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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CoNiCrAlY BAG VE YSZ iCERIKLi TERMAL BARIiYER KAPLAMALARIN
ELEKTROKIMYASAL KOROZYON DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mine CELIKER

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Damismani: Dog. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLANLI
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS

Bartin-2019, sayfa: 105

Termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri; 6zellikle savunma, havacilik, u¢ak ve uzay
endiistrisinde katma degeri yiiksek bircok bilesen {izerinde yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. TBC’ ler tiirbin bigak ve kanatgig1 gibi gaz tlirbin motor komponentlerinde
yuksek sicaklifa maruz kalmis kritik bolge parcalarinda 1sil izolasyon amacli olarak
kullanilan koruyucu kaplamalardir. Soguk gaz dinamik sprey (CGDS) prosesi, son yillarda
ortaya ¢ikan, yogun ve oksitsiz metalik kaplamalarin iiretimine olanak saglayan inovatif bir
kaplama teknigidir. Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme {izerine CGDS
prosesi kullanilarak CoNiCrAlY igerikli metalik esasli bag kaplamalar yaklagik olarak 100
um kalinhiginda iiretilmistir. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin {izerine yaklasik olarak
300 um kalinliginda ZrO2 + Y203 (YSZ) icerikli seramik iist kaplamalarin iiretimi
atmosferik plazma sprey (APS) prosesi kullanilarak gergeklestirilerek TBC sistemi elde
edilmistir. Altlik malzeme, metalik bag kaplama, seramik iist kaplamaya sahip TBC
sistemlerinin elektrokimyasal korozyon testleri gergeklestirilmistir. Korozyon deneyleri
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon (PDP)
deneyleri kullanilarak oda sicakliginda 0,1 M sodyum kloriir (NaCl) ¢zeltisinde yapilmustir.
Kullanilan geleneksel ti¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicrede karsit elektrot grafit gubuk,



referans elektrotu (Ag/AgCl) ve c¢alisma elektrodu olarak ise numuneler kullanilmistir.
Altlik, metalik bag ve seramik iist kaplamaya sahip TBC sisteminin elektrokimyasal testler
Oncesi ve sonrasinda mikroyapisal ve ylizey analizleri gergeklestirilerek, elde edilen sonuglar

literatiir ile ayrintil1 olarak karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama (TBC); Elektrokimyasal Korozyon; Soguk
Gaz Dinamik Sprey (CGDS); Atmosferik Plazma Sprey (APS); CoNiCrAlY; YSZ

Bilim Kodu: 604.02.01.

Vi



ABSTRACT
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Thermal barrier coating (TBC) systems have been widely employed on a variety of value
added components particularly in defence, aviation, aircraft and aerospace industries. TBCs
provide thermal insulation on critical engine components of gas turbine engines such as
turbine blades that are subjected to high temperatures. Cold gas dynamic spraying (CGDS)
technique is a recently developed innovative coating technique that allows deposition of
dense and oxide-free metallic coatings. In this study, approximately 100 um thick metallic
based bond coats with CoNiCrAlY content were deposited on Inconel 718 superalloy
substrate material using CGDS technique. Afterwards, ZrO, + Y203 (YSZ) ceramic top
coatings with approximate thickness of 300 um were deposited on the CoNiCrAlY bond
coats with atmospheric plasma spray (APS) technique to produce the TBC system.
Electrochemical corrosion tests of the TBC systems consisting of the substrate material,
metallic bond coat and ceramic top coat were performed. Corrosion tests were performed in
0.1 M sodium chloride (NaCl) solution at room temperature using electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization (PDP) experiments. A

three electrode electrochemical corrosion test cell consisting of graphite rod as the counter

vii



electrode, Ag/AgCI as the reference electrode, and the samples as the working electrode,
was used. Microstructural and surface analyses of the TBC system comprising of the
substrate, metallic bond coat and ceramic top coat were performed before and after the
electrochemical tests, and an indepth comparison of the obtained results with the related

literature.

