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OZET

Proje calismasinda, CoNiCrAlY bag ve YSZ (ZrO2+Y203) Ust kaplama icerigine sahip termal
bariyer kaplama (TBC) sistemleri incelenmistir. Inconel 718 slper alasim altlik malzeme
uzerine bag kaplamalarin Uretiminde; atmosferik plazma sprey (APS), yuksek hiz oksi
asetilen yakit (HVOF) ve soguk gaz dinamik sprey (CGDS) teknikleri kullaniimistir. Ust
kaplamalarin Gretiminde ise APS teknidi kullanilarak TBC sistemlerinin Uretimi saglanmigtir.
Farkh bag kaplama teknikleri ve bilyali ddvme prosesi modifiye edilerek uretilen TBC’lerde
oksidasyon ve termal c¢evrim sok kosullari davraniglari incelenmigtir. Farkh tekniklerle
uretimleri gergeklestirilen TBC’lerin mikro yapisal ve mekanik 6zellikleri; optik mikroskop,
SEM, EDX-elementel haritalama, porozite, XRD, yapisma mukavemeti, mikrosertlik,
nanoindentasyon analiz ve olgumleriyle 6zellikleri belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirmalari
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama (TBC), Termal Olarak Blyutyen Oksit Tabaka
(TGO), Oksidasyon, Termal Sok, Atmosferik Plazma Sprey (APS), Yuksek Hizli Oksi-Yakit
Puskirtme (HVOF), Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS), Bilyali Dévme, CoNiCrAlY, itriya ile
Stabilize Zirkonya (YSZ)



ABSTRACT

In this project, thermal barrier coating (TBC) systems with CoNiCrAlY bond and YSZ
(ZrO2+Y,03) top coating were investigated. In the production of bond coatings on Inconel
718 superalloy substrate material, atmospheric plasma spray (APS), high velocity oxy fuel
(HVOF) and cold gas dynamic spray (CGDS) techniques were used, while in the production
of top coatings APS technique was used, and TBC systems were produced. TBCs produced
by different bond coating techniques and modified by shot peening process under the
oxidation and thermal shock conditions were investigated. The microstructural and
mechanical properties of the TBCs produced by different techniques and modified by shot
peening process were determined by optical microscope, SEM, EDX-maping, XRD, porosity,
adhesion strength, hardness and nanoindentation analysis and measurements were
compared with each other.

Keywords: Thermal Barrier Coating (TBC), Thermally Grown Oxide (TGO), Oxidation,
Thermal Shock, Atmospheric Plasma Spraying (APS), High Velocity Oxy-Fuel (HVOF), Cold
Gas Dynamic Spraying (CGDS), Shot Peening, CoNiCrAlY, Yttria Stabilized Zirconia (YSZ).



GiRiS

Gaz turbin motorlari, yanma arinlerini kinetik enerjiye donugturerek itme glcu saglanmasi
amaciyla havacilik endustrisinde bir gug Uretim tesisi olarak kullaniimaktadirlar [1-3]. Modern
gaz turbin motorlarinin gelisim surecinde goz 6nune alinan temel noktalari yuksek verimlilik
ve performans artisi olusturmaktadir. Gaz tlrbin motorlarindaki glic ve verimlilik artisi ancak
turbin girig sicakliklarinin yikseltiimesiyle saglanabilir [3-4]. Bu nedenle, gaz tirbinlerinde
yuksek sicakliklarda kullanilan ve agresif ¢evre sartlarina maruz kalan malzemelerin
mikemmel mekanik dayanim ve yuksek korozyon direncine sahip olmasi gerekmektedir [2].
Maruz kalinan yuksek sicakliklar stiper alagim turbin bigaklarinin ergime noktasina ¢ok yakin
ya da daha Uzerinde olmaktadir. Bu sebeple siper alagim altliklari hasardan koruyabilmek
icin, ic sogutma kanallari gibi sogutma metotlari ya da slper alasim tlrbin bigcaklarinin
sicakliklarinin azaltiimasinda termal bariyer kaplamalar (TBC) kullaniimaktadir [3]. TBC’lerin
gaz turbinlerinde kullaniimasiyla yuksek tarbin giris sicakliklari elde edilmekte ve bunun
sonucunda da turbin verimliliklerinin arttirlmasi saglanmaktadir [5]. TBC’ler uygulama alani
olarak gug¢ santralleri, gelismis turbo motorlarin yanma odasi, tiurbin pale ve kanatgiklari gibi
bircok uygulamada kullanim alani bulmaktadir [6-11]. Sekil 1.1’de yillara gére gaz tlirbin
sicaklik degisimlerine bagl olarak kullanilan alasim malzemelerinin gelisimindeki mevcut
durum gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Yillara gore gaz turbin sicaklik degisimlerine bagll olarak kullanilan malzemeler
[12].

TBCler tipik olarak; slper alasim bir althk malzemesinden, sicaklik yalitimi saglayan %6-8

oraninda itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) icerikli seramik bir Gst kaplamadan,



seramik Ust kaplamanin metalik althga yapismasini saglayan, althgi oksidasyon gibi
hasarlara karsi koruyan ve tirbin motorlarinin sicak boélgelerinde ylksek performansi
sebebiyle kullanilan MCrAlY (M=Ni,Co veya ikiside) icerikli metalik bag kaplamadan ve servis
kosullarinda bag kaplamanin oksitlenmesi sonucu olusan termal olarak buylyen oksit bir
tabakadan (TGO)'dan meydana gelmektedir [4-5,13].

TBC sistemlerinde gelisim ve performans o&zellikleri, Gretimlerinde kullanilan ydntemlerle
yakindan ilgilidir. Plazma sprey (PS) ve elektron-isini fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
teknikleri seramik Ust tabakanin Uretiminde kullanilan yaygin kaplama yontemleridir. Bu
yontemlerden PS ydnteminin Uretiminde mikro yapida ortaya ¢ikan karakteristik 6zellikler
TBC kaplamalarin performansi Uzerinde etkilidir. Bilindigi Gzere, PS yontemiyle Uretilen
kaplamalarin mikro yapisinda splatlarin varligi ile birlikte lameller arasi gézenekler, gatlaklar
ve bosluklar bulunmaktadir. Bu nedenle, TBC kaplamalarin dmri ve mekanik 6zellikleri bag
ve seramik Ust tabakasinin mikro yapisi ile yakindan iliskilidir [14- 17].

Genel olarak sistem bilesenlerinin servis kosullarindaki butlinligu acisindan, kullanilan
kaplamanin althga yapisma mukavemeti olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle TBC sistemlerinin
kalitesi ve performansi da buyuk dlgtde altlik ile kaplama arasindaki yapismaya bagli oldugu
gibi metalik bag kaplama ile seramik Ust tabaka arasindaki adhezyona da baghdir [18].
Mevcut adhezyonun hasara ugramasiyla, kaplamada termal c¢evrim sonucu olusan

ayrilmanin temelde iki ana sebebini;

a.TGO tabakasinin buyumesi,

b.TGO ile seramik Ust ve bag tabaka arasindaki yapismanin zayiflamasi olusturmaktadir.

TBC sistemlerinde 6nemli etkiye sahip bir bilesen olan bag tabakasinin, tretim yontemleri de
sistem Oomrl acgisindan 6nem arz etmektedir. TBC’lerde genel olarak kullanilan MCrAlY
alasimindan olugan bagd tabakanin Uretiminde; Vakum Plazma Sprey (VPS), Atmosferik
Plazma Sprey (APS), Duslk Basingli Plazma Sprey (LPPS) ve Yuksek Hizli Oksi-Yakit
Puskurtme (HVOF) gibi termal sprey yontemleri kullanilabilmektedir.

VPS prosesi endustriyel bag kaplamalarin Uretiminde kullanilan bir yontem olup, metalik
althga bag kaplamanin yapismasi oldukca iyi olmakta ve disuk gézeneklilie sahip kaplama
uretimi de mumkun olabilmektedir. Fakat bu ydntem diger termal sprey kaplama
yontemleriyle karsilastirildiginda kullanilan ekipman ve proses &zellikleri ydniyle daha
maliyetlidir [19].



Ozellikle diisik maliyet, bag kaplama uretiminde APS ve HVOF ydntemlerinin tercih
edilmesinde etkili bir unsurdur. Bununla birlikte, APS yéntemiyle Uretilen kaplamalar ylksek
oksit icerigine sahip olmakta, HVOF ydnteminde ise tutusma gazindaki serbest oksijen
nedeniyle toz partikillerinde oksitlenme meydana gelmektedir. Diger yandan kaplamada
belirli bir homojenligi saglamak icin ylksek sicakliga gereksinim duyulmaktadir. Bag
tabakasindaki 0Ozellikle aliminyum ve itriyum elementlerinin, oksijene ylksek afinitesi
nedeniyle termal sprey kaplama islemi esnasinda kolayca oksitlenmelerinin sonucunda
Uretilen kaplamalar yluksek oranda oksit icermektedir. TUm bu belirtilen sebepler g6z énline
alindiginda, yeni bir kaplama teknolojisi olan soguk gaz dinamik sprey (CGDS) yonteminin

bag kaplama uretiminde kullanimi bu agidan son yillarda yayginlasmistir [20-24].

CGDS teknigi 1980 yihnin ortalarinda Rus Bilim Akademisi, Teorik ve Uygulamali Mekanik
Enstitisi’nde Papyrin ve arkadaslari tarafindan gelistiriimistir. Bu konuda patent ¢alismasi
ise Amerika'da 1994 yilinda, Avrupa’da ise 1995 yilinda yapilmistir [25]. Bu sistemin ‘soguk
gaz dinamik sprey’ olarak isimlendiriimesinin sebebi, goreceli olarak nozuldaki mevcut olan
gaz cikis sicakhginin disuk olmasidir. Gaz akisinin sicakligi, kullanilan malzemenin ergime
sicakliginin her zaman altinda olmakta ve olusan kaplama yapisi kati halden meydana
gelmektedir [26]. Bu proseste ergimemis partikullerin kinetik enerjileri kullanilarak, ¢arpma
suresince kati haldeki sprey partiklllerinin plastik deformasyonu vasitasiyla kaplama
olusumu gercgeklestiriimektedir. Proseste partikil hizina bagli olarak, partiktl yukli gaz jeti

kati ylizeye c¢arptiktan sonra olusan tg farkli olay asagidaki gibi gergeklesmektedir.

a. Eger partikdl hizi dUstk ise, partikller yizeyden carparak geri sagiimakta,
b. Partikuller makul bir hiza ulagsmis ise kati partikullerde erozyon meydana gelmekte,
c. Partikiller toz malzeme igin karakteristik bir deger olan kritik hizi agsmis ise partikiller

plastik olarak deforme olarak ylzeye yapigsmaktadir.

Bu durumda, yapigsma olaylarinin birbiri Gzerine tekrarlanmasi sonucunda yogun bir kaplama
yapisinin Uretimi gerceklesmektedir [27]. CGDS prosesi ile Uretilen kaplamalardaki TGO
yapisi, konvansiyonel termal sprey kaplama ydntemlerine gére daha farkli olmakta bu da
prosesin yukarida belirtilen 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yonteme ait baglanma
mekanizmasi henuz net bir sekilde ortaya konulmamig olmakla birlikte, uzun oksidasyon
sureclerinde daha yavas buylyen, ince ve Uniform bir TGO yapisi elde edilmesi ve sonug
olarak kaliteli bir TBC Uuretimi ve TBC sisteminin ¢evrim omrinin artmasina olanak
saglanmasi yontemin ilk asamada sayilabilecek avantajlarini olusturmaktadir. Bu
sebeplerden dolayi CGDS teknidi ile Uretilen kaplamalar, arastirmaci ve endustriyel

kullanicilar i¢in ilgi odagi olusturmaktadir.



Gergeklestirilen proje calismasinda, CoNiCrAlY igerikli metalik bag kaplamaya sahip TBC’ler
APS, HVOF ve CGDS teknikleri kullanilarak uretilmistir. Metalik bag kaplama Uzerine YSZ
icerikli seramik Ust kaplamalarin Uretilmesi ise APS teknidi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Metalik bag ve seramik Ust kaplamalarin Uretiimesiyle elde edilen TBC sistemlerinin
oksidasyon ver termal sok testleri gerceklestiriimistir. Bunun yaninda, metalik bag
kaplamanin Uretimi sonrasinda bilyali dévme prosesi uygulanarak bag kaplama yapisinin
yogun hale getiriimesi saglanmis, bilyali dévme etkisinin diger yontemler kullanilarak Uretilen
TBC sistemleriyle karsilastirmasi oksit yapisinin ylzeyde olusumu, blylime davranislari
incelenerek gerceklestiriimistir. Yapilan kaplama Uretim prosesleri optimum parametreleri
tayin edilerek gerceklestiriimistir. Calismalar sonucunda, literatiire TBC sistemleri konusunda
karsilastirmali bilgi olusturacak deneysel sonuglar verilmis ve inovatif bir yontemin TBC

sistemlerine uygulanabilir hale getiriimesi saglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Termal Sprey Kaplama Teknikleri

Termal sprey kaplamalar, bir althgin yizeyine yuksek termal ve/veya kinetik enerjiye sahip,
erimis yada yari erimis formdaki toz pargaciklarin génderilmesi yoluyla elde edilmektedir [28].
Bu kaplamalar difuzyon temelli kaplamalardan biriktirme mekanizmasi yonuyle ayrilmaktadir.
Karburleme/nitrirleme gibi yontemlerde, kaplama malzemesi ve althk malzemesi arasinda
gergeklesen reaksiyonlar sonucunda ve de difizyon yoluyla kaplama tabakasi olusturulmasi
saglanir. Bu tip kaplamalar, althgin kimyasal bilesimine bagllik gdstermektedir. NiAl gibi
sistemlerin diger elementleri ¢dzebilirlikleri dusuk oldugudan dolayi, difuzyon ile kaplama
malzemelerinde dretim noktasinda genis esneklik sunmazlar [29]. Termal sprey
kaplamalarda ise, malzeme toz formunda pargacik olarak ylzeye gdnderilirek ylzeyde
biriktiriimesi saglanir. Termal sprey kaplama yontemlerinde Uretim elektrolitik kaplamalardan
farkl olarak kaplama malzemesinin pargaciklar halinde biriktirilmesine dayanmaktadir.
Elektrolitik kaplama veya PVD (Fiziksel buhar biriktirme) tarzi islemlerde kaplama malzemesi
cesitli yontemlerle (buharlastirma gibi) atomize edilir. Atomlar althgin tGzerinde yogunlasarak
ve uygun noktalara go¢ ederek cekirdeklenir ve buyudrler. Termal sprey gibi parcacik
biriktirmesine dayali ydntemlerde ise erimis veya kati pargaciklar altlik ylzeyinde birikirler.
Termal sprey kaplamalarin bu biriktirme mekanizmasi kaplamalara birgok avantaj
saglamaktadir. Ornegin, ergime sicakliklari ¢ok yiiksek olan seramiklerin kaplanabilmesi,
termal sprey kaplama ydntemleri kullanilarak ¢ok daha kolay olmaktadir. Seramiklerin
kaplanmasinda uygulanan diger bir ydntem olan EB-PVD tekniginde ise YSZ kaplamalarin
uretimesi, YSZ'nin buharlastinimasi ve althk malzeme Uzerinde yogunlasmasina
dayanmaktadir.

YSZ kaplamalarin bu yéntemle uretilebilmesinin nedeni, igerigindeki Y ve Zr atomlarinin
yarigaplari ile buhar basinglarinin birbirine yakin olmasindan dolayr ayni sicaklikta
buharlastirilabilmeleridir. Fakat pargacik biriktirmesine dayanan termal sprey kaplamalarda
ise Y ve Zr'nin buhar basinglari 6nemsizdir [30-31]. Termal sprey kaplamalarda altlik ile
kaplama malzemesi reaksiyona girmeden kaplama yapilmasi saglanmis olur. Bdylelikle
althgin kimyasal yapisi bozulmamis olmakla birlikte, termal sprey kaplamalarda altligin
kaplamaya direkt katkisinin minimum dizeyde kalmasi saglanir.

Sprey kaplama Uretiminde, kaplama malzemesinin altlik Ustlinde birikebilmesi igin plastik
olarak deformasyona ugramasi gereklidir. Bunun icin génderilen parcaciklarin ya kati halde

ama cok yuksek kinetik enerjiye sahip olmalari ya da erimis halde olmalari gerekmektedir



[29,32]. Termal sprey kaplamalarin, iglem icin gerekli olan termal ve kinetik enerjileri elde

etme ydntemlerine goére siniflandirilmasi Tablo 2.1’de veriimektedir.

Tablo 2.1. Termal sprey kaplamalarin proses 6zelliklerine gére siniflandiriimasi [32].

Termal sprey kaplamalarin proses 6zelliklerine gére siniflandiriimasi

Elektrik Y(ikd Yanma Gaz Genlesmesi
Plazma Spreyler Surekli Patlama
(APS, VPS) Yanma CG0S
] I
HVOF D-Gun

Bu c¢alismanin gaz tlrbin motorlarinda kullaniimakta olan TBC’ler (izerinde yodunlagmasi
nedeniyle, bu alandaki kaplamalarin dretiminde kullanilan kaplama teknikleri ayrintili olarak
aciklanmigtir. Bu teknikler baslica, APS, HVOF ve son yillarda tzerinde Ar-Ge galismalari

ylrattlmekte olan CGDS yontemidir.

2.1.1. Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey kaplamalari olusturmak icgin, yuksek sicakliga sahip plazma jetlerinden
faydalaniimaktadir. Plazma kavrami, maddenin gazdan sonraki dordinct halini ifade
etmektedir. Gaz halindeki maddenin isitilarak pozitif iyonlara, elektronlara ve nétr atomlara
ayiriimasiyla olusur. Pozitif iyonlar ve elektronlar arasindaki ¢cekim sayesinde, iyonlar ve
elektronlar birlesirken, bu sayede salinan entalpi enerji saglamakta ve yuksek sicaklikta
plazma olusumu saglanmaktadir. 40 kW guclinde bir plazma tabancasi ile 15000 K
sicaklikta bir plazma olusturulabilmektedir [29]. Bir plazma tabancasinin kesiti Sekil 2.1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Plazma tabancasinin kesiti [32].

Plazma jetinin olusturulmasinda, bir tungsten katod ve bakir anod puskirtme nozulundan
diz akim gegcirilerek bir elektrik arki Gretilmis olur. Azot veya argon gibi bir birincil gaz,
entalpiyi artirmak icin hidrojen veya isi iletkenligini artirmak icin helyum gibi bir ikincil gaz ile
karigtiriir ve bu karisim elektrik arkindan gegirilirerek 1sitilir, ayristirilir ve iyonize edilerek
plazma Uretimi saglanir. Plazma jeti icin yeterli enerji saglanirsa, en sicak oldugu yer olan
puskirtme nozulu gikisinda 25000-28000 °C sicakhda kadar ulasabilmektedir [32-34].
Genellikle toz beslemesi, disaridan nozul cikisina ¢ok yakin bir yerden veya igerden
plazmaya gonderilerek yapilir. Bu sayede tozun plazmanin en sicak bdlgesine ulasmasi

saglanir.

