuzeyleri boyunca gegibir 1sil gradyani olgumu sg&lanarak, ara yuzeyde termo-
mekanik gerilmelerin meydana gelmesi amaclgtimiHizli isitma/sgutma rejimi
45 saniyelik 1sitma ve 30 saniyelik gama rejim sirelerinde uygulangtir. Bu
testte seramik tabaka icindeki yuksek sicaklik gaad oliumu sebebiyle, TBC/lga
kaplama ara ylzeyinde ¢ok az bir oranda oksitlegeneeklemektedir.
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Literatirde yapilan bir ¢gimada da isitma ¢evrim dongusu ve salu sicaklik
gradyani ile birlikte TBC’ler de artan oranda gmelerin olgum gosterdii ve
bozunma olgumlarinin meydana gelgli rapor edilmgtir [160]. TBC sistemlerine
uygulanan termal cevriggk testleri esnasindaki zamana glba sicaklik
desisimlerinin gosterimleri sirasiylaSekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'da

verilmektedir.

1. Cevrim ! 2. Cevrim

<
o

Slcakllk(oC)A

v
A

R A
v

................

1200°C ' Sabit Sicaklik

300°C

200
0 Cryy

>

Zaman(sn)

45 300 420
Sekil 6.14. Termal ¢evringbdk testi esnasinda kullanilan 1. rejim sicaklik-aardegisim grafigi

Isitma ve sgutma rejimleri sirasiyla; 300/120 saniye, 80/80 iyanve 45/35
saniyelik sureclerden gdmaktadir. Isitma sirasinda, test numunelerinin gikaeyi,
numunenin Uzerinde kontrolli bir sicaklik gradyatde etmek amaciyla ytksek
debide hava ile gmtulmutur. Bu sayede, alflin sicaklgl uygulanan 3 farkh
rejimde, Isitma-sgutma dongusine Bh sekilde sabitlenngi olarak tutulmugtur.
Isitma glemi bittikten sonra yakici gaz otomatik olarak leepa yuzeyinden
uzaklgtirilarak numune siktiriimis havayla birlikte uygulanan rejime gaolarak,
farkll surecler boyunca her iki yonden gstularak bir cevrim tamamlangtir.
Sonrasindaki cevrimlere, uygulanan isitma vgusuoa rejimlerine gbre devam

edilmistir.
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1. Cevrim i 2. Cevrim

< — > ----------------------- >
Slcakhk(OC)A ‘
1200°C CsabitSeakk \ o/ \ S
600°C
45 80 160 Zaman(sn)

Sekil 6.15. Termal ¢cevringbk testi esnasinda kullanilan 2. rejim sicaklik-aardegisim grafigi
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Sekil 6.16. Termal ¢cevringpk testi esnasinda kullanilan 3. rejim sicaklik-aardegisim grafigi

Uretilen kaplamalarin termal cevringdk deneylerinin uygulangi 1sitma/sgutma
rejim sdrecleri Tablo 6.8'de verilmektedir. APS M&OF yontemleri ile Uretilry
bag kaplamali TBC sistemleri yaldek olarak 5000 cevrim/100 saat’lik termal
cevrimkok testine tabi tutulmgiur. CGDS yOntemi ile Uretilgibas kaplamali TBC
sistemi ise yakkak olarak; 1350 cevrim/61 saat sonunda Ust kaplamdras
kaplama ylzeyi lUzerinden tamamiyle kalkmasi sondauhasara gramasindan

dolayi son isitma/gaitma rejimine tabi tutulamamstir.



Tablo 6.8. TBC’lere uygulanan termal ¢evrioK rejim siurecleri
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Sicakhk/1200 °C APS+APS HVOF+APS CGDS+APS
500 cevrim * 5 dk 2500 dk 2500 dk 2500 dk
i * 850 ¢evrim/
1000 cevrim * 1.33 dk 1330 dk 1330 dk 1130 dk
3500 cevrim * 0.75 dk 2625 dk 2175 dk -
Toplam glem siresi 100 saat 100 saat 61 saat
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

7.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Mikroyapisal Karak terizasyonu

Bag ve Ust kaplamalari APS telgnyle tretilen TBC’lere ait kaplama ara yluzey SEM
goruntisuSekil 7.1'de verilmgtir. APS tekngiyle Uretilen TBC yapisisekilden de
goruldigu Uzere proses uUretim gdlarindan kaynaklanan yuksek porozite igere
sahip olup, catlak, oksit ve benzeri birgok hatallusum yapisini da icerisinde

barindirmaktadir.

“Bag tabaka

Mag= 250 KX
EHT = 20.00 kv

Sekil 7.1. APS tekrdiyle Uretilen TBC'ye ait ara ylizey mikroyapisi

Sekilde porozite iceren alanlar koyu siyah renkiesibolusum yapilari ise gri renk
tonunda gorulmektedir.Sekil 7.2’de APS bg kaplama sistemine ait SEM
mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin gdeni goOsterilmgtir. Bag kaplama
mikroyapisinda prosesin uretiminden kaynaklanant agexikli yap1 gortlmektedir.
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Sekil 7.2. APS tekrgiyle Uretilen bg kaplamaya ait elementel analiz gorintusu

Bag kaplamasi HVOF ve (st kaplamalari APS tgkhe Uretilen TBC'lere ait
kaplama ara ylzey SEM goruntusiekil 7.3'de verilmgtir. HVOF tekngiyle

uretilen bg tabakasi, tercih edilen bir kaplama yapisina sahi@o6zle gorultr
minimum oranda hata i¢cgme (porozite) sahip olmakla birlikte, kaplama giaeyi
oldukca diiz ve temizdir. APS telgiyle Uretilen TBC yapisina goére catlak veeli
olusum yapilari oldukca diik dizeydedir.Sekil 7.4'de HVOF bg kaplama
sistemine ait SEM mikroyapisi ve bu alandaki eletleen dgzilimi gosterilmitir.

HVOF bg kaplama yapisi yiun icerikte olup, oksit ve porozite i¢griminimum
dizeydedir.
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Bag tabaka

Sekil 7.3. HVOF tekngiyle Uretilen TBC'ye ait ara ylizey mikroyapisi

Sekil 7.4. HVOF tekngiyle Uretilen bg kaplamaya ait elementel analiz géruntisu
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Bag kaplamasi CGDS ve st kaplamalari APS tgikte Uretilen TBC'lere ait
kaplama ara yuzey SEM goruntusgiekil 7.5'de verilmgtir. CGDS tekngiyle
Uretilen bg tabakasi yapisinin, gozle gorilur bicimdelbk ve porozite icerdi
gorulmektedir. Ba kaplama yapisinda bu ok ve gdzeneklerin bulunmasi,
biriktirme esnasinda birbirine c¢arpan partikllleripetersiz  bolgesel plastik
deformasyona gramasi ve bu durumun iki kitk partikil arasinda kuguk
bosluklarin olisumuna sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzedusum,
CoNICrAlY icerikli bag kaplama uretiminde CGDS tekmin kullanildgi bir
calsmada da gozlenstir [42].

Bag tabaka

- Ve

Sekil 7.5. CGDS tekugiyle Uretilen TBC'ye ait ara ylizey mikroyapisi

Sekil 7.6’'da CGDS ba kaplama sistemine ait SEM mikroyapisi ve bu al&nda
elementlerin dgilimi gosterilmgtir. Bag kaplama yapisindan kaplamaningyo ve
disUk porozite icegiine sahip oldgu goérilmekte olup, ayni zamanda yapl
icerisindeki Al elementinin Uniform olarak gi&digi gorilmektedir. Tablo 7.1de
TBC sistemlerinin Uretilmesinde kullanilan, farkbag kaplamalara ait Al
konsantrasyonlarini elementel yizde olarak goste®&M/EDS yari nicel analiz

sonuclari verilmektedir.
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11 45 EEC

Sekil 7.6. CGDS tekigiyle Uretilen bg kaplamaya ait elementel analiz goruntisi

Tablo 7.1. Bg kaplamalardaki Al konsantrasyon igerikleri (%)

Kaplama Sistemi Al konsantrasyonu (elementel %)
APS-CoNiCrAlY 8.02
HVOF-CoNICrAlY 9.32
CGDS- CoNiCrAlY 8.80

Tablo 7.1'den de goruldii tGzere APS-CoNICrAlY ba kaplamalarin Al
konsantrasyonu HVOF ve CGDS yodntemleri ile Uretitep kaplamalara gére daha
distk orandadir.
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APS tekngi kullanilarak dretilen kaplamalar, Uretim prosen kaynaklanan
porozite ve oksit icegine sahiptir. Bu durum atmosfere acik olarak gdesékilen
biriktirme kosullarindan kaynaklanmaktadir. HVOF tefiyle Uretilen kaplamalar
ise ygun ve Uniform yapilari sebebiyle, tercih edilen kaplama yapisina sahiptir.
CGDS tekngi kullanilarak uretilen kaplamalarda da HVOF kapédandaki gibi
yogun bir yapi bulunmaktadir. ClUnkl bu yontemde himké toz partikillerin
erimesi seklinde degil plastik deformasyonu ile gerceklaekte ve ayricasiemin
distk sicaklikta yapilmasi sonucunda APS kaplamaléra gaha dgiik dizeyde
oksit ve porozite icegi elde edilmektedir.

Tdm bu belirtilen durumlar ve yukarida verilen lkaphlara ait mikroyapi ve
elementel analiz goruntileri gerlendirildiginde HVOF ve CGDS teknikleriyle
uretilen bg kaplama yapilarindaki Al konsantrasyonunun APShifglde Uretilen
kaplamalara oranla daha yiiksek seviyede olmasah@bs anlailmis olur. HYOF ve
CGDS teknikleriyle Uretilen kaplamalarin BC/TC gi&eylerinde ki oksit icerikleri
APS tekngiyle Uretilen TBC sistemindeki BC/TC ara ylzeyinera minimum
seviyededir. (BkzSekil 7.1-7.6) CGDS tekgiyle Uretilen TBC’lerin bg kaplama
yapisinda, gozle gorulir oranda porozite veluoicerikleri bulunmaktadir. (Bkz.
Sekil 7.5) B& kaplama yapisindaki bu fdak ve gbzenekler, biriktirme esnasinda
birbirine carpan partiktllerin yeterli bolgesel gk deformasyonagramadgini ve
bu durumun da iki bigik partikil arasinda kucik bkluklarin olsumuna sebep
olmasindan kaynaklanglni gb6stermektedir. Yukarida 6zetlenen kaplama
Ozelliklerine benzer okum yapilari, daha 6nce yapilan baziedi calsmalarda da
elde edilmgtir [42,121].

7.1.1. Kaplamalarin porozite icerikleri

TBC’lerin bag ve Ust kaplamalarina ait porozite o6lcumleri, her kaplama
tabakasindan 10 adet mikroyap! fgtafi alinarak, mikroyapilardaki matris ve
porozite vyapilarinin, goérintl analiz programindanirtdanmasi sonucunda
gerceklatirilmistir. Ornek bir porozite tayinini gosteren fgraf ile ba ve st
kaplamalara ait porozite olcim sonuclari sirasifekil 7.7 ve Tablo 7.2’ de

gosterilmektedir.
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Taranan Alan: 1140613 pum?

Sekil 7.7. Goruntl analizi ile porozite élcimi gioste

Tablo 7.2. APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Gestikaplamalara ait porozite dlgiim sonuglari

Malzeme Bag kaplama porozite Ust kaplama porozite
orani (%) orani (%)
APS-TBC 8.0+2.0 7.0+0.6
HVOF-TBC 0.8+0.5 6.0+0.7
CGDS-TBC 3.1+10 5.3+05

Tablo 7.2’den de goruldgiii Uzere APS ha kaplamalar, Uretim yodnteminden
kaynaklanan tipik olarak ylksek porozite igane sahiptir. HVOF ba kaplamalar,
Uretim esnasinda partikullerin birbirlerine ¢ok bjir sekilde b&lanmalari sebebiyle
¢cok dizuk oranda porozite icgdine sahiptir. CGDS hakaplamalar ise yukarida da
belirtildigi Gzere biriktirme esnasinda birbirine ¢carpan jétkerin yetersiz bolgesel
plastik deformasyonaguamasi ve bu durumun iki itk partikil arasinda kicguk
bosluklar olusumuna sebebiyet vermesi sonucu, belirli bir mikéargorozite
icermektedir. Her g farkh Iggkaplama yontemiyle tretilen TBC'lere ait seramsk U
kaplamalar, Uretimlerinde kullanilan APS yontemintipik 06zelligi olarak,
yapilarinda %5-7 oranlari arasinda porozite ihtitraektedirler.

7.2. Bg ve Ust Kaplamalara Ait XRD Analizleri

APS, HVOF ve CGDS Rgave Ust kaplamalara ait XRD paternl§gkil 7.8 veSekil
7.9'da gosterilmektedir.
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(a) 0y -matnks |

(b)

Siddet

28 (derece)

Sekil 7.8. CoNiCrAlY icerikli Uretilen bg kaplamalara ait XRD paternleri; a. CGDS, b. HVGFov
APS tekngi

Uc farkli yontem ile uretilen CoNiCrAlY ka kaplamasinin XRD analizlerinde
benzer gorinim elde edilgir. XRD analizlerinde ba kaplama tabakasinim
matriks fazindan okiugu belirlenmg ve B cokeltilere ait herhangi bir pik her (¢
yontem ile dretilen kaplamalarda gozlenmgmi YSZ (st kaplamanin XRD
analizinde ise Ust kaplama tabakasinin 2Zid21 iceren tetragonal fazdan gtugu
belirlenmitir (Sekil 7.9).
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. [« tetragonal Zr( 2

Siddet

20 30 40 50 60 70 B8O 20
20 (derece)

Sekil 7.9. ZrGQ-8%Y,0; icerikli st kaplamalara ait XRD paternleri

7.3. Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

7.3.1. Kaplamalarin mikrosertlik 6lgtimleri

Althk malzeme ve kaplamalarin Duramin marka testazinda Vickers ugla 15
saniye sure ile 100 ggalkta Olclilen sertlik Olcim sonuglari Tablo 7.8'd
verilmektedir. Her bir kaplama tabakasindan yuzewealel olarak ortalama 10
Olcim vyapilarak ve olcumler arasinda etkite olmamasi icin her bir 6lgiim
noktasindan itibaren aralikli olarak shak birakilarak testler gercelgkerilmi stir.
Inconel 718 sUper aan althga ait sertlik dgeri mikrosertlik 6lcimi sonucunda
517+20 Hv arafiinda bulunmstur.

Tablo 7.3. APS, HVOF ve CGDS kaplamalara ait mikrtg 6lcim sonuclari

Malzeme Bag kaplama mikrosertlik (Hv) Ust kaplama mikrosertlik (Hv)
APS kaplama 350 + 25 708 + 40
HVOF kaplama 477 +40 728 + 35
CGDS kaplame 550 + 60 717 + 35

YSZ ust kaplamalarin mikrosertlikleri beklegdgibi birbirine yakin dgerlerde elde

edilmistir.
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Bu durum ust kaplamalarin hepsinin  APS yoOntemiyleretiimesinden
kaynaklanmakta ve Ust kaplama tabakalari ¢ok l@dtlogu icin, b& kaplama cgdi

Ust kaplamanin sergfini degistirecek bir farklilga neden olmamaktadir.

CGDS ve HVOF teknikleri kullanilarak Uretilen dp&aplamalarin, APS tekgii
kullanilarak udretilen ba kaplamaya oranla ¢ok daha sert @augdrilmektedir.
HVOF ve 0Ozellikle CGDS kaplamalarin birikmesi, pactklarin yiksek kinetik
enerjisi sonucunda plastik deformasyor@iamalari sonucu gerceklaektedir. Bu
kaplamalarin birikmesinde, APS’den farkli olaralargaciklar kati veya yari kati
haldedirler. Dolayisiyla bu kaplamalar gluran parcaciklar deformasyon esnasinda
sertlamekte ve ygun bir kaplama yapisi gfturmaktadirlar [34]. Bunun sonucu
olarak da APS tekgiyle Uretilen bg kaplamalarin sertlik derleri CGDS ve HVOF
teknikleri kullanilarak uretilen [ kaplamalardan daha g¢lik olarak elde

edilmektedir.

7.3.2. Kaplamalarin yapsma mukavemeti 6lctimleri

Kaplamalarin yagma mukavemetlerinin belirlenebilmesi amaciyla, cektest
cihazinda gercekiéirilen testler sonucunda kaplamalar farkli kopnidgbklerinden
hasara prayabilmektedir. Kaplamalar, celik bar ve st kapda arasindaki
yapstiricinin birlsme ylzeyinden kopabilege gibi, bag ve Ust kaplama ara
ylzeylerinden de kopabilmekte bazende bu iki dumurbulesiminden olgan bir
hasar durumu okabilmektedir. Hasar olum modlarinin daha net agi@bilmesi
amaciyla Sekil 7.10'da cekme test cihazinda, yapa mukavemeti testlerinin

gerceklatirildi gi deney numunesi gosterilmektedir.

1 2 3 4 5 2 1

Sekil 7.10. Yapgma mukavemeti testlerinin gerceyieldi gi deney numunesi; (1) ¢elik cubuklar, (2)
yapstirici, (3) tst kaplama, (4) B&kaplama, (5) althk malzeme [64].



116

Farkli ba& kaplama teknikleriyle Uretilen TBC’lerin PAist kaplama ara yilzey
yapsma mukavemetleri DIN EN 582 normu kullanilarak, mektest cihazinda 10
mm/dk hiz arafiinda cekilerek olculmgitir. Her bir TBC sistemine ait yajna
mukavemeti testi, test sonuclarinin gddanabilir olmasi acgisindan U¢ kez
tekrarlanmgtir. TBC sistemlerinin ortalama ve alt/ist limitaayizey yapma
mukavemet dgerleri Sekil 7.11'de gosterilmektedir.

B ,,,,,,,,,,,,,,,,,T ,,,,,,,,,
60 T L

40 r - 0
T

20 0 |

Yapisma Mukavemeti (MPa)

w1 | |0

APS-TBC HVOF-TBC CGDS-TBC

Sekil 7.11. Farkl bg kaplama teknikleriyle Uretilen TBC'lere ait yama mukavemeti deerleri

TBC'ler i¢in elde edilen ortalama pave st kaplama ara ylzey ygpa mukavemet
deserleri APS, HVOF ve CGDS yontemleri icin sirasiyg8 MPa, 55 MPa ve 58
MPa olarak belirlenngtir. Elde edilen bu deerler literatirle uyumludur [64,93].
HVOF-TBC ve CGDS-TBC sistemlerine ait yamia mukavemeti dgrleri birbirine
¢cok yakindir ve her iki tip kaplama sisteminde d@SAile uretilenden daha yuksek
yapsma mukavemet derleri elde edilmitir. Kaplama biriktirme proseslerinde,
carpma esnasindaki yuksek partikal hizi,siddl seviyedeki kalintt ve basma
gerilmeleri kaplamalarin yiksek yapa mukavemeti gdstermelerinin temel
nedenidir [70]. Bu durum, HVOF ve CGDS tekniklele wretilen kaplamalardaki
elde edilen yuksek yagpma mukavemetinin sebebi olaraksdiitiimektedir.



117

7.3.3. Kaplamalarin nanoindentasyon ol¢ctimleri

APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Uretilen CoNiCrAlgz kaplama ve APS
yontemi ile Uretilen YSZ st kaplamaya sahip TB@reelastik modul dgerleri
nanoindentasyon metoduyla belirlestini Nanoindentasyon testleriyle malzemenin
mekanik olarak karakteristik 6zellikleri belirlenkiedir. Testlerde uygulanan
maksimum yik 100 mN'dur ve maksimum vyukte tutmaesurl0 sn’dir.
Kaplamalardan elastik modul glerlerinin elde edilmesinde, her bir izin yikleme
bosaltma erilerinden faydalanilngtir. Bu esrilerin sematik gosterimSekil 7.12'de
gosterildgi gibidir [70, 177].

BOSALTMA
EGRISI

o
<
) .
> YUKLEME Prmak
EGRISI maks
1S
(dP/dh)
|
/ |
|
R >
-« he :—l |
- hmaks
DERINLIK, h

Sekil 7.12. Nanoindentasyon dlguimlerinde elde edjiékleme-bealtma erileri [177].