Keywords: Thermal Barrier Coating (TBC); Electrochemical Corrosion; Cold Gas Dynamic
Spray (CGDS); Atmospheric Plasma Spray (APS); CoNiCrAlY; YSZ
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Giris

Teknolojinin ilerlemesiyle ¢alisma kosullart hiz kazanmakta ve kullanilan malzemeler agir
servis kosullarina bagli olarak ihtiyaglari tam anlamiyla karsilayamamaktadir. Bu sebeple
artan ihtiyaclar yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasinmi gerekli kilmistir. Sicaklik dayaniminin
istendigi kullanim alanlarinda, 6zellikle havacilik ve enerji iiretiminde yakitlarin yanmasiyla
meydana gelen yiiksek sicakliklarda kullanilan tlirbin kanatlar1 ve vanalar hasara ugramakta,
istenilen performansi sergileyememektedir. Bu calisma kosullarinda parcalarin hasarini en
diisiik seviyeye indirmek ve calisma performanslarini artirmak amaciyla gereksinim duyulan
stiper alasim malzemelerde gelismeler saglanmistir. Fakat dayanim artirict 6zelligiyle
bilinen bu malzemeler sogutma sistemlerinin kullanilmasina ragmen zamanla korozyon,
termal sok, oksidasyon gibi bir¢ok olumsuz servis kosullarina maruz kalmistir. Siiper alagim
tirbin bigaklarinin ergime noktalarina ¢ok yakin sicakliklarda g¢alismasindan dolayzi,
meydana gelebilecek sorunlara kargi gaz tiirbin elemanlarinin yiizeyleri kaplanarak yeni
yaklagimlara gidilmis, seramik esasli malzemelerin kaplama yontemleri kullanimi giin

yiiziine ¢ikmustir (Ddleker, 2015).

Kaplanan pargalart sicakliktan koruyarak sistemin 6émriinii, verimliligini artirmak ve siiper
alagim altliklar1 hasardan korumak amaciyla termal bariyer kaplamalar (TBC)
kullanilmaktadir. TBC’ ler gaz tiirbinlerine uygulanmasiyla tlirbin giris sicakliklarini
tyilestirir, tlirbin verimliliklerinin artmasinda rol oynar ve tiirbin parcalarin1 bozulmalardan
korur. TBC’ ler genel olarak gelismis turbo motorlarin yanma hatlari, motor kanatciklari,
giic santralleri ve diger sicak hat pargalar1 gibi birgok yanma uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Sekil 1.1° de senelere gore siiper alagimlarla birlikte 1siya dayanikli

kaplamalarin gelisimi verilmektedir (Karaoglanli, 2012).
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Sekil 1.1: Senelere gore siiper alasimlarin ve 1siya dayanikli kaplamalarin gelisimi
(Karaoglanli, 2012).

TBC’ ler havacilik ve enerji tiretiminde oldugu kadar denizel ortamlarda kullanilan borular,
gemi govdeleri, pervaneler, deniz alti gemileri, sogutma suyu sistemleri, radyatorler,
barajlar, asit tanklar1 ve kazanlar gibi endiistri alanlarinda da elektrokimyasal korozyondan

korunmak i¢in uygulanan bir yontemdir.

TBC’ ler; Ni esasli siiper alasimdan olan bir altlik malzemeden, altlik malzemenin
sicakliktan korunmasini saglayan ve termal uyumsuzlugunu azaltan %6-8 oraninda itriya
igerikli zirkonya (YSZ) seramik iist kaplamadan, seramik {ist kaplamayla metalik altlik
arasinda uyum saglayip yapismasimi kolaylagtiran, altlig1 oksidasyon gibi hasarlara karsi
koruyarak oksitlenme direncini yiikselten ve tlirbin motorlarinin sicak hatlarinda yiiksek
performansi nedeniyle kullanilan MCrAlY (M=Ni, Co veya ikisi de) igerikli genel forma
sahip ‘bond coat’ denilen metalik bag kaplamadan ve kaplama islemi sirasinda, servis esnast
boyunca bag kaplamanin oksitlenmesiyle meydana gelip termal olarak biiyiiyen oksit bir
tabakadan (TGO)’ dan olusmaktadir (Karaoglanli, 2012). Sekil 1.2° de ¢cok katmanli yapiya
sahip olan TBC sisteminin 3 katmanli islevi goriilmektedir (Minisker, 2009).
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Sekil 1.2: Tipik bir termal bariyer kaplama sisteminde katmanlar (Minisker, 2009).