Plazmanin termal enerjisinin tozlara aktarilmasiyla tozlar erir ve bu eriyen tozlar yuzeyde
biriktiriimek Uzere altiga puskurtilirler [34]. Besleme tozlarinin boyutlar tipik olarak 20-90
mikrometre (um) civarindadir [32]. Althga temas ettiklerinde gok hizli bir sekilde sogur ve
katilagirlar. Soguma hizlari Ni bazli alasimlarda 10’ K/s diizeyinde oranlara kadar
cikabilmektedir [35]. Paso esnasinda sprey tabancasi hareket hizi 50-2000 mm/s arasinda
degdismekte ve tabancayla altlik arasi mesafe genellikle 60-130 mm arasinda olmaktadir.
Plazma sprey c¢ok esnek yelpazeye sahip bir kaplama teknigidir ve islem sirasinda ¢ok
yuksek sicakliklara ulagilabilmesi nedeniyle yiksek ergime sicakligina sahip seramiklerin
dahi biriktiriimesine olanak saglamaktadir. PS kaplama yontemi atmosfere acgik olarak

yapilirsa atmosferik plazma sprey (APS) olarak adlandirilir [32].



APS ydntemi, biriktirme mekanizmasinin pargaciklarin eritiimesine baglh olmasindan dolayi
yuksek verimli bir kaplama iglemidir. Yani althga gonderilen parcaciklarin ¢odu althga yapisir.
Buradaki verimden kasit, althiga yapisan parcacik miktarinin altiga paskarttlen toz miktarina
olan oranidir. APS yontemi ile althga gonderilen pargaciklar erimis oldugu icin, yapismadan
geri sekme veya althgi asindirip yapismadan ylzeyden ayrilma gibi sorunlar olusmamakta
ve kaplama verimi artmaktadir. Ornegin CoNiCrAlY igerikli Uretim yapilan bir kaplamada
HVOF yonteminde verim % 45 iken, APS yontemi ile %60 gibi ylksek verim orani elde
edilebilmektedir [36].

APS yontemi nispeten ucuz ve kolay bir islem olmakla birlikte, havayla temasa agik olmasi
ve ylksek islem sicakligindan dolayi, kaplama igslemi esnasinda olusan oksit kalintilara karsi
en hassas kaplama iglemidir. Dolayisiyla APS yonteminin, oksit kalintilara ve kusurlara karsi
en az hassasiyete sahip ve yuksek erime sicakhgi olan seramik parcaciklardan Uretilen
kaplamalarda kullaniimasi daha akla yatkin olmaktadir [34]. APS ydntemi ile Uretilen
kaplamalarda porozite orani genellikle % 1-7 arasinda degismektedir. Fakat istenirse daha
yiksek poroziteye sahip kaplamalarin da Uretimi mimkindir. Ornegin TBC'lerin  Uist

kaplama yapisinda %10-15 icerige sahip porozite uygulanmaktadir [32,37-38].

Plazma sprey islemi uygulama olarak, kapali bir oda iginde ve dislk basing (ya da vakum)
veya inert gazlardan olusan kontrolli bir atmosfer altinda da gergeklestiriimektedir. Bu tar
kaplamalara LPPS ya da VPS kaplama denmekte ve bu ydntemler, dislik basingh 6zel
odalarda gercgeklestiriimektedir. VPS yonteminde, ortamda oksijen bulunmadigi igin oksit
icerigi neredeyse hi¢ olmayan kaplamalarin Uretilmesi saglanmaktadir. Ayrica vakum altinda
yapilan kaplamalarda spreye diren¢ gdsterecek bir gaz bulunmadigi icin kaplama yapisinda
¢ok dusuk gdzenek oranlarina ulagilabilmektedir. Kaplama islemine bagli oksit olusumu VPS
isleminde neredeyse hi¢ olmadigindan, TBC’lerin metalik bag kaplamalarinin UGretimi igin
uygun bir alternatiftir. Fakat ekipmanlar ve islemin APS yontemine kiyasla daha kompleks ve
pahali olmasi da sistemin dezavantajlarini olusturmaktadir. Sekil 2 a ve b’de, Scrivani ve
arkadaslari tarafindan, APS ve VPS teknikleri ile Uretilen CoNiCrAlY icerikli bag kaplamalarin
kesit goruntisu verilmigtir [36]. Mikroyapilardan APS yonteminin oksitlenmeye agik bir
kaplama c¢esidi oldugu ve VPS yonteminde ise tamamen yogun ve hemen hemen hig¢ oksit

icermeyen bir kaplama yapisi olustugu acik bir sekilde gérinmektedir.



Sekil 2.2 CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit gorintisi; a. APS yontemiyle Uretilen bir

kaplamanin kesit gérinumu, b. VPS ydntemiyle Uretilen bir kaplamanin kesit gérinima [36].
2.1.2. Yiiksek hiz oksi asetilen yakit (HVOF) kaplamalar

HVOF sprey kaplamalar Tablo 2.1’de verildigi gibi detonasyon tabancasi yontemiyle ayni
grupta bulunmaktadir. ikisinde de kaplama igin gerekli olan enerji tercih edilen bir yakitin

(hidrojen, propan, asetilen, vs.) yanmasi yoluyla elde edilir.

Fakat HVOF ydnteminde kaplama detonasyonda oldugu gibi kesintili degildir [28]. Sekil
2.3'de sematik olarak bir HYOF sprey tabancasinin kesiti gosteriimektedir.
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Sekil 2.3. HVOF sistemine ait kesit gorintisu [28].



Yanma odasinda basing altinda karisan oksijen ve yakit gazlari, yanarak genlesir ve ylksek
hizlarda nozuldan c¢ikarlar. Sonrasinda tasima gazi icinde pargacik beslemesi yanma
gazlarina, paralel veya dikey olarak yapilir. Uretilen gaz akisinin nozuldan ¢ikis hizi 1825
m/s gibi stpersonik hizlara kadar ulasabilir [28]. Bu hiz, ses Usti oldudu igin, nozul énlinde
HVOF prosesine 6zel olarak gorilen sok dalgalari gézlemlenir. Yiksek sicakliga sahip aleve
maruz kalan parcaciklar, termal enerji kazanirlar. Bu alevin akis hizi yliksek oldugu icin
kinetik enerjileri de kayda deger bir artisa ugrar. Sonug olarak ylksek hizda ve erimis veya
yarl erimis formdaki parcacik akigi elde edilir. Bu pargaciklarin hem kinetik hem de termal
enerjileri yuksek oldugu icin kaplama olusumu, hem splat olusumuna hem de altlikla temas

esnasinda parcaciklarin plastik deformasyona ugramasina baglidir [39].

HVOF tekniginde alevin sicakhdi 3000-5500 K civarina kadar cikabilmektedir [28,40]. APS
kaplama prosesine kiyasla c¢ok disuk islem sicakhigina sahip oldugu icin, HVOF
kaplamalarda sicakliga bagl sorunlar (kaplama islemine bagh oksit olusumu gibi) nispeten
daha disuk orandadir. APS prosesinden farkh olarak HVOF prosesinde kinetik ve termal
enerji Uretimi, oksijen yoninden zengin bir karisimin yanmasina bagh oldugu igin bu yéntem
ile Uretilen kaplamalarin oksit icerigi ve kalitesi yanma gazlarinin stokiometrik karigimina
baghdir. Clinkl yanma sonucunda arta kalan oksijenin miktari ve yanma sonucu elde edilen
sicaklik, oksit miktarina direkt olarak etki eden parametrelerdir [41].

Sekil 2.4'de, APS ve HVOF prosesleri ile Uretilen CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin
mikroyapi goruntuleri verilmistir [42]. Mikroyapilardan da anlagilacag! gibi APS yoéntemi ile
uretilen kaplamalarda ki oksit miktarinin goézle gérulir oranda HVOF ydntemi ile Uretilen

kaplamalardan ylksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2.4. CoNiCrAlY icerikli bag kaplamalarin mikroyapi goruntisi; a. APS ydntemiyle
uretilen bir kaplamanin mikroyapi gérinumu, b. HVOF yontemiyle Uretilen bir kaplamanin

mikroyapi gorinumu [42].

HVOF teknigi ile ulagilan gaz hizi diger termal sprey yontemlerine gore ¢ok yuksek oldugu
icin, althga carpan parcgaciklarin hizlari da nispeten yiksek olur ve bdylelikle tam olarak
erimemis pargaciklar plastik deformasyona ugrarlar [34]. Ayrica yuksek hiza sahip
parcaciklar, oksitlenmeye sebep olacak atmosfere daha kisa slire maruz kalmis olurlar.
Bunlarin sonucu olarak da, disuk hiz ve yuksek sicakliga sahip APS kaplamalara gore,
daha az oksit ve poroziteye sahip, yapisma mukavemeti gelismis kaplamalar elde
edilmektedir. HVOF prosesinde porozite yuzdeleri %1'in altina inebilmektedir [43-44].
Yapisma mukavemeti ise ASTM tarafindan belirlenen yapistirici reginenin direnci olan 83

MPa'nin Gzerine gikabilmektedir [28].

HVOF teknigi ile yogun ve sert sermetler Uretilebildigi gibi, bag kaplama gibi alasimlarin da
kaplamasi yapilabilmektedir. Fakat PS kaplamalara gére daha disuk sicakliklarda yapildigi
icin malzeme yelpazesi nispeten daha kucglk ve ylksek erime sicakhigina sahip seramik

kaplamalar i¢in kullanimi gok uygun olmamaktadir [34].

2.1.3. Soguk gaz dinamik sprey (CGDS) kaplamalar

CGDS teknigi ile kaplama Uretiminde biriktirme islemi, pargaciklarin yiksek sicakliktan
ziyade yuksek hiza sahip olmasi temeline dayanmaktadir. Bu sayede islem sicakliklari diger

termal sprey yontemlerine gére ¢ok daha asagilara ¢ekilebilmektedir.

Kati parcaciklar nispeten disulk sicakliklarda, sesUstl hiza sahip "inert" gaz akimi ile 300-
1200 m/s araliginda yuksek hizlara ivmelendirilirler. Boylelikle biriktirme islemi icin gereken

enerji, althga carpan parcaciklarin kinetik enerjisinden elde edilmis olur [23,45]. HVOF
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isleminden farkli olarak bu teknikte, gaz sicakligi parcaciklarin erimesine musade etmeyecek
kadar disuk olmaktadir. Genellikle azot veya helyumdan olusan tasiyici gazlar 700 C° gibi
sicakliklara kadar bir 6n isitmadan gegcirilirler [28]. Bu 6n isitmanin amaci, parcaciklarin
termal enerjisini artirmaktan ziyade gazlarin yiksek hizlara ¢ikariimasini saglamak ve dolayl

olarak parcgaciklarin kinetik enerjisini artirmaktir [34].

Bu amagla, isitilan gaz yakinsak ve iraksak nozula génderilir. Ozel tasarimhi bu nozullar
sayesinde gazla karigik parcaciklar sesustl hizlara ¢iktigindan HVOF prosesinde oldugu gibi
sok dalgalari olusturmazlar [46]. Taslyici gaz ve pargaciklar, nozula dikey veya yatay olarak
enjekte edilebilirler. Nozul i¢cinde karisan gazlar aniden genlesir ve ivmelenirler. Bu sirada
gaz sicakliklari pargaciklara 1si aktarimina firsat kalmadan, sprey tabancasi iginde ani
genlesmeler nedeniyle hizla duser. Boylelikle gazin termal enerjisinin kinetik enerjiye
cevrilmesi ile ses Ustl hizlara ulasiimis olur [34,47]. CGDS sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 2.5’de verilmistir.

Toz Besleme Unitesi Althk

s oy e ey
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-__/———-\
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Sekil 2.5. CGDS sisteminin sematik gosterimi [32].

CGDS yonteminde, belirli bir kritik hizin altinda kalan pargaciklar ya geri sekme yaparlar ya
da althik malzemesini erozyona ugratirlar. Kritik hiz asildiktan sonra, hiz artirildikca
parcaciklarin altlik Gzerinde birikme oranlari da artar [45].

CGDS kaplamalarda, parcacik ve altlik arasinda atomik diflizyon gergeklesmesi igin
yeterince zaman bulunmadigindan, atomik difizyon gecerli bir baglanma mekanizmasi
olarak gosteriimemektedir. Bir Al - Cu sisteminde, pargacik ve althk arasinda sicakhgin en
yuksek oldugu zaman olan 20 ns (nano saniyelik) aralikta, atomlarin althigin igcinde 0.004 nm

(nano metre) ila 0.1 nm mesafe katetdigi belirtiimigtir [48].
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Bazi arastirmalarda patlamali kaynak mekanizmasiyla CGDS prosesinin  baglanma
mekanizmasinin benzer oldugu ileri strdlmustir [49]. Patlamali kaynakta iki metal tabakanin
birbirine ylksek hizlarda ¢carpmasi ile lokal yumusamalar olugsmakta ve sonug olarak da kati
halde metal jetler goézlemlenmektedir. Olusan bu metal jetlerin, ylzeydeki oksitlerin
temizlenmesine ve sonu¢ olarak da metaller arasinda daha yakin ve temiz bir temas
olmasina yol acgtigi ve boylelikle metaller arasi baglarin daha kuvvetli oldugu kabul
edilmektedir [34]. Bu argimani desteklemek icin Kee Hyun Kim ve arkadaslarinin ¢alismasi
ornek gosterilebilir [50]. CGDS prosesindeki metal jetlerin olusumu sematik olarak Sekil
2.6’da gosterildigi gibidir.

,
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Sekil 2.6. Metal pargaciklarda jet olusumunun sematik gosterimi [50].

Sekil 2.6’dan da anlasilacagdi gibi metallerin jet olusumu sadece garpan pargaciklarda degil,
ayni zamanda pargacigin althkla temas ettigi noktada, althk ylzeyinde de
gbzlemlenebilmektedir. Jet olusumuyla ylzeyler oksitten arinmig olurlar. Yiksek hizlh
parcaciktan gelen enerji sayesinde basing artigi olur ve bdylelikle metalurjik baglar meydana
gelir [51]. Schmidt ve arkadaslan tarafindan yapilan bagka bir galismada, parcacik ve altlik
temasi modellenerek baglanma mekanizmalarina aciklik getiriimeye calisiimistir [52]. Bu
modellemede, Cu Uzerine bakir partikuller génderilmis ve partikil althk ara ylzeyinde yiksek
kinetik enerjiden kaynakli lokal i1s1 artiglar oldugu gézlemlenmigtir.

Sekil 2.7 ve 2.8'de 25 uym capindaki bakir partikilleri ve partikillerin farkh hizlar igin elde
edilen soguma egrileri gbsterilmektedir.
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(a) 0,01 us

(c) 0,05 us

Sekil 2.7. Bakir partikullere ait sicaklik ve gerilme degisimi (baslangi¢ sicakhgi 20°C) [52].
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Sekil 2.8. Bakir partikillerin farkl hizlar igin elde edilen soguma egrileri [52].

Bakirin erime sicakhiginin ¢ok Uzerine ¢ikilmasa dahi, 1s1 dagihmi sekilden de goérilecegi
uzere 50 ns gibi bir sireden daha fazla zaman almaktadir. Bu siure zarfinda deformasyon
gerceklesmekte ancak isi dagiimi tamamlanmamis olmaktadir. Bu durumda baglanma
mekanizmasinin adiyabatik kayma kararsizligina (adiabatic shear instability) bagli olarak

0.05 0.10
Zaman [ps]

gergeklestigi disincesi hakim olmaktadir [52].

CGDS prosesindeki plastik deformasyonun etkiledigi bir diger durumda, bazi kaplamalarda
yukari tabakalara cikildikga gbézlemlenen lameller arasi bosluklarda ki artistir. Bunun temel
nedeninin alt tabakalardaki pargaciklarin kendi enerjilerinin disinda arkalarindan gelen
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parcaciklar tarafindan da ezildikleri ve daha ¢ok deformasyona ugramalari sonucu oldugu
one surulmastir [22]. Boylelikle alt tabakalarda lameller arasi bosluk deformasyona bagli
olarak daha az, Ust tabakalarda ise daha fazladir. Bu mekanizmanin sematik olarak
gOsterimi Sekil 2.9’da verilmigtir.

CGDS'lerin baglanma mekanizmalari Gzerine birgcok arastirma yapilmis olmasina ragmen net
bir goéris birligine varilamamistir. Arastirmalarin devam etmesine karsin c¢arpisma ve
baglanma slreci ve bazi malzeme o&zellikleri hakkinda bilgi eksikligi, arastirmalari
kisitlamaktadir [34].

Sekil 2.9. CGDS prosesinde arkadan gelen pargaciklarin neden oldugu deformasyon sureci
[22].

CGDS prosesinin birikme mekanizmasinin temelde pargaciklarin plastik deformasyonuna
dayanmasindan o6tiurd, kaplama malzemesinin sec¢imi metaller ve alasimlar gibi slnek
malzemeler ile sinirli kalmaktadir. Her ne kadar seramikler gibi gevrek malzemeler suinek bir
metal matriks iginde olduklarinda CGDS kaplamada kullanilabilseler de, bu durum gevrek
malzemelerin tek baslarina biriktirilebilecekleri seklinde yorumlanmamalidir [53]. Gevrek
malzemelerin yalniz baslarina biriktirilemeyigleri, baglanma mekanizmasinin plastik

deformasyona bagdli oldugu dislncesini destekler yondedir.

Plastik deformasyona ugrayan pargaciklarin, bu deformasyon sirasinda sertlesmeye
ugramalarindan dolayi, CGDS prosesi ile orjinal tozun mekanik dzelliklerinden daha Ustiin
Ozellikte kaplamalar Uretmek mumkindir. CGDS yontemi kullanilarak gerceklestirilen bir

galismada, konvansiyonel tozla yapilmis kaplamanin sertliginin kaplama tozunun sertliginden
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daha yuksek oldugu goérilmds, bu durum deformasyon sertlesmesine baglanmistir [54].
Aslinda bu durum, pargaciklarin eritimemesinin getirdigi avantajlardan biridir. Fakat CGDS
prosesinin en ©6nemli &zelliklerinden birisi, sistemin disuk sicakliklarda c¢alistigr ve
parcaciklar inert gazlarla korundugu takdirde, parcaciklarin orjinal kompozisyon ve mikroyapi
Ozelliklerinin korunmasi ve kaplamada ¢ok disik oksit oranlarina ulagilabilmesidir.

CGDS yontemi disinda, VPS ve LPPS gibi kaplamalarda oksit orani CGDS yontemindeki gibi
dusuk olsa da, bu tekniklerde parcaciklar eriyerek orjinal tozun mikroyapi 6zelliklerinden
farkhlik gdsterdigi icin CGDS ydnemi ile tam olarak ayni sonuglari gdstermeyecekleri
unutulmamalidir [34]. Yukarida belirtilen aciklamalara karsin, son dénemlerde TiO. gibi
metal matriks kullanilmadan, yalin olarak seramik parcaciklar ile kaplamalar Gzerine basarili
calismalar yapilmasi ilgi ¢ekici 6zelliktedir [55]. Seramik parcaciklarin slinek altlklar tzerine
biriktirildigi calismalarda kayma kararsizligi baglanma mekanizmasi olarak 6ne ¢iksa da,
seramik Uzerine seramik ile yapilan galismalar henlz bu tarz kaplamalarda baglanma
mekanizmasina aciklik getirememislerdir [55-56]. Ayrica bu c¢alismalar ile elde edilen
seramik kaplamalarin, sunek malzemelerle yapilan kaplamalar kadar basarili ve kararli
olmadigi da belirtiimelidir.