Direngenlik (stiffness) ve temas alani kullanilaraklzeme ve ucun bigi elastik
modulu (Er) Kitlik 7.1'de ki formdl kullanilarak hesaplangtir [178].

Er= [(x ®2)*S]/2* p*(A ) dilik 7.1
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Bu formuldep katsayisi Berkovich ug icin 1.034 alitm [178]. S ise yukaridaki
sekilde gosterildii gibi bosaltma €risinde maksimum yike yakin noktadan alinan
egim (dP/dh) ile bulunan direngenliktir. A, ucun mataeyle maksimum yukte
temasi sirasindaki iz alanidir. Bu alan geomeliigien bir uc icin deringe bali

bir fonksiyonla bulunur. Berkovich ug icin bu fomksn Esitlik 7.2’de verildigi gibi
alinmstir [177].

A=24.5 h? Esitlik 7.2

Bu formulde | ucun malzemeyle temasi sirasindaki derinliktir.d@uinlik yukleme
egrisinde gorulen maksimum derinlik Gzerinden hesaplgtir. Berkovich ug icin bu
deser Esitlik 7.3'de ki formul kullanilarak belirlenngtir [177].

he=hmaks€*(PmakdS) silik 7.3

Bu formilde hhaks maksimum yikte cihazin 6lgti derinliktir. * ise geometriye
bagll bir katsayidir ve Berkovich icin 0.75 alinmakitiafll 79]. Poisson orani bilinen
numune ile poisson orani ve elastik modull bilineun dgerleri kullanilarak

Esitlik 7.4’de verilen formul ile numunenin elastikadtili bulunmaktadir [169].

1E=[(1-VAIE]+ [(1-vD)/Er] gitlik 7.4

Esitlik 7.4’de verilen formilde yve E, ucun poisson orani ve elastik moduljjve

E, ise numunenin poisson orani ve elastik modulu8imas ucun elastik modult
literattire uyumlu olarak 1041 GPa, poisson oram0i®7 alinmgtir [177]. Althk ve
bag kaplamanin poisson orani literatire uygun olara®2 Galinirken, YSZ (st
kaplama icin poisson orani 0.25 aligtm [180]. Uretimleri gercekigirilen TBC
sistemlerine ait altlik malzeme, pave Ust kaplamalara ait nanoindentasyon
Olcimlerine ilskin yukleme-bgaltma grileri Sekil 7.13,Sekil 7.14 veSekil 7.15'de

gOsterilmektedir.
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Derinlik (um)

Sekil 7.13. Inconel 718 althk malzemeye ait yiklebwaltma risi

Sekil 7.13'de verilen althk malzemeye ait yliklemesdéltma erilerinin neredeyse
tamamen caktigl gorilmektedir. Tek kristal yapiya sahip, poroane catlak gibi
kusurlar icermeyen numuneden beklgndyibi bir sonu¢ elde edilmgiir. Sekil
7.14’de bg kaplamalardan elde edilen yuklemestléma erileri verilmektedir. Bg&
kaplamalardan elde edilergréerin althik malzemeye kiyasla dahagiak halde
oldugu gorulmektedir. APS lgkaplama numunesinden elde edilegid& egrilerin,
HVOF ve CGDS bgkaplama numunelerinde daha duzenli ve ggakyapida oldgu
gorulmektedir. Bu durumun APS pekaplamadaki porozite iceinin kucuk ve
uniform da&ilmis olmasi ve daha fazla porozite gibishuklar icermesinden dolayi
mukavemetinin bazi noktalarda sdesi ile ilgili olmasindan kaynaklaril

distndimektedir.
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Sekil 7.14. Bg kaplamalardan elde edilen yiklemeshitma erileri; a. APS bg kaplama, b. HVOF
bag kaplama, c. CGDS lg&kaplama

Sekil 7.15’de verilen Ust kaplamalardan elde ed#grilerde ise ¢ok nadir ¢cajma
gozlemlenmektedir. Bu durumun TBC’nin uzama tolsranartiran mikrocatlaklar,
ve 1sll iletkenlgini distren splatlar arasi Blok ve porozitelerden kaynaklargdi

distindimektedir.
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Yk (mM)

Yik [mM)

Derinlik [pm)

Yk [miM)

Derinlik [ @im)

Sekil 7.15. Ust kaplamalardan elde edilen yuklemgalima érileri; a. APS-TBC, b. HVOF-TBC, c.
CGDS-TBC

Yukleme ve bealtma erileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucuredde

edilen elastik modul derleri Tablo 7.4’de verilngiir.
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Tablo 7.4. Kaplamalarin dretimi sonrasinda altiég ve seramik Ust kaplamalara ait bulunan elastik
modul degerleri (E,GPa)

Kaplama Tabakalari Deneysel Galalarda Bulunan Elastik Modul
Degerleri (GPa)
APS HVOF CGDS
Althk Malzeme 209
APS-YSZ Ust Kaplama| 101+22 108+28 107+25
CoNICrAlY Bag Kaplama| 111+16 167+11 156+13

7.4. Kaplamalarin Oksidasyon Sonrasi Mikroyapisal [gisimleri

7.4.1. APS tekngiyle Uretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin degisen sicaklik

ve zamana b&l mikroyapisal degisimleri

APS tekngiyle Uretilen CoNICrAlY bg ve YSZ st kaplamalara ait 1000 °C sicaklik
ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gercgkiéen oksidasyon sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemelefekil 7.16’da gdsterilmektedir. APS teRiyle Uretilen
TBC yapilarl, PS kaplamalarin tipik karakteristiketligi olan lamelli yapidadir.
TGO oksit tabakasi Ust seramik kaplamadan oksijpemetrasyonu sonucu dhae
Ust kaplama ara ylzeyinde ghiaktadir. TGO oksit yapisi tim kaplama
arayuzeylerinde net biekilde gozlenmitir. TGO yapisinin kaling, artan zamana
bagli olarak arts gostermektedir. Seramik Ust kaplama vg kaplama ara yiizeyinde
oksijen miktari artmakta ve biende bulunan Al ile birlgerek ara ylizeyde AD3
tabakasi meydana gelmektedir. Artan zamana&l balarak ara yuzey Al
konsantrasyonu azalmakta ve ,®4 tabakasi zamanla dniform O6zgiii
kaybetmektedir. 1000 °C sicaklikta, farkli zamanreslerinde APS TBC
sistemlerinde gerceldtrilen oksidasyon sonrasinda, TGO yapisinin araeyu
boyunca uzanmakta olgu ve genel olarak ilk 50 saat sonuna kadaO©Aformunun
blyuk bir yapisal dasiklige usramadg ve daha kararli bir formda olgu
gorulmistir. Ancak 1000 °C’de 100 saatlik oksidasyon sanfB&O yapisinin
uniform o6zellgini kaybederek ara yuzeyde /8l; tabakasi gindaki diger kargik
oksit yapilarininda meydana geddgozlenmitir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16. APS CoNiCrAlY bgve APS YSZ ust kaplamaya sahip TBC numunelerind @00 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

Ust seramik kaplama yapisinda catlak ve siirekskliarin bulundgu ancak bu
yapilarin zamana A olarak ilerleyen sureclerde sinteyee etkisi sonucunda,
seramik tabaka ytzeyindeki agik porozitelerin gaxbetlir sekilde kapandy acik
bir sekilde mikroyapilardan gorilmektedigekil 7.16).

Sekil 7.17'de APS ba kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1000 °C, 10Qlikaa
oksidasyon sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi valéndaki elementlerin gdimi
gosterilmitir. Mikroyapi ve elementel galimdan da acikca gorulegelizere bg ve
Ust kaplama arasinda ean TGO oksit yapisi Bhaca Al ve O elementlerini
icermekte ve AlO; formunda bulunmaktadir. AD; tabakasi dindaki oksit
tabakasindaki acik renkli geér kuciuk alanlarda ise €3 ve spinel ((Co,Ni)AlO,,
NiCr,04, NiO v.b.) gibi kargik oksitler yer almaktadir. Kaplamalara yapilan EDS
analizlerinde de, TGO bdlgesindeki koyu siyah bl#gee aliiminyum ve oksijen
icerikleri artan oranlarda yer algnioksitlerin tniform Ozeliini kaybettii ve diger
oksit olwumlarinin yer aldy, daha acik gri renkteki alanlarda ise Al igerin

azaldgi gorulmdtar.



124

Karisfk
TGO Oksitler

SEM Co Mi

Sekil 7.17. APS ba kaplamaya sahip TBC'lerin 1000 °C sicaklktakiOl€aat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

APS tekngiyle Uretilen CoNiCrAlY bg ve YSZ st kaplamalara ait 1100 °C sicaklik
ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gercgiiéen oksidasyon sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemeler ve APS dhkaplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C,
100 saatlik oksidasyon sonrasi ara yluzey SEM médgmy ve bu alandaki
elementlerin dgilimi, sirasiylaSekil 7.18 veSekil 7.19'da gosterilmstir. 1100 °C’de

8 saatlik oksidasyon sonrasi mikroyapidasatuayrilma benzeri yapi, kaplamanin
numune hazirlama samasindaki kesiminden kaynaklanmaktadir. 1100 °C'de
oksidasyon sonrasi glan TGO yapisinin kalirgi, artan zamana Bh olarak arts
gostermgtir.
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Bag ve Ust kaplama ara ylzeyinde @no ALO; icerikli TGO yapisi, Uniform
Ozelligini 1000 °C’de ki oksidasyon sonrasi gdn yapiya gore daha erken zaman
surecinde kaybetmtir. Sekil 7.18'den de gorulege Uzere acik gri renkli kagik
oksit yapilari, 50 saatlik oksidasyon surecinderoykpida olgum goésternilerdir.
TGO yapisinin, 1100 °C’deki oksidasyon sonrasiyéey boyunca uzangliancak
duzenli bir yapida olmagh gorilmektedir $ekil 7.18).

Sekil 7.18. APS CoNiCrAlY bg ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerihd 200 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

Sekil 7.19'da ki mikroyapi ve elementel ghmdan da agik¢ca gorulegielizere bg
ve Ust kaplama arasinda ggn TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini icermekée
ayni zamanda ara yuzeyde kdeioksit formlarinin da okum buldigu acik bir
sekilde gorulmektedir. AD; tabakasi dindaki acik gri renkli alanlarda kark
oksitler yer almaktadir. Bu bolgelerde 8k tabakasinin uniform 0Ozedini
kaybettgi ve diger oksit olgumlarinin ((Co,Ni)A}O,4, NiCr,O4, NIiO v.b.) baskin

Ozellikte yer aldgl gortlmektedir.
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Sekil 7.19. APS ba kaplamaya sahip TBC’lerin 1100 °C sicakliktakiOl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz goruntisu

APS tekngiyle Uretilen CoNiCrAlY bg ve YSZ st kaplamalara ait 1200 °C sicaklik
ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gercgiiéen oksidasyon sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemeler ve APS dhkaplamaya sahip TBC sistemine ait 1200 °C,
100 saatlik oksidasyon sonrasi ara yluzey SEM médgmy ve bu alandaki
elementlerin dailimi Sekil 7.20 ve Sekil 7.21'de go6steriimektedir. 1200 °C’de
oksidasyon sonrasi aglan TGO yapisinin kalrgi, 1000 °C ve 1100 °C’de ki
oksidasyon sureclerine gore yukselegatde bir ary gostermg ve TGO yapisinin
Al,O3 icerigi Uniform 6zellgini kaybedip, kamik oksitlerin olymasi sonrasinda

oksitlerin birbiri Gzerinde birlgme olgumu yapilari ortaya cikrtir.
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TGO yapisinin gedimi ara ylzey boyunca uzanmakta, ancak dizenlidairlim
yapisinda olmagi gortulmektedir. Bg ve Ust kaplama ara ylzeyinde catlaklarin
ilerledigi, streksiz acikhklar mevcuttur.

I T o Wl
e *

Sekil 7.20. APS CoNiCrAlY bgve APS YSZ ust kaplamaya sahip TBC numunelerind200 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

Sekil 7.21’de ki mikroyapi ve elementel glhmdan da acikca gorulegielizere bg

ve Ust kaplama arasinda ggm TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini icermekée
ayrica ara yuzeyde kark oksit yapilarinin da okwm buldgu net bir sekilde
gorulmektedir. AMO3 tabakasi gindaki agik gri renkli alanlarda (Co,Ni ve Cr igeye
karisik oksitlerin olgtugu ve bu bolgelerde AD; tabakasinin Uniform 6zedini
kaybettgi goralmistir. Ara ylzey boélgesinde sirekli olmayan catlakpiaa,
porozite ve catlak benzeri glumlar yer almaktadir. Oksidasyon sonrasi artan
sicaklik ve zamana Bh olarak olgan oksit yapilari, XRD analiz sonuclarinda
belirtilmistir.
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Sekil 7.21. APS ba kaplamaya sahip TBC’lerin 1200 °C sicakliktakiOl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz goruntisu

7.4.2. HVOF tekngiyle Uretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin degisen

sicaklik ve zamana bgl mikroyapisal degisimleri

HVOF tekngiyle uretilen CoNiCrAlY bg tabakasi, HMK yapilp-(Co,Ni)Al ¢okelti

ve YMK yapili y-matrix y-(Ni,Co) matriks fazlarindan ojmaktadir. Al yoniunden
zengin pB-cokeltisi  yapisi  oksidasyona @a olusum gOstererek, Al
konsantrasyonunun zamanaghalarak azalmasi sonucu kaybolmaktadir. AP§ ba
kaplama yapisinda ise hem Uretim kaynakli oksitigcdhem de bg kaplamanin
disik Al konsantrasyonu sebebiyle bu c¢okelti yapisiijiemekte ve araylzeyde
artan oksidasyosiddetiyle ALO; formu Uniform Ozellgini koruyamamaktadir.
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HVOF tekngiyle Uretilen CoNiCrAlY b& ve YSZ Ust kaplamalara ait 1000 °C
sicaklik ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gergéiklen oksidasyon sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemelegekil 7.22°'de verilmgtir. Sekildenp-(Co,Ni)Al ¢okelti ile
v-(Ni,Co) matriks yapilari acik bgekilde gorilmektedir. HVOF tekgiyle Uretilen
TBC'ler, APS tekngiyle Uretilen TBC’lerin bg kaplama 0Ozelliklerine gore daha
yogun yapidadir §ekil 7.16 ve Sekil 7.22). 1000 °C sicakhkta farkli zaman
sureclerinde HVOF tekpiyle Uretilen bg kaplamaya sahip TBC sistemlerinde
gerceklgtirilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO yapmsira yizey boyunca
uzanmakta oldgu ve genel olarak oksidasyonun ilk sureclerindgOQAlformunun
blyuk bir yapisal dasiklige uramadg ve daha kararli bir yapida olglu
gorilmistir (Sekil 7.22). Ust seramik kaplama yapisinda da catlaksiireksiz
acikliklarin bulundgu ancak bu yapilarin zamanaghaolarak sinterleme etkisi
sonucunda, seramik tabaka ylizeyindeki acik poierite gozle gorullursekilde
kapandg mikroyapilardan gorulmektedir. Kaplama ara yuaslgesinde surekl

olmayan catlak yapilari, porozite ve c¢atlak benakgumlar gézlennitir.

pt+y:bag kaplama

Koyu gri alan: p fazi
Acik grialan: y fazi

p+y bag kaplama B+y bag kaplama

Sekil 7.22. HVOF CoNiCrAlY bg ve APS YSZ st kaplamaya sahip TBC numunelerin@Go0 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat
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HVOF bg kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1000 °C, 10Qlikaaksidasyon
sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi ve bu alanda&mehtlerin dgilimi Sekil
7.23'de gosterilmtir. Sekil 7.23'de ki mikroyapi ve elementel glhmdan da acikca
gorulecei Uzere bg ve Ust kaplama arasinda ggn TGO oksit yapisi Al ve O
elementlerini icermektedir ve ayrica ara yuzeydeskaoksit yapilarininda oktugu
gorulmektedir. TGO bolgesindeki Al ve O elementieriyogunlugu yuksek olmakla
birlikte, Al,O3; tabakasi dindaki acik gri renkli alanlarda kark oksitler yer
almaktadir.

SEM oo Hi

Sekil 7.23. HVOF ba kaplamaya sahip TBC’lerin 1000 °C sicakliktakipDl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu
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HVOF tekngiyle Uretilen CoNiCrAlY b& ve YSZ Ust kaplamalara ait 1100 °C
sicaklik ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gergékilen oksidasyon sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemeler ve HVOF p&aplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C
sicaklik ve 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara WU&M mikroyapisi ve bu
alandaki elementlerin gdimi Sekil 7.24 veSekil 7.25'de gosterilmektedir.

B+y bag kaplama

R By 'Baé'-kaplaﬁwa %3

B+y bag kaplama B+y bag kaplama
Koyu gri alan: g fazi
Acik gri alan: y fazi

Sekil 7.24. HVOF CoNiCrAlY bg ve APS YSZ st kaplamaya sahip TBC numuneleringi0 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

1100 °C sicaklikta ve farkli zaman sireclerinde HV@kngiyle Uretilen bg
kaplamaya sahip TBC sistemlerinde gercgkigen oksidasyon testleri sonrasinda,
TGO yapisinin ara yuzey boyunca uzanmaktagldie zaman agtina b&li olarak
blyume gosterdi gortlmektedir. Genel olarak oksidasyonun ilk sligende AbO3
formunun buylk bir yapisal g@sikli ge ysramadgi ve daha kararli bir yapida olglu
ancak artan zamana @aolarak karsik oksit yapilarinin (agik gri renkli) ADs;
formu Uzerinde olgtugu gorulmigtar.
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Kari sik
. Oksitler - iy

Sekil 7.25. HVOF ba kaplamaya sahip TBC'lerin 1100 °C sicakliktakiDl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

Sekil 7.25'de ki mikroyapi ve elementel ghmdan da acgikca gorulegielizere bg
ve ust kaplama arasinda gdn TGO oksit yapisi Baca Al ve O elementlerini
icermekte ve ayni zamanda ara yiuzeyde Co,Ni ve€@en kagik oksit yapilarinin
da olgum buld@gu acik olarak gorulmektedir. TGO bdlgesindeki Al @
elementlerinin ygunlugu yuksek olmakla birlikte, acik gri renkli alanlardkarsik
oksitler yer aldgindan AbOs; miktari azalmaktadir. 1200 °C sicaklik ve 8, 24 v&
100 saat olarak gercekteilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisaklemeler
ve 1200 °C sicakliktaki 100 saatlik oksidasyon asnara ylzey SEM mikroyapisi
ve bu alandaki elementlerin glami Sekil 7.26 veSekil 7.27°'de gosterilmektedir.
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B+y bag kaplama
Koyu gri alan: p fazi
Acik gri alan: y fazi

BEVe.q)

B fazi tikenme boélgesi

Sekil 7.26. HVOF CoNiCrAlY bg ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numuneleringé200 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

1200 °C sicaklikta, HVOF tekgiyle Uretilen bg kaplamaya sahip TBC
sistemlerinde farkl sirelerde gercekiglen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO
yapisinin ara Yyuzey boyunca glpu ve artan zamanla buyime gostgrdi
gorilmektedir. TGO buyumesi, 1000 °C ve 1100 °Cdeki oksidasyon sureglerine
gore daha yuksek derlerdedir. Kaplamalarin Bave Ust kaplama ara ylzey

bdlgesinde, sirekli olmayan catlak yapilari mewgutt
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Sekil 7.27. HVOF ba kaplamaya sahip TBC'lerin 1200 °C sicakliktakiDl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