Uretimde kullanilan farkli termal sprey kaplama yontemleri, TBC sistemlerinin performans
ozellikleri ve gelisimiyle alakalidir. Seramik iist katmanin {iretiminde ¢ogunlukla elektron
1s1n1 ile fiziksel buhar biriktirme prosesleri (EB-PVD) ya da plazma sprey (PS) kaplama
kullanilirken, bag kaplama iiretiminde de yaygin olarak vakum plazma sprey (VPS),
atmosferik plazma sprey (APS), yiiksek hizli oksi yakit piiskiirtme (HVOF) ve diisiik
basingli plazma sprey (LPPS) kaplama prosesleri kullanilmaktadir. Segilen her tiriin igin
elveriglilik ve uygunluk saglayan bir proses olan PS kaplama prosesi, endiistriyel uygulama
sahalarinda oldukga tercih edilmektedir (Karaoglanli, 2012; Mesekiran, 2015). VPS metodu
bag kaplamanin metalik altli§a yapismasinda oldukga iyi bir performans sergileyerek, diisiik
gozeneklilige sahip kaplama iiretimini saglamaktadir. Ancak bu metot diger termal sprey
kaplama metotlariyla kiyaslandiginda proses ve ekipmanlar acisindan daha pahalidir. Bu
sebeple de bag kaplama iiretiminde ¢ogunlukla APS ve HVOF metotlar1 tercih edilmektedir
(Karaoglanli, 2012).

Kaplamalarin mikro yapilarinda goriinen degisimler, kaplama sistemlerinin 6zellikleriyle
iliskilidir. EB-PVD metoduyla gergeklestirilen kaplamalarin mikro yap1 analizlerinde 1s1
akisiyla ayn1 hizada ilerleyen kolon halinde yapilar gozlenirken, APS prosesiyle
gerceklestirilen kaplamalarda 1s1 akisina dik ve paralel hizada mikro boyutta ¢atlaklar ve
kiiresel porlar gozlemlenmektedir. Mikro yapilarda gozlemlenen bu degisiklikler
kaplamanin yapisma mukavemetini etkiledigi gibi termal iletkenligini, elastik modiiliinii,
erozyon direncini ve sinterleme oranini da etkilemektedir (Minisker, 2009; Mesekiran,
2015).

Kaplama sisteminin hasara ugramadan devamliligini siirdiirmesi 6ncelikli olarak kaplama

katmanlarinin birbirine ve altlik malzemeye iyi yapismasiyla saglanmaktadir. Eger yapisma
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mukavemetinde performans diisiikliigli olursa, kaplama sisteminin hasara ugrama ihtimali
artar ve bu da servis dmriiniin kisalmasina sebebiyet verir. Buna yol acan temel etken, TGO
tabakasinin biiylimesi ve bag tabaka ile iist tabaka arasindaki yapisma mukavemetinin
azalmasi olarak bilinmektedir. TBC sisteminin hasara ugrama ihtimalini artiran diger bir
neden ise seramik kaplamanin 6mrii boyunca yiiksek sicaklik atmosferine maruz kalarak

sinterlesme etkisiyle mikroyapisinda meydana gelen degisimleridir (Parlakyigit, 2013).



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

2.1 Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplama teknolojisi, ilk olarak sivi kursunu oyuncak bir top yiizeyine
puskiirten ve kursunun biitiin yiizeye yayilarak yapistigini géren Dr. M. Schoop tarafindan
kesfedilip, sistemin piliskiirtme ekipmanlar1 ¢alisma arkadaslariyla birlikte patentli olarak
Almanya’ ya satilmistir. Daha sonralar1 1920’ 1i yillarda basta Fransa olmak iizere Avrupa
iilkelerine ve Amerika’ ya satilmigtir. Su an alev sprey yontemi olarak bilinen ilk termal
spreyin icad1 1910 de Isvigre’ nin iiniversitesinde gerceklesmistir. HVOF ise 1958 de G.
H. Smith, J. E. Pelton, and R. C. Eschenbach taraflarindan bulunarak patenti alinmistir
(Zagli, 2010; Davis, 2014).

Termal sprey kaplama teknolojisi zamanla kaplama tozlarinda yeniliklere gidilerek
gelistirilmis ve en hizli biiyiiyen kullanim alanlarinda yer edinmistir. 1900 lii yillardan
giiniimiize kadar asinma ve korozyon gibi etkilerin, ham maddelerin maliyetlerini
artirmasiyla kullanicilar1 malzemelerin daha iyi performans gdstermelerine ve malzeme
performanslar1 i¢in garantili kullanim Omrii talep etmelerine yonlendirmistir. Bu da
tireticileri daha teknolojik ¢alismalara sevk etmis ve kaplama yonteminde mono-multi

sistemlere gecis gostermesini saglamistir (Zagl, 2010).