3. GEREC VE YONTEM

Nikel esasli super alasim olan Inconel 718 altlhk Uzerine, farkli termal sprey kaplama
yontemleri (APS, HVOF, CGDS) kullanilarak metalik bag kaplama utretimi ve APS ydntemi ile
seramik esasl Ust kaplamalarin Uretimi gergeklestiriimistir. CoNiCrAlY tozu kullanilarak
uretimleri gerceklestirilen bag kaplamalarin kalinhgi yaklasik 100-150 pum, YSZ (ZrO2+Y20s3)
icerikli seramik Ust kaplama kalinhdi ise yaklasik 300 um olarak belirlenmistir. Uretimi
gerceklestirilen TBC’lerin farkh sicaklik ve zaman sartlarinda oksidasyon deneyleri yapilarak
TGO olusum vyapisi ve blylime davranisi incelenmis ve literatlirdeki calismalar dikkate
alinarak karsilastirmali olarak agiklanmaya c¢ahlisiimistir. Ayrica TBC’lerin servis sartlarinda
termal cevrim/sok deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen TBC sistemlerinin bilyali dévme
prosesi uygulanan TBC sistemleriyle oksidasyon ve termal cevrim/sok kosullarindaki

davraniglari incelenmisgtir.

3.1 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneysel calismalarda, altlik malzeme olarak Ni esasli bir siper alasim olan Inconel 718

kullanilmigtir.  Kaplamalarin  dretiimesinde kullanilan tozlar ise, bag kaplamalarin
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uretiimesinde CoNiCrAlY ve ust kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan ZrO>—8%Y,0s icerikli
toz malzemelerden olusturmaktadir. Her iki toz malzemenin Uretici firmalari ve firmalarin

vermis oldugu partiktl boyut araliklari Tablo 3.1’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1. Toz malzemelere ait 6zellikler

Toz kompozisyonu (% Ag.) Partikl boyut Uretici firma
araligi (um)

CoNiCrAlY 5-37 Sulzer Metco

YSZ, Z2r0O,+Y,03 -45+20 GTV

TBC sistemini olusturan bag ve Ust kaplamalar ile servis kosullar altinda olusan TGO

tabakasina ait fiziksel malzeme 06zellikleri Tablo 3.2’de belirtiimektedir.

Tablo 3.2. TBC sistemine ait malzeme 6zellikleri [15].

Kaplama yapilari Young modull, E, Termal genlesme
(GPa) katsayisl, o, (106 K1)
TGO (a-Al203) 350-400 8-9
Bag kaplama 200 13-16
(CoNiCrAlY)
Ust kaplama (YSZ) 0-100 11-13

3.1.1 Toz malzemelerin partikiil boyutu dagilimi analizleri

Kaplamalarda kullanilan toz malzemelerin lazer ile partikil boyut dagihmi analizleri
Microtrack S3500 (ISO 13320-1) marka cihaz kullanilarak gerceklestiriimistir. Bag ve Ust
kaplamalarda kullanilan toz malzemelere ait partikil boyut dagilim analiz grafikleri Sekil
3.1’de gosteriimektedir. CoNiCrAlY ve YSZ icerikli toz malzemelere ait ortalama toz boyut
dagilimlari (Dso) sirasiyla 30.76 ym ve 33.62 ym olarak 6lgulmustir.
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Sekil 3.1. Toz malzemelerin partikil boyut dagihm analizleri; a. CoNiCrAlY, b. YSZ
3.1.2. Toz malzemelerin XRD analizleri

Toz malzemelerin karakterizasyon islemleri CuKa radyasyonu kullanilarak Siemens D5000
marka XRD cihazinda gergeklestiriimistir. Bag ve Ust kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan
CoNICrAlY ve ZrO;-8 %Y,0s3 tozlarina ait XRD pikleri Sekil 3.2 ve 3.3'de gosteriimektedir.
Grafiklerden de goérildigu gibi kaplama proseslerinde kullanilan tozlar herhangi bir oksit

veya kirlilik icermemekte ve kaplama Uretimi icin istenilen 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 3.2. CoNiCrAlY tozuna ait XRD paternleri

Bag kaplamay! olusturacak CoNiCrAlY tozu, Ni-Co esash y-matriksinden ve NiAl -
¢cokeltilerinden olugsmaktadir. Grafikte elde edilen piklerden, bu fazlar acik bir sekilde
gbzlenmistir. YMK y-matriks (Co-Ni kati ¢ozelti) fazina ait latis parametresi a: 3.58607 A°, 3
kuvvetli pik olarak (111), (200) ve (220) atomik dizlemlerinde ve 44.5°, 51.8° ve 76.3° 20
acilarinda elde edilmistir. NiAl HMK B-fazina ait pikler ise daha dusuk siddette gézlenmigtir.
Ust kaplama icin kullanilan YSZ tozunun ise tamamen tetragonal fazdan meydana geldigi
Sekil 3.3’deki XRD piklerinden anlasiimaktadir.
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Sekil 3.3. ZrO»-8%Y,03 tozuna ait XRD paternleri
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3.1.3. Toz malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonu

Toz ve altlik malzemelerin karakterizasyonu LEO 1455VP marka SEM cihazi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Deneysel calismalarda kullanilan bag kaplama tabakasinin Uretiminde
ticari CoNiCrAlY (Amdry 9951, Sulzer Metco) esasl kaplama toz malzemesi, seramik Ust
kaplamalarin Uretiminde ise ticari YSZ (ZrO./Y,03; GTV) esasli kaplama toz malzemesi
kullaniimigtir.  Sekil  3.4’den  CoNiCrAlY tozlarinin  kiresel morfolojiye sahip oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.5'de YSZ kaplama tozuna ait toz morfolojisi gdsterilmektedir. YSZ

tozlari ise duzlemsel yapida ve oldukc¢a dlizglin ylzey yapisina sahiptir.

17 48 SEI

Sekil 3.5. ZrO—8%Y .03 kaplama toz morfolojisine ait SEM mikroyapi resmi
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3.1.4. Althk malzemenin kimyasal kompozisyonu

Deneysel calismalarda althk malzeme olarak kullanilan Inconel 718, genel olarak yiksek
korozyon direnci ve slrinme dayanimina sahip, havacilik ve uzay endustrisinde yuksek
sicaklik uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir alagimdir. Bu nedenle deneysel

calismalarda altlik malzeme olarak Inconel 718 segilmistir.

Calismalarda kullanilacak numunelerin, termal c¢evrim/sok test ve yapisma mukavemet
analizlerine uygun olabilmesi ve lgili test cihazlarinda kolaylikla deneylerinin
gergeklestirilebilmesi amaciyla Inconel 718 malzeme 6nce tel erozyon yontemiyle kesilmis ve
1 in¢ ¢apinda yuvarlak kesite sahip pargalar Uretilerek oksidasyon deneylerinde kullanilacak
numuneler hazir hale getirilmistir. Numunelerin termal ¢cevrim/sok deneylerinin yapilabilmesi
icin 1 in¢ capa sahip, yuvarlak kesitli parcalar bilgisayar kontrolli bir CNC tezgahinda
islenerek Uzerlerine vyivler acilmis ve deneysel calismalarda kullaniimak Uzere test
numuneleri hazirlanmistir. Inconel 718 malzemeye ait Ureticinin vermis oldugu nominal
kimyasal bilesimleri % (agirlikga) Tablo 3.3’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.3. Inconel 718 altlik malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlikca)

Elementler, % Kimyasal Bilesim

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

3.2. Termal Bariyer Kaplamalarin Uretilmesi

Inconel 718 super alagim althklarin tGzerine yapilan bag kaplamalarin Gretilmesinde ug farkli
yontem kullaniimistir.  Kullanilan yontemler; APS, HVOF, CGDS teknikleridir. Ust

kaplamalarin Uretilmesinde ise sadece APS yontemi kullaniimistir.

Kaplama prosesleri 6ncesi deneysel c¢alisma numunelerine, ylzeylerin istenmeyen
kalintilardan (yag, toz, kalinti metal) temizlenerek belli bir plruzlik dederine ulasmasi ve
kaplamanin yapisma mukavemetinin artmasinin saglanmasi amaciyla kumlama prosesi

uygulanmistir.
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Kumlama prosedurlt olarak, yaklasik 10 cm’lik mesafeden ylzeyle 75°lik agi yapacak
sekilde althk malzemeler icin 2.5 bar, Ust kaplama 6ncesi bag kaplamalar icin 1-1.5 bar
degerindeki basingh hava yardimi ile Al,Os; tozlari (60 mesh) puskurtilmastir. Kaplama
proseslerinin saglikh olarak yurutulebilmesi icin, ylizey purazltlik élgim islemi sonrasinda ve
kaplama proseslerinden dnce numune yuzeyleri etil alkol icerisinde ultrasonik temizleme

yontemi ile temizlenerek kaplama proseslerine hazir hale getirilmistir.

Kaplama prosesinde kullanilacak her bir numune grubundan referans numuneler alinarak,
numunelerin belirli noktalari kalici kalem ile igsaretleme yapildiktan sonra yuzey kalinhklari pum
olarak olclilmis ve kaplama prosesindeki ortalama kalinhk degisimleri saptanmistir.
Kaplama sprey kosullari, literatirde yayinlanan bu alandaki galismalar incelenerek, sprey
ekipmani ve toz Ureticisi tarafindan saglanan standart kosullar olarak belirtilen referanslar ve
Universite termal sprey arastirma grubunun bu alandaki deneyimleri dikkate alinarak
belirlenmigtir. Kaplama sprey proseslerinde kullanilan numunelerin bag ve Ust kaplama tozu
ve kalinliklari yaklasik olarak sirasiyla 100 ym kalinhga sahip CoNiCrAlY icerikli bag ve 300
pm kalnhga sahip ZrO,—8%Y»03 seramik Ust kaplamadan olugmaktadir. Oksidasyon ve
termal gevrim/sok deneylerinde kullanilan TBC’lerin althik ve kaplama tabakalarina ait
sematik gOsterim ile bag ve Ust kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan sprey tabancasi ve toz
Ozellikleri Sekil 3.6 ve Tablo 3.4’ de veriimektedir.

ZrOz-Y203

(YSZ) tist kaplama

(Yaklasik 300 pum)

CoNiCrAly
(Yaklasik 100 um)

\ CoNiCrAlY

(Yaklasik 100 um)

Sekil 3.6. Oksidasyon ve termal sok gcalismalarinda kullanilan TBC’lerin sematik gosterimi; a.
Altlik ve bag kaplamaya sahip olan kaplama sistemi, b. Altlik, bag ve seramik Ust kaplamaya
sahip olan TBC sistemi [57].
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Tablo 3.4. Bag ve Ust kaplamalara ait sprey tabancasi ve toz 6zellikleri

Sprey Tabancasi Toz malzeme Ozellikleri
Kaplama Yoéntem Uretici Toz Ureticisi Nominal
Turd partikil boyutu
APS F6-GTV
Germany
Bag HVOF | K2-GTV CoNiCrAlY, Amdry 5-37 um
kaplama Germany | 9951, (Sulzer Metco)
CGDS Plasma
Giken
PCS,
Japan
Ust APS F6-GTV Zr0./Y203, 92/8, -45+20 pm
kaplama Germany (GTV)

3.2.1. Bag ve list kaplamalarin uretilmesine ait sprey parametreleri
APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen bag kaplamalarin ve APS teknigiyle Uretilen Ust

seramik kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan kaplama uUretim parametreleri Tablo 3.5°de

verilmigtir.
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Tablo 3.5. Bag ve Ust kaplama dretiminde kullanilan proses parametreleri

APS-Bag kaplama

Elektriksel
Ark akimi . Argon akig orani Hidrojen akig orani
gue
600 A 40 kW 65 slpm 14 slpm
Toz besleme orani Kaplama
mesafesi
30 g/min 140 mm

HVOF-Bag kaplama

Yanma gazlari Toz taslyiCl | Toz besleme orani | Kaplama mesafesi
nNAaz
02(880 slpm) ve Argon 50 g/min 330 mm
Kerosen (25 I/h) (15 slpm)
Toz besleme gaz akisi
12 slpm
CGDS-Bag kaplama
Sprey basinci Gaz Calisma gazi Kaplama mesafesi
sicakligi
3 Mpa / 30 bar 600 °C Helyum 15 mm
(1000 slpm)
Tabanca hizi
20 mm/sn
APS-Ust kaplama
Ark akimi Ark voltaj Elektriksel glc Argon akig orani
630 A 65V 40 kw 44 slpm
Toz
Hidrojen akig orani Kaplama mesafesi
besleme
13 slpm 25 g/min 90 mm

3.3. Yiizey Piiriizliiligii Olgiimleri

Kumlama sonrasi althk malzeme, bag ve Ust kaplamalara ait yapilan yuzey puruzluluk olgum
degerleri DIN EN ISO 3274 normuna gore, contact stylus instrument Hommelwerke marka
cihaz kullanilarak, standart geregince her bir numunenin tUzerinde 5 ila 10 arasinda degisen

farkl noktalarindan 6lciim yapilarak ortalama ytzey purizlik dederleri elde edilmistir.
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3.3.1. Althk ve kaplamalarin yiizey pirizliliik él¢gtimleri

Tablo 3.6'da kumlama sonrasi altlik malzeme, bag ve Ust kaplamalara ait ortalama yuzey

puruzlilik degerleri verilmektedir.

Tablo 3.6. Deneysel numunelerin ylzey purtzlilik degerleri

Malzeme ve Kaplamalar Ra (Um) Rz (um)
Inconel 718 5.38 33.26
(Kumlama vapilmis)
APS- Bag kaplama 7.34 48.32
APS-Ust kaplama 5.15 35.21
Inconel 718 5.53 37.40
(Kumlama yapilmis)
HVOF- Bag kaplama 5.44 34.58
APS-Ust kaplama 4.96 34.53
Inconel 718 3.28 22.25
(Kumlama yapiimis)
CGDS - Bag kaplama 9.22 62.63
APS-Ust kaplama 5.34 34.81

3.4. Termal Bariyer Kaplamalarin Karakterizasyonu

Oksidasyon ve termal gevrim/sok deneylerinde kullanilan TBC numunelerine ait kaplama
sonrasi goéruntller Sekil 3.7'de go6steriimektedir. Bag ve Ust kaplamalar dretilen TBC
numunelerinin mikroyapisal incelemelerine, numunelerin hassas kesme cihazinda kesilmesi
ile baglanmistir.

Otomatik kesme makinesiyle kesilerek hazirlanan numuneler daha sonra iletken pargaciklar
iceren fenolik bir toz (Polyfast) bilesik kullanilarak 180° sicaklik ve 25 kN kuvvet altinda sicak
preslenerek kaliplanmistir.  Oksidasyon sonrasinda kullanilan deneysel c¢alisma
numunelerinde ise, numune yuzeylerinin testler sonrasi hassas olmalari sebebiyle soguk
kaliplama yéntemi uygulanmistir. Kaliplanan numunelerin zimparalama ve parlatma iglemleri

TegraForce-5 cihazinda gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3.7. Deneysel caligmalarda kullanilan kaplanmis oksidasyon ve termal gevrim/sok test

numuneleri (yiv agiimis)

SEM ile yapilacak incelemeler igin ilk énce numuneler sirasiyla 120, 220, 600 ve 1200
(mesh) numarali diskler ile zimparalanmig, daha sonra sirasiyla 6-3-1 ym boyutlarindaki
elmas asindirici iceren sollsyonlar ile parlatiimis ve numuneler mikroskop incelemeleri igin
hazir hale getirilmistir. Metalografik numune hazirlama parametreleri Tablo 3.7°de, bakalite
alinmis numuneler ise Sekil 3.8'de goérulmektedir. SEM incelemesi 6ncesi numuneler,
elektriksel iletkenlik saglanmasi amaciyla karbonla kaplanmig ve firin ortaminda yaklagik 100
°C sicaklik ve 2-3 saatlik slre periyodunda tutularak, blnye igerisindeki fiziksel bagh suyun

gittiginden emin olunarak SEM incelemeleri gergeklestiriimistir.

Tablo 3.7. Zimparalama ve parlatmada kullanilan parametreler

Zimparalama Asamasi
Zimpara Basing Hiz (rpm) Sure Su kullanimi
(mesh) (N/mma2) (saniye)
120
220
600 20 300 180 +
1200
Parlatma Asamasi
Kumas Turd | EImas Boyutu Basing Hiz (rpm) Su kullanimi
(N/mmg2)
Pan 6 um
Mol 3 pm 20 200 -
Nap 1pm

26




Sekil 3.8. Mikroyapisal karakterizasyon g¢alismalarinda kullanilan, zimparalama ve parlatma
islemleri tamamlanmis olan sirasiyla; sicak ve soguk bakalite alinmis karakterizasyon
numuneleri

Kaplamalara ait karakterizasyon islemleri; CuKa radyasyonu kullanilarak Siemens D5000 ve
Rigaku D/max-200/PC marka X igini difraktometresi (XRD), JSM-6060 JROL, TESCAN ve
LEO 440 markalarinda taramal elektron mikroskoplari (SEM), Olympus GX51marka optik
mikroskop, Zeiss StereoV12 marka stereo mikroskop, Olympus a4i ve Lucia marka yazilima
sahip géruntl analiz programlari, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi ve Fischer-

Cripps-IBIS marka nanoindentasyon sistemi kullanilarak gergeklestirilmigtir.

3.5. Termal Bariyer Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Althk malzeme ve kaplamalara ait mikrosertlik élgcimleri DIN EN ISO 4516 normuna gore
Duramin marka test cihazinda yapilmistir. Olgiimler, Vickers batici ugla 15 saniye siire ile
100 g agirlikta gercgeklestirilmistir. Farkli bag kaplama prosesleriyle Uretilen termal bariyer
kaplamalarin bag/Ust kaplama ara yuzey yapisma mukavemetleri DIN EN 582 normuna gére
Heckert FP-100 test cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapisma mukavemeti testlerinde
25x25x50 mm élgllere sahip disk seklindeki standart test numuneleri kullaniimistir. Kaplama
yapisma test numunesine Kkarsilik olarak kaplama yapilmamis Al,Osz puskurtilerek
kumlanmis ylzeye sahip ayni dlgideki test numunesi HTK ultra bond 100 marka bir
yapistirici ile uygun aparatlar igerisinde yapistiriimistir. Daha sonra Memmert marka bir etlv
firini icerisinde 150 °C sicaklik ve 90 dakika stre ile yapisma mukavemeti test numuneleri
bekletilmistir. Firindan alinan numuneler Heckert FP-100 marka ¢cekme test cihazinda, 10
mm/dk hiz araliginda her bir kaplama sistemi icin en az 3 kez tekrarlanmak suretiyle

kaplamalarin yapisma mukavemeti belirlenmistir.
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APS, HVOF ve CGDS yoéntemleri ile Gretilen CoNiCrAlY bag ve APS yontemi ile tretilen YSZ
Ust kaplamaya sahip TBC’lerin elastik modil degerleri nanoindentasyon metoduyla
belirlenmistir. indentasyon igin Fischer-Cripps, IBIS marka nanoindentasyon cihazi ile
standart elmas Berkovich u¢ kullaniimistir. Nanoindentasyon testleri, numunelerin
zimparalanmis ve parlatiimis kesitleri Uzerinde gergeklestiriimistir. Her bir tabakadan ara

ylzeye paralel 10 adet indentasyon dlcimu yapilmistir.

indentasyonlar arasinda etkilesim olmamasi icin her bir élcim noktasindan itibaren aralikli
olarak 25 pm’lik bosluk birakiimigtir. Kaplamalara Berkovich ucun batacagi noktalar optik
mikroskopla belirlenmis ve mimkin oldugunca tabakalarin sinir noktalarindan kaginiimigtir.
Ayrica ucun batacagl noktalarin belirgin sekilde gorilen oksit ve porozitelere denk
gelmemesine ©6zen gO0sterilmistir. Testlerde uygulanan maksimum yuk 100 mN ve
maksimum vyukte tutma siresi 10 sn’dir. Kaplamalarin elastik modul degerlerinin elde

edilmesinde, her bir izin yukleme bosaltma egrilerinden faydalaniimigtir.
3.6. Termal Bariyer Kaplamalarin izotermal Oksidasyon Davraniglari

Uretilen kaplamalarin izotermal oksidasyon davraniglari Nabertherm marka ylksek sicaklik
firnninda 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda ve 8, 24, 50 ve 100 saatlik sirelerde atmosferik
sartlarda gergeklestiriimigtir. TBC kaplamalarin oksidasyon testlerinde; oksidasyonun

olusumunu belirten sematik resim Sekil 3.9'da gosterilmektedir.