Sekil 7.27°de ki mikroyap! ve elementel glam analizinden goruldgii gibi ba ve
ust kaplama arasindaki TGO yapisi, Al ve O elemenil icermekte ve ayni
zamanda ara yuzeyde kaki oksit yapilarinin (Co, Cr ve Ni oksitler) meydan
geldigi goérulmektedir. TGO bdlgesindeki Al ve O elemernitien yogunlugu yiksek
olmakla birlikte, AbOs tabakasi gindaki agik gri renkli alanlarda kark oksitler yer
almaktadir. Oksidasyon sonrasi artan sicaklik veare bgll olarak olgan oksit
yapilari, XRD analiz sonugclarinda belirtilghr.
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7.4.3. CGDS tekngiyle uretilen bag kaplamaya sahip TBC’lerin degisen sicaklik

ve zamana bg&l mikroyapisal degisimleri

CGDS tekngiyle Uretilen CoNiCrAlY bg tabakasi, HMK yapilp-(Co,Ni)Al ¢cokelti

ve YMK yapili y-matrix y-(Ni,Co) matriks fazlarindan odmaktadir. Al yoninden
zengin pB-cokeltisi  yapisi  oksidasyona @a olusum gOstererek, Al
konsantrasyonunun zamanaghaolarak azalmasi sonucu kaybolmaktadiekil
7.28'de B-(Co,NiAI cokelti ve y-(Ni,Co) matriks yapilari net birsekilde
gorulmektedir. CGDS tekpiyle Uretilen TBC’ler, HVOF tekrgiyle Uretilen
TBC'lerle benzer mikroyapida ve APS tefayle Uretilen TBC’lere gore, @a
kaplama o6zellikleri yoniyle daha gon yapidadir. 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C
sicakliklarda farkli zaman sureclerinde gercgkiden oksidasyon testleri
sonrasinda, TGO tabakas! Ust seramik kaplamadajemmkspenetrasyonu sonucu
bag ve Ust kaplama ara yuzeyinde ghustur. CGDS tekniiyle Uretilen CoNiCrAlY
bag ve YSZ Ust kaplamalara ait 1000 °C sicaklik v&4, 50 ve 100 saat olarak
gerceklgtirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisalelemelerSekil 7.28'de
verilmigtir. Olusan TGO vyapisinin kalirgdl, artan zamana Bh olarak artg
gostermgtir. Oksidasyonsglemi sonrasinda seramik st kaplama vg keplama ara
ylzeyinde oksijen konsantrasyonu artarak ara yiee¥tHO; tabakasi meydana
gelmistir. Artan zamana kg olarak ara yitzey Al konsantrasyonu azalmakta ve
Al,O3 tabakasi zamanla Gniform 6zgihi kaybetmektedir. 1000 °C sicaklikta, farkl
zaman sureclerinde CGDS tefiyle Uretilen bg kaplamaya sahip TBC
sistemlerinde gercekdBrilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO yapmsiara
ylzey boyunca uzanmakta offluve genel olarak oksidasyonun ilk sireclerinde
Al,O3 formunun blyuk bir yapisal gsikli ge usramadgl ve daha kararl bir yapida
oldugu gorilmistiir. Uretim sonrasinda (st seramik kaplama yapasoad yer alan
catlak ve sureksiz agikliklarin zaman&lbalarak sinterleme etkisi sonucu seramik
tabaka ylUzeyindeki acik porozitelerin gozle goriekilde kapandy acik bir
sekilde mikroyapilardan gorulmektediSdkil 7.28). CGDS ba kaplamaya sahip
TBC sistemine ait 1000 °C, 100 saatlik oksidasyamrasi ara yuzey SEM
mikroyapisi ve bu alandaki elementlerirgdieni Sekil 7.29'da gosterilngtir.
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B+y bag kaplama

Koyu gri alan: p fazi P*y bag kaplama
Acik gri alan__: vy fazi

B+y bag kaplama

Sekil 7.28. CGDS CoNICrAlY bave APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerin@Ggo °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

Sekil 7.29'da ki mikroyapi ve elementel glhmdan da acgikca gorulegielizere bg
ve Ust kaplama arasinda gdn TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini icermekte
Ayrica, ¢cok az oranda ara ylzeyde a&r oksit yapilarinin da okliugu
gorulmektedir. Al yéninden zengifi-cokeltisi miktari artan oksidasyona gha
olarak olgan ALO3; nedeniyle azalma gostertir.
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Sekil 7.29. CGDS bakaplamaya sahip TBC’lerin 1000 °C sicakliktaki0l€haat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

CGDS bg kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C sicaidi8, 24, 50 ve 100
saat olarak gerceklderilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisaklemeler ve
1100 °C sicaklktaki 100 saatlik oksidasyon sonemalyiuzey SEM mikroyapisi ve
bu alandaki elementlerin gdumi Sekil 7.30 veSekil 7.31’de verilmtir.
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Koyu gri-alan: g fazi
Acik.gri alan: y fazi

p faz tikenme

B+y bag kaplama bélgesi

Sekil 7.30. CGDS CoNICrAlY bave APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerin@i0 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

1100 °C sicaklikta, farkli zaman sireclerinde CGERnigiyle Uretilen bg
kaplamaya sahip TBC sistemlerinde gercgtkigen oksidasyon testleri sonrasinda,
TGO yapisinin ara yluzeyde glugu ve artan zamana glaolarak blyime gostergli
gorulmektedir. Genel olarak oksidasyonun ilk sieegde AbOs; formunun bulyik
bir yapisal dgisiklige uramadgl ve daha kararli bir yapida olglw ancak artan
zaman bgli olarak az oranda kark oksit yapilarinin (acik gri renkli) ADz formu
tzerinde olgtugu gorulmigtir. CoNiCrAlY bgs tabakasB-(Co,Ni)Al ¢okelti vey-
(Ni,Co) matriks yapisindan almaktadir. Al yoninden zengifi-¢Okeltisi yapisi
oksidasyonun ilk gamalarinda belirgin bigekilde ortaya cikmakta, fakat artan
oksidasyon siresi sonucunda Al miktarindaki azalilea birlikte B-cokeltileri
azalmakta ve3-fazi tikenme bdolgeleri ofmaktadir. 1100 °C’de 6zellikle 50 saatlik
oksidasyon sonrasingiagokeltilerinin TGO yulizeyinden itibaren azaidve tukenme
bdlgelerinin olgtugu goérulmitir (Sekil 7.30).
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SEM Co M

Sekil 7.31. CGDS bhakaplamaya sahip TBC'lerin 1100 °C sicakliktakipl€hat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

Sekil 7.31’de ki mikroyapi ve elementel ghmdan da acgikca gorulegielizere bg
ve ust kaplama arasinda ggn TGO yapisi genellikle AD; ve az oranda kawk
oksit yapilarindan meydana gelmektedir. 1200 °@kbic ve 8, 24, 50 ve 100 saat
olarak gerceklgirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisaklemeler ve 1200
°C’de 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara yuzey Shikroyapisi ve bu alandaki
elementlerin dglimi Sekil 7.32 veSekil 7.33'de verilmstir.
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Koyu gri alan:-pfazi
Acik gri-alan; y-fazi

p fazi tikenme bolgesi p fazi tikenme bolgesi

Sekil 7.32. CGDS CoNiCrAlY bave APS YSZ list kaplamaya sahip TBC numuneleriné200 °C
sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d. 100 saat

1200 °C sicaklikta, farkli zaman sureclerinde CGEfRnigiyle uretilen bg
kaplamaya sahip TBC sistemlerinde oksidasyon testerasinda, TGO yapisinin
ara yuzeyde okliugu ve artan zamana gaolarak buyime gostergligorilmektedir.
TGO buyumesi, 1000 °C ve 1100 °C’ler deki oksidaswiireclerine gére daha
yuksek degerlerdedir.p-(Co,Ni)Al ¢okelti ve y-(Ni,Co) matriks yapisindan alan
CoNICrAlY bag tabakas! Uzerindekfi-cOkeltisi formu zamana Bh olarak azalma
gostermgtir. Olusan tikenme bdlgelerinin TGO yluzeyinden itibareg kaplamaya
olan uzaklgl 1000 °C ve 1100 °C’lerdekine oranla daha yiksekiiinkii 1200 °C
sicakliktaki oksidasyonda Al difizyonu daha fazZidugundan Al yoninden zengin
B-cokeltisi miktari daha hizli azalmaktadgekil 7.32).
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Zaku X3, BBEE Sm 11 45 EBEC

SEM Co Hi

Sekil 7.33. CGDS bakaplamaya sahip TBC'lerin 1200 °C sicakliktakiDl€aat oksidasyon sonrasi
elementel analiz géruntisu

Sekil 7.33'de ki mikroyapi ve elementel glhmdan da acikca gorulegielizere bg
ve Ust kaplama arasinda ggm TGO yapisi AlD; ve karsik oksit yapilarindan
olusmaktadir. TGO bolgesindeki Al ve O elementlerinogynlugu yiksek olmakla
birlikte, Al,O3 tabakasi dindaki acik gri renkli alanlarda kark oksitlerin (Co, Cr
ve Ni oksitler) yer aldi deneysel analiz sonuglarindan antaaktadir. Oksidasyon
sonrasi artan sicaklik ve zamanglbalarak olgan oksit yapilari, XRD analiz
sonugclarinda belirtilngtir.
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7.5. Kaplamalarin Oksidasyon Sonrasi Porozitécerikleri Ve Sinterlesme Etkisi

1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda gerggkieen oksidasyon testleri
sonrasl, seramik Ust kaplama yapilarindaki singereetkisinin gézlemlenebilmesi
amaciyla TBC'lere ait matris ve porozite yapilamrgorinti analiz programinda
tanimlanmasi sonrasinda porozite icerikleri tesplitmistir. 1000 °C, 1100 °C ve
1200 °C sicakliklardaki 8, 24, 50 ve 100 saatlikid&asyon testleri sonrasinda APS,
HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretimleri gercekigilen TBC’lerin seramik Ust
kaplamalarina ait porozite 6lgim sonuglari sirkdrak Tablo 7.5'de v§ekil 7.34'de
verilmistir.

Tablo 7.5. APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretileaz kaplamaya sahip TBC'lerin 1000 °C,
1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda ve 8, 24, 50 v@ ddnatlik oksidasyon testleri sonrasi elde edikn U
kaplama % porozite gerleri

1000 °C’deki 1100 °C’deki 1200 °C’deki
Sure (saat) | Oksidasyon sonrasiOksidasyon sonrasiOksidasyon sonrasi
8 53-74 51-7.1 4.4-6.0
24 5.0-6.7 4.4-5.7 3.7-4.8
50 3.6-5.0 3.4-4.8 3.3-4.3
100 2.8-4.4 2.6-4.1 2.5-3.6
9
@ Biriktirme sonrasi
& B 1000 °C oksidasyon sonrasi
3 79 A 1100 °C oksidasyon sonrasi
6+ A 8 © 1200 °C oksidasyon sonrasi
<
:§ 57 e 1
A -
§ 3
T
1
0

0 20 40 60 80 100

Oksidasyon siiresi (saat)

Sekil 7.34. TBC’lerin Uretim sonrasli, 1000 °C, 11@ve 1200 °C sicakliklardaki oksidasyon testleri
sonrasli porozite yuzdelerindekigigm
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APS tekngiyle uretilen seramik Ust kaplamalar, Gretim somda yapilarinda
ortalama %5-7 oranlari arasinda porozite icermdieieygerceklgirilen oksidasyon
testleri sonrasinda yapilarindaki porozite igein, artan sicaklik ve zamanagha
olarak azaldii belirlenmitir. 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda gercelitden
oksidasyon testleri sonrasi Olcllen porozite igerikbirbirine yakinken, artan
oksidasyorsiddetine bgl olarak 1200 °C sicakliktaki porozite iggnin ¢ok daha
distk oldysu belirlenmgtir (Sekil 7.34). Artan oksidasyona glaolarak olgan bu
etki mikroyapilar Uzerinde de gigime sebebiyet vermektedir.

Sekil 7.35'de 1000 °C sicakhkta gercegtiglen, 24 ve 100 saatlik oksidasyon
testleri sonrasindaki mikroyapilar gosterilmektedirst kaplamadaki sintedme
etkisi sonucunda seramik Ust tabaka ylzeyindeki pgrozitelerin gézle goéraltr bir
bicimde kapands ve icerdgi catlak yapisinda da iygeneler oldgu gortlmektedir
(Sekil 7.35).

Sekil 7.35. APS-TBC sistemine ait 1000 °C sicakliRtave 100 saatlik oksidasyon sonrasg/bst
kaplama ara yilizey mikroyapilari; a. 24 saatlik d&syon sonrasi APS-TBC mikroyapisi, b. 100
saatlik oksidasyon sonrasi APS-TBC mikroyapisi

APS, HVOF ve CGDS kakaplama yontemleriyle tretilen TBC’lerin oksidagsyo
sicaklg ve suresine i olarak dgisen seramik Ust kaplamalara ait sertlilgeteri
Sekil 7.36’da verilmektedir. Oksidasyon sonrasirglaterleme etkisi sonucunda Ust
seramik kaplamalardaki sertlik gerleri artan sicaklik ve zamanagheolarak artg
gostermgtir.
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Bu durum kaplamadaki porozite miktarinin azalmasiseramik st kaplamanin
artan y@unluguna bgli olarak gerceklgmektedir. Sinterlgme etkisi sonucunda
kaplamanin sertlik dgrlerinin artmasiyla beraber kaplama daha rijielgglmekte
ve deformasyon kabiliyeti de azalmaktadir. Bu dwomTBC’lerin hasara
ugramasinda énemli bir etken ollu bilinmektedir. Ust kaplamalarin tamami APS
yontemi ile Uretildgi icin, sertlik degerleri belirlenirken bg tabaka tretim yontemi

esas alinarak bir ayirm veglendirme yapilmanrgtir.

1300
1200 { ************************ E *****
1100 o
s °
= 1000 + e A
~ -}
E %
g 900 % ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
S A
§ 800 i L] @ Biriktirme sonrasi
700 ¢ B 1000 2°C oksidasyon sonrasi
600 A 1100 oC oksidasyon sonrasi
® 1200 °C oksidasyon sonrasi
500 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Zaman (saat)

Sekil 7.36. TBC sistemlerindeki seramik st kaplaamel mikrosertlik dgerlerinin oksidasyon
sicaklgl ve zamana gore ggimi

Sekil 7.34'de gosterilen TBC’lerin porozite yluzdeteteki dezisim miktari veSekil
7.35'de verilen APS-TBC sistemine ait 1000 °C shtak 24 ve 100 saatlik
oksidasyon sonrasi pdist kaplama ara yuzey mikroyapilarindan da miktbke
artisinin  sebebinin porozite miktarinin azalmasi ve yaEpPI yosunlugunun
artmasindan kaynaklar@lidistinilmektedir. Guo ve arkaglarinin yapmy oldugu
calismada bu durumu destekler sonuclar bulugtomj181].
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7.6. Kaplamalarin oksidasyon sonrasi XRD analizleri

Oksidasyon sonrasinda kaplama yapilarinda meydaea gksit fazlarinin (sicaklik
ve zamana kg olarak) incelenmesi XRD yontemi kullanilarak geklestirilmi stir.
Yuksek kaplama kalinti ve poroziteye sahip Ust kaplama yapisi,sidtarinin
penetrasyon derirdini distk seviyelere indirmektedir. Xgin1 cihazlarinin enerjisi
penetrasyona yeterli gelmgdiicin de X-sinlari ara ylzeye ujamamg ve ara
yluzeyde olgan oksit tabakasindan veri alinamgimni Alinan veriler sadece YSZ (st
seramik kaplama yapisina ait olmaktadir. 2000 ¥D01°C ve 1200 °C sicakliklarda
8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sureclerine ttgbhlan APS, HVOF ve CGDS
bag kaplamaya sahip TBC numunelerinden elde edilen XdRBliz sonuclargekil
7.37 ve 7.38'de verilmngtir. 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda gercetitden XRD
analizlerinden, tum zaman suregleri i¢in birbirifienzeri sonuclar iceren tetragonal
faz yapisi tespit edilrglir (Sekil 7.37). Bundan dolayl bu analizlere ait tim TBC
sistemlerini iceren, oksidasyon sonrasi elde ed¥d&D analiz sonuclariSekil
7.37'de birlikte gosterilmektedir. 1200 °C sicakdik gercekligtirilien XRD
analizlerinden ise kaplama Ust yapisinda, artamkbkc etkisi sonucunda faz
donsUmU gerceklgtigi gorilmis ve tetragonal fazlarin yaninda monoklinik faz
yapisi da tespit ediltir (Sekil 7.38). TBC sistemlerine uygulanan XRD
analizlerinin ardindan, farkli yontemlerle Uretilbgs kaplama yapilarinin 1000 °C,
1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda, 100 saatlik oksyon testleri sonrasinda XRD
analizleri gerceklgirilmistir. Bu testlerin gercekigiriimesinin amaci, ba kaplama
Uzerinde olgan TGO vyapisindaki fazlari belirlemek ve kullanilgintemlerin
oksidasyon sonrasi kaplama yapisi Uzerindeki digiarinin olgumuna etkisinin

tesbit edilmesidir.
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Sekil 7.37. APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle UretilefBC’lere ait 1000 °C ve 1100 °C
sicakliklardaki 8,24,50 ve 100 saatlik oksidasyomnrasi XRD paternleri
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Sekil 7.38. APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretil@BC’lere ait 1200 °C sicakliktaki 8,24,50 ve
100 saatlik oksidasyon sonrasi XRD paternleri

1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda 100 daaftsidasyona tabi tutulmgu
APS tekngiyle Uretilen bg kaplamalarin XRD analiz sonuclafekil 7.39'da
gosterilmektedir. APS tekg@i ile Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari
incelendginde; 1000 °C’de olgan spinel yapisi ofumlari 1100 °C ve 1200 °C
sicakliklara oranla daha gik seviyededir.
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Al,O3 piki 1000 °C’de dier sicakliklara nazaran ¢ok net kakilde gorulmektedir
ve siddetide daha fazladir. Artan sicadl bal olarak 1100 °C ve 1200 °C
sicakliklarda spinel obumu ((Ni,Co)AbO4) 1000 °C’ye oranla agigostermgtir.
Bunun nedeni Al icegjinin yikselen sicakliklarda (1100 °C ve 1200 °Chal&izli

tukenmeye gramasindan kaynaklanmaktadir.
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l o 0 N0, #* CoCr,0,
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| |
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Sekil 7.39. APS kaplama prosesi ile Uretilergbaplamalara ait 100 saat oksidasyon sonrasi XRD
paternleri; a. 1200 °C, b. 1100 °C, c. 1000 °C
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HVOF tekngiyle dretilen bg kaplamalarin XRD analiz sonuglagekil 7.40'da
verilmistir. HVOF tekngiyle Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari
incelendginde; ALO3; fazinin tim sicakliklarda stabil halde kaplamaliyeyaa yer
aldigi gorulmektedir. 1000 °C'de D3 fazi seviyesi 1100 °C ve 1200 °C
sicakliklara oranla daha yiksek seviyededir. 11G0ve 1200 °C sicakliklarda

kaplama yapisindaki spinel yapisiglmu hiz kazanmtir.

() . % Cr,0, 0 NO
m ALO, A y-metiiks
A CoNJALO, O NiAl
0 Ne,0, * CoCe,0,

(b) ¢ OO, o N
& m Al 1133 A y-matnks
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o H£r104 * Cul'f':l'l}d

[ |
© | 0
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A (Co.Ht]M:El‘ O Hi}ﬁl
r Y
O Hf:z":l" ¥ Cthzl:"
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Sekil 7.40. HVOF kaplama prosesi ile Uretilensbeaplamalara ait 100 saat oksidasyon sonrasi XRD
paternleri; a. 1200 °C, b. 1100 °C, c. 1000 °C
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CGDS tekngiyle duretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglagekil 7.41'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.41. CGDS kaplama prosesi ile Uretilerg llaplamalara ait 100 saat oksidasyon sonrasi XRD
paternleri; a. 1200 °C, b. 1100 °C, c. 1000 °C

CGDS tekngiyle Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuclariefendginde; ALO3

fazinin tim sicakliklarda stabil halde kaplama gaqla yer aldy gorilmektedir.
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Artan oksidasyon sicalgina bali olarak 1100 °C ve 1200 °C’lerde NiO ve spinel
faz yapilarinin ba kaplama yapisinda afiwgu gorilmigttr. 1000 °C’ye oranla 1100
°C ve 1200 °C sicakliklarda spinel yapisininsolau hiz kazanmtir. Yapilan
analizlerde APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilbas kaplamalarin XRD
analiz sonuglarindan, alan oksidsyon sonrasi yapilarin genel olayakatriks,
NizAl(y"), CrOs, Al,Os, (Co,Ni)AlO,4, NiCr,04 ve NIO fazlarindan okiugu tespit
edilmistir.  APS b& kaplamalardaki kagik oksit yapilarinin, HYOF ve CGDS pa
kaplamalara oranla ¢ok daha fazlasalm gosterdii gorulmistir. Artan oksidasyon
sicaklgina ba&li olarak belirtilen kaik oksit faz yapilari olgumunun hiz kazangh
gorulmisr. Literatirde daha 0Once yapilan galalarda da bu tip kawk oksit
yapilarinin hizli hacimsel buylimeye sebebiyet wrekaplamalarda bolgesel
gerilmeler olgturduklari ve bu durum sonucunda da seramik tabakkalkarak,

ayrilmasinin gergekié gi rapor edilmgtir [80,104].