2.2 Termal Sprey Kaplamalarin Ozellikleri

Termal sprey, metalik veya metal digindaki kaplamalar1 gergeklestirmek i¢in uygulanan bir
grup kaplama islemidir. Bu islemler; alev spreyi, elektrik ark spreyi ve plazma ark spreyi
olmak iizere ii¢ temsili gruba ayrilir. Bu enerji kaynaklar1 kaplama malzemesini tel,
toz/¢ubuk bi¢iminde erimis veya yari erimis bir halde 1sitmak i¢in uygulanir. Elde edilen
1sitilmis parcaciklar alani, islem gazlari veya atomizasyon jetleri ile onceden hazirlanmis bir
ylizeye (altlik malzeme {izerine) dogru hizli bir sekilde ilerler ve carptirilarak yiizey ile bir
bag olusur. Yiizeyde hizla katilagan bu yapilar splat (yass: tanecik) seklini alirlar. Birbiri

tizerinde katilasarak yapisan splatlarin sonucunda yiizeyde karakteristik lamelli bir kaplama



yapis1 goriilmektedir. Sekil 2.1” de yiiksek bir katilasma sonucu daha sonraki pargaciklarin

kalinliga neden oldugu ve lamel bir yap1 olustugu goriilmektedir (Davis, 2014).

Sekil 2.1: Lameli mikroyap1 gosterimi (Davis, 2014).

Termal sprey kaplamalar, ergimis/yart ergimis partikiilleri hazirlanmis althigin yilizeyine
dogru ilerletmek igin proses jetleri kullanarak, kinetik enerjiyi verirken hammadde
materyallerini eritmek i¢in konsantre bir 1s1 kaynagi kullanilarak elde edilmektedir (Davis,
2014). Sekil 2.2° de termal sprey kaplama metodunun proses olarak gosterimi verilmistir

(Mesekiran, 2015).

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

ul@en@

Sekil 2.2: Termal sprey kaplama metodunun proses olarak gosterimi (Mesekiran, 2015).

Elektrolitik kaplamalardan farkli olarak termal sprey kaplama sistemlerinde {iretim
malzemenin parcaciklar halinde toplanmasi esasina dayanir (Karaoglanli, 2012). Termal
sprey yontemleri; diisiik isletme maliyetleri, hemen hemen bir¢ok endiistri alaninda faydali

ozelliklere sahip olmalar1 ve kullanimlarinin kolaylik saglamasi nedeniyle ¢ok sik tercih



edilmektedir. Yiiksek biriktirme oranina sahip olmalari, bolgesel kaplamalara imkan
vermeleri, bazi donanimlarin hareket edebilir olmasi, hizlarimin, sicakliklarimin ve
atmosferik kosullarinin ¢ok genis bir aralikta ayarlanabilmesi gibi birgok 6zellige sahiptirler

(Parlakyigit, 2013).

Termal sprey islemlerinin 6nemli avantajlarindan biri, kaplama {retmek igin
kullanilabilecek ¢ok ¢esitli malzeme yelpazesine sahip olmasidir. Neredeyse hi¢ ayristirma
yapilmaksizin eriyen her bir malzeme kullanilmaktadir. ikinci dnemli avantaji ise, ¢ogu
termal piiskiirtme isleminin, 6nemli 1s1 girdisi olmaksizin alt tabakalara kaplama
uygulamasinin yapilabilmesidir. Bu sayede tungsten gibi ¢ok yliksek erime noktalarina sahip
olan malzemeler, parcanin 6zelliklerini degistirmeden ve termal ¢arpilmalara ugratmadan
tamamen 1s1 ile islenmis kisimlara uygulanabilir. Diger 6nemli avantaji da zarar gérmiis veya
hasarli kaplamalari, ¢ogu durumda parcanin 6zelliklerini veya boyutlarint degistirmeden,
soyma ve yeniden kaplama yetenegi saglamasidir. Bunlara ilaveten bu yontemin, islemlerin
goriis alani niteliginde olmasi bir dezavantajdir. Sadece, torcun veya tabancanin gorebilecegi
kadar yeri kaplayabilirler ve bununla birlikte bir boyut sinirlamalar1 vardir. Genis alanlara
hitap etmesinden dolay:1 tabancanin sigmayacagi derin, ¢ok kiiclik bosluklar1 kaplamak

miimkiin olmayabilir (Davis, 2014).