Seramik uist kaplama

Poroziteli

Bag kaplama
Aliimina Co, Ni, Cr

Sekil 3.9. Oksidasyon calismalarinda kullanilan TBC’lerin oksidasyonuna ait sematik
goOsterim; a. Althk, bag ve Ust kaplama yapisini gosterir TBC sistemi, b. Oksidasyon
esnasinda oksijen penetrasyonu ile olusan alimina ve karisik oksitlerden olusan TGO

yapisini gosteren TBC sistemi [57].
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3.7. Termal Bariyer Kaplamalarin Termal Cevrim/Sok Davraniglari

Inconel 718 altlik malzeme Uzerine, farkli termal sprey kaplama ydntemleri kullanilarak
Uretilen metalik bir bag kaplama ve seramik Ust kaplamaya sahip TBC sistemlerinin termal

sok testleri gerceklestirilmigtir.

Dairesel geometrideki termal sok numuneleri, propan ve oksijenin beraber kullanildigi bir
brilor vasitasiyla, periyodik olarak isitiip sonrasinda basingh hava ile sogutulmustur.
Numune ylUzeyi brulér alevi tam numunenin ortasina gelecek sekilde merkezlenmis ve

numunenin ¢ok hizl bir sekilde isitiimasi saglanmistir.
Termal ¢evrim/sok testlerinde kullanilan numune geometrisi ve sirasiyla altlik malzeme, bag

ve ust kaplamalari yapilmis numunelere ait goésterimler Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

verilmektedir.

&y kaplama yUzeyi
Q}‘ [
/
i F ST

@239

@254

\

Sekil 3.11. Deneysel ¢galismalarda kullanilan numunelerin makroyapi goérintileri; a. kaplama

prosesi 6ncesi, b. bag kaplama Uretimi sonrasi, c. Ust kaplama Uretimi sonrasi
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4. BULGULAR

4.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Bag ve Ust kaplamalar APS teknigiyle Uretilen TBC'lere ait kaplama ara yluzey SEM
goruntusu Sekil 4.1’de verilmistir. APS teknigiyle tretilen TBC yapisi, sekilden de gorildigu
Uzere proses uretim kosullarindan kaynaklanan yuksek porozite igerigine sahip olup, ¢atlak,

oksit ve benzeri birgok hatali olusum yapisini da igerisinde barindirmaktadir.

Mag= 250K X
EHT = 20.00 kV

Sekil 4.1. APS teknigiyle Uretilen TBC’ye ait ara ylzey mikroyapisi

Sekilde porozite iceren alanlar koyu siyah renkte, oksit olusum yapilari ise gri renk tonunda
go6rilmektedir. Sekil 4.2°de APS bag kaplama sistemine ait SEM mikroyapisi ve bu alandaki
elementlerin dagihmi gosterilmistir. Bag kaplama mikroyapisinda prosesin Uretiminden

kaynaklanan oksit icerikli yapi goériimektedir.
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Sekil 4.2. APS teknigiyle uretilen bag kaplamaya ait elementel analiz géruntusu

Bag kaplamasi HVOF ve Ust kaplamalari APS teknigiyle uretilen TBC’lere ait kaplama ara
yluzey SEM gériuntisi Sekil 4.3'de verilmistir. HVOF teknigiyle Uretilen bag tabakasi, tercih
edilen bir kaplama yapisina sahiptir. G6zle gorulir minimum oranda hata igerigine (porozite)
sahip olmakla birlikte, kaplama ara ylzeyi olduk¢a diz ve temizdir. APS teknigiyle Uretilen
TBC yapisina gore cgatlak ve diger olugsum yapilari oldukga disuk dizeydedir. Sekil 4.4'de
HVOF bag kaplama sistemine ait SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagilimi
gOsterilmistir. HVOF bag kaplama yapisi yodun igerikte olup, oksit ve porozite igerigi

minimum dizeydedir.
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Mag= 250K X
EHT = 20.00 kV

Sekil 4.3. HVOF teknigiyle Uretilen TBC’ye ait ara ylzey mikroyapisi

Sekil 4.4. HVOF teknigiyle uretilen bag kaplamaya ait elementel analiz gérinttsu
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Bag kaplamasi CGDS ve Ust kaplamalari APS teknigiyle Uretilen TBC’lere ait kaplama ara
yuzey SEM gorintist Sekil 4.5’de verilmistir. CGDS teknigiyle Uretilen bag tabakasi
yapisinin, gozle gorulir bicimde bosluk ve porozite igcerdigi gorilmektedir. Bag kaplama
yapisinda bu bosluk ve gbzeneklerin bulunmasi, biriktirme esnasinda birbirine carpan
partikillerin yetersiz bolgesel plastik deformasyona ugramasi ve bu durumun iki bitisik
partikil arasinda kigik bosluklarin olusumuna sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzer bir durum, CoNiCrAlY igerikli bag kaplama uretiminde CGDS tekniginin kullanildigi
bir calismada da gézlenmistir [42].

Mag= 250KX

EHT = 20.00 kV

Sekil 4.5. CGDS teknigiyle uretilen TBC’ye ait ara ylzey mikroyapisi

Sekil 4.6'da CGDS bag kaplama sistemine ait SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin
dagihmi gosterilmistir. Bag kaplama yapisindan kaplamanin yodun ve dusik porozite
icerigine sahip oldugu gértlmekte olup, ayni zamanda yapi igerisindeki Al elementinin
uniform olarak dagildigi gorulmektedir. Tablo 4.1’de TBC sistemlerinin uretilmesinde
kullanilan, farkli bad kaplamalara ait Al konsantrasyonlarini elementel ylzde olarak
gOsteren, SEM/EDS yari nicel analiz sonuglari verilmektedir.
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11 45 EBEC

Sekil 4.6. CGDS teknigiyle Uretilen bag kaplamaya ait elementel analiz géruntisu

Tablo 4.1. Bag kaplamalardaki Al konsantrasyon icerikleri (%)

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

Tablo 4.1'den de goruldugl uzere APS-CoNiCrAlY bag kaplamalarin Al konsantrasyonu

HVOF ve CGDS yontemleri ile Uretilen bag kaplamalara gére daha dusuk orandadir.
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APS teknigi kullanilarak Uretilen kaplamalar, Uretim prosesinden kaynaklanan porozite ve
oksit icerigine sahiptir. Bu durum atmosfere acik olarak gergeklestirilen biriktirme
kosullarindan kaynaklanmaktadir. HVOF teknigiyle Uretilen kaplamalar ise yogun ve uniform
yapilari sebebiyle, tercih edilen bir kaplama yapisina sahiptir. CGDS teknigi kullanilarak
uretilen kaplamalarda da HVOF kaplamalardaki gibi yogun bir yapi bulunmaktadir. Clnkd bu
yontemde biriktirme toz partiklllerin erimesi seklinde degil plastik deformasyonu ile
gerceklesmekte ve ayrica islemin disik sicaklikta yapilmasi sonucunda APS kaplamalara
go6re daha dustik dizeyde oksit ve porozite igerigi elde edilmektedir.

TUm bu belirtilen durumlar ve yukarida verilen kaplamalara ait mikroyapi ve elementel analiz
goérantileri degerlendirildiginde HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen bag kaplama
yapilarindaki Al konsantrasyonunun APS teknigiyle Uretilen kaplamalara oranla daha ylksek
seviyede olmasinin sebebi anlasiimis olur. HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen
kaplamalarin BC/TC ara ylzeylerinde ki oksit icerikleri APS teknigiyle Uretilen TBC
sistemindeki BC/TC ara yuzeyine oranla minimum seviyededir. (Bkz. Sekil 4.1-4.6) CGDS
teknigiyle uretilen TBC'lerin bag kaplama yapisinda, gozle gorilir oranda porozite ve bosluk
icerikleri bulunmaktadir. (Bkz. Sekil 4.5) Bag kaplama yapisindaki bu bosluk ve gézenekler,
biriktirme esnasinda birbirine ¢arpan partikillerin yeterli bdlgesel plastik deformasyona
ugramadigini ve bu durumun da iki bitisik partikil arasinda kiguk bosluklarin olusumuna
sebep olmasindan kaynaklandigini géstermektedir. Yukarida 6zetlenen kaplama 6zelliklerine
benzer olusum yapilari, daha 6énce yapilan bazi diger calismalarda da elde edilmistir
[42,121].

4.1.1. Kaplamalarin porozite igerikleri

TBC’lerin bag ve Ust kaplamalarina ait porozite dlgtimleri, her bir kaplama tabakasindan 10
adet mikroyapi fotografi alinarak, mikroyapilardaki matris ve porozite yapilarinin, gorinti
analiz programinda tanimlanmasi sonucunda gerceklestiriimistir. Ornek bir porozite tayinini
gosteren fotograf ile bag ve Ust kaplamalara ait porozite 6lgim sonuglari sirasiyla, Sekil 4.7
ve Tablo 4.2’ de gosterilmektedir.

35



Taranan Alan: 1140613 pm?

Sekil 4.7. Goruntu analizi ile porozite 6lgimu gdsterimi

Tablo 4.2. APS, HVOF ve CGDS yontemleri ile Uretilen kaplamalara ait porozite dlguim

sonuglari
Malzeme Bag kaplama porozite Ust kaplama porozite
orani (%) orani (%)
APS-TBC 8.0x£20 7.0+£0.6
HVOF-TBC 0.8+0.5 6.0+0.7
CGDS-TBC 3110 53+£05

Tablo 4.2'den de gorildigu Gzere APS bag kaplamalar, Gretim ydnteminden kaynaklanan
tipik olarak yuksek porozite igerigine sahiptir. HVOF bagd kaplamalar, Uretim esnasinda
partiktllerin birbirlerine ¢ok iyi bir sekilde baglanmalari sebebiyle ¢ok disik oranda porozite
icerigine sahiptir. CGDS bag kaplamalar ise yukarida da belirtildigi Uzere biriktirme
esnasinda birbirine ¢arpan partikillerin yetersiz boélgesel plastik deformasyona ugramasi ve
bu durumun iki bitigsik partikil arasinda kiglk bosluklar olusumuna sebebiyet vermesi
sonucu, belirli bir miktarda porozite icermektedir. Her Gg¢ farkli bag kaplama ydntemiyle
uretilen TBC’lere ait seramik Ust kaplamalar, uretimlerinde kullanilan APS ydnteminin tipik
Ozelligi olarak, yapilarinda %5-7 oranlari arasinda porozite ihtiva etmektedirler.
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4.2. Bag ve Ust Kaplamalara Ait XRD Analizleri

APS, HVOF ve CGDS bag ve Ust kaplamalara ait XRD paternleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

gosterilmektedir.

@

Siddet
=
S

28 (derece)

Sekil 4.8. CoNiCrAlY igerikli Uretilen bag kaplamalara ait XRD paternleri; a. CGDS, b. HVOF
ve c. APS teknigi

Ug farkh yontem ile Uretilen CoNiCrAlY bag kaplamasinin XRD analizlerinde benzer
gorinim elde edilmistir. XRD analizlerinde bad kaplama tabakasinin y matriks fazindan
olustugu belirlenmis ve B c¢okeltilere ait herhangi bir pik her G¢ yontem ile Uretilen
kaplamalarda gozlenmemistir. YSZ st kaplamanin XRD analizinde ise ust kaplama

tabakasinin ZrO- fazi iceren tetragonal fazdan olustugu belirlenmistir (Sekil 4.9).

37



. [« tetragonal ZrO»

Siddet

et WA A

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

Sekil 4.9. ZrO»-8%Y,0s icerikli Gist kaplamalara ait XRD paternleri

4.3. Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

4.3.1. Kaplamalarin mikrosertlik dlgumleri

Althk malzeme ve kaplamalarin Duramin marka test cihazinda Vickers ugla 15 saniye sure ile
100 g agirlikta dlgtlen sertlik 6lgim sonuglari Tablo 4.3'de verilmektedir. Her bir kaplama
tabakasindan ylzeye paralel olarak ortalama 10 6lcum yapilarak ve Olgumler arasinda
etkilesim olmamasi i¢in her bir dlgiim noktasindan itibaren aralikli olarak bosluk birakilarak

testler gerceklestiriimistir. Inconel 718 slUper alagim althga ait sertlik degeri mikrosertlik
Olgumu sonucunda 517+20 Hv araliginda bulunmustur.

Tablo 4.3. APS, HVOF ve CGDS kaplamalara ait mikrosertlik dlcim sonuglari

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

YSZ st kaplamalarin mikrosertlikleri beklendigi gibi birbirine yakin degerlerde elde edilmigtir.
Bu durum Ust kaplamalarin hepsinin APS yontemiyle Uretilmesinden kaynaklanmakta ve Ust

kaplama tabakalari ¢ok kalin oldugu icin, bag kaplama c¢esidi Ust kaplamanin sertligini
degistirecek bir farklihga neden olmamaktadir.
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CGDS ve HVOF teknikleri kullanilarak dretilen bag kaplamalarin, APS teknidi kullanilarak
uretilen bag kaplamaya oranla ¢ok daha sert oldugu goérilmektedir. HVOF ve 6zellikle CGDS
kaplamalarin birikmesi, pargaciklarin yliksek kinetik enerjisi sonucunda plastik deformasyona
ugramalari sonucu gerceklesmektedir. Bu kaplamalarin birikmesinde, APS’den farkli olarak,
parcaciklar kati veya yari kati haldedirler. Dolayisiyla bu kaplamalari olusturan pargaciklar
deformasyon esnasinda sertlesmekte ve yodun bir kaplama yapisi olusturmaktadirlar [34].
Bunun sonucu olarak da APS teknigiyle Uretilen bag kaplamalarin sertlik degerleri CGDS ve
HVOF teknikleri kullanilarak Uretilen bag kaplamalardan daha dusik olarak elde

edilmektedir.

4.3.2. Kaplamalarin yapisma mukavemeti 6l¢timleri

Kaplamalarin yapisma mukavemetlerinin belirlenebilmesi amaciyla, ¢ekme test cihazinda
gerceklestirilen testler sonucunda kaplamalar farkli kopma bdlgelerinden hasara
ugrayabilmektedir. Kaplamalar, celik bar ve Ust kaplama arasindaki yapistiricinin birlesme
yuzeyinden kopabilecedi gibi, bag ve Ust kaplama ara ylzeylerinden de kopabilmekte bazen
de bu iki durumun birlesiminden olusan bir hasar durumu olusabilmektedir. Hasar olusum
modlarinin daha net anlasilabilmesi amaciyla Sekil 4.10'da ¢gekme test cihazinda, yapisma

mukavemeti testlerinin gerceklestirildigi deney numunesi gosteriimektedir.

1 2 3 4 5 2 1

Sekil 4.10. Yapisma mukavemeti testlerinin gergeklestirildigi deney numunesi; (1) celik
cubuklar, (2) yapistirici, (3) Ust kaplama, (4) bag kaplama, (5) altlik malzeme [64].

Farkh bad kaplama teknikleriyle uretilen TBC’lerin bag/Ust kaplama ara yuzey yapisma
mukavemetleri DIN EN 582 normu kullanilarak, ¢ekme test cihazinda 10 mm/dk hiz
araliginda cekilerek olgiimustir. Her bir TBC sistemine ait yapisma mukavemeti testi, test
sonugclarinin dogrulanabilir olmasi agisindan ¢ kez tekrarlanmigtir. TBC sistemlerinin
ortalama ve alt/Ust limit ara ylzey yapisma mukavemet degerleri Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkh bag kaplama teknikleriyle Uretilen TBC’lere ait yapisma mukavemeti

degerleri

TBC’ler igin elde edilen ortalama bag ve Ust kaplama ara ylzey yapisma mukavemet
degerleri APS, HVOF ve CGDS yontemleri icin sirasiyla, 38 MPa, 55 MPa ve 58 MPa olarak
belirlenmigtir. Elde edilen bu degerler literatlirle uyumludur [64,93]. HYOF-TBC ve CGDS-
TBC sistemlerine ait yapisma mukavemeti degerleri birbirine ¢ok yakindir ve her iki tip
kaplama sisteminde de APS ile Uretilenden daha yiksek yapisma mukavemet degerleri elde
edilmistir. Kaplama biriktirme proseslerinde, carpma esnasindaki yuksek partikal hizi, disuk
seviyedeki kalintt ve basma gerilmeleri kaplamalarin ylksek yapisma mukavemeti
gOstermelerinin temel nedenidir [70]. Bu durum, HVOF ve CGDS teknikleri ile Gretilen

kaplamalardaki elde edilen ylksek yapisma mukavemetinin sebebi olarak dusunulmektedir.

4.3.3. Kaplamalarin nanoindentasyon olgiimleri

APS, HVOF ve CGDS yodntemleri ile dretilen CoNiCrAlY bag kaplama ve APS yontemi ile
uretilen YSZ Ust kaplamaya sahip TBC’lerin elastik modul degerleri nanoindentasyon
metoduyla belirlenmigtir.  Nanoindentasyon testleriyle malzemenin mekanik olarak
karakteristik 6zellikleri belilenmektedir. Testlerde uygulanan maksimum yik 100 mN’dur ve
maksimum yukte tutma suresi 10 sn’dir. Kaplamalardan elastik modil degerlerinin elde
edilmesinde, her bir izin ylikleme bosaltma egrilerinden faydalaniimigtir. Bu egrilerin sematik
gOsterimi Sekil 4.12°de gosterildigi gibidir [70, 177].
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Sekil 4.12. Nanoindentasyon dlgiimlerinde elde edilen yikleme-bosaltma egrileri [177].

Direngenlik (stiffness) ve temas alani kullanilarak malzeme ve ucun birlesik elastik modulu
(Er) Esitlik 4.1°de ki formul kullanilarak hesaplanmistir [178].

Er= [(1r 95)*S]/2*B*(A°®) Esitlik 4.1

Bu formilde B katsayisi Berkovich ug icin 1.034 alinmistir [178]. S ise yukaridaki sekilde
gOsterildigi gibi bosaltma egrisinde maksimum yuke yakin noktadan alinan egim (dP/dh) ile
bulunan direngenliktir. A, ucun malzemeyle maksimum ylkte temasi sirasindaki iz alanidir.

Bu alan geometrisi bilinen bir ug icin derinlige bagl bir fonksiyonla bulunur. Berkovich ug i¢in

bu fonksiyon Esitlik 4.2’de verildigi gibi alinmistir [177].