7.7. Kaplamalarin Oksidasyon Kinetgi Calismalari

Farkli ba& kaplama teknikleriyle Uretilen TBC’lerin, farkliicaklik ve zaman
sureclerinde gerceklderilen oksidasyon caymalari sonucunda TGO kalinlik
deserleri elde edilmgtir. 2500 buyutmede cekilen, SEM mikroyap! goruetiil
Uzerinden olcimi gercektgilen TGO tabakasi kalinhk hesaplarinda, numune
basina dort mikroyapi resmi Uzerinden 6lciim yapsime her mikroyap! banada
ortalama 10 ila 20 arasindagigen olgimler alinnstir. Yapilan tim dlgumler, TGO
tabakasinin  surekli olgu ve butunlgni korudgu alanlar Uzerinden
gerceklatirilmistir. Bag/Ust kaplama ara ylzeyine paralel olarak uzanan TGO
tabakasinin, buyime yoninden yang kaplama yilzeyine dik noktadan 6lcuimler
gerceklatiriimisti. TGO tabakasinin Uniform yapi icerisinde butigtint
kaybettgi, zerinde bdlgesel ve hizli olarak buyiliyen spikedmat gibi kagik oksit
bolumleri tepecik halinde oftuysa Olcumlere dahil edilmestir. Ayni sekilde,
Ozellikle APS kaplamalarda, 6lcim alinamayacak kaslareksiz biylumgi oksit
tabakalari da olgciimlere dahil edilmgtii Olgim metodunu temsil eden bir
mikroyapi fot@rafi 6lcim yapilan alanlarla beralfgkil 7.42’de gosterilmektedir.
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TBC sistemlerinin 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sh&ida 8, 24, 50 ve 100
saatlik oksidasyon testleri sonrasinda bulunan T&@kasi kalinliklari Tablo 7.6'da
verilmektedir. TBC’lerin, oksidasyon surecleri sasida olgan TGO tabakasina ait
kalinlik-zaman dgsim grafikleri Sekil 7.43,Sekil 7.44 veSekil 7.45’de verilmgtir.

Anadotu University
Material Sci. & Eng,
Date 6 Feb 2012

EHT = 20.00 k¥ 10 pm
WD= 26 mm

Mag= Z50KX

Sekil 7.42. TBC sistemlerine ait oksidasyon sonr@&@O tabakasi kalinlik élgiimlerini gosteren
mikroyapi resmi

Tablo 7.6. TBC'lerin 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °Cakliklarda ve 8, 24, 50 ve 100 saatlik
oksidasyon testleri sonrasi elde edilen TGO tabaamlik deserleri (um)

Sire (saat) APS-1000 °C CGDS-1000°C HVOF-1000 C

8 1,73 1,61 1,55
24 2,08 1,91 1,73
50 2,55 2,24 2,09
100 3,28 2,79 2,59

APS-1100 °C CGDS-1100 °C HVOF-1100 °C
8 2,34 2,11 1,91
24 2,92 2,62 2,26
50 3,35 3,02 2,71
100 4,27 3,66 3,37

APS-1200 °C CGDS-1200 °C HVOF-1200 °C
8 2,68 2,41 2,16
24 3,23 3,01 2,72
50 3,89 3,62 3,28
100 5,07 4,58 4,31
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TBC'lere ait TGO tabakasi kalinlik ggimlerinin her bir yontem igin ayri ayri
grafikleri EK A1, Ek A2 ve Ek A3'de verilngtir.
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Sekil 7.43. TBC’lerin 1000 °C sicakliktaki oksidasysonrasi TGO tabakasi kalinlikgiigmleri
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Sekil 7.44. TBC’lerin 1100 °C sicakliktaki oksidasysonrasi TGO tabakasi kalinlikgiigmleri
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Sekil 7.45. TBC’lerin 1200 °C sicakliktaki oksidasysonrasi TGO tabakasi kalinlikgiigmleri

TGO tabakasina ait gegiin parabolik oldgu zaman, Kktlik 4.2 de verilen
formulasyonun tlrevi zamana goére alfhdda Kitlik 7.5’de belirtilen formala takip

etmektedir [29].
kp=d(IP)/dt Esitlik 7.5

Bu formilde; h TGO kalingini, k, parabolik hiz sabitini, t ise zamani temsil
etmektedir. Yani, (h—t) grafigi Uzerindeki €im parabolik hiz sabitini vermektedir.
Tablo 7.7’de bu yontemle 1000 °C, 1100 °C ve 1200sicakliklarda test edilen

TBC sistemlerine ait, TGO kalinliklari icin eldeileth hiz sabitleri verilmektedir.

Tablo 7.7. Kaplama metodu ve sicgkligére elde edilen hiz sabitigdeleri

Hiz Sabiti, k (um?/saat )

Sicaklik HVOF-TBC CGDS-TBC APS-TBC
1000°C 0,0476 0,0555 0,0844
1100°C 0,0836 0,0938 0,1344
120d°C 0,1491 0,1624 0,2004
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Tablo 7.7'de verilen kkatsayisi sicaklik ve aktivasyon enerjisinglbalarak bir
Arhenius denklemi ile ifade edilebilir [29]. Bunadm k katsayisinin denklemi
Esitlik 7.6’da gosterilmektedir.

Ko = ko * exp (-Q/RT) sitiik 7.6

ko degeri kalinlgma icin sicakliktan amsiz bir sabit iken, Q parametresi TGO
blyumesinde etkin olan mekanizmanin aktivasyon jisirer gostermekte, R gaz
sabitini ifade etmekte, T ise sicakligostermektedir. Yukaridaki denklemin gb
logaritmasi alindiinda Kitlik 7.7°de verilen denklem elde edilgolur [29].

In (ko) = -In(ko) * (Q/RT) sHik 7.7

Bu denkleme gore TGO tabakasi i¢in -In)(k (1/T) grafgi cizildiginde, grafik
Uzerinde lineer dgrular elde edilir ve bunlarin denklemleritik 7.8’de ki denklem

ile tanimlanir.

— Kitlik 7.8

Burada y dgeri “-In(kp)” olurken, m yani gim “Q/R” olur. Yani olusan d@rularin
egimi olan “Q/R”, gaz sabiti olan “R” ile carpilirsBGO olisumunda etkili olan
mekanizmanin aktivasyon enerjisi elde edilir. Yud#ar belirtilen yaklggma gore
TBC sistemlerinde, @akaplamalar Gzerinde olan TGO’larin “-In (k)" — “(1/T)”
grafikleri ve olgan dgrularin eimleri Sekil 7.46’da verilmektedirSekil 7.46'da
verilen grafikteki dikkat ¢cekilmesi gereken bir dom, grafik cizilirken kullanilan k
deserlerinin aktivasyon enerjisini joule cinsinden tmakta kolaylik sglamasi
amaciyla um?/saat olarak d#l m?%saniye birimiyle alinny oldugudur. Grafik
tzerindeki cizgilerin gimleri kullanilarak ve gaz sabiti “8,314 j/mol.K"linarak
belirlenen aktivasyon enerjisi gierleri her tic yontem ile Uretilen kaplama icin Tabl

7.8'de verilmektedir.
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Sekil 7.46. APS, HVOF ve CGDS TBC sistemleri icin ®§a begh elde edilen -In () — (1/T)
grafigi

Tablo 7.8. TBC sistemlerinin hesaplanan aktivasyoerijisi dgerleri

Kaplama Sistemi HVOF-TBC| CGDS-TBC APS-TBC
Aktivasyon Enerjisi, 88.8 83.4 67.4
(Q, kJ/mol)

7.8. Kaplamalarin Oksidasyon Sonrasi NanoindentasyoOlc¢imleri

APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Uretilen CoNiCrAlgz kaplama ve APS
yontemi ile Uretilen YSZ st kaplamaya sahip TB@G#el200 °C sicaklik ve 100
saatlik oksidasyon suresi sonucunda elde edileh ‘@ Ust kaplamalarina ait
nanoindentasyon ol¢cimleri sonrasi elastik modugederinin belirlenmesinde
kullanilan yukleme-bgaltma erileri Sekil 7.47 veSekil 7.48'de gd6sterilmektedir.
Testlerde uygulanan maksimum yik 100 mN’dur ve gilitma suresi 10 sn’dir. Bu
grafikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonwzurelde edilen elastik moddil

deserleri Tablo 7.9'da verilnstir.
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Sekil 7.47. 1200 °C sicaklikta, 100 saat oksidastgsti sonrasinda Bakaplamalardan elde edilen
yukleme-bgaltma erileri; a. APS bg kaplama, b. HVOF kgkaplama, c. CGDS Kgaplama
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Sekil 7.48. 1200 °C sicaklikta, 100 saat oksidastesti sonrasinda Ust kaplamalardan elde edilen
yikleme-bgaltma erileri; a. APS-TBC, b. HYOF-TBC, c. CGDS-TBC

Tablo 7.9. Oksidasyon testleri sonrasinda bulura@nvie seramik st kaplamalara ait elastik modiil

degerleri (E,GPa)

Deneysel Galalarda Bulunan Elastik Modul
Degerleri (GPa)
APS HVOF CGDS
176 182 152
196 171

Kaplama Tabakalari

APS-YSZ Ust Kaplama
CoNiCrAlY Bag Kaplama 165
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7.9. TBC'lerin Termal Cevrim/Sok Davranislari

7.9.1. APS tekngiyle dretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin termal
cevrim/sok ozellikleri

Farkli yontemler ile Uretilen TBC’lerin termal ca@wsok testi, TGO olgum ve
blyume davraglarini incelemek amaciyla oksidasyon testlerinealghrolarak
1200°C sicaklikta, ortalama 100 saatlik termal ipe\suresinde gercekderilmi stir.
Termal cevrimjok testi sonrasi kaplamanin mikroyapisal ve mekadekeyleri
yapilarak o6zellikleri belirlenngj ayni sicaklik ve zaman sireli yuksek sicaklik
oksidasyon firin testleri ile ksfastirmasi yapilmgtir. TGO formu ve yapisi,
karakterizasyon (SEM, EDX-elementel analiz, stemaikroskop, XRD, sertlik,
nanoindentasyon) teknikleri ile inceleymive literatir ile kagilastirilarak
aciklanmaya cajilmistir. Termal ¢evrimyok testine tabi tutulan numunenin ortalama
5000 cevrim/100 saat sonrasi makro Ust ylzey gokemtdesisik buyldtmelerde
incelenmg ve testler sonrasinda numunede herhangi bir agrilkalkma veya
dokilmeseklinde bir kusur ya da hasar saptanngaimi Termal ¢evrinyok testine
tabi tutulan APS yontemi ile Uretilen numunenin 80fevrim sonrasi makroyapl
fotografi Sekil 7.49'da gosterilmektedir. Makroyapi f@gmafindan da gorilege
tzere numune ylzeyinde ve kaplamanin althkla gmenoktalarinda herhangi bir

catlama ya da dokilme meydana gelnyimi

Sekil 7.49. APS tekugiyle dretilen TBC'lerin termal cevringdk testi, 5000 cevrim/100 saat
sonrasindaki makroyapi faiafi
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APS bg kaplamaya sahip TBC numunesinin 5000 c¢evrim/10at ssrmal
cevrimkok testi sonrasi stereo mikroskop Ust ylzey makmirgtsuSekil 7.50'de
verilmistir. Sekilden de gorildgl gibi, numune ylzeyinde termal cevrioik
oncesindeki yapiya gbére, gozle gorulebilir bir gltlolsumu olmamakla birlikte

sadece renk giesimi gozlenmitir.

Sekil 7.50. APS tekrgiyle Uretilen TBC'lerin 1200 °C sicaklikta gerceftielen termal cevrimyok
testi, 5000 ¢evrim/100 saat sonrasi stereo mikiqpskakro Ust yuzey goéruntileri; sirasiyla a. 8X, b.
25X, c. 50X ve d. 100X

Bag ve ust kaplamalari APS telgyle Uretilen TBC sistemine ait SEM mikroyapi
resimleriSekil 7.51 veSekil 7.52'de gb6sterilmektedir. APS telgnyle Uretilen TBC
da icerisinde barindirmaktadir. Ortalama 100 datglimal ¢cevringok siresi sonrasi
bag ve Ust kaplama ara ylzeyinde TGO yapisinirstogiu gorilmektedir.Sekil
7.50'den goruldgu gibi APS CoNiCrAlY bg ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip
TBC numunesinde kaplama Uretimi sonrasi seramikalstka mikroyapisi porozite
ve catlak benzeri sirekli olmayan yapilar icermekteMikroyapilarda, porozite
iceren alanlar koyu siyah renkte, oksitslm yapilari ise daha agik renk (gri renk)

tonunda gorulmektedir.
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Ust kaplamadaki sintegme etkisi sonucunda; seramik tabaka yiizeyinde agik
porozitelerin gbzle gorulugekilde kapandy, porozite oraninin giugl ve ayni
zamanda seramik tabakanin icgrdicatlak yapisinda da iygene oldgu
gorulmektedir $ekil 7.51 b).

Acik paroziteler-.c=

Sekil 7.51. APS-CoNiICrAlY bg ve APS-YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesinaraitylizey
goruntileri; a. kaplama Uretimi sonrasi mikroyapsi5000 ¢evrim/100 saat termal ceviiak testi
sonrasl mikroyapisi

Yapilan porozite analiz dlgimlerinden Ust seramaplema yapisinda ortalama %6
olarak yer alan porozite icgmin, termal ¢evrimyok testleri sonrasinda ortalama %

4.1 degerine azaldil belirlenmitir.



161

Seramik — /
tabaka sureksiz” . s

acikik =~ » Y
.

kari stk _ o

oksitler\

-I"

23

Koyu,gri @alan; p fazi
Acik gri‘alan: yfazi

Sekil 7.52. APS-CoNIiCrAlY bg ve APS-YSZ lst kaplamaya sahip TBC numunesind 200 °C
sicaklikta gercekkgirilen 5000 ¢evrim/100 saat termal ¢evrok sonrasi mikroyapisi

Sekilden goruldgu gibi, CoNICrAlY icgerikli bgs ve YSZ igerikli st kaplama ara
yluzeyinde TGO yapisi ojmustur. TGO yapisi ara ylzey boyunca uzanmakta ve
genel olarak AlO; formunda bulunmaktadir. CoNiCrAlY pave Ust kaplama ara
ylizeyinde bulunan AD; tabakasi kararli ve genel olarak tniform yapidadst
seramik kaplama vyapisinda catlak ve sureksiz &kl bulunmakta, catlak
ilerlemesi de bu sureksiz faklara bl olarak gelsmektedir.

Sekil 7.53'de APS ba kaplamaya sahip TBC sistemine ait, termal cewak/
sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi ve bu alandaldmehtlerin dgilimi
gosterilmektedir.Sekil 7.53'de ki mikroyap! ve elementel glamdan da acikca
gorulecei Gizere bg ve Ust kaplama ara ylzeyinde @o TGO yapisi Al ve oksijen
elementlerini icermekte ve ADs; formunda bulunmaktadir. AD; tabakasi gindaki
TGO tabakasindaki acik renkli gdir kicik alanlarda ise kark oksitler yer
almaktadir.
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Sekil 7.53. APS ba kaplamaya sahip TBC'lerin 1200 °C sicakliktaki 80gevrim/100 saat termal
cevrimkok sonrasi ara yluzey SEM mikroyapisi ve elemema&liagorintiisi

Kaplamalara yapilan EDS analizlerinde de, TGO Isitgieki koyu siyah bélgelerde
aliminyum ve oksijen icerikleri artan oranlarda yaimi, oksitlerin Uniform
Ozelligini kaybettgi ve diger oksit olgumlarinin yer aldyi daha acik renkteki
alanlarda ise Al iceginin azaldgl goralmitir. TGO bélgesindeki oksit agumu,
reaksiyonlarda Al'un yuksek afiniteye sahip olam@hsijen ile reaksiyona girmesi,
oksijenin bg& kaplamaya penetrasyonu ve Al'un dagbleaplamadan diflizyonu
sonucunda AD; yapisininin olsumuyla gerceklgmektedir. Termal ¢evringdk testi
sonrasi numunenin Ust yizey mikroyapi reSekil 7.54'de verilmektedir.
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Sekil 7.54. APS-CoNIiCrAlY bg ve APS-YSZ ust kaplamaya sahip TBC numunesinin0500
¢evrim/100 saat termal cevrigok testi sonrasi Ust yiizey SEM mikroyapisi

Sekil 7.54’de ki Ust yuzey SEM mikroyapisinda, teligevrimkok sonrasinda maruz
kalinan yuksek sicaklktaki i1sitma ve gatma rejimleri sonucunda, gerilmeler
etkisiyle (cekme/blzilme) ojan kilcal ve mikrocatlakli yapr gortlmektedir.

Mikroyapi, ust yluzey Ozellikleri bakimindan hetemoizelliktedir.

7.9.2. HVOF teknigiyle uretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin termal
cevrim/sok ozellikleri

Termal cevringok testine tabi tutulan numunenin 5000 ¢evrim s@nrakroyapi
fotografi Sekil 7.55'de gosteriimektedir. Makroyapi f@mafindan da gorilege
tzere numune ylzeyinde ve kaplamanin althkla gmenoktalarinda herhangi bir
catlama ya da dokilme meydana gelng@imiTermal ¢evrimgok testine tabi tutulan
HVOF bg kaplamali TBC numunesinin 5000 ¢evrim sonrasiestenikroskopta
desisik buyutmelerde alinan makro st ylzey goruntuleyekil 7.56'da
gosterilmektedir. Numunenin 5000 cevrim sonrasindagt ytizey analizinde,
herhangi bir ayrilma, kalkma veya dokulnyeklinde bir kusur ya da hasar
gorulmemstir. Numune yuzeyinde termal cevrigok dncesindeki yapiya gore, gozle
gorulebilir bir catlak olsgumu olmamakla birlikte sadece renkgdémi gozlenmigtir.
Kaplama Ust yuzeyinde sicaklik ve cevrim siresetkisi ile birlikte belirgin bir

renk degisimi olustugu ve beyaz kaplama st ytzeyinin kKirmigilg gozlenmigtir.
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Sekil 7.55. HVOF tekriiyle uretilen TBC'lerin termal cevrimgpk testi, 5000 c¢evrim/100 saat
sonrasindaki makroyapi faiafi

Sekil 7.56. HVOF teknrgiyle Uretilen TBC’lerin 1200 °C sicaklkta gercejtielen 5000 ¢evrim/100
saat termal cevrink testi, 5000 cevrim sonrasi stereo mikroskop malkst ylzey goruntileri;
siraslyla a. 8X, b. 25X, ¢. 50X ve d. 100X

Sekil 7.57'de HVOF CoNiCrAlY ba ve APS YSZ st kaplamaya sahip TBC
numunesine ait kaplama sonrasi ve termal ceyokntesti sonrasi lgave Ust
kaplama ara ylizey mikroyapilari verilmektedir. S@kalst tabaka kaplama sonrasi,
porozite ve catlak benzeri sirekli olmayan yapit@rmektedir. Mikroyapilarda,
porozite iceren alanlar koyu siyah renkte, oksuisoin yapilari ise daha acik renk

(gri renk) tonunda gorulmektedir.
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Sekil 7.57. HVOF-CoNiCrAlY bg ve APS-YSZ lst kaplamaya sahip TBC numunesinaraityiizey
goruntileri; a. kaplama uretimi sonrasi mikroyapsi5000 ¢evrim/100 saat termal ceviiak testi
sonrasi mikroyapisi

Ust kaplamadaki sintegme etkisi sonucunda; seramik tabaka yizeyinde agik
porozitelerin dnemli oranda kapagdiseramik tabakanin icegdicatlak yapisinda

da iyilesme oldigu gortlmektedir. Yapilan porozite analiz 6lcimli€elen Ust seramik
kaplama yapisinda ortalama %6 olarak yer alan gerazriginin termal gevrimyok
testleri sonrasinda ortalama % 4.5’estdgu belirlenmitir. Sekil 7.58'de HVOF
CoNICrAlY bag ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesinebagitiist
kaplama ara yuzey mikroyapisi gorulmekte§ekilden goruldga gibi, ba& ve Ust
kaplama ara ylzeyinde TGO yapisigphwstur. Olusan TGO yapisi k#ist kaplama
ara yuzeyi boyunca yer almakta ve genel olarglofformunda bulunmaktadir.
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Sekil 7.58. HVOF CoNiCrAlY bg ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesiné240 °C
sicaklikta gercekkgirilen 5000 ¢cevrim/100 saat termal ¢evrok sonrasi mikroyapisi

CoNICrAlY bag ve ust kaplama ara yuzeyinde bulunan(il tabakasi kararli
formda ve genel olarak tiniform yapidadir. Ust sékakaplama yapisinda catlak ve
sureksiz acikliklar bulunmakta, catlak ilerlemesidie bu sireksiz Bluklara bal
olarak gelstigi bilinmektedir. Sekil 7.59'da HVOF ba kaplamaya sahip TBC
sistemine ait, termal ¢evrigok sonrasi ara yiuzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki

elementlerin d@limi gosterilmektedir.