2.3 Termal Sprey Kaplama Cesitleri

Miihendislik-ekonomiklik agisindan gbz oniinde tutuldugunda, uygulama amaglarina ve
istenilen verimle baglantili olarak kaplama tiretmek i¢in glinlimiizde farkl termal piiskiirtme
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu piiskiirtme yontemleri, islem igin gerekli olan termal
ve kinetik enerjileri elde etme yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Bunlarin iginden
HVOF, soguk gaz dinamik sprey (CGDS), alev sprey, ark sprey, detonasyon ve PS prosesleri
olarak bilinen alt1 termal piiskiirtme sistemi yaygin olarak géze carpmaktadir (Zagli, 2010).

Cogunlukla alev sprey metotunda, kaplama malzemesine verilen kinetik enerji degeri elde
edilmektedir. PS metotlarinda yiiksek sicakliklara ulasilirken, HVOF ve detonasyon
tabancasi gibi metotlarda kaplama malzemesi ses hizinin {izerinde hizlara ulagmaktadir.
Ergime noktasi yliksek olan seramik gibi birgok malzemelerin yiizeyinin kaplanmasi yiiksek

sicaklik olusturmaktadir. Ses hizinda yapilan kaplama uygulamalar1 yapisi karbiire benzeyen



birgok malzeme yiizeylerinin kaplanmasina olanak vermektedir. Kaplama malzemelerinin
ergitilmesinde oksit yakit, plazma veya ark gibi 1s1 kaynaklarindan yararlanilmaktadir
(Mesekiran, 2015).

Termal sprey kaplama yontemlerini enerji kaynaginin cinsine, kullanilan malzeme tiiriine ve
prosesin gerceklestigi atmosfere gore siniflandirmakta miimkiindiir (Parlakyigit, 2013).

Sekil 2.3’ de termal sprey kaplamalarin proses 6zelliklerine gore siniflandirilmasi verilmistir

(Doleker, 2015).

Termal Sprey Kaplamalarin
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Sekil 2.3: Termal sprey kaplamalarin proses ozelliklerine gére siniflandirilmasi (Doleker,
2015).

Gergeklestirilen bu calismada, gaz tiirbin motorlarinda kullanilan TBC’ ler iizerinde
durulmas1 nedeniyle, cogunlukla bu alandaki kaplamalarin tiretiminde kullanilan kaplama
yontemlerine ayrintili olarak deginilmistir. Bu tekniklerin basinda APS, HVOF ve CGDS
gelmektedir. Tablo 2.1° de termal sprey kaplama proseslerinin alev sicakligi-partikiil hiz1
grafigi karsilastirilarak verilmistir. Goriildiigii iizere PS uygulamasi en yiiksek proses

sicakligina, CGDS uygulamasi da en yiiksek partikiil hizina sahiptir (Mesekiran, 2015).



Tablo 2.1: Termal sprey proseslerinin partikiil hizi-alev sicakligi grafigi (Tiirkan, 2017).

Metot/Ozellik | Metot Partikiil Hiz1 (m/s) | Proses Sicakhig (°C)
CGDS 800-900 500-900

Alev-toz 30-200 2500-3000

Alev-tel 30-100 2500-3000

HVOF 700-800 2500-3000
Plasma-APS 200-300 15000
Plasma-VPS 200-300 15000
Ark sprey 50-150 3000

2.3.1 Plazma Sprey Kaplamalar

PS prosesi ucak ve uzay endiistrisinde, denizel ortamlarda kullanilan pargalarda, korozyon
ve oksitlenme oOnleyiciligi saglayan kaplamalarin iiretilmesinde kullanilmis ve basarili
bulunmustur. Bu basaridan sonra termal bariyer amaciyla gaz tiirbin kanatlarinda veya
ucaklarda kullanilmaya da baglanmistir. Bu yontem hizla kimya, petrol endiistrisi, kagit,
tekstil, enerji, elektrik, celik iiretimi, otomotiv gibi bir¢cok alanda korozyon ve oksitlenme
direncinin arttirilmasi, termal bariyer, elektriksel direng ve yalitim, radyasyon yalitimi,

biyolojik uyumluluk gibi amaglar i¢in de kullanilmaya baglanmistir (Minisker, 2009).