A=24.5 h¢? Esitlik 4.2

Bu formulde hc ucun malzemeyle temasi sirasindaki derinliktir. Bu derinlik ylkleme egrisinde
goérilen maksimum derinlik UGzerinden hesaplanmigtir. Berkovich ug icin bu deder Esitlik

4.3’de ki forml kullanilarak belirlenmistir [177].

hczhmaks's*(Pmaks/S) E$It|lk 4.3
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Bu formilde hmaks maksimum ylkte cihazin olgtigu derinliktir. €* ise geometriye bagl bir
katsayidir ve Berkovich i¢in 0.75 alinmaktadir [179].
Poisson orani bilinen numune ile poisson orani ve elastik modult bilinen ucun degerleri

kullanilarak Esitlik 4.4’de verilen formdl ile numunenin elastik moduli bulunmaktadir [169].

LE=[(1-vid)/Eul+ [(1-Vad)/Ex] Esitlik 4.4

Esitlik 4.4’de verilen formulde v, ve E, ucun poisson orani ve elastik modulu, v, ve E, ise
numunenin poisson orani ve elastik modalidir. Elmas ucun elastik modul literattire uyumlu
olarak 1041 GPa, poisson orani ise 0.07 alinmistir [177]. Althk ve bag kaplamanin poisson
orani literatire uygun olarak 0.32 alinirken, YSZ Ust kaplama igin poisson orani 0.25
alinmistir [180]. Uretimleri gergeklestirilen TBC sistemlerine ait altlik malzeme, bag ve st
kaplamalara ait nanoindentasyon ol¢ctimlerine iliskin yikleme-bosaltma egrileri Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Inconel 718 altlik malzemeye ait yikleme-bosaltma egrisi

Sekil 4.13'de verilen althk malzemeye ait yukleme bosaltma egrilerinin neredeyse tamamen
cakistigr gorulmektedir. Tek kristal yapiya sahip, porozite ve catlak gibi kusurlar icermeyen
numuneden beklendigi gibi bir sonug elde edilmistir. Sekil 4.14’de bad kaplamalardan elde
edilen yukleme-bosaltma egrileri verilmektedir. Bag kaplamalardan elde edilen egrilerin altlik
malzemeye kiyasla daha dagdinik halde oldugu goérilmektedir. APS bag kaplama
numunesinden elde edilen daginik egrilerin, HVOF ve CGDS bag kaplama numunelerinde
daha duzenli ve ¢akisan yapida oldugu gorilmektedir. Bu durumun APS bag kaplamadaki

porozite igeriginin kiiglk ve Uniform dagiimis olmasi ve daha fazla porozite gibi bogluklar
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icermesinden dolayr mukavemetinin bazi noktalarda dismesi ile ilgili olmasindan

kaynaklandigi dustnulmektedir.
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Sekil 4.14. Bag kaplamalardan elde edilen ylkleme-bosaltma egrileri; a. APS bag kaplama,
b. HVOF bag kaplama, c. CGDS bag kaplama

Sekil 4.15de verilen Ust kaplamalardan elde edilen egrilerde ise ¢ok nadir gakigsma
g6zlemlenmektedir. Bu durumun TBC’nin uzama toleransini artiran mikrocgatlaklar, ve isil

iletkenligini dislren splatlar arasi bosluk ve porozitelerden kaynaklandigi disunulmektedir.
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Sekil 4.15. Ust kaplamalardan elde edilen yiikleme-bosaltma egrileri; a. APS-TBC, b. HVOF-

TBC, c. CGDS-TBC

Yukleme ve bosaltma egrileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen

elastik modul degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Kaplamalarin Uretimi sonrasinda altlik, bag ve seramik Ust kaplamalara ait

bulunan elastik modul degerleri (E,GPa)

Kaplama Tabakalari Deneysel Calismalarda Bulunan Elastik Moddl
Degerleri (GPa)
APS HVOF CGDS
Altlik Malzeme 209
APS-YSZ Ust Kaplama 101+22 108+28 107+25
CoNiCrAlY Bag Kaplama 111+16 167+11 156+13

4.4. Kaplamalarin Oksidasyon Sonrasi Mikroyapisal Degisimleri

4.41. APS teknigiyle uretilen bag kaplamaya sahip TBC’lerin degisen sicaklik ve

zamana bagl mikroyapisal degisimleri

APS teknigiyle uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ Ust kaplamalara ait 1000 °C sicaklik ve 8, 24,
50 ve 100 saat olarak gerceklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal incelemeler
Sekil 4.16’da gosterilmektedir. APS teknigiyle Uretilen TBC yapilari, PS kaplamalarin tipik
karakteristik 6zelligi olan lamelli yapidadir. TGO oksit tabakasi Ust seramik kaplamadan
oksijenin penetrasyonu sonucu bag ve Ust kaplama ara ylzeyinde olusmaktadir. TGO oksit
yapisi tim kaplama araylzeylerinde net bir sekilde gozlenmistir. TGO yapisinin kalinhgi,
artan zamana bagli olarak artis géstermektedir. Seramik Ust kaplama ve bag kaplama ara
yuzeyinde oksijen miktari artmakta ve bilesimde bulunan Al ile birleserek ara yluzeyde Al,Os
tabakasi meydana gelmektedir. Artan zamana bagli olarak ara yuzey Al konsantrasyonu
azalmakta ve Al,Os tabakasi zamanla Uniform 6zelligini kaybetmektedir. 1000 °C sicaklikta,
farkli zaman sireclerinde APS TBC sistemlerinde gergeklestirilen oksidasyon sonrasinda,
TGO yapisinin ara yuzey boyunca uzanmakta oldugu ve genel olarak ilk 50 saat sonuna
kadar Al,O3 formunun blyUk bir yapisal degisiklige ugramadigi ve daha kararli bir formda
oldugu goérulmdastur. Ancak 1000 °C’de 100 saatlik oksidasyon sonrasi TGO yapisinin
uniform o6zelligini kaybederek ara ylzeyde Al,Os; tabakasi disindaki diger karisik oksit

yapilarinin da meydana geldigi goézlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. APS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1000 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

Ust seramik kaplama yapisinda gatlak ve siireksiz acikliklarin bulundugu ancak bu yapilarin
zamana bagl olarak ilerleyen sireglerde sinterlesme etkisi sonucunda, seramik tabaka
yuzeyindeki acgik porozitelerin gozle gorulir sekilde kapandigi acgik bir sekilde
mikroyapilardan gorulmektedir (Sekil 4.16).

Sekil 4.17°de APS bag kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1000 °C, 100 saatlik oksidasyon
sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagihmi goésterilmigtir.
Mikroyapi ve elementel dagiimdan da acgik¢a gortlecegi Uzere bag ve Ust kaplama arasinda
olusan TGO oksit yapisi baslica Al ve O elementlerini icermekte ve Al,Os; formunda
bulunmaktadir. Al,Os tabakasi disindaki oksit tabakasindaki acgik renkli diger kiigtik alanlarda
ise Cr.03 ve spinel ((Co,Ni)Al204, NiCr.04, NiO v.b.) gibi karigik oksitler yer almaktadir.
Kaplamalara yapilan EDS analizlerinde de, TGO bélgesindeki koyu siyah bdlgelerde
aliminyum ve oksijen icerikleri artan oranlarda yer almis, oksitlerin Gniform &zelligini
kaybettigi ve diger oksit olusumlarinin yer aldigi, daha acgik gri renkteki alanlarda ise Al
iceriginin azaldigi goéralmastar.
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Sekil 4.17. APS bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1000 °C sicakhktaki, 100 saat oksidasyon
sonrasi elementel analiz gérintusu

APS teknigiyle Uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ (st kaplamalara ait 1100 °C sicaklik ve 8, 24,
50 ve 100 saat olarak gercgeklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal incelemeler
ve APS bag kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C, 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara
ylizey SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagilimi, sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil
4.19'da gosterilmistir. 1100 °C’de 8 saatlik oksidasyon sonrasi mikroyapida olusan ayriima
benzeri yapi, kaplamanin numune hazirlama asamasindaki kesiminden kaynaklanmaktadir.
1100 °C’de oksidasyon sonrasi olusan TGO yapisinin kalinhdi, artan zamana bagh olarak
artis goOstermistir. Bag ve Ust kaplama ara ylzeyinde olusan AlOs icerikli TGO yapisi,
uniform 6zelligini 1000 °C’de ki oksidasyon sonrasi olusan yapiya gore daha erken zaman
surecinde kaybetmistir.
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Sekil 4.18’den de gorilecegi Uzere acik gri renkli karisik oksit yapilari, 50 saatlik oksidasyon
surecinde mikroyapida olusum goéstermiglerdir. TGO yapisinin, 1100 °C’deki oksidasyon
sonrasl ara yuzey boyunca uzandigi ancak duzenli bir yapida olmadigi gériulmektedir (Sekil
4.18).

Sekil 4.18. APS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1100 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

Sekil 4.19°da ki mikroyap! ve elementel dagilimdan da acikga gorilecegi Uzere bag ve uUst
kaplama arasinda olusan TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini igermekte ve ayni zamanda
ara ylzeyde karisik oksit formlarinin da olusum buldugu agik bir sekilde gérilmektedir. Al,O3
tabakasi disindaki agik gri renkli alanlarda karisik oksitler yer almaktadir. Bu bolgelerde
Al,O3 tabakasinin Uniform &zelligini kaybettigi ve diger oksit olusumlarinin ((Co,Ni)Al,O4,
NiCr20a4, NiO v.b.) baskin 6zellikte yer aldigi gértlmektedir.

48



Karisik

Oksitler \

el B

Z28kU X3, 8606 11 48 SEI

SEM Co M1

Sekil 4.19. APS bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1100 °C sicakhktaki, 100 saat oksidasyon

sonrasi elementel analiz géruntisi

4.4.2. HVOF teknigiyle uretilen bag kaplamaya sahip TBC’lerin degisen sicaklik ve

zamana baglh mikroyapisal degisimleri

HVOF teknigiyle Uretilen CoNiCrAlY bag tabakasi, HMK yapili B-(Co,Ni)Al ¢okelti ve YMK
yapili y-matrix y-(Ni,Co) matriks fazlarindan olusmaktadir. Al yénlinden zengin B-cokeltisi
yapisi oksidasyona bagh olusum goéstererek, Al konsantrasyonunun zamana bagli olarak
azalmasi sonucu kaybolmaktadir. APS bag kaplama yapisinda ise hem Uretim kaynakh oksit
icerigi hem de bagd kaplamanin diasik Al konsantrasyonu sebebiyle bu c¢okelti yapisi
gérilmemekte ve araylizeyde artan oksidasyon siddetiyle Al,Os; formu Uniform o6zelligini

koruyamamaktadir.

49



HVOF teknigiyle uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ Ust kaplamalara ait 1000 °C sicaklik ve 8,
24, 50 ve 100 saat olarak gercgeklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal
incelemeler Sekil 4.20°'de verilmigtir. Sekilden B-(Co,Ni)Al ¢okelti ile y-(Ni,Co) matriks yapilari
acik bir sekilde gorilmektedir. HVOF teknigiyle uretilen TBC’ler, APS teknigiyle Uretilen
TBC’lerin bag kaplama 6zelliklerine gére daha yodun yapidadir. 1000 °C sicaklikta farkh
zaman sureclerinde HVOF teknigiyle Uretilen bagd kaplamaya sahip TBC sistemlerinde
gerceklestirilien oksidasyon testleri sonrasinda, TGO vyapisinin ara ylzey boyunca
uzanmakta oldugu ve genel olarak oksidasyonun ilk sureglerinde Al,Os formunun buyudk bir
yapisal degisiklige ugramadigi ve daha kararl bir yapida oldugu goérilmistir. Ust seramik
kaplama yapisinda da catlak ve slreksiz agikliklarin bulundugu ancak bu yapilarin zamana
bagh olarak sinterlesme etkisi sonucunda, seramik tabaka ylzeyindeki agik porozitelerin
gOzle gorulir sekilde kapandigi mikroyapilardan gorulmektedir. Kaplama ara yilzey

bdlgesinde surekli olmayan ¢atlak yapilari, porozite ve ¢atlak benzeri olusumlar gézlenmistir.

-B+y bag kaplama

‘gri alan: g fazi
gri-alan: y fazi

B+y bag kaplama B+y bag kaplama

Sekil 4.20. HYOF CoNiCrAlY bag ve APS YSZ list kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1000 °C sicakhktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

HVOF bag kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1000 °C, 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara
yuzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagihmi Sekil 4.21’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.21°de ki mikroyapi ve elementel dagilimdan da agikga goérilecegi Uzere bag ve Ust
kaplama arasinda olusan TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini icermektedir ve ayrica ara
yuzeyde karisik oksit yapilarininda olustugu goériimektedir. TGO bdlgesindeki Al ve O
elementlerinin yogunlugu yuksek olmakla birlikte, Al.O3s tabakasi disindaki acgik gri renkli

alanlarda karigik oksitler yer almaktadir.

11 45 BEC

SEM Co Ni

Sekil 4.21. HVOF bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1000 °C sicakhktaki, 100 saat oksidasyon

sonrasi elementel analiz géruntisi
HVOF teknigiyle Uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ Ust kaplamalara ait 1100 °C sicaklik ve 8,

24, 50 ve 100 saat olarak gerceklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal
incelemeler ve HVOF bagd kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C sicaklik ve 100

51



saatlik oksidasyon sonrasi ara yluzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagilimi
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.22. HVOF CoNiCrAlY bag ve APS YSZ list kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1100 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

1100 °C sicaklikta ve farkli zaman slreclerinde HVOF teknigiyle Uretilen bag kaplamaya
sahip TBC sistemlerinde gercgeklestirilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO yapisinin ara
ylzey boyunca uzanmakta oldugu ve zaman artisina bagh olarak blyime gdsterdigi
gorulmektedir. Genel olarak oksidasyonun ilk sureclerinde Al,Os formunun blyuk bir yapisal
degisiklige ugramadidi ve daha kararli bir yapida oldugu ancak artan zamana baglh olarak
karisik oksit yapilarinin (agik gri renkli) Al.Os formu Gzerinde olustugu goraimuagtar.
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Sekil 4.23. HVOF bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1100 °C sicakhktaki, 100 saat oksidasyon

sonrasi elementel analiz géruntisi

Sekil 4.23'de ki mikroyapi ve elementel dagilimdan da agikga goérilecegi Uzere bag ve Ust
kaplama arasinda olusan TGO oksit yapisi baslica Al ve O elementlerini icermekte ve ayni
zamanda ara ylUzeyde Co,Ni ve Cr igceren karisik oksit yapilarinin da olusum buldugu agik
olarak goérilmektedir. TGO bdlgesindeki Al ve O elementlerinin yodunlugu ylksek olmakla
birlikte, agik gri renkli alanlarda karigik oksitler yer aldigindan Al.Os miktari azalmaktadir.
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4.4.3. CGDS teknigiyle iretilen bag kaplamaya sahip TBC’lerin degisen sicaklik ve

zamana bagh mikroyapisal degisimleri

CGDS teknigiyle uretilen CoNiCrAlY bag tabakasi, HMK yapili B-(Co,Ni)Al ¢okelti ve YMK
yapili y-matrix y-(Ni,Co) matriks fazlarindan olugsmaktadir. Al yoninden zengin B-¢okeltisi
yapisi oksidasyona bagl olusum gostererek, Al konsantrasyonunun zamana bagh olarak
azalmasi sonucu kaybolmaktadir. Sekil 4.24'de (B-(Co,Ni)Al ¢okelti ve y-(Ni,Co) matriks
yapilari net bir sekilde gértlmektedir. CGDS teknigiyle Uretilen TBC’ler, HVOF teknigiyle
uretilen TBC’lerle benzer mikroyapida ve APS teknigiyle Uretilen TBC’lere gore, bag kaplama
Ozellikleri yonlyle daha yogun yapidadir. 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda farkli zaman
sureglerinde gerceklestirilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO tabakasi Ust seramik
kaplamadan oksijenin penetrasyonu sonucu bag ve ust kaplama ara yuzeyinde olusmustur.
CGDS teknigiyle Uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ Ust kaplamalara ait 1000 °C sicaklik ve 8,
24, 50 ve 100 saat olarak gerceklestiriien oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal
incelemeler Sekil 4.24’de verilmistir. Olusan TGO yapisinin kalinhgi, artan zamana bagli
olarak artis gostermistir. Oksidasyon islemi sonrasinda seramik Ust kaplama ve bag kaplama
ara yuzeyinde oksijen konsantrasyonu artarak ara yilizeyde AlLOs; tabakasi meydana
gelmigtir. Artan zamana bagh olarak ara ylzey Al konsantrasyonu azalmakta ve Al;Os
tabakasi zamanla Uniform &zelligini kaybetmektedir. 1000 °C sicaklikta, farkli zaman
sureglerinde CGDS teknigiyle duretilen bag kaplamaya sahip TBC sistemlerinde
gergeklestirilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO vyapisinin ara ylzey boyunca
uzanmakta oldugu ve genel olarak oksidasyonun ilk sureglerinde Al,O3; formunun buyulk bir
yapisal degisiklige ugramadi§i ve daha kararli bir yapida oldugu goérilmistir. Uretim
sonrasinda Ust seramik kaplama yapisinda da yer alan gatlak ve sureksiz acikliklarin
zamana bagli olarak sinterlesme etkisi sonucu seramik tabaka ylzeyindeki agik porozitelerin
g6zle gorilur sekilde kapandigi acik bir sekilde mikroyapilardan gortlmektedir (Sekil 4.24).
CGDS bag kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1000 °C, 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara
yluzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki elementlerin dagihimi Sekil 4.25’de gosterilmigtir.
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B+y bag kaplama B+y bag kaplama

u-gri-alan: B'fazi
gri-alan:y fazi

B+y bag kaplama

Sekil 4.24. CGDS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ Ust kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1000 °C sicakhktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

Sekil 4.25’de ki mikroyap! ve elementel dagilimdan da acikga gorllecegi Uzere bag ve Ust
kaplama arasinda olusan TGO oksit yapisi Al ve O elementlerini icermektedir. Ayrica, ¢ok az
oranda ara ylzeyde karisik oksit yapilarinin da olustugu gériimektedir. Al yéniinden zengin
B-cOkeltisi miktar artan oksidasyona bagli olarak olugsan Al,Os nedeniyle azalma

gOstermistir.
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SEM Co N1

Sekil 4.25. CGDS bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1000 °C sicakliktaki, 100 saat oksidasyon

sonrasi elementel analiz géruntisi

CGDS bag kaplamaya sahip TBC sistemine ait 1100 °C sicaklik ve 8, 24, 50 ve 100 saat
olarak gerceklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan mikroyapisal incelemeler ve 1100 °C
sicaklktaki 100 saatlik oksidasyon sonrasi ara yuzey SEM mikroyapisi ve bu alandaki
elementlerin dagilimi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmigtir.
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B fazi tiikenme bolgesi

Sekil 4.26. CGDS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ uUst kaplamaya sahip TBC numunelerine ait
1100 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat
ve d. 100 saat

1100 °C sicaklikta, farkli zaman sireglerinde CGDS teknigiyle uretilen bag kaplamaya sahip
TBC sistemlerinde gergeklestirilen oksidasyon testleri sonrasinda, TGO yapisinin ara
yuzeyde olustugu ve artan zamana bagl olarak buyime gosterdigi gortlmektedir. Genel
olarak oksidasyonun ilk sdreclerinde Al,O; formunun blylk bir yapisal degisiklige
ugramadigi ve daha kararh bir yapida oldugu ancak artan zaman bagli olarak az oranda
karigik oksit yapilarinin (agik gri renkli) Al,Os; formu Uzerinde olustugu goriimustar.
CoNiCrAlY bag tabakasi 3-(Co,Ni)Al ¢okelti ve y-(Ni,Co) matriks yapisindan olugmaktadir. Al
yoniinden zengin B-¢Okeltisi yapisi oksidasyonun ilk asamalarinda belirgin bir sekilde ortaya
cikmakta, fakat artan oksidasyon siresi sonucunda Al miktarindaki azalma ile birlikte (-
¢cokeltileri azalmakta ve B-fazi tikenme boélgeleri olusmaktadir. 1100 °C’de 6zellikle 50
saatlik oksidasyon sonrasinda B-¢okeltilerinin TGO yuzeyinden itibaren azaldidi ve tikenme
bdlgelerinin olustugu goériimustar (Sekil 4.26).
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SEM Co M

Sekil 4.27. CGDS bag kaplamaya sahip TBC’lerin 1100 °C sicaklktaki, 100 saat oksidasyon
sonrasi elementel analiz géruntisi

Sekil 4.27°de ki mikroyapi ve elementel dagilimdan da agikga goérilecegi Uzere bag ve Ust
kaplama arasinda olusan TGO yapisi genellikle Al,O3 ve az oranda karisik oksit yapilarindan
meydana gelmektedir.