Sekil 7.59'da HVOF ba kaplamaya sahip TBC sistemine ait, termal cewoi/
sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi ve bu alandamehtlerin dgilimi verilmistir.
Mikroyapi ve elementel gadimdan gorildga gibi ba ve Ust kaplama ara ylzeyinde
olusan TGO vyapisi aluminyum ve oksijen elementlerinerigekte ve AIO3
formunda bulunmaktadir. TGO tabakasindaki acik Irehger kiiciik alanlarda ise az

oranda kagik oksitler yer almaktadir.
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Sekil 7.59. HVOF ba kaplamaya sahip TBC'lerin 1200 °C sicaklikta gklegirilen 5000
¢cevrim/100 saat termal cevrigok sonrasi ara yiizey SEM mikroyapisi ve elememiglizgdorintlisu

Kaplamalara yapilan EDS analizlerinde de, TGO Igitgieki koyu siyah bélgelerde
aliminyum ve oksijen icerikleri artan oranlarda yaimi, oksitlerin Uniform
Ozelligini kaybettgi ve diger oksit olgumlarinin yer aldyi daha acik renkteki
alanlarda ise Al iceginin azaldgl goéralmistar.

Termal ¢evrimgok testi sonrasi numunenin st ytzey mikroyapi regkil 7.60’da
verilmektedir. Sekil 7.60’'da ki Ust yuizey SEM mikroyapisinda, tefmpavrimksok
sonrasinda maruz kalinan ytksek sicakliktaki iIsueagutma rejimleri sonucunda
olusan i¢ gerilmelerin neden ol@u mikrocatlakl yapi gértlmektedir.
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Sekil 7.60. HVOF-CoNICrAlY bg ve APS-YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesinin0500
¢cevrim/100 saat termal cevrigok testi sonrasi Ust yiizey SEM mikroyapisi

7.9.3. CGDS tekngiyle uretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin termal
cevrim/sok ozellikleri

Termal cevrimgok testinde 1350 cevrim sonrasi hasageayan CGDS ile Uretilen
kaplamanin makro Ust ytzey goruntulgekil 7.61'de gosterilmektediMakroyapi
fotografindan da gorulege Gzere numunede, 1350 cevrim/61 saat sonunda
kaplamanin ba kaplama yizeyi tGzerinden tamamiyle kalkmasi sondauhasar
olusumu meydana gelstir. Bundan dolayr numune APS ve HVOFRgbieaplamaya
sahip TBC sistemlerinde oldu gibi son Isitma/sutma rejimine tabi
tutulamamgtir. CGDS bg kaplamaya sahip TBC’lere ait termal cevgok testi,
TGO olum ve buyime davraglarini incelemek amaciyla oksidasyon testlerine
paralel olarak 1200°C sicaklikta, ortalama 100 lka&atrmal ¢evrim suresinde
gerceklgtiriimesi  planlanmgtir. Ancak belirlenen Isitma-gotma rejimleri
sonrasinda, numune 1350 cevrim/61 saat sonrasi H&famanin ba kaplama
yluzeyinden kalkarak hasaragramasindan dolayr oksidasyon sonuclar ile
karsilastirma yapilamanstir.
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Sekil 7.61. CGDS tek@yle uretilen TBC'lerin termal cevrigbk testi, 1350 c¢evrim/61 saat
sonrasindaki makroyapi faiaflari; a. altlik ve kaplama tabakalarinin gosterib. seramik st
kaplama tabakasinin ayrilarak gosterimi

Termal ¢evrimgok testi sonrasinda numunedeki hasaswiw; herhangi bir ayriima,
kalkma veya dokulmeeklinde meydana gelmeden direkigheaplama yuzeyinden
kaplamanin atmaseklinde gerceklgnmistir. Termal cevrimgok testine tabi tutulan
numunenin 1350 cevrim sonrasi stereo mikroskopgasiteblyttmelerde alinan

makro Ust ylzey goruntule$ekil 7.62‘de gosterilmektedir.

Sekil 7.62. CGDS tekgiyle Uretilen TBC'lerin 1200 °C sicaklikta gercegtielen termal cevrimyok
testi, 1350 cevrim/61 saat sonrasi stereo mikrogkagro Ust ylzey goérintileri; sirasiyla a. 8X, b.
25X, c. 50X ve d. 100X
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Numunenin Ust yuzeyinde 1350 c¢evrim sonrasindadegavriméok oncesindeki
yapilya gore herhangi bir bir ¢catlak glemu gorilmemtir. Bag ve Ust kaplamalari
CGDS tekngiyle Uretilen TBC sistemine ait SEM mikroyap! retem Sekil 7.63'de

gosterilmektedir.

Sekil 7.63. CGDS-CoNIiCrAlY ba ve APS-YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesin@ 240 °C
sicaklikta gergekkigirilen 1350 ¢evrim/61 saat termal ¢evrgok sonrasi mikroyapi gorintuleri; a.
bag/list kaplama ara ylzey mikroyapi goruntisu, bikaligs ve ylizeyde kalan st kaplama sistemine
ait mikroyapi

Termal ¢evrimgok testi sonrasi numunenin Ust ylzey mikroyap! regakil 7.64'de
verilmektedir. Sekil 7.64’de ki Ust ylizey SEM mikroyapisinda, tetrgavrimksok
sonrasinda maruz kalinan ytksek sicakliktaki iIsueagutma rejimleri sonucunda

gerilmeler etkisiyle(cekme/buziilme) ean, mikrocatlak yapisi gérilmektedir.
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Sekil 7.64. CGDS-CoNiCrAlY ba ve APS-YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunesinin0135
cevrim/61 saat termabk testi sonrasi Ust yizey SEM mikroyapisi

Termal/gcevrim sok testi gercekligirilien CGDS bg kaplamaya sahip TBC
numunesindeki TGO buydmesi, numunenin erken cevrdonucu hasara
ugramasindan dolayr APS ve HVOF gkaplamaya sahip TBC sistemlerine gore
daha dgik dizeyde kalngtir. Numunenin mikroyapi incelemesinde,gtseramik
kaplama araylzeyine ait yluzeyde kalan kucik alanalaman TGO Olcumleri,
kaplama hasarinin TGO buyumesinglbalarak olymadgini gosterir niteliktedir.
Cunku hasar okwumunun meydana gelebilmesi icin gerekli TGO buyilimeddiger
oksit yapilarinin olgumu bu alanda gérilmemektedir. CGDS k@aplamaya sahip
TBC numunesinde oan hasar yapisinin glumundaki itici giictn, kakaplama
Uretimi sonrasinda yapida yer alan bdlgesel buydfuklardan kaynaklangi
distnulmektedir. Bu durum deformasyongsbh&aplama Uretimi esnasinda, ylizeye
yakin kisimda bulunan ve kaplamada son ylizeydkepirparcaciklarin arkasindan
gelen parcalarin daha az plastik deformasyatrarmalari sonucunda aimnaktadir.
Yetersiz plastik deformasyon sonucu biriktirme esnda gerceklgn bu durum
benzer bir cafmada da goOzlenstir [42]. Bunun sonucunda da en son yizeyde
biriken parcaciklarin yapmalari daha gexek olmakta ve splatlar arasighak iceren
daha geni bélgeler olgmaktadir. Termal ¢cevrimler esnasinda kaplamadmasue
sogutma cevrimleri nedeniyle isil gerilmeler glugu bilinmektedir.
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Uretim sirasinda okan bu beluk yapilarinin, gerilme konsantrasyonuna neden
olmasi dolayisiyla ka kaplamanin arayiizeye yakin olan bdlgelerinin zaxaf
gerilmelere kay hassas olmasi nedeniyle hasarin bu bélgelerdatugiu

distndlmektedir.

7.9.4. Kaplamalarin termal ¢cevrimkok sonrasi XRD analizleri

APS, HVOF ve CGDS teknikleri ile Gretilen avre APS tekrii ile Gretilen st
kaplamaya sahip TBC’lere ait XRD paternl§gkil 7.65'de gdsterilmektedir. XRD
analizleri ile TBC'lerin ¢gitli 1Sitma ve s@utma c¢evrim rejimleri sonucunda,
kaplama ylzeylerinde odan fazlarin incelenmesi amaclagtm Yapilan analizler
sonucunda, grafiklerden de bariz bekilde anlailacas tzere, termal cevrirpdk
sonrasi tum kaplama numunelerinden birbirinin bangenuclar elde edilngiir.
Bunun nedeni yuksek kalinlik ve poroziteye sahip Keplamanin Xginlarinin
penetrasyon derirgdini cok disik seviyelere indirmesidir. Xsini cihazlarinin
enerjisi penetrasyona yeterli gelmgdcin, X-isinlari ara ylizeye ujamams ve ara
ylzeyde olgan oksit tabakasindan veri alinamgtmni Alinan veriler sadece YSZ Ust
kaplama tabakasindan aliimive grafikler de bu durumu tagmnaya yer
birakmayacakekilde sergilemektediSekilden de goéruldgii gibi TBC sistemlerinin
termal cevrimgok Ust kaplama yapisi tetragonal ZrQazini icermektedir.
Oksidasyon testlerine benzeekilde 1200 °C sicaklikta gercefdieilen termal
cevrimkok testlerinde, oksidasyon testlerinde ayni siggkligorilen monoklinik
fazin gordlmewinin sebebi, hem sil cevrimler esnasinda numunehinli
sqggutulmasi hem de termal cevrim testlerinde ayni kdiicaetkisinin kaplama

yluzeyinde elde edilememesidir.
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Sekil 7.65. APS, HVOF ve CGDS telgniile Uretilen b& ve APS tekrgi ile Uretilen Ust kaplamaya
sahip TBC'lerin termal ¢cevrirgbk sonrasi XRD paternleri

7.9.5. Kaplamalarin termal ¢cevrimkok sonrasi TGO buyime davrangi

Farkli b& kaplama yontemleriyle Uretimleri gercetidlen TBC numunelerinin
termal cevrimjok testleri sonucunda mikroyapisal karakterizasgonyapiims ve
TGO olwsum ve bliyume davraglari incelenmgtir. CGDS bg kaplamaya sahip
TBC sistemi testler esnasinda seramik tabakang Kaglama yuzeyi lzerinden
tamamiyle kalkarak ayrilmasi sonucunda hasgrarastir. Dolayisiyla bu sisteme
ait TGO olgum ve buylime davragiioksidasyon testlerine paralel olarak 100 saatlik
cevrim sdresinde incelenememsadece 61 saatlik ¢cevrim surecgeendirilmistir.
TBC sistemlerinin b@ ve Ust kaplama ara yizeylerinde, 1200 °C sicakli&atkl
Isitma/sg@utma rejimlerinde gercekdgrilen deneyler sonucunda, TGO yapisinin
kaplama ara ylzeyinde glugu gorulmigtir. Olisan TGO vyapisi ka ve (st
kaplama ara yuzeyleri boyunca uzanmakta ve temual giarak AbO; (koyu siyah
renkli) formundan olgmaktadir.Sekil 7.52 veSekil 7.58'de gosterilen mikroyapi
resimlerinden APS ve HVOF yontemleriyle UretilenTBrdeki termal ¢cevringok
testleri sonrasi okan TGO yapisi, [gust kaplama ara yilizeyinde net bakilde
gorulebilmektedir. Her iki TBC sisteminde ean TGO yapisi, izotermal firin
oksidasyon testlerindeki gibi test sklari termal cevrimyok testlerinde
olusmadgindan dolayr daha ince ve homojen 06zelliktedir. d@aki homojenlik,
TGO kalinlgindaki standart dgsimin izotermal oksidasyon testleri sonucu sala

TGO bluyume yapisina gore coksdl oranda olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Test kaullari arasindaki farkhlik ise termal cevrigok testleri sonucunda kaplama
sisteminde olgan sicaklik gradyani ve kaplama ara ylzey sigakh daha dgiik
olmasi gibi keullardan kaynaklanmaktadiSekil 7.66’da TBC sistemlerine ait
termal cevrimjok sonrasi ortalama TGO kalinlik glgmleri ve alt/st limit

deserleri verilmektedir.
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Sekil 7.66. TBC sistemlerine ait termal ¢cevryoi sonrasi TGO kalinfindaki degisim

Sekil 7.66'dan da goruldiii Uzere 1200 °C sicaklikta, ortalama 100 saatliknaé
cevrim sonrasinda APS teknjle bags kaplamasi Uretilen TBC'ye ait TGO buylimesi
HVOF sistemiyle uretilen TBC sistemine oranla ddfigiik miktardadir. CGDS kga
kaplamaya sahip TBC sistemi ise 3500 ¢evrim/61 saatinda hasargamstir. Bu
stre¢ sonrasinda akaplama ylzeyi Uzerinden ayrilmayan temas noktadan
yapilan 6lgumler sonucunda ortalama TGO katinl.271um civarindadir. Termal
cevrimkok testleri sonrasinda glan TGO tabakasi, yuksek sicaklik periyotlari
esnasinda Ust katmandan oksijenin gegsonucunda meydana gektmi. Burada
oksijenin gegii iki farkli temel mekanizmadan etkilenmektedir. Baekanizmalar,
oksijen iyonlarinin difizyonu ve az ya da ¢ok milleki acik ve birbirine bz
porozitelerin, cevresel etkiler sonrasinda oksigggckine izin vermesi sonucu
meydana gelmektedir. Karger ve arkgdanin yaptg calsmada bu durum
aciklanmaktadir [147].
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Her G¢ TBC sistemine ait termal cevryok performanslari TGO bliyume
davranglari yoninden degerlendirildiginde, APS’li TBC sisteminde daha gk
miktarda blylime gercekliesi gorulmastir.

7.9.6. Kaplamalarin termal ¢evrimkok sonrasi nanoindentasyon ol¢ctimleri

APS ve HVOF yontemleri ile Uretilen TBC kaplamataril200 °C sicaklikta
gerceklatirilen termal cevrinyok testleri sonrasinda nanoindentasyon o&lgimleri
gerceklatirilmi stir. Nanoindentasyon 6lgumlerineskin kaplamalarin elastik moduil
deserlerinin elde edilmesinde kullanilan yuklemeshitma erileri Sekil 7.67 ve
Sekil 7.68'de gosterilmektedir. Testlerde uygulamaaksimum yik 100 mN’dur ve
maksimum yikte tutma stresi 10 sn’dir. CGDS yonyéeniiretilen bg kaplamaya
sahip TBC sisteminin 61 saatlik termal cevdok sureci sonunda hasara
ugramasindan dolay bu sisteme ait yuklemgalima &rileri elde edilemenstir. Bu
grafikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonutaurelde edilen elastik modiil

deserleri Tablo 7.10’da verilngtir.
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Sekil 7.67. 1200 °C sicaklikta, 100 saat termal igeigok testi sonrasi akaplamalardan elde edilen
yukleme-bgaltma erileri; a. APS bg kaplama, b. HVOF kgkaplama
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Sekil 7.68. 1200 °C sicaklikta, 100 saat termal igefgok testi sonrasi Ust kaplamalardan elde edilen
yukleme-bgaltma erileri; a. APS-TBC, b. HYOF-TBC

Tablo 7.10. Termal cevrigdk testleri sonrasi Kgave seramik Ust kaplamalara ait bulunan elastik
modul degerleri (E,GPa)

Kaplama Tabakalari Deneysel Galalarda Bulunan Elastik Modul
Degerleri (GPa)
APS HVOF CGDS
APS-YSZ Ust Kaplama 118 119

CoNiCrAlY Bag Kaplama 161 184
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7.10. TBC'lerin Oksidasyon ve Termal Cevim§ok Testleri Sonrasi
Mikroyapisal Degisim, TGO Olusum ve Bilyime Davranglarinin irdelenmesi

Bag kaplamalarin dretimlerinde kullanilan APS, HVOF @&DS teknikleri, TBC
sistemlerinin dgrudan oksidasyon ve termal cevryok Ozellikleri Gzerinde
etkilidir. Her bir proses, kaplama mikroyapisi liade farkl karakteristik 6zelliklere
(porozite icergi, Al icerigi, yogun kaplama yapisi) sahiptir. Bundan dolay kulkamil
yontemlerin, TBC’lerin oksidasyon ve termal ceviok kosullari altindaki TGO
olusum ve buyuime davragtari ile TBC sistem performanslarini birinci derdee

etkiledigi gorulmustir.

HVOF ve CGDS bg kaplamalara sahip TBC’lerin APS p&aplamaya sahip TBC
sistemine gore benzer ve Uniform mikroyapilara gaitdusu goralmigtir. CGDS
teknigiyle Uretilen TBC'ler, HVOF tekrdiyle tretilen TBC’lerle benzer mikroyapida
ve APS tekniiyle Uretilen TBC’lere gore kakaplama o6zellikleri yontyle daha
yogun yapidadir. Richer ve arkatrinin yapmyg oldugu calsmada da, HVOF ve
CGDS kaplamalarin benzer vegym bir mikroyapida oldgu, APS kaplamalarin ise
karisik oksit v.b. olgumlari iceren mikroyapi yonuyle gir kaplamalardan farkli
Ozellikte oldgu rapor edilmgtir [42].