4.5. Kaplamalarin Oksidasyon Sonrasi Porozite igerikleri Ve Sinterlesme Etkisi

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda gergeklestirilien oksidasyon testleri sonrasi, seramik Ust
kaplama yapilarindaki sinterlesme etkisinin gézlemlenebilmesi amaciyla TBC’lere ait matris
ve porozite yapilarinin goérintl analiz programinda tanimlanmasi sonrasinda porozite
icerikleri tespit edilmistir.
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1000 °C ve 1100 °C sicakliklardaki 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon testleri sonrasinda
APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretimleri gerceklestiriien TBC’lerin seramik uUst

kaplamalarina ait porozite 6lgiim sonuglari sirali olarak Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen bag kaplamaya sahip TBC'lerin 1000
°C ve1100 °C sicakliklarda ve 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon testleri sonrasi elde edilen

ust kaplama % porozite degerleri

1000 °C’deki 1100 °C’deki
Sire (saat) | Oksidasyon sonrasi | Oksidasyon sonrasi
8 5.3-7.4 5.1-7.1
24 5.0-6.7 4.4-5.7
50 3.6-5.0 3.4-4.8
100 2.8-4.4 2.6-4.1

APS teknigiyle Uretilen seramik Ust kaplamalar, Uretim sonrasinda yapilarinda ortalama %5-
7 oranlarl arasinda porozite icermekteyken, gerceklestirilien oksidasyon testleri sonrasinda
yapilarindaki porozite igeriginin, artan sicaklik ve zamana bagh olarak azaldidi belirlenmistir.
1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda gergeklestirilen oksidasyon testleri sonrasi dlgtilen porozite
iceriklerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Artan oksidasyona bagh olarak olusan bu

etki mikroyapilar Gzerinde de degisime sebebiyet vermektedir.

Sekil 4.28'de 1000 °C sicaklikta gergeklestirilen, 24 ve 100 saatlik oksidasyon testleri
sonrasindaki mikroyapilar gosteriimektedir. Ust kaplamadaki sinterlesme etkisi sonucunda
seramik Ust tabaka yuzeyindeki agik porozitelerin gozle gorulur bir bicimde kapandigr ve

icerdigi catlak yapisinda da iyilesmeler oldugu gorulmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. APS-TBC sistemine ait 1000 °C sicaklikta 24 ve 100 saatlik oksidasyon sonrasi
bagd/Ust kaplama ara ylzey mikroyapilari; a. 24 saatlik oksidasyon sonrasi APS-TBC
mikroyapisi, b. 100 saatlik oksidasyon sonrasi APS-TBC mikroyapisi

APS, HVOF ve CGDS bag kaplama yontemleriyle Uretilen TBC’lerin oksidasyon sicakhgi ve
suresine bagh olarak degisen seramik Ust kaplamalara ait sertlik degerleri Sekil 4.29'da
verilimektedir. Oksidasyon sonrasinda, sinterlesme etkisi sonucunda Ust seramik
kaplamalardaki sertlik degerleri artan sicaklik ve zamana bagl olarak artis gbéstermistir. Bu
durum kaplamadaki porozite miktarinin azalmasi ve seramik Ust kaplamanin artan
yogunluguna bagli olarak gerceklesmektedir. Sinterlesme etkisi sonucunda kaplamanin
sertlik degerlerinin artmasiyla beraber kaplama daha rijit hale gelmekte ve deformasyon
kabiliyeti de azalmaktadir. Bu durumun TBC’lerin hasara ugramasinda onemli bir etken
oldugu bilinmektedir. Ust kaplamalarin tamami APS yéntemi ile Gretildigi icin, sertlik degerleri
belirlenirken bag tabaka Uuretim yodntemi esas alinarak bir ayirm ve degerlendirme

yapilmamisgtir.
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Sekil 4.29. TBC sistemlerindeki seramik Ust kaplamalarin mikrosertlik degerlerinin
oksidasyon sicakligi ve zamana gore degisimi

Sekil 4.28’de verilen APS-TBC sistemine ait 1000 °C sicaklikta 24 ve 100 saatlik oksidasyon
sonras| bag/lst kaplama ara ylzey mikroyapilarindan da mikrosertlik artisinin sebebinin
porozite miktarinin azalmasi ve yapinin yogunlugunun artmasindan kaynaklandigi
disUnulmektedir.

4.6. Kaplamalarin oksidasyon sonrasi XRD analizleri

Oksidasyon sonrasinda kaplama yapilarinda meydana gelen oksit fazlarinin (sicakhk ve
zamana bagli olarak) incelenmesi XRD yodntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yuksek
kaplama kalinligi ve poroziteye sahip Ust kaplama yapisi, X-isinlarinin penetrasyon derinligini
duguk seviyelere indirmektedir. X-i1gin1 cihazlarinin enerjisi penetrasyona yeterli gelmedigi
icin de X-iginlari ara ylizeye ulasamamis ve ara yilzeyde olusan oksit tabakasindan veri
alinamamistir. Alinan veriler sadece YSZ Ust seramik kaplama yapisina ait olmaktadir. 1000
°C ve 1100 °C sicakliklarda 8, 24, 50 ve 100 saatlik oksidasyon sureclerine tabi tutulan APS,
HVOF ve CGDS bad kaplamaya sahip TBC numunelerinden elde edilen XRD analiz
sonugclar Sekil 4.30 'da verilmigtir. 1000 °C ve 1100 °C sicaklklarda gerceklestiriien XRD
analizlerinden, tim zaman sirecleri icin birbirinin benzeri sonuglar iceren tetragonal faz

yapisi tespit edilmistir (Sekil 4.31). Bundan dolay! bu analizlere ait tim TBC sistemlerini
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iceren, oksidasyon sonrasi elde edilen XRD analiz sonuglarn Sekil 3.30'da birlikte
gosterilmektedir.

TBC sistemlerine uygulanan XRD analizlerinin ardindan, farkli yontemlerle Uretilen bag
kaplama yapilarinin 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda, 100 saatlik oksidasyon testleri
sonrasinda XRD analizleri gerceklestiriimigtir. Bu testlerin gergeklestiriimesinin amaci, bag
kaplama Uzerinde olusan TGO yapisindaki fazlari belirlemek ve kullanilan yéntemlerin

oksidasyon sonrasi kaplama yapisi Uzerindeki oksit fazlarinin olusumuna etkisinin tespit
edilmesidir.
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Sekil 4.30. APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen TBC’lere ait 1000 °C ve 1100 °C
sicakliklardaki 8,24,50 ve 100 saatlik oksidasyon sonrasi XRD paternleri

1000 °C ve 1100 °C sicaklklarda 100 saatlik oksidasyona tabi tutulmus, APS teknigiyle
uretilen bag kaplamalarin XRD analiz sonuglar $Sekil 4.31°de gosteriimektedir. APS teknigi
ile Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari incelendiginde; 1000 °C’de olusan spinel
yapisi olugsumlari 1100 °C sicaklija oranla daha disuk seviyededir.

Al,O3 piki 1000 °C’de 1100 °C sicakliga nazaran ¢ok net bir sekilde gorilmektedir ve siddeti
de daha fazladir. Artan sicakliga bagl olarak spinel olusumu ((Ni,Co)Al:0s) 1000 °C’ye
oranla artis gostermistir. Bunun nedeni Al igeriginin yukselen sicaklikta (1100 °C) daha hizli
tukenmeye ugramasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.31. APS kaplama prosesi ile Uretilen bag kaplamalara ait 100 saat oksidasyon
sonrasi XRD paternleri; a. 1100 °C, b. 1000 °C

HVOF teknigiyle Uretilen bag kaplamalarin XRD analiz sonuglari Sekil 4.32°de verilmigtir.
HVOF teknigiyle Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglar incelendiginde; Al,Os fazinin
tim sicakliklarda stabil halde kaplama yapisinda yer aldigi gériimektedir. 1000 °C’de Cr,03
fazi seviyesi 1100 °C sicakhga oranla daha ylksek seviyededir. 1100 °C sicakliginda

kaplama yapisindaki spinel yapisi olusumu hiz kazanmistir.
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Sekil 4.32. HVOF kaplama prosesi ile Uretilen bag kaplamalara ait 100 saat oksidasyon
sonrasi XRD paternleri; a. 1100 °C, b. 1000 °C

CGDS teknigiyle Uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari Sekil 4.33’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. CGDS kaplama prosesi ile Uretilen bag kaplamalara ait 100 saat oksidasyon
sonrasi XRD paternleri; a. 1100 °C, b. 1000 °C

CGDS teknigiyle uretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari incelendiginde; Al.Os fazinin
tum sicakliklarda stabil halde kaplama yapisinda yer aldigi gorulmektedir. Artan oksidasyon
sicakhgina bagli olarak 1100 °C”de NiO ve spinel faz yapilarinin bag kaplama yapisinda
olustugu goérulmastir. 1000 °C’ye oranla 1100 °C’de spinel yapisinin olusumu hiz
kazanmistir. Yapilan analizlerde APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen bag
kaplamalarin XRD analiz sonuglarindan, olusan oksidsyon sonrasi yapilarin genel olarak y-
matriks, NisAl(y'), Cr20s, Al,Os, (Co,Ni)Al.O4, NiCr204 ve NiO fazlarindan olustugu tespit
edilmistir. APS bag kaplamalardaki karigik oksit yapilarinin, HVOF ve CGDS bag
kaplamalara oranla ¢ok daha fazla olusum gosterdigi gortlmustur. Artan oksidasyon
sicakligina bagl olarak belirtilen karisik oksit faz yapilari olusumunun hiz kazandidi
goriimusdr. Literatirde daha dnce yapilan ¢alismalarda da bu tip karisik oksit yapilarinin
hizli hacimsel blylimeye sebebiyet vererek kaplamalarda boélgesel gerilmeler olusturduklari
ve bu durum sonucunda da seramik tabakanin kalkarak, ayrilimasinin gercgeklestigi rapor
edilmistir [80,104].
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4.7. Kaplamalarin bilyali dovme prosesi ile modifiye edilmesi

Proje galismalarinda kullanilan, HVOF VE CGDS prosesleri ile Uretilen CoNiCrAlY bag
kaplamasi yapilari yogun, oksitsiz bir yapiya sahipken, APS prosesi kullanilarak Uretilen
CoNiCrAlY kaplama yapisi yiksek oranda oksit igerigi ve genis bir porozite agina sahiptir.
Bunun yaninda kaplamanin vyapisinda bircok c¢atlak ve benzeri sureksiz acikliklar

bulunmaktadir.

TBC sistemlerinde bag kaplamanin iki temel gorevi vardir. Bunlardan birincisi, seramik tst
kaplama ile altlik arasinda tutunmayi artirmaktir. ikinci gorevi ise, st tabakanin gézenekli
yapisindan dolayi gergeklestiremedigi alt tabakanin oksidasyon gibi kimyasal saldirilara karsi

korunmasi gorevidir.

Ust kaplamalarin gdzenekli yapilari ve bu tabakada ki iyon difiizyonu, yizeyde bulunan
oksijenin alt tabakalara rahatga ulasmasina olanak saglamaktadir. Bundan dolayi
oksidasyon gibi kimyasal ataklara kars! althgi korumak bag kaplamanin gorevidir. Bu iglevi
yerine getirmek igin bag kaplama oksijenle temas eder ve Ust kaplama ile ara ylzeyinde bir
oksit tabakasi olusturur. TGO adi verilen bu tabaka 10 ym’dan daha ince olmakla birlikte bag
kaplamanin ylzeyinde servis kosullariyla beraber kendiliginden olusmaktadir. Bu tabakanin
yapisinin ve iceriginin kontroll sayesinde kimyasal ataklara karsi koruma saglanmis olur. Bu
duruma genel bir 6rnek, TBC'ler de koruyucu TGO alimina ylzey tabakasinin olusmasi ve
uniform 6zelliginin korunarak, yuksek sicaklikta oksidasyon ve korozyona karsi korunma
saglanmasidir. TGO'nun istenilen koruyucu 6zelligini yerine getirebilmesinin ne kadar 6nemli
oldugu hasar mekanizmalari bolimunde agiklanmaktadir. Bu boélumde anlatilan
mekanizmalardan yola c¢ikarak bir TGO tabakasindan ana istenilen &zellikler; ylzeyde
homojen dagiimig, surekli ve yogun bir a-Al,Os tabakasindan olusmasidir. Boyle bir yapinin
icinde alimina disinda cesitli spineller ve metalik oksitler bulunmaktadir. Fakat TGO'nun

yapisinda, zamanla a-Al.O3 disinda bagka yapilar da olusmaktadir.

TGO'nun surekli bir a-Al,Os yapisindan olugmasinin istenilmesinin nedeni bu yapidaki
tabakanin oksijen gegcirgenliginin diasik olmasidir . Oksijen gecirgenligi dusik olan
tabakanin buyume hizi da yavas olacag! icin, hasar mekanizmalarinin tetiklenmesi de
ertelenmis olur. Bag kaplamalarda malzeme secimi kadar kullanilan yéntem de yukarida

belirtilen 6zellikleri elde etmek amacina uygun olarak secilmelidir.

Yukarida belirtilen noktalar 1siginda, HVOF ve CGDS prosesleriyle Uretilen CoNiCrAlY
kaplama yapisinin, proseslerin Uretim kosullarina bagh olarak yodun, mikroyapisal olarak
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catlaksiz ve TBC’lerin kullanim servis sartlari dikkate alindidinda ideal yapiya sahip oldugu
goérilmektedir. Ancak APS yontemi kullanilarak Uretilen CoNiCrAlY kaplama yapisinin
prosesin Uretim kosullarina bagli olarak poroziteli, ¢atlakh, kusurlu yapilari icermesi TBC
prosesleri igin servis kosullarinda ideal bir yapi olusturmamaktadir. Ancak, uygulanis, maliyet
Ozellikleri ve biriktirme verimi g6z o©ntne alindiginda APS prosesi HVOF ve CGDS
proseslerine gore cazip bir proses olarak goértlmektedir.

Bilyali dévme, makine pargalarinin yorulma dayanimlarini arttirici bir mekanik ylzey
islemidir. Bilyali doévilen malzemelerde kayda deger dayanim ve sertlik artisi meydana
gelmektedir. Calismada, bilyali dévme yontemi ile poroziteli, ¢atlakl, kusurlu yapiya sahip
APD bag kaplamalarin plastik deformasyon etkisi ile daha yogun olmasinin saglanmasi ve
soguk spreyde elde edilen bad kaplama yapisina benzer yapilarin Uretilmesi hedeflenmistir.

Buradaki 6zgun nokta, ucuz, kolay uygulanabilir, biriktirme verimliligi yuksek bir prosesin
(APS), HVOF ve CGDS gibi yontemler kullanilarak uretilen TBC sistemlerine servis kullanim
kosullari altinda rekabet edebilir bir niteligin kazandiriimasidir.

Uretimi gerceklestirilen bad kaplamalarin bilyall dévme prosesine tabi tutulmadan énce
optimum ddévme sartlarinin belirlenmesine g¢alisiimistir. Bu kapsamda, projede Arastirmaci
olarak yer alan Abdullah Cahit Karaoglanl’'nin proje &éncesinde yaptigi ¢aligmalardan
faydalanilarak ve deneme uygulamasi gercgeklestirilerek bilyali dévme proses parametreleri
belirlenmigtir. Projede Arastirmaci olarak yer alan Abdullah Cahit Karaoglanl’nin gelik
althklar Gzerine gergeklestirdigi kaplama ve oksidasyon ¢alisma verileri dikkate alinarak, bag
kaplamalarin proje kapsaminda optimum parametrelerde Inconel 718 altlik malzemeler
Uzerine Uretiimesi saglanmis ve sonrasinda bilyali dovme prosesi optimum kosullarda
uygulanmig, bagd kaplama yuzeylerinin bilyali dovme etkisiyle hasara ugrama kosullari

gorilerek proje calismalarinda kullanilan Almen siddetlerinin belirlenmesi saglanmistir.

Bag kaplama yuzeylerine uygulanan bilyali dévme prosesi parametrelerine karar verebilmek
amaciyla projede Arastirmaci olarak yer alan Abdullah Cahit Karaoglanl’'nin daha 6nce
calistigr parametrelerden, S180 bilya ve A 12-14 Almen siddetleri kullanilarak uygulanan
kaplamalarin oksidasyon testleri sonrasinda bag kaplama yuzey puruzlulugunun tamamiyle
ortadan kalktigi ve bu durumun kaplamalarin bilhassa termal sok davraniglarinda ara ylzey
hasarinda etkili oldugundan dolayl proje ekibi tarafindan uygun parametrelerin
belirlenmesine calisiimistir. S180 bilya c¢api makine parcalarinda disli ¢ark ve mil gibi
parcalara uygulanan bir proses parametresi oldugundan dolayi, proje ¢alismalarinda S110
bilya ¢apinin kullaniimasina karar verildi. Almen siddetleri olarak A 6-8, A 8-10 ve A 10-12
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belirlenmig, A 10-12 siddetinde dévme esnasinda parga ylzey késesinde ayrilma meydana
geldigi gorilmis bunda dolayr Almen siddetleri olarak A 6-8, A 8-10 parametreleri proje
galismalarinda kullaniimistir.

Kaplanmis haldeki bag kaplama numuneleri Micropeen—Peenmatic 2000S bilyali dévme
tezgahinda bilyali dévme islemine tabi tutuldu. Calismalarda kullanilan optimum proses
parametreleri ve uygulamanin bag kaplama Uzerine gergeklestirildigi temsili yap1 Tablo 4.6
ve Sekil 4.34’de gbsterilmektedir.