TBC sistemlerinde TGO tabakasinin artan oksidassicaklgl ve siresine ki
olarak Ust seramik kaplamadan oksijenin penetrasysonucunda [ga ve Ust
kaplama ara yuzeyinde g@lugu gorulmigtir. Literatirde yer alan benzer
calismalarda da bu durum rapor edifti [11,80,131,173]. Her (¢ TBC sisteminde
de olgan TGO yapisinin kalirgl, artan sicaklik ve zamana ghaolarak arts
gOstermgtir. Oksidasyona kg olarak, b& ve seramik Ust kaplama ara yuzeyinde
oksijen ve aluminyum konsantrasyonu artarak araeyide AbO; tabakasi meydana
gelmistir. Artan zamana ligh olarak ara yuzey Al konsantrasyonunun azalmasiyl
Al,O3 tabakasi Uniform 6zeflini kaybetmektedir. SEM/EDS analizleri sonucunda,
TBC sistemlerinin mikroyapi ve elementel analizgitlenindan, TGO yapisinin
oksidasyonun ilk sureclerinde ¢gh@a Al ve O elementlerinden dlarak AbO3

formunda bulundgu goérulmitar.
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Ancak artan oksidasyogiddetine b&l olarak TGO yapisinin tniform 6zedinin
kayboldigu ve ara yluzeyde AD; tabakasi dgindaki diger kargik oksit (CkOs,
(Co,Ni)Al;O4, NiCr,04 ve NiO) olgumlarinin da yer aldi géralmittr. (Bkz. Sekil
7.20, 7.26, 7.32) Kaplamalara yapilan EDS analrier de, TGO bdlgesindeki koyu
siyah bdlgelerde aliminyum ve oksijen igerikleriaar oranlarda yer alirken, TGO
tabakasinin Gniform 6zedini kaybettgi ve diger oksit olgumlarinin yer aldii daha
acik gri renkteki alanlarda ise Al icgmin azaldgl goérulmisttr. Oksidasyonun ilk
sureclerinde ise kawk oksit olsumlarinin APS ba kaplamaya sahip TBC
sisteminde dier TBC sistemlerine gore daha erken surect@lisa kaplama ara
yluzeyinde olgtugu tespit edilmgtir. HVOF ve CGDS bg kaplamalara sahip
TBC’ler de CoNiCrAlY b tabakasinir-(Co,Ni)Al ¢cokelti vey-(Ni,Co) matriks
yapisindan olgtugu gortulmigttr. Bu durum her iki TBC sisteminin de Al yoninden
yeterince zengin oldiunu gostermektedir ve benzer bir durum yapilarchikmada
belirtiimistir [42].

Al yoninden zenginp-cokeltisi oksidasyona K olusum gostermi ve Al
konsantrasyonunun zamanghbalarak azalmasi sonucu kaybolsgtur. g-(Co,Ni)Al
¢cOkelti vey-(Ni,Co) matriks yapisindan alan CoNiCrAlY bg tabakasi tizerindeki
B-cokeltisi formunun zamana $a azalma gdstermesi sonucund@, tikenme
bdlgeleri olarak tanimlanan alanlar ghwstur. Olwan tiikenme bdlgelerinin TGO
ylzeyinden itibaren Ust kaplama arayiizeyine olaaklyz artan oksidasyona pia
olarak artmaktadir. Bu durum Al yoninden zengfir¢okeltisindeki Al
konsantrasyonunun artan oksidasyon sigakle suresine ki olarak daha hizli
azaldgini gostermektedir. Al miktarinin azalmasiyla ki B-NiAl cokeltilerinin
donsUmi ve sonucunda alan Al tikenme bdlgeleri yapilan farkh gahalarda da
gosterilmitir [42, 119-121]

TBC’lerin SEM mikroyapi analizleri incelenginde, 8 ve 24 saatlik oksidasyon
surecleri sonrasinda HVOF ve CGDS kaplamalardadigi acisindan zengif fazi
goralurken, APS kaplamalarda ise bu fazlar gozleeneemektedir ki bu durumda
Al iceriginin disUk oldusunun bir gdstergesi olarak kabul edigtm (Bkz. Sekil
7.16, 7.22, 7.28)
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Al iceriginin disik olmasi sonucunda, APS kaplamalarda oksidasyoitkin
sureglerinde alimina yapisinin buttgiibozularak GOs ve NiO gibi hizli buylyen
karisik oksit yapilan olgmaktadir. Bu durumun sebebi literatirde Chen ve
arkadalari tarafindan yapilan camada da [183] belirtilgine benzersekilde,
kaplama Uretimi esnasindaki oksitleyici atmosferdelay!r APS tekrdiiyle Uretilen
kaplamalardaki Al konsantrasyonun daha stk dizeyde kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumdag&aplama bilgimi Ni-Cr-Al alasim sisteminin
Sekil 4.3'de gosterilen oksit haritasinda, alimin@gesinin dginda kalan bélgeye
dismektedir. Bunun sonucunda, alimina tabakasina lagumunun zorlgmasi
nedeniyle hizli buylyen kark oksitlerin olyumu APS prosesinde daha kolay hale
gelmektedir. Deneysel catnalarda 1000 °C, 1100 °C ve 1200°C sicakliklarda 8
saatlik oksidasyona tabi tutulidPS tekngiyle Uretilen TBC numunelerinin SEM
mikroyapilarinin incelenmesi sonucundag hve tst kaplama ara yiizeyinde @lo
TGO tabakasinda aliminasthda dger oksit fazlarinin da godzlemlenmesi bu
distnceyi d@rular yondedir. (BkzSekil 7.16-7.32)

Oksidasyonun ilerleyen sureclerinde ise, Al igmin APS tekngiyle Uretilen
kaplamalarda diilk olmasi ve biriktirme slemi esnasinda ofan baglangi¢c oksit
olusumlari yizunden Alun ha ve Ust kaplama ara yuzeyine difiizyonu iyice
yavalamaktadir. Bu nedenden dolayi, sinirh aliminpugave dgindaki oksitlerden
olusan TGO yapisinin daha hizli blay@didsuntlmektedir. Bu durum literatirde
yapilan ¢cakmalarda da rapor edilgtir [68,80, 119,121]. Oksidasyon gahalarinda
100 saatlik oksidasyon deneyi uygulanan kaplamaumeteri incelendginde, APS
teknigiyle Uretilen TBC’lerin SEM mikroyapilari HVOF ve @DS teknikleriyle
Uretilen TBC'ler ile kagilastirildiginda, APS-TBC sisteminde alimina yapisirtia
yogun bir kargik oksit tabakasi gozlenirken HVOF ve CGDS tegkyle Uretilen
TBC'ler de ise TGO’nun @rlikh olarak alimina yapisindan glugu gorulmitar.
Bu durum, APS-TBC sistemine ait hesaplangnd&erlerinin, HYOF ve CGDS
TBC sistemlerine ait hesaplanap #eserlerinden neden daha ylksek @dou
gostermesi agisindan onemlidir. CunkusKastirilan k, degerlerindeki farklilama,
APS-TBC’lerde ki TGO yapisina ait kaliglaa mekanizmasinin HVOF ve CGDS
TBC sistemlerindekinden farkli olarak alimina esasiyimeye dayali olmagini

destekler yondedir.
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Ayrica APS-TBC sisteminin aktivasyon enerjisinin B& ve HVOF-TBC
sistemlerine kiyasla ¢ok daha sdé oldusu gortulmektedir ki, bu durum TGO
tabakasina ait kalingma mekanizmasindaki farkigh aciklamaktadir. (Bkz. Tablo
7.7)

TBC'lerin, Sekil 7.43,Sekil 7.44 veSekil 7.45'de gosterilen oksidasyon deneyleri
sonrasinda okan TGO tabakasinin kalinhk gieim ve zaman grafikleri
incelendginde; CGDS tekrgiyle Uretilen bg& kaplamaya sahip TBC sisteminin,
HVOF tekngiyle uretilen bg kaplamaya sahip TBC sisteminden daha kalin bir TGO
tabakasi kalinina sahip oldgu gorilmektedir. HVOF kaplamalarda proses
kaynakli oksitler bulunurken, CGDS kaplamalar issredeyse tamamen oksitten
yoksundur. Dolayisiyla Al'un yiuzeye difizyonu CGIX&plamalarda daha kolay
olmakta ve bu durum CGDS kaplamalarda hizli bluylue@ gibi fazlar yerine
yava blylyen alimina tabakas! elumunu kolaylgtirmaktadir. TBC sistemlerinin
bag kaplama Al konsantrasyonlari ve mikroyapilari iecéiginde, HVOF TBC
sisteminin sirasiyla CGDS ve APS TBC sistemlerindaha yiksek Al icegine
sahip oldgu gorulmitar. (Bkz. Tablo 7.1 v8ekil 7.69)

Bundan dolayr HVOF kaplama prosesi kullanilarakiil@e TBC yapisina ait TGO
blyumesi dier TBC sistemlerinden dahagilik dizeydedir. Bu durum dikkat cekici
olmakla birlikte, bu caymadakine benzer bir durum Richer ve arkdatanin yapny
oldugu calsmada da gozlemlenstir [42]. Richer ve arkadgari tarafindan yapilan
calsmada, HVOF kaplamalarda proses kaynakli oksitleri, diftizyonunu
yavalatmasi nedeniyle TGO'nun daha yavéiylmesine sebebiyet vegti
aciklamglardir. HVOF tekngiyle Uretilen kaplamalardaki proses kaynakli oksit
iceriginin Al'un difizyonunu azaltfii yapilan dger calsmalarda da vurgulanstir
[70,182]. TGO tabakasina ait bliylime-zaman grafcelendginde dikkat gceken bir
baska durum ise standart sapma farkidir. Ozellikle AR&nigiyle Uretilen
kaplamalarin standart sapmasinipedikaplamalara oranla ¢ok daha yiksek gidu

gorulmektedir. Benzer durum yapilan farkli gadalarda rapor edilngiir [184-185].
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Bu durumun nedeninin, APS tekiyle Uretilen kaplamalardaki kimyasal hiimin
oksidasyon bgangicinda g¢it dagilmams olmasiyla ve devam eden oksidasyon
surecinde Al'un tikenmesi sonucunda hizli buyly&sitterin olisumuyla alakall
olmasindan kaynaklanglidistiniimektedir. Benzer bir yaldan literatiirde Chen ve

arkadalari tarafindan yapilan cainada ifade edilngtir [184].

Sekil 7.69'da APS, HVOF ve CGDS yontemleriyle Uretil bg kaplamalarin Al
miktarinin SEM/EDS elementel analiz haritalama gtiileri verilmektedir Sekilde,
HVOF ve CGDS tekrgiyle dretilen kaplamalardaki Alun c¢ok daha Uniform
dagildigl goralirken, APS tekgiyle Uretilen kaplamalarda ise Al'un gon ve fakir
olarak bulundgu alanlar fark edilebilmektedirSekil 7.69'da verilen SEM/EDS
elementel analiz haritalama goéruntuleri ve literagélsmalari dikkate alinganda,
Al icerigi ve yapidaki dailisi, porozite yilizdesi ile proses uretiminden kaynakia
oksit olsumunun TGO tabakasinin APS’li TBC sisteminde, HV@# CGDS'li
TBC sistemlerine gore daha yiksek kafiali ulgmasinin bir sebebi olarak
gosterilmektedir [68]. Tum bu dsimler APS-TBC sisteminde oksidasyon
sonrasinda erken surecgte Al yoninden fakir boélgdlemasina ve buna pa olarak
TGO tabakasinin daha kisa siUrede uniform yapishmrularak, kagik oksit
yapilarinin (C#Os, (Co,Ni)Al,O4, NiCr,0O, ve NiO) olsumuna sebebiyet vegni
gosterir niteliktedir. Ba kaplama yapilarindaki yiuksek porozite igerikaplama
sisteminde oksijen gegiicin bir yerel & olusumu sglamaktadir. Bu yerel @
olusumundan oksijenin penetrasyonu daha hizli sekilde gercgeklgerek, bunun
sonucunda da TGO alumu ve kalinlik dgisimi HVOF ve CGDS prosesleriyle
karsilastirildiginda farklilgmakta ve artl géstermektedir. Bunun sonucu olarak da
TGO tabakasinin buturginin bozulmasiyla, APS pakaplamaya sahip TBC
sistemindeki TGO tabakasi kalgldaha ytiksek oranda olmaktadir.
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Sekil 7.69. APS, HVOF ve CGDS p&aplamalara ait mikroyapi ve Al analiz haritasrigiileri; a.
APS b& kaplama mikroyapisi, b. APS paaplamaya ait Al element analizi, c. HYOFgheaplama
mikroyapisi, d. HVOF hakaplamaya ait Al element analizi, e. CGDS bkaplama mikroyapisi, f.
CGDS bg kaplamaya ait Al element analizi

APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Bakaplamalari Gretilen TBC’lerin yapisi,
uygulanan oksidasyorylem parametrelerinden (sicaklik ve zaman) onengudé
etkilenmektedir. TBC sistemlerine ait Ust seramépllama yapisi incelenginde,

genel olarak catlak ve sureksiz acikliklar icedgulunmaktadir.
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Artan oksidasyon sicak ve suresine [ olarak TBC’ler de sinterlgne etkisi
sonucunda mikroyapisal gigimler meydana gelrgiir. Bu desisimler her g tip TBC
sistemi icinde porozite durumlari g6z 6nine alikairzcelendginde; oksidasyon
suresi ve sicaklik arttikca seramik Ust kaplamaldardacik porozitelerin gozle
gorulursekilde kapandy ve mikroyapilardaki porozite oranlarinin azgldie ayrica
kaplamadaki catlak yapilarinda iyhee oldgu gozlenmgtir. (Bkz. Sekil 7.35)
Yapilan farkli cagmalarda da porozite ve catlak yapilarinda singarée etkisiyle

benzer yapisal ggsimlerin meydana gelgdi belirtilmistir [125,130,136]

CGDS ve HVOF teknikleriyle uretilen TBC’lerin kp gerleri ve aktivasyon
enerjileri mukayese edilginde; degerlerin birbirine yakin oldgu fakat HVOF
teknigiyle Uretilen TBC’lerin biraz daha yuksek aktivagyenerjisine ve daha giik
kp deserine sahip oldgu gorulmektedir. Aktivasyon enerjisi ve kp géelerinden
yola cikilarak TGO buyumesindeki ara yiuzey mikragap olgumlar da dikkate
alindginda her iki kaplama sisteminde de benzer TGO biyimekanizmasinin
etkin oldigu soylenebilmektedir. Hesaplanan aktivasyon enemisgerlerinin
literattirde Mercier ve arkaglari tarafindan yapilan ¢ainada bulunan 77.98 kJ/mol
aktivasyon enerjisine benzer ofglu gérulmektedir [115]. Ayni zamanda bu iki
sistemin SEM ve XRD analizleri incelegthde, TGO’nun Mercier ve
arkadalarinin yapmg oldugu calsmadaki gibi yava buyldyen ve aliimina yapisi
yoninden baskin bir o6zellikte olgw gortlmektedir. CGDS ve HVOF-TBC
sistemlerinin TGO kalinliklarinin birbirlerine yakancak HVOF tekiyle Uretilen
TBC yapisinin daha ince bir TGO kalfhha sahip oldgu gorulmigtir. Sonug
olarak, her iki sistemin aktivasyon enerjileri, &pserleri, SEM mikroyapi ve XRD
faz analiz incelemeleri katastinldiginda, TGO tabakasi kalinlik gmmin alimina

tabakasinin biyimesiyle meydana geldonucu ¢ikartilabilmektedir.

Farkli b& kaplama yontemleri ile Uretilen TBC’lerin oksidasytestlerine paralel
olarak 1200 °C sicaklikta ve ortalama 100 saatikntl cevrim silresine gore
gerceklgtirilen termal cevrimyok testleri sonrasinda, TGO euum ve buylime
davranglari incelenerek oksidasyon testleriyle f«kstiriimasi yapilmgtir.
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Yapilan testlerle TBC’lerde sadece dongusel getémelusturmanin dginda bg
kaplamanin oksidasyonu sonucundasatu TGO yapisi ve buyime davrgdarinin
incelenmesi de hedeflengtir. Calismalarda t¢ farkl i1sitma-gatma rejimi esas
alinmstir. Birinci asamada; yawacevrimle birlikte TBC sisteminde TGO yapisinin
olusumu sglanms ve daha sonra yapilan orta ve hizli cevrimledeTi&SO tabakasi
tzerindeki termo-mekanik gerilmelerin artirilmasadeflenmgtir. Gergeklatirilen
testler sonucunda, APS-TBC ve HVOF-TBC numunelarioksidasyon testlerine
paralel olarak 100 saatlik termal cevryok rejimleri tamamlanirken, CGDS-TBC
sistemi 61 saatlik termal cevrigok sireci sonrasinda ust kaplamanig kaplama
yluzeyinden ayrilmasi sonrasinda hasapgamstir. APS-TBC ve HVOF-TBC
numunelerinde ise kaplama ylzeylerinde herhangi dyirlma yada dokilme
seklinde bir hasar okmamstir. TBC sistemlerinin termal cevrigok testleri
sonrasinda, mikroyapisal incelemeler gerggkleerek ba ve seramik Ust kaplama
ara yuzeyinde olan deisimler gozlemlenmitir. Gerceklgtirilen termal ¢cevrimgok
sureci sonrasinda, TBC sistemlerine ait kaplamalara yizey bolgeleri boyunca
TGO yapisinin olgtugu tespit edilmgtir. (Bkz. Sekil 7.52, 7.58) APS ve HVOF pa
kaplamalara sahip TBC sistemlerinde termal c¢egok/ testleri sonrasi
gerceklgtirilen baz ve Ust kaplama ara ylizey SEM elementgilda analizinden,
olusan TGO oksit yapisinin klaca olarak Al ve oksijen elementlerini icermekte
oldugu gorulmitir. Olusan TGO yapisi genel olarak 83 formunda ve Uniform
yapidadir. (BkzSekil 7.53, 7.59) AIO; tabakasi gindaki oksit tabakasindaki acik
renkli diger kucuk alanlarda ise kak oksit yapilarinin (GOs, (Co,Ni)Al,Oy,
NiCr,04 ve NiO) olytugu belirlenmitir.

APS ve HVOF-TBC sistemlerinde flangi¢c seramik st kaplama mikroyapilarinin
porozite ve catlak benzeri surekli olmayansalmlar icerdgi gorulmdstar. Termal
cevrimkok testleri sonrasinda ust kaplamadaki singerkeetkisi sonucunda, seramik
tabaka yuzeyindeki acik porozitelerin mikroyapirdgozle gorulir birsekilde
kapanarak porozite oranlarinin azgidre ayni zamanda seramik tabakanin igrdi

catlak yapisinda da iygene oldgu gozlenmgtir. (Bkz. Sekil 7.51, 7.57)
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APS, HVOF ve CGDS TBC sistemlerinin stereo Ust yuztograflari
incelendginde, numune yuzeyinde herhangi bir catlama gorikee SEM ile
yapilan detayli incelemeler sonucunda her U¢ TB€lesiinde de seramik Ust
kaplama icerisinde catlak aglumlari oldigu tespit edilmgtir. CGDS bg kaplamaya
sahip TBC sistemi termal cevrigok testleri sonrasinda hasargrams ve oluan
hasar herhangi bir ayrilma, kalkma veya dokulge&linde deil dogrudan Ust

kaplamanin bakaplama ylzeyinden atmagklinde gerceklgmistir.

Termal ¢evrimgok testleri esnasinda, hasarsoionunun sebeplerinden biri de TGO
yapisidir. Yapilan ¢calmalarda, oksit tabakasindaki biyiume ilesalu gerilmelerin
arttigi ve hasara grama ihtimalinin yuikseldi belirtilmistir [15,186]. Deneysel
calismalarda termal/cevrimgok testi gercekigiriien CGDS-TBC numunesindeki
hasarin olgumunda TGO buyumesinin rolu ¢ok azdir. Cunkit APSHWOF-TBC
numunelerinin TGO kalinliklari, hasaragrayan CGDS ba kaplamaya sahip
numunedeki TGO kalirfjindan c¢ok daha fazladir. Ayrica, literatirde termal
cevrimkok testlerinde TGO tabakasinaghagerceklgen hasar icin verilen kritik
kalinhik cok daha yiksek duzeydedir [15,62]. Butewve olarak daha kalin TGO
yapisina sahip izotermal oksidasyon numunelerindgan TGO buyumesi kaynakli
gerilmelerin blyuklginin daha fazla olgu ve sire¢ sonrasinda bu numunelerde
hasar olgmadgl gozlendginden dolayl, TGO'ya kg buyime etkisinin CGDS-
TBC numunesindeki hasarl daha az etkiler nitelidiugu soylenebilir. Belirtilen
durumlarin yaninda, ofan TGO yapisinda isil ¢evrimlerin etkisiyle gante veya
blzismeler meydana gelmektedir. Bunlarin hasar mekarsmmaetkisi literatlrde
TGO’nun yuksek sicakliklardan @eama esnasinda basi gerilmelerini hissetmeye
basladigi ve bu gerilmelerin salinimi icin uzama ygpteklinde aciklanngtir. Isil
genlame katsayisi farki nedeniyle TGO’da basi gerilmed&rsur ve bu gerilmeler
TGO uzamasi ve dolayisiyla dalgalanma ile gerilnahatlamasi okumuna
sebebiyet vermektedir. Bu dalgalanma sirasinda,képtama mekanik bir engel
olusturac& icin, TGO/TC ara ylzeyinin seviyesinin @gmedigi ve dalgalarin

sadece g@g1 dogru ilerleme gosterdi yapilan cagmalarda belirtilmgtir [15,98].
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CGDS-TBC numunesinde hasara sebebiyete verebilktwehtirde belirtilen bir
diger durum ise, hakaplamanin yiksek ylzey puriziglidezerinden dolayr termal
cevrimkok esnasinda isil etkifienler sonucunda buyime kaynakli gerilmelerde
olusan artglardir. Bunun sonucunda pae Ust kaplamalara etki eden gerilmelerde
artis gostermektedir [98]. Termal ¢evrigok sirasinda ytzey purtzligiinden dolayi
kalinlik boyunca ara yiizeye yakin alanlarda basm@ekme gerilmeleri oftugu
gibi, ara ylzeyi kesen orta kisim boyuncasaiu kayma gerilmelerinin vagh da
yapilan bir cakmada gosterilmgtir [188]. Bu gibi gerilmelerin ylzey
puruzltligindeki dgismelere bal olarak farklilik gosterdii bilinmektedir [189-
190]. Puruzluluk arttikca buytime kaynakli gerilmelede arty gosterdgi literatiirde
belirtiimistir [98]. Yukarida belirtilen aciklamalar dikkatelirdiginda hasar
olusumundaki itici glictuin, termal cevrimler esnasindeplamada olgan 1sil ve
kalinti gerilmelere (1sitma ve &atma c¢evrimleri sonucunda ghn ¢cekme, basma ve
kalinti gerilmeleri) bal olarak gerilme konsantrasyonu glmu, altlikla 1sil
uyumsuzluklarin olgmasi ve ara ylzey yapona kuvvetinin azalmasina gaoldugu
soylenebilir. Ara ylzeydeki uymazliklarin 1sitma ve goma sirasinda kalinti
gerilmelerin olgumuna neden olarak hasari tetik@die literatlrde belirtiimektedir
[15]. CGDS-TBC numunesinde de termal cevsml/ testi sonucu okan hasarin
sqggutma cevrimi sirasinda altwgu g6z 6nune alingdinda yukarida aciklamasi
yapilan tim faktoérlerin ve CGDS-TBC numunesindekilksek ara ylzey

parizlaliginin hasar okumunda etken oldiw disintlmektedir.

Hasarin olgumunda etken olabilecek bir g#ir durum ise, termal cevrigok
testlerindeki spuma gamasindan kaynaklanan TGO ile BC ara yuzeyindeki
delaminasyon okumudur. Bu durum literatiirde, @@ma ve Isitma dongusu ile
birlikte TGO icindeki gerilme enerjisi birikiminin, TGO/BC ara ylzeyinin
kohezyonu icin gereken enerjiystezsl zaman iki tabaka arasinda ayrilma ofaca
seklinde belirtiimgtir. Ayrica bu ayrilma icin gerekli olan enerjingadece TGO ile
BC ara ylizey enerjisi olmagi ve bu ara yiizey enerjisinin 0.5 J/mibi kiicuk
deserler civarinda oldgu belirtilmistir. Bunun yaninda TGO ve BC arasinda kirilma
icin 5-50 J/M gibi cok daha fazla enerji gerektive sguma hizinin cok yiiksek
tutuldusu durumlarda siriinme i¢in vakit kalmgohdan, ayrilma enerjisinin de ¢cok
diUsUk oldusu literattrde belirtilmgtir [98-100].
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CGDS-TBC numunesinde aglan hasarin gerek isil ¢evrimler gerekse purizlalik
etkisi sonucu olgan durumlar g6z o6nune aligeanda, literatlirde yukarida verilen
aciklamalara b#i olarak kaplama tabakalari arasindaki kohezyoramalarak
delaminasyonun olumuna sebebiyet vermesi sonucu gergekidecei de

dUstinulmesi gereken ger bir faktordir.

CGDS-TBC numunesinde p&aplama yapisindan Ust tabakalara c¢ikildikca lemel
arasi beluklarda arty gortlmektedir. Bunun temel nedeni alt tabakalardak
parcaciklarin kendi enerjilerininginda arkalarindan gelen parcaciklar tarafindan da
ezilerek daha cok deformasyongramalaridir. Boylelikle alt tabakalarda lameller
aras! begluk deformasyona @ olarak daha az, Ust tabakalarda ise daha fazladi
Bunun sonucunda en son ylzeyde biriken parcaamkigpsmalari daha geek
olmakta ve splatlar arasi gok iceren geni bolgeler olgmaktadir. Bu durum
literatirde Fauchais ve arkati tarafindan yapilan camada da belirtiimektedir
[22]. CGDS-TBC numunesinde de mevcut olan bu dumumusil cevrimler
sonucunda ara yuzeyde gdim gerilme dgisimlerine (cekme, basma) kada hassas
bir unsur olgturduzu ve b& kaplamanin araytzeye yakin olan bdolgelerinin zayif
adhezyona sahip olgu disuntlmektedir. Ara yuzeydeki 1sil ggimlerle (isitma-
soggutma) birlikte olgan kalinti gerilmeler de zayif panmsg olan yapiyi
etkilemektedir. Kaplamada, termal cevrgo sonrasinda daha ©nce belirtilen
gerilmelere kay en hassas olan kisim da bu bdélgelerdir. Termatirpésok testi
sonrasinda seramik Ust ylzeyin gb&aplama yilizeyi Uzerinden kopmasi bu
noktalarda gercekjenis ve SEM mikroyapi fotgrafinda da goruldgli gibi sadece
cok kicuk bir Gst kaplama yapisinin yakikaldgl bir kopma yizeyi olgmustur.
Dolayisiyla CGDS-TBC numunesinde hasar sofuunun, yukarida belirtilen
aciklamalara bzl olarak gergeklgigi dusunilmesi gereken bir durumdur. APS ve
HVOF-TBC sistemlerinin daha yiksek kalinliktaki TG@pisina rgmen daha uzun
sure hasaragmamadiklari gz 6nune alirggnda, CGDS ba kaplamaya sahip TBC
numunesinin termal ¢evriggk hasarinda TGO buyldmesinin rolintin ¢ok az gidu
soylenebilir. CGDS-TBC numunesindeki bu derece mws#apik bir kopmanin aa

bir nedeninin Ust kaplamanin sintgreesi sonucu bukilme (buckling) ile kopmasi

olaca distnulebilir.
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Termal cevrimjok testi sonucunda benzer bgekilde makroskopik kopmanin
goruldigu bir calsmada, Ust kaplamada ean sinterlemenin kaplamada bukulmeye
neden olabilegg distincesi ileri surtlmgtir [187]. Fakat bu calmadan farkh
olarak, bu tezde tastlan CGDS-TBC numunesine brilor testi ile termalrga/sok
yapildgi (yani 1sitma ve stutma rejim tesgartlarinin farkli oldgu) goz ardi edilse
dahi, bahsedilen ¢camada kopan Ust kaplamadaki gibi gozle gorulir kikitme
CGDS-TBC numunesinin ust kaplamasinda gorilgegmiCunkih CGDS-TBC
numunesinden daha uzun sire teste devam eden ARBQE-TBC numunelerinin
Ust kaplamalarinin  SEM mikroyapilari incelegidde, ciddi miktarda bir
sinterlgamenin s6z konusu olmagive dolayisiyla CGDS-TBC numunesinde sala

hasarin da sintegme kaynakli hasardan meydana gelrgegdrilebilmektedir.

Hizli 1sitma ve sgutma cevrimlerinin TBC’lerin termal cevrigok ozellikleri
tzerinde o6nemli bir etkisi vardir. Testler esnaakidisil gradyan olgumunun
yaninda bu durum dagér bir hasar faktort olarak kamiza ¢cikmaktadir. Yanar ve
arkadalari tarafindan yapilan ¢caina, termal ¢evrim dongusu etkisinin (uzun ve kisa
Isitma/sgutma rejimleri) TBC’lerin hasar ofumu Uzerindeki etkisini ortaya
koymasi ve test yontemlerinin birbirlerine gorekfdrgini gdstermesi acisindan
Onem arz etmektedir [160]. Ancak deneyselsgahlarda tum TBC sistemlerine bu
cevrimlerin uygulandy ve de APS ve HVOF-TBC sistemlerinin hasagaamadgi
dikkate alindginda, bu durumun CGDS-TBC numunesinde tek etkeralklhasara
sebebiyet ver@ sdylenemesede, yukarida belirtilergeh faktorlerle birlikte hasar
olusumunda pay sahibi olabilegiedtstinulmektedir.

Termal cevrimgok numunelerine ait SEM ara ylzey mikroyapilari tézmal
oksidasyon test sonuclari ile kdastinldigindan oldukca ilging sonuglar ortaya
cikmistir. (Bkz. Sekil 7.52, 7.58) Oncelikle TBC’lerin TGO morfolagitinde
izotermal oksidasyondan c¢ok farkli bir yapi gozlenmhitir. HYOF kaplamalarda
izotermal oksidasyonda olgu gibi tiniform ve sirekli bir yapi gézlemlenirkehl?S
kaplamalarda ise izotermal oksidasyon TGO morfsiogien farkli olarak ¢cok daha
tniform ve sirekli bir TGO yapisinin ghugu gozlemlenmitir.
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Bunun yaninda her iki tip teste tabi tutulan (izotal ve termal ¢evrimgbk) kaplama
sistemleri icin gecgerli olan kka bir durum ise, termal ¢evrigak ile olisan TGO
tabakas! kalinginin izotermal oksidasyon ile aglan TGO tabakasinin kaligindan
daha dgik olmasidir. Bu durumun iki sebebi offlu distintilmektedir. Birinci
neden, izotermal oksidasyon sirasinda numuneniartamn ayni sicakia ulgmasi
yani sicaklik gradyaninin ojmamasidirikinci faktor ise, termal cevringdk testinde
Ust kaplamanin ylzeyi yuksek sicgklisahip brilor alevine maruz katdisirada,
TBC sistemi kompresordeki basincli hava yardimiglanune arka ytzeyinden
sogutulmakta ve ba ve Ust kaplama arasinda TGO gionunun gergeklkgecesi ara
ylzey bolgesi, Ust kaplamadan dahaudtibir sicaklga maruz kalmaktadir. Bunun
sonucunda da termal cevrigok testleri sonrasinda glan TGO tabakasi kaligi
oksidasyon testlerine oranla dahaigdolmaktadir. Buna benzer sonuclar Chen ve
arkadalari tarafindan yapilan ¢camada da ifade ediltir. Chen ve arkadgari, 930
°C sicakliktaki TGO tabakasinin kaligtaa hizinin 1200 °C sicakliktaki TGO
tabakasinin kalingma hizina gore yalkdek olarak yirmide bir seviyesinde olgunu
gostermglerdir. Bu durum ise sicaklik farkinin TGO buyumevdhnginda ne kadar
etkili oldugunu gosteren 6nemli bir sonucgtur [184]. Yapilansga&da aciklanan bu
Isinma mekanizmasi, TGO’nun 6zellikle APS kaplamkki izotermal teste kiyasla
¢ok daha diuzgin ve alimina esaslisolounu acgiklamak icin her ne kadar uygun
olsa da, bu sonuca sebebiyet veren ikinci bir bkada s6z konusuduikinci neden
ise bruloér termal cevringdk testi sirasinda Bakaplama ylzeyine wan oksijen
miktarinin daha az olmasidir. Zira TGO g@imu igin gereken oksijen p&kaplama
ylzeyine, Ust kaplamadan gecereksuolaktadir. Brulor termal cevriggk testinde
Ust kaplama yuzeyi, oksijenin propanla yakilma sonolian ve dgal olarak
oksijen yonunden fakir aleve maruz kalmaktadir. @uwruma bgh olarak Ust
kaplama yuzeyinde oksijen konsantrasyonu az giddan, bg kaplama ytzeyine
ulasan oksijenin de dilk oldyu distunulmekte ve bdylece Ba kaplama
oksidasyonu olgumu minimum dizeyde gercekieektedir. TGO tabakas! alumu
icin gereken oksijen miktari azafginda, TGO tabakas! kaligh da daha yawabir
artis gostermekte ve dolayl olarak da ihtiya¢ duyuldméktari azalmaktadir. Buna
bagli olarak ylizeyde Al tiketimi de yayaoldugu icin, b& kaplamanin iginde
dagilmis olarak bulunan Al'un ylzeye yayllmasi icin zamaainkakta ve ylzey

izotermal oksidasyona gore Al yoninden zengmiektedir.
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Sonu¢ olarak Al'un daha homojen glmasi sayesinde TGO yapisi baskin olarak
aliminadan olgmaktadir. APS-TBC'lerin termal c¢evrigogk sonucu olgan
yapisinin SEM mikroyapilari inceler@gide, izotermal test sonucunda gortlemeyen
B alimina fazinin varn gozlemlenmektedir. (BkzSekil 7.52) Bu durum Al
elementine ylzeyde ihtiyacin azalmasi ve Al'un kap icinde dalmaya firsat
bulabilmesinin bir gdstergesi olarak yorumlanabilBrilor termal c¢evringbok
testinde kanlasilan bu durum d§ilk oksijen basincinda izotermal olarak oksitlenen
kaplamalarin durumuna benzetilebilir. Chen ve aaklad yaptiklari cakmada,
dUsUk oksijen basincinda oksitlenen bir APS kaplamdi®® yapisini, acik havada
oksitlenen bir APS kaplamanin TGO yapis! ile kigasy ve sonucgta kagik
oksitlerin olgumunun dgik oksijen basincinda oksitlenen APS kaplamada daha
sinirl dizeyde kalgini gostermglerdir [183]. Belirtilen bu durumda, yukarida

verilen aciklamalari dgular nitelikte olmasi agisindan 6nem arz etmektedi

Termal ¢evrimjok sonrasi APS-TBC’lerde ki TGO tabakasina ait bigidin CGDS
ve HVOF teknikleriyle Uretilen TBC’lerde ki TGO takasina kiyasla daha ince
olmasinin nedeni ise kaplama yapisinda bulunargeigine balanmaktadir. APS-
TBC sisteminde TGO/lgakaplama ara yuzeyinde gan Al miktari diguk olaca
icin, TGO’dan gecip ara yuzeye g oksijenin Al ile birlgerek TGO'ya dahil
olma hizi yavgtir. CGDS ve HVOF tekgiyle Uretilen kaplamalarda ise Al miktari
daha fazla oldgu icin TGO’dan gecerek ara ylzeye gala oksijen daha hizli bir
sekilde TGO’ya dahil olmakta ve sonug¢ olarak TGOpeien daha hizli biyime
gOstermektedir.

7.11. TBC'lerin Oksidasyon ve Termal Cevim$ok Testleri Sonrasi Mekanik

Ozelliklerinin irdelenmesi

TBC sistemlerinin 1200 °C sicaklikta gercekidlen oksidasyon ve termal
cevrimkok testleri sonrasinda pave Ust kaplamalara uygulanan nanoindentasyon
testleri sonrasi elde edilen sonuglar genel olafaknludur. Ancak testlerden elde
edilen sonucglardan bazilarinda derinlik beklgndjibi sifirdan (yani ytzeyden)
baslamamaktadir. Bu duruma yol acan nedenin, parlamaymen ylzeyde kalan
parazlilukler veya ylzeyin altinda bulunanslodlar oldusu ya da cihazin numune

yuzeyindeki tam noktayl saptayamamasindan kayndigadistintulmektedir.
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Bu durumu gosteren temsili bir izin yiklemeshttima erisi Sekil 7.70’de verildgi
gibidir. Veri dailimini etkilememesi agisindan buna benzer izleciten ihmal
edilmis ve hesaplamalara katilmatm. Althk malzeme Uzerinden vyapilan
nanonindentasyon o6lcim sonuglarindan elastik matkgeri 209 GPa olarak
bulunmutur. Bulunan dger Inconel 718 igin literatirde verilen elastik nibd
deserleri (200-208 GPa) ile uyumludur ve bu durum ia@piindentasyonlarin da
dogrulugunun bir gostergesidir [191-192].
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Sekil 7.70. APS tekigiyle Uretilmis Ust kaplamanin izotermal oksidasyon sonrasi, ligriylizeyden
baslamayan indentasyon ve yuklemeshtbma erisinin eldesi

YUkleme bgaltma érilerine bakildginda, altlik ve bg kaplamalarin ¢ggunda farkl
izlere ait derinliklerin birbirine c¢ok yakin olgu ve drilerin cakstig
gozlemlenmektedir. Ancak (st seramik kaplamalarm derinliklerinde bariz
farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu durumun st kaplanin mikrocatlak ve splatlar
arasi beluk yoninden ygun olmasindan kaynaklargi disintlmektedir. Ba
kaplamada ise bu tir kusurlar daha az gldigin nispeten Uniform bir yapi vardir.
Bu duruma bgl olarak da, ytukleme ve bkaltma erilerinin birbirine yakin oldgu
gozlemlenmgtir. Althktan alinan indentasyonlarin geleri ise higbhir porozite

icermeyen yapisindan dolayi birbirlerinin neredelyserinde ¢iknstir.
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Cssitli CoNICrAlY bag ve YSZ ust kaplamalar igin literatiirde bulunarsekamodul
degerlerine ait sonuclar ve deneysel g@lalar sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo
7.11 ve Tablo 7.12'de 6zetlengtir.

Tablo 7.11. Literatirde yer alan CoNiCrAlY pae YSZ seramik Ust kaplamalara ait elastik modul
degerleri (E,GPa) [102,169,193-197].