Bilyali dovme parametresi olarak S180 bilya ile 8-10A ve 10-12A Almen ddvme siddetleri

uygulandi.
Tablo 4.6.CoNiCrAlY bag kaplamalara uygulanan dévme sartlari
Parametreler Dévme Siddeti
1. Almen Siddeti 8-10A
2. Almen Siddeti 10-12A
Bilya Tipi S 180
Doyurma Orani %100
Hava Basinci kPa (psi) 520 (75)

CoNiCrAlY Bilyah dovine prosesmin uygulandig
(100 jum) bag kaplama viizeyi

Sekil 4.34. Bilyali dévme prosesinin uygulandig1 bag kaplama yuzeyi

Bilyali dévme sonucu uygulanan plastik deformasyon etkisi kaplamalarin bag kaplama
ylzeyinden itibaren yaklasik olarak 20-50 pm’lik ylizeyde gozlendi. 6-8 Almen ve 8-10
Almen siddetlerinde uygulanan bilyali dovme prosesleri sonrasinda uretilen TBC
sistemleri gosterilmektedir. Bilyali dovme sonrasi olusan ara yuzeyde plastik
deformasyona bagl olarak olusan bdlge ve dizlesen ara yuzey yapisi Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36'da ki mikroyapilardan net bir sekilde gortlmektedir.
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Sekil 4.35. 6-8 Almen siddetinde bilyali dévme prosesi uygulanan bag kaplama sonrasi
Uretilen TBC sistemi
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Sekil 4.36. 8-10 Almen siddetinde bilyali ddvme prosesi uygulanan bagd kaplama sonrasi
uretilen TBC sistemi

4.7.1 Bilyah doévme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin ylzey purazlulik

olcimleri

Calismalarda kullanilan bag, bilyali dévme prosesi uygulanmis bag ve farkli bag kaplama
prosesleri ile Uretilmis Ust kaplamalara ait ylzey purizIUlik degerleri Tablo 4.7 ve Tablo
4.8'de gOsterilmektedir.
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Tablo 4.7. Bag kaplamalar ve bilyall dovme prosesi uygulanmis bag kaplamalarin yluzey

purtzlilik dlgim degerleri

Kaplama Sistemi Yuzey PurGzlaligu (Ra pm)
HVOF bag kaplama 5.44
CGDS bag kaplama 9.22
APS bag kaplama 7.34
APS bag kaplama + Bilyali Dévme 3.21

Uygulanmis (6-8A)

APS bag kaplama + Bilyali Ddévme 2.92
Uygulanmis (8-10A)

Uygulanan bilyali dévme siddetine gore yuzey purtzlulik degerinin bag kaplama sonrasinda
ciddi bir sekilde azaldigi gérulmustir. Ara ylzeydeki purGzltlik degeri ylkselen sicakliklarda
TBC sisteminin hasar olusumunu belirleyen en etkin parametrelerden birisidir. Yiksek
sicaklik test kosularinda yiksek ylzey purtzlalik dederi sonucunda kaplama ara yuzeyinde
olusan termo-mekanik gerilmeler etkisiyle kaplama sistemi kisa sirede hasara ugrarken, ¢ok
dusuk ylzey purizltlik degerlerinde ise kaplama ara yizeyinde tutunmanin disik olmasi
sebebiyle kaplama sistemi yuksek ylzey purizliligunde oldugu gibi kisa surede tekrar
hasara ugramaktadir. Bundan dolayi ara yilzeyde olusan purizlilik degeri, kaplamalarin
yuksek sicaklik test kosullarinda dayanabilirliklerini korumasi agisindan anahtar parameter

konumundadir. TBC sistemlerinin ylzey purizlilik degerleri Tablo 4.8'de verilmektedir.

Tablo 4.8. TBC sistemlerinin ytzey purizltlik élcim degerleri

Kaplama Sistemi Yiuzey Purtzluligu (Ra pm)
HVOF TBC 5.47
CGDS TBC 5.68

APS TBC 5.15

APS TBC + Bilyali D6vme Uygulanmig 5.01
(6-8A)

APS TBC + Bilyali D6vme Uygulanmig 5.27
(8-10A)

Her bes TBC sisteminde kullanilan Ust seramik kaplama yapilari ayni sistem olan APS
teknigiyle uretildiginden beklendigi Uzere Ust kaplama yuzey purizlilik degerleri de APS
prosesi icin TBC’lerin Ust kaplama yapilarinda 4.75 pm -6 um ylzey purazltlik degerleri

arasinda bulunmustur.
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4.7.2 Bilyali dovme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin porozite dl¢ciimleri

Uretilen TBC'lerin bag ve st kaplamalarina ait porozite élgiimlerinde oldugu gibi bilyal
dévme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin porozite dlcimleri de mikroyapilardaki matris
ve porozite yapilarinin, goéruntd analiz programinda tanimlanmasi sonucunda
gerceklestiriimistir. Her bir kaplama tabakasindan 10 adet mikroyapi fotografi alinarak
gergeklestiriimistir. Uretilen tim bag ve st kaplamalara ait porozite élgiim sonuglari Tablo
4.9’ da verilmektedir.

Tablo 4.9. APS, HVOF, CGDS ve bilyali dévme ile modifiye edilen kaplamalara ait porozite

6lcim 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+1.0 53+0.5
APS TBC + 6.8+1.7 7.2+0.9
Bilyali Dévme
Uygulanmig
(6-8A)
APS TBC + 65+19 7.1+£0.8
Bilyali Dévme
Uygulanmig
(8-10A)

Bilyall dovme prosesi uygulanmig kaplamalarin porozite degerleri bag kaplama yapisinda
disus gostermektedir. Ust kaplama yapisinda ise diger proseslerle Uretilen TBC'ler de
oldugu gibi benzer niteliktedir. Bag kaplamadaki azalan porozite yuzdesi, plastik
deformasyonun etkidigi bag yapisinin Gst kismindaki deforme olmus alan etkisiyle
olusmaktadir.

4.7.3 Bilyali dovme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin mikrosertlik élguimleri
Uretilen diger kaplamalarda oldugu gibi, bilyali dévme prosesi ile modifiye edilen
kaplamalarin sertlik élgiimleri de ayni slire ve agirlik kullanilarak gerceklestiriimistir. Sertlik

Olcim sonuglari Tablo 4.10°da verilmektedir.
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Tablo 4.10. APS, HVOF, CGDS ve bilyali dévme ile modifiye edilen kaplamalara ait

mikrosertlik 6lgclim sonuglari

Malzeme Bag kaplama mikrosertlik (Hv)

APS kaplama 350 = 25

HVOF kaplama 477 + 40

CGDS kaplama 550 = 60
APS TBC + Bilyali Dovme 448 + 30
Uygulanmig
(6-8A)
APS TBC + Bilyali Dovme 500 * 40
Uygulanmis
(8-10A)

Bilyali dévme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin sertlik élgimlerinde orijinal Uretilen
APS kaplamalara oranla ciddi bir yukselisin olustugu gorilmustir. Plastik deformasyonun
etkisiyle olusan bu durum sonucunda, bilyali ddvme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin
sertlik degerleri HYOF ve CGDS kaplamalara yaklasir dizeydedir. Bu durum kaplama yapisi

acisinda, olumlu bir nitelik tasimaktadir.

4.8. Bilyal dovme prosesi ile modifiye edilen kaplamalarin oksidasyon ¢alismalari

4.8.1. Bilyali dovme prosesi ile modifiye edilen TBC’lerin degisen sicaklik ve zamana

bagh mikroyapisal degisimleri

Bilyali dévme prosesi ile modifiye edilen CoNiCrAlY bag ve YSZ ust kaplamalara ait 1000 °C
ve 1100 °C sicaklik ve 8, 24, 50 ve 100 saat olarak gercgeklestirilen oksidasyon sonrasi
yapilan mikroyapisal incelemeler Sekil 4.37-4.40’da gosteriimektedir. Oksidasyon sonrasinda
TGO tabakasinin sicaklik ve zamana bagli olarak buyume grafikleri ve bulunan sonugclarin
APS, HVOF ve CGDS TBC sistemleriyle karsilastirmasi Sekil 4.41-4.44’ de verilmektedir.
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Sekil 4.37. Bilyali dévme prosesi ile modifiye edilmis 6-8 Almen TBC numunelerine ait 1000
°C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d.
100 saat
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Sekil 4.38. Bilyali ddvme prosesi ile modifiye edilmis 6-8 Almen TBC numunelerine ait 1100
°C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d.
100 saat

Sekil 4.39. Bilyal dévme prosesi ile modifiye edilmis 8-10 Almen TBC numunelerine ait 1000
°C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d.
100 saat
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Sekil 4.40. Bilyal dévme prosesi ile modifiye edilmis 8-10 Almen TBC numunelerine ait 1100
°C sicakliktaki oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24 saat, c. 50 saat ve d.

100 saat

1000 °C de oksidasyon
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Sekil 4.41. TBC sistemlerinin 1000 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi TGO tabakasi kalinlik

degisimleri
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1100 °C de oksidasyon
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Sekil 4.42. TBC sistemlerinin 1100 °C sicakliktaki oksidasyon sonrasi TGO tabakasi kalinlk

degisimleri

1000 °C de oksidasyon
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Sekil 4.43. Bilyalh dévme prosesi ile modifiye edilmis TBC sistemlerinin 1000 °C sicakliktaki

oksidasyon sonrasi TGO tabakasi kalinlik degisimleri
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Sekil 4.44. Bilyali dévme prosesi ile modifiye edilmis TBC sistemlerinin 1100 °C sicakliktaki
oksidasyon sonrasi TGO tabakasi kalinlik degisimleri

4.9. TBC Sistemleri ve Bilyali Dévme Prosesi ile Modifiye Edilmis TBC Sistemlerinin
Oksidasyon Testleri Sonrasi Mikroyapisal Degisim, TGO Olusum ve Biiyiime

Davraniglarinin irdelenmesi, Termal Sok Servis Dayanimlarinin Karsilagtiriimasi

Bag kaplamalarin Gretimlerinde kullanilan APS, HVOF ve CGDS teknikleri, TBC sistemlerinin
dogrudan oksidasyon ozellikleri Uzerinde etkilidir. Her bir proses, kaplama mikroyapisi
uzerinde farkli karakteristik 6zelliklere (porozite icerigi, Al igerigi, yogun kaplama yapisi)
sahiptir. Bundan dolayi kullanilan yontemlerin, TBC’lerin oksidasyon ve termal g¢evrim/sok
kosullar altindaki TGO olusum ve bluylime davraniglari ile TBC sistem performanslarini

birinci derecede etkiledigi gorulmugtur.

HVOF ve CGDS bag kaplamalara sahip TBC’lerin APS bag kaplamaya sahip TBC sistemine
gbre benzer ve uniform mikroyapilara sahip oldugu gértlmastir. CGDS teknigiyle Uretilen
TBC’ler, HVOF teknigiyle Uretilen TBC'lerle benzer mikroyapida ve APS teknigiyle uretilen
TBC’lere gore bag kaplama 6zellikleri ydniyle daha yodun yapidadir.

TBC sistemlerinde TGO tabakasinin artan oksidasyon sicakligi ve suresine bagl olarak st
seramik kaplamadan oksijenin penetrasyonu sonucunda bag ve Ust kaplama ara yuzeyinde
olustugu gorilmustar. Her G¢ TBC sisteminde de olusan TGO yapisinin kalinhgi, artan

sicaklik ve zamana bagli olarak artis géstermistir.
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Oksidasyona bagli olarak, bag ve seramik Ust kaplama ara ylzeyinde oksijen ve aluminyum
konsantrasyonu artarak ara ylzeyde Al,O3; tabakasi meydana gelmistir. Artan zamana bagl
olarak ara yuzey Al konsantrasyonunun azalmasiyla Al,Os; tabakasi Uniform 6zelligini
kaybetmektedir. SEM/EDS analizleri sonucunda, TBC sistemlerinin mikroyapi ve elementel
analiz dagihmindan, TGO vyapisinin oksidasyonun ilk sureglerinde baslica Al ve O

elementlerinden olusarak Al,Os; formunda bulundugu gorialmustar.

Ancak artan oksidasyon siddetine bagli olarak TGO yapisinin tniform 6zelliginin kayboldugu
ve ara ylzeyde Al,O3; tabakasi disindaki diger karigik oksit olusumlarinin da yer aldigi
goérlilmustir. Kaplamalara yapilan EDS analizlerinde de, TGO boélgesindeki koyu siyah
bdlgelerde aliminyum ve oksijen icerikleri artan oranlarda yer alirken, TGO tabakasinin
uniform o6zelligini kaybettigi ve diger oksit olusumlarinin yer aldiyi daha acgik gri renkteki

alanlarda ise Al igeriginin azaldig1 gorulmustur.

Oksidasyonun ilk streglerinde ise karisik oksit olusumlarinin APS bag kaplamaya sahip TBC
sisteminde diger TBC sistemlerine goére daha erken strecte bag/lst kaplama ara yuzeyinde
olustugu tespit edilmistir. HYOF ve CGDS bag kaplamalara sahip TBC’ler de CoNiCrAlY bag
tabakasinin B-(Co,Ni)Al ¢okelti ve y-(Ni,Co) matriks yapisindan olustugu gértlmustir. Bu
durum her iki TBC sisteminin de Al ydoninden yeterince zengin oldugunu gdstermektedir.

Al ybéninden zengin [B-¢okeltisi oksidasyona bagli olusum goéstermis ve Al
konsantrasyonunun zamana bagli olarak azalmasi sonucu kaybolmustur. 3-(Co,Ni)Al ¢okelti
ve y-(Ni,Co) matriks yapisindan olusan CoNiCrAlY bag tabakasi Uzerindeki B-cokeltisi
formunun zamana bagli azalma gostermesi sonucunda, B tlikenme bdlgeleri olarak
tanimlanan alanlar olusmustur. Olusan tikenme bélgelerinin TGO ylzeyinden itibaren st
kaplama arayuzeyine olan uzakhgi artan oksidasyona bagli olarak artmaktadir. Bu durum Al
yoninden zengin B-¢okeltisindeki Al konsantrasyonunun artan oksidasyon sicakligi ve
suresine bagli olarak daha hizli azaldigini gostermektedir. Al miktarinin azalmasiyla birlikte
B-NiAl cokeltilerinin doniguimi ve sonucunda olusan Al tikenme bdlgeleri yapilan farkli

calismalarda da gosterilmigtir.

TBC’lerin SEM mikroyapi analizleri incelendidinde, 8 ve 24 saatlik oksidasyon surecleri
sonrasinda HVOF ve CGDS kaplamalarda Al igeridi agisindan zengin 8 fazi gorulirken, APS
kaplamalarda ise bu fazlar gézlemlenememektedir ki bu durumda Al igeriginin disilk

oldugunun bir gdstergesi olarak kabul edilmistir.
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Al iceriginin dislk olmasi sonucunda, APS kaplamalarda oksidasyonun ilk streglerinde
alimina yapisinin butinligi bozularak hizh blylyen karisik oksit yapilari olusmaktadir. Bu
durum kaplama uretimi esnasindaki oksitleyici atmosferden dolayr APS teknigiyle Uretilen
kaplamalardaki Al konsantrasyonun daha disuk dizeyde kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun sonucunda, alumina tabakasina ait olusumunun zorlagmasi nedeniyle hizli buyuyen
karisik oksitlerin olusumu APS prosesinde daha kolay hale gelmektedir. Oksidasyonun
ilerleyen sureglerinde ise, Al igeriginin APS teknigiyle Uretilen kaplamalarda dusik olmasi ve
biriktirme islemi esnasinda olusan baslangi¢c oksit olusumlari yiziinden Al'un bag ve ust
kaplama ara yuzeyine difizyonu iyice yavaglamaktadir. Bu nedenden dolayi, sinirli alimina

yapisi ve disindaki oksitlerden olusan TGO yapisinin daha hizli buyddiagu distintlmektedir.

Oksidasyon calismalarinda 100 saatlik oksidasyon deneyi uygulanan kaplama numuneleri
incelendiginde, APS teknigiyle Uretilen TBC’lerin SEM mikroyapilari HVOF ve CGDS
teknikleriyle Uretilen TBC'ler ile karsilastinildiginda, APS-TBC sisteminde alimina yapisi
disinda yogun bir karisik oksit tabakasi gézlenirken HVOF ve CGDS teknidiyle Uretilen
TBC’ler de ise TGO’nun agirlikli olarak alimina yapisindan olustugu goérilmustar. TBC'lerin
oksidasyon deneyleri sonrasinda olusan TGO tabakasinin kalinlik dedisim ve zaman
grafikleri incelendiginde; CGDS teknigiyle Uretilen bag kaplamaya sahip TBC sisteminin,
HVOF teknigiyle Uretilen bagd kaplamaya sahip TBC sisteminden daha kalin bir TGO
tabakasi kalinligina sahip oldugu goérulmektedir. HVOF kaplamalarda proses kaynakli
oksitler bulunurken, CGDS kaplamalar ise neredeyse tamamen oksitten yoksundur.
Dolayisiyla Al'un yuzeye difizyonu CGDS kaplamalarda daha kolay olmakta ve bu durum
CGDS kaplamalarda hizli buyuyen NiO gibi fazlar yerine yavas blylyen alimina tabakasi
olusumunu kolaylastirmaktadir. TBC sistemlerinin bag kaplama Al konsantrasyonlari ve
mikroyapilari incelendiginde, HVOF TBC sisteminin sirasiyla CGDS ve APS TBC
sistemlerinden daha ylksek Al igerigine sahip oldugu goérilmustir. TGO tabakasina ait
blylme-zaman grafigi incelendiginde dikkat ¢eken bir baska durum ise standart sapma
farkidir.

Ozellikle APS teknigiyle Uretilen kaplamalarin standart sapmasinin diger kaplamalara oranla
¢ok daha yiksek oldugu goérilmektedir. Bu durumun nedeninin, APS teknigiyle Uretilen
kaplamalardaki kimyasal bilegsimin oksidasyon baslangicinda egit dagiilmamis olmasiyla ve
devam eden oksidasyon slrecinde Al'un tukenmesi sonucunda hizli blylyen oksitlerin

olusumuyla alakall olmasindan kaynaklandig1 dusunulmektedir.

Bilyali dévme prosesi kullanilarak Uretilen TBC’lerin oksidasyon davraniglari ayni kullanim

sureglerinde degerlendirilmistir. TGO olusum mekanizmasi, APS teknigi kullanilarak Uretilen
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TBC sisteminde oldudu gibi gerceklesmistir. TGO blyUme davranigi da ayni karakteristik
Ozellige sahiptir. Yizeyden itibaren nufusiyet derinligi 20-50 um derinliginde etkiyen bilyal
dévme prosesi ile olusan plastik deformasyon neticesinde ara ylizeyde APS-TBC sistemine
gobre yogun bir kaplama yapisi olusmustur. Etkiyen plastik deformasyon, TGO blylumesinin
uniform ve ince tabakall olarak ilerlemesini tesvik etmistir. APS-TBC sisteminde olusan
karisik oksit yapii TGO buylime davranigi, beraberinde ara ylzeyde ylzeyden itibaren

ayrilma, catlak olusumlarini da getirmigtir.

Bu durum TGO buyumesinde karisik oksitlerin daha etkin olmasi ve mekanik ézelliklerinin Al
icerikli TGO buylmesine goére daha zayif nitelikte olmasindan kaynaklanmaktadir. Al baskin
nitelikteki TGO bilylmesi, blylime davranisi olarak daha yavas bir ilerleme gdstermektedir.
Karigik oksitler Al iceriginin azalmasina bagl olarak termodinamik denge geregi hizli sekilde
olusmakta ve kisa surede hizli buyime gostermektedir. Bilyali dovme prosesi ile Uretilen
TBC sistemlerinde yapinin daha tGniform 6zellikte oldugu, bliylime davraniglarinin ise APS ve
CGDS sistemlerine gore daha iyi nitelikte, HYOF kaplama prosesindekine benzer sekilde
olustugu tespit edilmistir. CGDS teknigi kullanilarak Uretilen TBC sisteminde kaplama
yapisinin birikmesinde olusan Ust yapidaki dahili bosluk olusumlari, oksidasyon davranisi
uzerinde etki gostermisti. HVOF TBC sistemi ise, kararli bir biyime davranigina sahiptir.
TBC’lerin Uretimlerinde kullanilan teknikler degerlendirildiginde, kullanilan tasiyici gaz,
ekipman, maliyet ve mikroyapisal inceleme sonuglari dederlendirilerek elde edilen bulgular
APS gibi ucuz, kolay, hizli bir birikme verimine sahip Gretim yénteminin bilyali ddvme prosesi
ile modifiye edilmesi ile etkin nitelikte bir TBC sisteminin elde edilebilecegini gostermistir.