Kaplama Tabakalari Literatlirde Verilen Elastik MbBégerleri (GPa)
VPS APS HVOF
APS Ust Kaplama 50, 80-90, 94+32, ~100, 14415
(Uretim sonrasi)
Bag Kaplama 167145 73, 90135, 99+33 155421,
(Uretim sonrasi) 150-200
APS Ust Kaplama 177, 98, 120-130
(Is1l islem sonrast)
Bag Kaplama 164 200
(Isil islem sonrast)

Tablo 7.12. Deneysel cafnalar sonucu elde edilen CoNiCrAlY pae YSZ seramik Ust kaplamalara
ait elastik modul dgerleri (E,GPa)

Deneysel Cajmalarda Bulunan Elagti Modu
Kaplama Tabakalari  Degerleri (GPa)
APS HVOF CGDS
APS Ust Kaplama 101422 108+28 10725
(Uretim sonrasi)
Bag Kaplama 111416 167+11 156413
(Uretim sonrasi)
APS Ust Kaplama 176 182 152
(izotermal oksidasyon sonrasi)
Bag Kaplama 165 196 171
(izotermal oksidasyon sonrasi)
APS Ust Kaplama 118 119
(Termal gevrimgok sonrasi)
Bag Kaplama 161 184
(Termal gevrimgok sonrasi)
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Tablo 7.11 ve Tablo 7.12'de verilen elastik moddhusglari dgerlendirildiginde,
APS ve HVOF teknikleri ile Gretimi yapilgibas kaplama numunelerine ait test
sonugclarinin literattirle uyumlu oldu gorilmektedir. Ust kaplamalar ise literatiirde
bulunan sonucglara benzer 0zellikte ancak bazi ifddadr bulunmaktadir. Bu
durumun sebebinin her ne kadgme testi gibi genel elastik modulu olgen testlere
kiyasla daha az etkilense de nanoindentasyon medadda, mikro ¢atlak, porozite
ve splat arasi Btuklar gibi nedenlerden dolayl kaplamanin elastikbdiiinde
bolgesel olarak di#simler meydana gelmektedir. Yine de st kaplamada
nanoindentasyon ile yapilan 6lgimlerin, bulk elastiodile (200 GPa)gene test
Olcimlerine kiyasla c¢ok daha yakin ofguvurgulanmalidir [169]. Cunkl bulk
numuneler kaplama numunelerine gére, porozite iearakte ve dolayisiyla icinde
fazla ¢atlak olgumu bulunmamaktadir. Sonug itibari ilguk her zaman plamadan
daha yukaridadir. Cunku pbx hatalar acgisindan kusursuza yakin olmaktadir.
Nanoindentasyon testi de kusurlardame testine kiyasla daha az etkilefdgin
elastik modul bulk hale daha yakin olarak eldeiedflaplama sonrasi humunelerin
elastik modul dgerleri kiyaslandiinda HVOF ve CGDS tggakaplamalarin birbirine
¢ok yakin oldgu, fakat APS ba kaplamanin elastik modul gerinin daha dgiik
kaldigi gozlemlenmektedir. Kaplamalarda porozitenin étastodile olumsuz etki
ettigi literatirde vyapilan calmalarda da belirtilngtir [70,193]. Poroziteler
direngenlgi dusurerek elastik modul gerini aaglya cekmektedir. Deneysel
calismalarda elde edilen elastik modulgeéeri arasindaki farkin temel nedeninin,
kaplamalarin icerg@ porozite oranlarindan kaynaklagdidistiniimektedir. Bu
calismadaki HVOF bg kaplama yapisi, CGDS ve APS kaplamalara kiyadtalgba
disUk porozite oranina sahiptir. Dolayisiyla en yukssstik modil dgeri de
HVOF bg kaplamalardan elde edilgtir. APS bg kaplama ise en fazla porozite
icerigine sahip olan kaplama olarak ergiki elastik modul dgerine sahiptir. CGDS
bag kaplamalardaki porozite oraninin HVOF'tan yuksdiasina kann HVOFa
yakin sayilabilecek elastik modul gine sahip olmasinin nedeninin, CGDS
yontemiyle Uretilen ba kaplamalardaki porozitelerin blyuk boyutlu, araidaki
mesafenin uzak olmasi ve genel itibariylegyo bir kaplama yapisina sahip
olmalariyla ilgkili oldugu disintlmektedir. Yani CGDS Iga kaplamalardaki
porozitelerin boyutlar buyik ve alan olarak bokjesoktalarda ygunlastigindan

kaplamada poroziteden yoksun olan alanlar ¢cok tetiadir.
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Dolayisiyla indentasyon ucunun batirgdi alanlarda porozitenin direngegili
etkileme orani ve ihtimali CGDS kaplamalarda AP$l&malara kiyasla daha gdik
olmaktadir. Kaplamalar arasindaki elastik modukifaizotermal oksidasyon ve
termal cevrimjok sonrasinda ggsmektedir. Uc kaplamanin da elastik modiillleri,
kaplanmg haldeki dgerlerden yuksektir. Isil etkiler sonucundagtk@plama elastik
modul degerlerindeki arty yapilan bircok ¢ajmada gozlemlenngiir [70,180,198].
APS bg kaplamalarin elastik modul gerinin, izotermal oksidasyon sonrasinda
HVOF bg kaplamalara yakkg! gorilebilmektedir. APS takaplamalarin elastik
modul degerlerinde oksidasyorslemiyle beraber aginedeninin yiksek sicaklikla
beraber porozitedeki disten kaynaklangn distntlmektedir. B kaplamalara ait
kaplama, oksidasyon ve termal cevgok deneyi sonrasi elastik modil
desisimlerini gosteren grafikSekil 7.71’de verilmektedir. HVOF [gakaplamalarda
porozite miktart az oldiu igin elastik modul deerindeki dgisikligin APS
kaplamalara kiyasla daha siik olmasi yukarida belirtilen yaklani dagsrular
niteliktedir.

Biriktirme sonrasy

Termal gevrim/sok
S0HIasl
Bag Kaplama Elastik MModiil Degerleni Oksidasyon sonras1

=

=

=

E

Elastikk Modiil (GFa)

= B & 2 05

CGDS

Sekil 7.71. Kaplamaslemi, oksidasyon ve termal cevrigok sonrasi elde edilen &aplamalara ait
elastik modul dgisimleri

CGDS bg kaplamalarda ise numunenin kesit yapisina ait owdilar

incelendginde, yuksek miktardaki porozite icgrigorilmektedir.



196

Fakat oksidasyorglemi sonrasinda CGDS p&aplamalardan alinan mikroyapilarda
porozitelerinsekil ve boyutlarinda onemli bir ggme olmadg gozlemlenmytir.
Bunun sonucunda da CGDSgldeaplamalarin elastik modul gerlerindeki ary APS
kaplamalara kiyasla cok azdir. APS ve CGDS lkaplamalarda oksidasyon
islemiyle beraber porozite @gimindeki farkin temel nedeninin, CGDS ga
kaplamalardaki porozitelerin ¢cok daha blytk olmaane (ya da splat) sinirlan
boyunca yayillmami bir morfolojiye sahip olmalari ve genel olarak yap
poroziteden yoksun olmasindan kaynaklgndidisinilmektedir. APS hka
kaplamalarin poroziteleri ise splat sinirlarindayiyais ve daha kicgik yapida
poroziteler oldgu icin artan oksidasyon siireciyle beraber kiigulbstarmgtir. Ust
kaplamalara ait kaplama, oksidasyon ve termal geyok sonrasi elastik modl

desisimlerini gosteren grafil§ekil 7.72’de verilmektedir.

Biriktirme sonras1

o Termal cevrim'sok
Ust Kaplama Flastik Modil Degerleri sonrasi
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Sekil 7.72. Kaplamaslemi, oksidasyon ve termal cevrigok sonrasi elde edilen Ust kaplamalara ait
elastik modul dgisimleri

Ust kaplamalarin elastik modul gkrleri kiyaslandiinda ise izotermal oksidasyon
sonrasinda elastik modul gexinin 6nemli oranda arfit gorulmektedir. Bu durum

yuksek sicaklikla birlikte sintegene etkisi sonucunda porozite, mikrocatlak ve
splatlar arasi bguklar gibi elastik moduli diiiren etmenlerin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Benzer sekilde sinterlemenin etkisi, APS ile uUretilen YSZ kaplamalarin stila
modultund bulmak icin yapilan ger indentasyon ¢agimalarinda da gozlemlengtir
[124,195]. Fakat termal cevrigtk sonrasi elastik moduldeki artizotermal
oksidasyonda oldiu kadar etkin daldir. Bu durumun, termal cevrirgk esnasinda
Isinma ile sinterlgne etkisinin olgmasina rgmen hizli sguma nedeniyle
mikrogatlaklarin tekrar oimasindan kaynaklangli distiniimektedir. Ayrica bralor
termal cevringok testinde sicakhin Ust kaplamanin ylzeyinden geidi
distunuldgiinde, sicaklik gradyanina @aolarak st kaplamanin orta kisimlarinda
hissedilen sicaklik, yizeydeki 1200 °C'lik sicakhk ¢cok daha diik olmaktadir.
Daha once de belirtildi Uzere indentasyonlar kaplamanin orta kisimlagakin
bolgede gercekddirildigi icin bu kisimlarda olgan sinterlemenin, izotermal
numunelerde gerceldenden daha dguk olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla bu
durum elastik modul yukselnin goéreceli olarak daha gliik kalmasini aciklar
niteliktedir. Diger bir ifade ile, oksidasyon testleri sonucundakagtiamalarin maruz
kaldigi sicaklik etkisi, termal cevrinok testlerine kiyasla daha yiksektir. Buna
bagli olarak da oksidasyon sonrasinda Ust kaplamdtardeevcut bulunan acik
porozitelerin kapanmasi ve catlak yapisinin gyilesi ¢cok daha yuksek oranda
olmakta ve bu da elastik modulgggini arttirmaktadir.
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BOLUM 8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

Nikel esasli stiper aamn olan Inconel 718 altlik Gizerine, farkli termafresy kaplama
yontemleri (APS, HVOF, CGDS) kullanilarak metaligikaplama (CoNiCrAlY) ve
APS yontemi kullanilarak seramik esasli YSZ (&%®,0;) Ust kaplamaya sahip
TBC sistemleri Uretilngtir. Bag tabakasinin alternatif yontemlerle uretilebifrli
argstirlimis ve bunun dretilen TBC’lerin yuksek sicaklik oksganu ile termal
cevrimkok 6mrine olan etkisi, TGO alum ve blyume davraglari incelenerek

aciklanmaya cajilmistir.

Gergeklgtirilen deneysel cajmalarin genel sonuglarisaida maddeler halinde

Ozetlemgtir:

1. APS, HVOF ve CGDS yontemleriyle CoNiCrAlY p&aplamalarin ve APS
teknigiyle bag kaplamalar tzerine seramik ust kaplamalarin Uretimonel 718
althk malzeme uzerine karili bir sekilde gerceklgtirilmi stir.

2. TBC sistemlerinin oksidasyon ve termal cevswk/ testleri sonrasindaki
mikroyapisal incelemeler sonucunda, Ust seramikaka@ yapilarinda sicaklik ve
zamana bgi olarak sinterleme etkisi ile mikroyapilardan acik porozitelerinztg
gorultr sekilde kapandy ve catlak yapilarinda iyidene old@gu gozlemlenmtir.
Mikroyapisal incelemeleri gercekl@ilen bag kaplama vyapilarinda ise,
oksidasyonun bdangic sireclerinde HVOF ve CGDS sistemleriyle ileet bgs
kaplamalarda Al yonunden zengifi-(Co,Ni)Al cokeltileri gozlenirken, bha
kaplamadaki Al konsantrasyonunun artan oksidasy@isiesonucu azalmasindan

dolay1p c¢okeltisi yapilarinin tiikenme gostexdgorulmastir.
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Olusan tukenme bolgelerinin TGO tabakas! ylzeyinddraign bg kaplamaya olan
uzaklgl, artan oksidasyon sicagiive suresine k@ olarak arty gostermgtir. APS
teknigiyle Uretilen bg kaplamalarda ise bu cokeltiler hi¢ gozlenmgmi Termal
cevrimkok testleri sonrasinda ®akaplamalarda isep-(Co,Ni)Al c¢okeltileri,
izotermal oksidasyon testleri sonrasindaki durumaksine, APS ve HVOF
teknikleriyle Uretilen kaplamalarda oksidasyonaumakalinan surenin sonuna kadar

varhgini korumutur.

3. 1200 °C sicaklikta izotermal oksidasyon tesikerigit sirede (100 saat)
gerceklatirilen termal ¢evrimyok testleri sonrasinda, APS ve HVOFRzbaplamaya
sahip TBC sistemleri belirlenen sireye skigk gelen cevrim émrini tamamlarken,
CGDS-TBC sistemi ise Ilga kaplama ylzey purtzligii ve mikroyapisal
Ozelliklerine bali olarak 3500 cevrim/61 saat sonrasinda Ust kamtam bg
kaplama yuzeyinden kalkmasi sonucu hasgramstir.

4. APS, HVOF ve CGDS-TBC sistemlerinin oksit famhan tespiti icin yapilan
oksidasyon testleri sonrasi XRD analizlerinde, 1800/e 1100 °C sicakliklarda tim
ust kaplamalardan birbirine benzgekilde tetragonal Zr@faz yapisina ait pikler
tespit edilmgtir. 1200 °C sicakliktaki oksidasyon testleri sannda ise, Ust kaplama
yapisinda tetragonal ve monoklinik Zr@azlari gozlenmgtir. TBC sistemlerinin
1200 °C sicakliktaki termal cevrigok testleri sonrasinda ise, Ust kaplama yapisinda
tetragonal Zr@ faz yapisi goézlenngiir. Oksidasyon testlerinden farkli olarak
gerceklgen bu durum, hizli gmma etkisiyle martensitik dogiimin geciktiriimesi

ve monoklinik fazin bastiriimasindan kaynaklanradkt

5. TGO tabakasinda alan oksit faz yapilarindaki farklgh gorebilmek amaciyla tst
seramik kaplamalar yapilmadan APS, HVOF ve CGDiikddriyle Uretilen bg
kaplamalarin oksidasyon sonrasi XRD analizlerindlleQDs; yapisi dgindaki CpOs,
(Co,Ni)Al,O4, NiCr,O4 ve NiO gibi birgcok kaik oksit faz yapisi her g tip kaplama
yapisinda da tespit edilgtr. APS b& kaplamalardaki kagik oksit yapilarinin,
HVOF ve CGDS ba kaplamalara oranla cok daha fazla solm gOsterdii
gorulmistar. Artan oksidasyon sicaklna ba&li olarak belirtilen kagik oksit faz

yapisi olgumlarinin hiz kazangh tespit edilmgtir.
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6. Oksidasyonun ilk sireclerinde, TGO tabakasinlgOA formunda ve Uniform
yapida bulundgu gorialmigtir. Artan oksidasyon testleri sonrasinda ise, &ajpl
yapisindaki Al'un tikenmeye damasi ve oksijenin kaplama yapisindakged
bilesenlerle reaksiyonu sonucunda (Co,Ni,Cr) ve NiO g#risik oksit yapilarina ait
fazlar TBC sistemlerinde ojmustur. Ancak APS-TBC sisteminde HVOF ve CGDS-
TBC sistemlerine goére, zamanla bu yapinin butgiimiin daha erken surecte
bozularak kagik oksit yapilarinin olgtugu belirlenmgtir. HYOF ve CGDS ba
kaplamaya sahip TBC sistemlerinin benzer yapidakelliklere sahip oldgu

gOzlenmitir.

7. Artan oksidasyon sicakgli ve zamanina Iga olarak TGO tabakasinin kalipi
artmstir. TBC’ler deki termal cevrimgbk testleri sonrasi ojan TGO yapisinin,
izotermal oksidasyon testleri sonucugaln TGO yapisina kiyasla ¢ok daha ince ve
dniform kalinlhkta oldgu tespit edilmitir. TBC’lerin bag kaplamalarinin
Uretimlerinde kullanilan kaplama tekmin, kaplamanin dgrudan oksidasyon ve
termal cevrimjok testleri sonrasindaki TGO glun ve bilylme davragiari

tzerinde etkili oldgu gorulmitar.

8. TBC sistemlerinin, izotermal oksidasyon testosnrasinda yapilan oksidasyon
kinetigi calismalarinda, uygulanan tim sicaklik ve zaman suie¢ggn TGO
kalinliklar1 6lctlmi ve uygulanan sicakliklara gore TGO vyapilarina bdiyime
katsayilari bulunmgtur. Elde edilen katsayilarin sicaklikla birlikteeggsimi
tzerinden kaplama tipine gore TGO tabakalariningigal icin gerekli aktivasyon
enerjileri hesaplanmgtir. Testler sonrasinda, TGO yapisi kafmin sicakiga bal
olarak arty gosterdgi gozlenmitir. Kaplamalarin nihai TGO kalinliklarinin
buaylikten kucgie siralamasi APS, CGDS ve HVOF teknikleriyle Ueetilba
kaplamaya sahip TBC sistemlggklindedir. HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen
bag kaplamaya sahip TBC sistemleri icin bulunan algywm enerjisi dgerlerinin
birbirine yakin oldgu, APS tekngiyle Uretilen bg kaplamaya sahip TBC sisteminin
ise daha dgiik bir aktivasyon enerjisi gerine sahip oldgu tespit edilmitir.
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9. TBC sistemlerine oksidasyon ve termal cewok/testleri sonrasinda uygulanan
nanoindentasyon cammalarinda, Ust kaplamalarda yuksek sicaklikta hkiesiesme
etkisinden dolay: elastik modul geerlerinin yukseldii gézlemlenmitir. izotermal
oksidasyona maruz birakilan numunelerin elastik hodeserlerinin  termal
cevrimkoka maruz birakilan numunelerden daha yuksek oreaamtias tespit
edilmistir. Bag kaplamalarda ise kaplamalarin dretim sonrasi iklastodil
deserlerinin porozite icegine gore dgistigi gozlenmitir. Porozite miktari en az
olan HVOF tekngiyle dretilen kaplamalarin elastik modul géeleri en yiksek
olurken, en yuksek porozite icgime sahip APS tekpiyle Uretilen kaplamalarda ise
elastik modul dgerinin en dgik dezerde oldgu tespit edilmytir.

Sonug olarak, bu ¢camada kullanilan farkli TBC sistemlerinin izoternwddsidasyon
ve termal ¢evringok testleri sonrasi TGO alum ve biuylime davraglari hakkinda
elden edilen sonuclar, literatirde bu alanda yapgklsmalarin da dikkate alinmasi
sonucunda ilgili alanda kullanilabilecek faydalr eri kayng olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu tez ¢caimasinin sonraki ¢aimalar icin bir referans nitgi tasiyacag|

distndimektedir.

8.2. Oneriler

Bu tez cagmasindan elde edilen sonuclar géz 6niine @inda gelecek caimalar

icin Oneriler gagida maddeler halinde sunulgtur:

1. Bg kaplamalarin Uretiminde kullanilan MCrAlY toz p&itl boyut aralg

desisiminin, kaplamalarin dretimindeki splatlerin glunu ve yapmasi Uzerindeki
etkisi ve kaplamalarin porozite oran ve igerizerindeki etkisinin belirlenmesi,
TBC’lerin TGO olum ve blyume davraglari tUzerindeki etkisi ve dolayli olarak
TBC'lerin oksidasyon ve termal cevrigok davramglari (zerindeki etkisinin

belirlenerek, optimum toz boyut ar&inin saptanmasi,
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2. TBC sistemlerinde yer alan p&aplama tabakasinin dretiminde farkh ylzey
paruzluluk degerlerinin gerek kaplamalarin ara yuzey yapm mukavemetleri
Uzerindeki etkisi gerekse TBC sistemlerinin oksydes ve termal cevringok
davranglari esnasinda TGO alum ve bliyume davraglari Uzerindeki etkisinin

saptanmasi,

3. TBC’lerin termal cevringok testlerinin gercekidiriimesinde uygulanan
yontemde kullanilan sistem 06zelliklerinin gglilerek, gercek gaz turbin cama
kosullarina yakin hale getirilmesi diintlebilir. Bu amacla servis koallarinda YSZ
Ust seramik tabakanin yapisini bozarak hasaupiuna sebebiyet veren ve ayni
zamanda yakit Kirliginden kaynaklanan sodyum (Na), fosfor (P), vanadyitn
kursun (Pb) gibi elementlerin de bu test sirasindasgtii incelenebilmesi amaciyla
sicak korozyon ortaminin caiwrularak gerek TBC’lerin termal cevrigok
davranglari Uzerindeki gerekse TGO glum ve biylme davraglari Uzerindeki

etkisinin saptanmasi,

4. TBC sistemlerinin oksidasyon ve termal ¢evswk/testleri sonrasi TGO alum
ve buyume davraglarinin incelenmesinde kullanilan CoNiCrAlY iceiikbag
kaplama tabakasinin icgmin CoCrAlY, NiCrAlYve NiCoCrAlY gibi farkh bas
kaplama bilgimlerinde dretilerek, ba kaplama kimyasal kompozisyon etkisinin
TBC'lerin oksidasyon ve termal cevrigok davramnglari Gzerindeki etkisinin

incelenmesi,

5. TBC'lerin yukselen sicakliklarla birlikte 1sikzélliklerinin hangi oranda gstigi

ve bu durumun TBC’lerin hasar glum yapilari Gzerindeki etkisinin gorulip
yorumlanabilmesi amaciyla TBC sistemlerinin isietilenik ve 1sil genkne
katsayisi gibi 6zelliklerinin oda sicagindan itibaren servis test sicakliklarina kadar

nasil dgistiginin saptanmasi gelecek gahalarda dgiinalebilir.
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EKLER

Ek Al. APS teknii ile Uretilen TBC’lerin 1000 °C, 1100 °C ve 120CC°
sicakliklardaki, 8,24,50 ve 100 saatlik oksidasymmrasi TGO tabakasi kalinlik
desisimleri
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Ek A2. HVOF tekngi ile uretilen TBC'lerin 1000 °C, 1100 °C ve 120 °
sicakliklardaki, 8,24,50 ve 100 saatlik oksidasymmrasi TGO tabakasi kalinlik
desisimleri
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Ek A3. CGDS tekrii ile dretilen TBC’lerin 1000 °C, 1100 °C ve 120 °
sicakliklardaki, 8,24,50 ve 100 saatlik oksidasymmrasi TGO tabakasi kalinlik

desisimleri
3
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