TBC sistemlerinin termal sok davraniglarinin incelenmesinde, 6zellikle havacilik gaz tirbin
motorlarindaki, tlrbin bigaklari gibi TBC uygulamasi iceren sicak bdlge pargalarinin gercek
servis kosullarini yansitabilmek igin yapilan termal gevrim/sok testleri, uygulama olarak
asamali sekilde gercgeklestiriimektedir. Bu kapsamda, TBC deney numuneleri kaplama 6én
yuzeyinde hedeflenen 1200°C’ ye ulasildiktan sonra bu sicaklikta 1sitma ve sonrasinda
uygulanan sogutma rejimine tabi tutulmustur. Isitma/sogutma rejimi, 5 dakikalk 1sitma ve 2
dakikalik sogutma rejim surelerinde gerceklestirilmistir. TBC sistemlerine uygulanan termal
cevrim/sok testleri esnasindaki zamana bagli sicaklik degisimlerinin gdsterimi Sekil 4.45’de
verilmektedir.

81



1. Cevrim : 2. Cevrim

-

-
A
"
v

Slcakllk(“C)A

1200°C ' Sabit Sicaklik

300°C

2

45 300 420 >

Zaman(sn)

Sekil 4.45. Termal ¢evrim/sok testi esnasinda kullanilan sicaklik-zaman degisim grafigi

Isitma sirasinda, test numunelerinin arka ylzeyi, numunenin Uzerinde kontrolli bir sicaklik
gradyani elde etmek amaciyla yiksek debide hava ile sogutulmustur. Bu sayede, althdin
sicakligi i1sitma-sogutma dongusune bagh sekilde sabitlenmis olarak tutulmustur. Isitma
islemi bittikten sonra yakici gaz otomatik olarak kaplama ylzeyinden uzaklastirilarak
numune sikistiriimis havayla birlikte uygulanan rejime bagh olarak, farkl slrecler boyunca
her iki ydnden sogutularak bir ¢evrim tamamlanmistir. Sonrasindaki ¢gevrimlere, uygulanan
Isitma ve sogutma rejimlerine gére devam edilmigtir. Termal ¢evrim donguleri sonucunda
olusan termal gerilmeler, genlesme katsayisi uyumsuzluklari ve kaplama yapisinin tutunma
Ozelliklerine TBC sistemleri hasara ugramistir. Termal ¢evrim sureclerinin uygulandigi 5 TBC

sisteminde meydana gelen hasarlar su karakteristik 6zelliklere sahiptir.

HVOF, APS ve bilyali ddvme prosesi ile modifiye edilen TBC sistemlerinde hasarlar seramik
kaplamanin yuzeyden itibaren pul pul dokulerek ayriimasi, 1sil etkinin kopan yizeylerde bag
kaplamaya uzanan doékilmeler olusmasi ile gergeklesmistir. CGDS-TBC sisteminde ise
olusan hasar olusumlari, kaplama yapisinin orta bdlgesinde ayrilma neticesinde
gerceklesmistir. Uygulanan sicaklik ve sicakhigin kaplama numunesi Uzerindeki etkisi
testlerin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Olusan sicaklk etkisinin her TBC
sisteminde tum yuzeye yayilmasina dikkat edilmistir. Ancak CGDS TBC numunesinde hasar
diger TBC sistemlerinden farkl olarak kaplama yapisinin merkeze yakin orta bélgesinden

kopmasi sonucu gergeklesmistir.

Bu durum, CGDS-TBC sistemi yapisinin Uretiminde seramik Ust kaplamaya yakin olusan
lokal bosluklara (yetersiz plastik deformasyon, ¢linku alt bolgelerdeki tanecikler hem kendi
enerjileri hem de arkadan gelen taneciklerin enerjileri ile dévilirken son boélgede olusan

bolgesel bosluklar sadece kendi enerjileri ile Ust ylzeye birikmeleri ile olusmaktadir.) bagl
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olarak meydana  gelmektedir. Kaplama  sistemlerinin  performans  ozellikleri
degerlendirildiginde, bilyali ddvme prosesi ile modifiye edilen kaplama yapisi APS ve HVOF
kaplamalara oranla daha iyi bir servis 6mrune sahiptir. Bu durum, CGDS prosesinde oldugu
gibi plastik deformasyonun ara ylzeyde siki bir bag olusturmasina ve olusan termo-mekanik
gerilmelerin etkisinin daha iyi kompanse edilmesine baglanmaktadir. Calismalardan
cikarilacak diger bir sonug, althga ulasan sicaklik arttikga c¢ozilme hasari daha hizh
gerceklesmektedir. Bu durum, kaplamalarin artan porozite oranlari ile azalis gdstermektedir.

Artan porozite orani ile kaplamanin uzama toleransi daha ylksek degerlere ulasabilmektedir.

Her bes TBC sisteminin st kaplama yapisi plazma sprey yontemiyle Uretilmis ve benzer
porozite oranlarina sahiptir. Bag kaplama yapilarinda ise HVOF prosesi ile dretilen TBC
sistemi en disuk porozite icerigine sahiptir. CGDS prosesi ise APS kaplamalara daha yakin
bir oranda porozite igcermektedir. Kopma bdlgesi degerlendirildiginde, CGDS kaplama
biriktirme mekanizmasindan kaynaklanan bag-Ust kaplama arayuzeyinde olusan dahili
bosluklarin direkt olarak hasar olusumuna sebebiyet verdigi goérulmastir. Termal ¢evrim
performansina etkiyen nitelikler degerlendirildiginde araylizey purtzltligu, porozite icerigi,
althgin sicakhga maruziyeti termal c¢evrim performanslarinin belirlenmesinde anahtar

faktorlerdir.

Termal gevrim sartlar dikkate alindiginda, APS teknigi kullanilarak tretilen TBC sistemlerinin
(bilyalh dévme prosesi ile modifiye dilmis sistem dahil) diger sistemlere gore termal ¢evrim
performanslarinin ara ytzeyde olusan termo-mekanik gerilmeleri daha iyi kompanse etmeleri

sebebiyle daha Ustun nitelikte oldugu gorulmustar.

CGDS-TBC numunesinde hasara sebebiyete verebilecek bir dider durum ise, bag
kaplamanin ylksek ylzey purtzIGligid degerinden dolayi termal ¢evrim/sok esnasinda isil
etkilesimler sonucunda blyime kaynakli gerilmelerde olusan artiglardir. Bunun sonucunda
bag ve Ust kaplamalara etki eden gerilmelerde artis gostermektedir. Termal gevrim/sok
sirasinda ylzey puruzliliginden dolay kalinlik boyunca ara ylizeye yakin alanlarda basma
ve cekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu gibi gerilmelerin ylzey purizlulugundeki degismelere
bagl olarak farklilik gésterdigi bilinmektedir.

Yukarida belirtilen agiklamalar dikkate alindiginda hasar olusumundaki itici gictin, termal
cevrimler esnasindaki kaplamada olusan isil ve kalinti gerilmelere (isitma ve sogutma
cevrimleri sonucunda olusan ¢ekme, basma ve kalinti gerilmeleri) bagli olarak gerilme
konsantrasyonu olusumu, althkla 1sil uyumsuzluklarin olugsmasi ve ara ylzey yapisma

kuvvetinin azalmasina bagh oldugu séylenebilir. Ara ylzeydeki uyusmazliklarin isitma ve
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soguma sirasinda kalinti gerilmelerin olusumuna neden olarak hasar tetiklemektedir.
CGDS-TBC numunesindeki ylksek ara ylzey purizliliginin hasar olusumunda etken
oldugu dasintlmektedir.

4.10 TBC’lerin Oksidasyon Testleri Sonrasi Mekanik Ozelliklerinin irdelenmesi

TBC sistemlerinin oksidasyon testleri sonrasinda bag ve ust kaplamalara uygulanan
nanoindentasyon testleri sonrasi elde edilen sonuglar genel olarak olumludur. Ancak
testlerden elde edilen sonuglardan bazilarinda derinlik beklendigi gibi sifirdan (yani
yluzeyden) baslamamaktadir. Bu duruma yol agan nedenin, parlatmaya ragmen ylzeyde
kalan puruzlalikler veya yuzeyin altinda bulunan bogluklar oldugu ya da cihazin numune
yuzeyindeki tam noktayi saptayamamasindan kaynaklandigi dustunulmektedir.

TBC sistemlerinin Uretim ve izotermal oksidasyon sonrasinda YSZ (st kaplamalar igin

bulunan elastik modul degerlerine ait sonuclar Tablo 4.11’de 6zetlenmisgtir.

Tablo 4.11. Kaplamalarin Uretimi ve izotermal oksidasyon sonrasinda seramik Ust
kaplamalara ait bulunan elastik modul degerleri (E,GPa)

Kaplama Tabakalari Deneysel Calismalarda Bulunan Elastik Modul
Degerleri (GPa)
APS-YSZ Ust Kaplama 102+33
(Uretim Sonrasi)
APS-YSZ Ust Kaplama 160+22
(izotermal oksidasyon
sonrasl)

Ust kaplamalarin elastik modil degerleri izotermal oksidasyon sonrasinda énemli oranda
artis gorulmektedir. Bu durum yuksek sicaklikla birlikte sinterlesme etkisi sonucunda
porozite, mikrogatlak ve splatlar arasi bosluklar gibi elastik moduli dusuren etmenlerin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Oksidasyon sonrasinda Uust kaplamalardaki mevcut
bulunan agik porozitelerin kapanmasi ve ¢atlak yapisinin iyilesmesi yliksek oranda olmakta

ve bu da elastik modul degerini arttirmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Genel Sonuglar

Gergeklestirilen proje ¢alismasinda, nikel esasl stper alagim olan Inconel 718 altlik Gzerine,
farkl termal sprey kaplama yodntemleri (APS, HVOF, CGDS) kullanilarak metalik bag
kaplama (CoNiCrAlY) ve APS yontemi kullanilarak seramik esash YSZ (ZrO,+Y,0s3) Ust
kaplamaya sahip TBC sistemleri uretilmistir. Bag tabakasinin bilyali dévme prosesi
kullanilarak modifiye edilebilirligi arastirlmis ve bunun Uretilen TBC’lerin ylksek sicaklik
oksidasyonu ile termal sok dmriine olan etkisi farkli yontemlerle Uretilen TBC sistemleriyle
kargilagtirilarak agiklanmaya caligilmigtir. Uretimi ve bilyali ddvme prosesi uygulanan tim
kaplama ve dovme operasyonlari icin optimum parametreler belirlenerek, ozellikleri

belirlenmeye c¢alisiimistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalarin  genel sonuglari asadida maddeler halinde

Ozetlemigtir:

1. APS, HVOF ve CGDS ydntemleriyle CoNiCrAlY bag kaplamalarin ve APS teknigiyle bag
kaplamalar Uzerine seramik Ust kaplamalarin Uretimi Inconel 718 althk malzeme Uzerine

basaril bir sekilde gergeklestiriimigtir.

2. Bilyalh dévme prosesi, bag kaplama yapisina basarili bir sekilde uygulanmis sonrasinda

seramik Ust tabaka Uretimi gerceklestirilerek TBC sistemlerinin Gretimleri saglanmistir.

3. TBC sistemlerinin oksidasyon testleri sonrasindaki mikroyapisal incelemeler sonucunda,
ust seramik kaplama yapilarinda sicaklik ve zamana bagli olarak sinterlesme etkisi ile
mikroyapilardan acik porozitelerin gbzle gorilur sekilde kapandigi ve catlak yapilarinda
iyilesme oldugu gozlemlenmigtir. Mikroyapisal incelemeleri gergeklestiriien bag kaplama
yapilarinda ise, oksidasyonun baslangi¢ sirecglerinde HVOF ve CGDS sistemleriyle Uretilen
bag kaplamalarda Al ydéninden zengin B-(Co,Ni)Al ¢okeltileri gézlenirken, bag kaplamadaki
Al konsantrasyonunun artan oksidasyon etkisi sonucu azalmasindan dolayl B cokeltisi

yapilarinin tukenme gosterdigi gorulmustur.
Olugsan tikenme bdlgelerinin TGO tabakasi yuzeyinden itibaren bad kaplamaya olan

uzakhgi, artan oksidasyon sicakligi ve suresine bagli olarak artis gostermistir. APS teknigiyle

Uretilen bag kaplamalarda ise bu ¢dkeltiler hi¢ gézlenmemigtir.
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4. 1200 °C sicakhktaki termal sok testleri sonrasinda, APS ve bilyali dévme prosesi ile
modifiye edilen TBC sistemlerinin HYOF ve CGDS bag kaplamaya sahip TBC sistemlerinden
daha yuksek dayanima sahip oldugu, TBC sistemlerinde olusan hasarlarin pullanarak
dokidlme, ayriima, CGDS kaplamalarin bag/ist kaplama ara ylizeyinde prosesin biriktirme
kosullarindan kaynaklanan bdlgesel bosluklar sebebiyle hasara ugradid1 goérilmustir. Hasar
kriterleri Gzerinde, porozite, ylzey purizliligu ve ara ylzeyde olusan termo-mekanik

gerilmeler birinci derece etkili rol oynamaktadir.

APS prosesi ile Uretilen kaplamalar izotermal oksidasyon testlerinin aksine yuksek sicaklk
Isitma-sogutma rejimlerinde olusan gerilmeleri yapilarinda mevcut bulunan yiksek porozite
icerigi vasitasiyla kompanse etmis ve bilyall ddévme prosesinin uygulandigi APS
kaplamalarda da bu durum ara ylzey plastik deformasyon etkisi sonucunda daha sik ve
seramik Ust ylzeyin poroziteli icerigiyle HVOF ve CGDS TBC sistemlerine oranla daha

yuksek servis omru gostermistir.

5. APS, HVOF ve CGDS-TBC sistemlerinin oksit fazlarinin tespiti icin yapilan oksidasyon
testleri sonrasi XRD analizlerinde, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda tim Ust kaplamalardan

birbirine benzer sekilde tetragonal ZrO; faz yapisina ait pikler tespit edilmigstir.

6. TGO tabakasinda olusan oksit faz yapilarindaki farkliligi gérebilmek amaciyla Gst seramik
kaplamalar yapilmadan APS, HVOF ve CGDS teknikleriyle Uretilen bag kaplamalarin
oksidasyon sonrasi XRD analizlerinde, Al,O3 yapisi disindaki Cr203, (Co,Ni)Al,O4, NiCr.04
ve NiO gibi bircok karisik oksit faz yapisi her ¢ tip kaplama yapisinda da tespit edilmigtir.
APS bag kaplamalardaki karisik oksit yapilarinin, HYOF ve CGDS bag kaplamalara oranla
cok daha fazla olugsum gosterdigi gorulmustur. Artan oksidasyon sicaklidina bagl olarak

belirtilen karisik oksit faz yapisi olusumlarinin hiz kazandid tespit edilmistir.

7. Artan oksidasyon sicakhgi ve zamanina bagli olarak TGO tabakasinin kalinigr artmistir.
Oksidasyonun ilk streglerinde, TGO tabakasinin Al,O; formunda ve Uniform yapida
bulundugu gorulmustur. Artan oksidasyon testleri sonrasinda ise, kaplama yapisindaki Al'un
tukenmeye baglamasi ve oksijenin kaplama yapisindaki diger bilesenlerle reaksiyonu
sonucunda (Co,Ni,Cr) ve NiO gibi karisik oksit yapilarina ait fazlar TBC sistemlerinde
olusmustur. Ancak APS-TBC sisteminde HVOF ve CGDS-TBC sistemlerine gére, zamanla
bu yapinin butinliginin daha erken sirecgte bozularak karisik oksit yapilarinin olustugu
belirlenmistir. HYOF ve CGDS bag kaplamaya sahip TBC sistemlerinin benzer yapidaki
Ozelliklere sahip oldugu goézlenmigstir. Bilyali dévme prosesi ile modifiye edilmis TBC
sistemlerinde ise artan zamana bagli, kismi bélgelerde Al,O3; formu disinda karisik oksit
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olusumlarinin olustugu ancak TGO yapisinin geleneksel APS-TBC sistemine goére daha
uniform 6zellikte ve az oksit icerigine sahip oldugu gértlmastr.

8. TBC'lerin bag kaplamalarinin Uretimlerinde kullanilan kaplama tekniginin ve uygulanan
bilyall dévme prosesinin, kaplamanin dogrudan oksidasyon ve termal sok testleri
sonrasindaki TGO olusum ve buyime davraniglari ile servis sartlari performans 6zellikleri
uzerinde etkili oldugu gorulmustar.

9. TBC sistemlerine Uretim ve oksidasyon testleri sonrasinda uygulanan nanoindentasyon
galismalarinda, ust kaplamalarda yuksek sicaklikta ki sinterlesme etkisinden dolayi elastik
modul deg@erlerinin ylkseldigi gbzlemlenmigtir.

Sonug olarak, bu g¢alismada kullanilan farkli TBC sistemlerinin izotermal oksidasyon testleri
sonrasi TGO olusum ve blylime davraniglari hakkinda elden edilen sonuglar ve termal sok
testleri sonrasinda TBC’lerin servis kosullarindaki performans Ozelliklerinin degerlendirmesi
literatdr icin dnemli bir veri kaynagi olusturmustur.

5.2. Oneriler

Proje calismasindan elde edilen sonuclar géz onlune alindijinda gelecek cgalismalar igin

Oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur:

1. Farkli ydntem ve modifiye amacli uygulanan bilyali dévme prosesi ile TBC’lerin izotermal
oksidasyon ve termal sok kosullari altinda kaplamalarda ve ara yuzeylerde meydana
gerilmelerin, kalinti gerilmelerin hasar olusum mekanizmalari Uzerindeki etkisinin deneysel
olarak saptanmasi, TGO olugsum ve blylume davraniglari Uzerindeki etkisinin belirlenerek

optimum kaplama, proses ve sartlarin saptanmasi,

2. Araylzeyde oksidasyon ve termal sok kosullari altinda olusan termo-mekanik gerilmelerin
TGO buyume davranisi ve hasar olusumuna olan etkisinin optimizasyonunun yapilarak

modelleme ¢alismalarinin gergeklestiriimesi,

3. TBC sistemlerinde yer alan bag kaplama tabakasinin Uretiminde farkli ylzey purtzlUluk
degerlerinin gerek kaplamalarin ara ylzey yapisma mukavemetleri Gzerindeki etkisi gerekse
TBC sistemlerinin oksidasyon ve termal ¢evrim/sok davraniglari esnasinda TGO olusum ve

blylme davraniglari Gzerindeki etkisinin saptanmasi,
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4. TBC'lerin yukselen sicakliklarla birlikte 1sil 6zelliklerinin hangi oranda degistigi ve bu
durumun TBC'lerin hasar olusum vyapilari Gzerindeki etkisinin gorulip yorumlanabilmesi
amaciyla TBC sistemlerinin isil iletkenik ve 1sil genlesme katsayisi gibi 6zelliklerinin oda
sicakligindan itibaren servis test sicakliklarina kadar nasil degistiginin saptanmasi gelecek

calismalarda arastirilabilecek ¢alisma temalarini olugturmaktadir.
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