Giliniimiizde PS kaplamalarin en yogun ve etkili kullanim sahasi termal bariyer amaciyla
tiirbin pargalari olmustur. PS kaplamada amag ekonomik maliyetteki esas malzeme yiizeyine
ince, degeri yiiksek olmakla birlikte koruyuculuk saglayan bir katman olusturmaktir. Bu
yontem segilen iirlin tozunun erime sicakligindan daha yiiksek noktalarda olusturulan
plazma atmosferinde ergitilerek ¢cok hizli bir sekilde kaplanacak olan altlik malzeme {izerine
puskiirtiilmesi esasina dayanir. Endiistride kullanilmasina olanak saglayan bu proses
sayesinde, yiiksek calisma sicakliklarinda ¢ok yaygin bir sahada malzemenin islenmesiyle

daha dayanikli ve plastik olarak sekillendirilebilir bir malzeme elde edilir (Ozgiirliik, 2016).

PS kaplamalar1 gerceklestirmek i¢in yliksek sicakliga sahip plazma jetlerinden
faydalanilmaktadir. Genellikle maddenin dordiincii statiisii olarak tanimlanan plazma, gaz

konumundaki maddenin 1sitilarak ayrildigi notr atomlardan, pozitif iyonlardan ve serbest
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elektronlardan olusur. Ayrilma islemi igin yiiksek enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji
elektriksel, 151k orijinli lazer ve termal olarak elde edilmektedir. Plazma, enerji ile gaz
iyonize etmek i¢in yeterli olana kadar elektron ve iyonlarin birbirinden bagimsiz olarak
hareket etmesini saglayacak bir hale getirilerek {iretilir. Plazma durumunun iletken
olmasiyla, bir elektrik alan altinda ivmelendirilerek hareketi kontrol edilebilmektedir (Zagl,

2010; Davis, 2014).

Bir plazma, 40 kW giiciinde olan plazma tabancast ile 15000 K sicaklikta
olusturulabilmektedir. Bu plazmanin ¢ok yiiksek sicakliklara erisebilmesiyle bilinen tiim
malzemeler kolaylikla istenilen sartlara gore ergitilebilmektedir. Geriye kalan sadece
ergitilen malzemenin altliga mekanik olarak baglanmasi oldugundan, ¢ogu malzemeyi bu
metotla kaplamak oldukga kolaydir. Sekil 2.4° de Kesiti alinmis bir plazma tabancasi
goriilmektedir (Karaoglanli, 2012; Doleker, 2015).

Toz Plazma
iektori gazi girisi

-7,, // / // // : katod ba;:lantls]

Elektrik
yalitim

Su girisi ve
\ ( anod baglantisi

Sekil 2.4: Kesiti alinmis plazma tabancasinin goriintimii (Karaoglanli, 2012).

Plazma jeti su sekilde olusturulmaktadir: elektrik arki tiretmek igin, tungsten katot ve bakir
anot piiskiirtme nozulundan diiz akim gegirilir. Birincil gaz olarak bilinen azot veya argon
gibi gazlar, entalpi artigini saglamak icin hidrojen veya 1s1 iletkenligini artirmak i¢in helyum
gibi ikincil gaz karigtirilir. Azot ve hidrojen gibi ¢ift atomlu gazlar, argon ve helyum gibi tek
atomlu gazlardan daha yiiksek entalpi ve termal iletkenlige sahiptirler. Olusturulan bu

karisim elektrik arkindan gecirilerek 1sitilir, ayristirilir ve iyonize edilir. Boylece plazma
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iretimi elde edilir. Plazma jeti istenilen enerjiye sahip olundugunda sicakligin en iyi
seviyede oldugu piiskiirtme nozulu c¢ikisinda sicaklik 25000-28000 °C araliklarinda
goriilmektedir. Tozun plazmanin en sicak bolgesine ulagmasini saglamak i¢in igerden
plazmaya veya disaridan nozul ¢ikisina ¢ok yakin bir yerden toz beslemesi yapilir. Boyutlari
20-90 pm civarinda olan besleme tozlar1 plazmanin termal enerjisiyle eriyerek ylizeyde
biriktirilmek iizere altliga piiskiirtiiliir ve ¢cok ani bir sekilde soguma saglayarak katilasirlar.
Soguma hizlar1 Ni bazli alasimlarda 107 K/s diizeyinde rakamlara ulasabilmektedir.
Tabancayla altlik aras1 uzaklik paso esnasinda standart olarak 60-130 mm araliginda, sprey
tabancasi hareket hiz1 ise 50-2000 mm/s araliginda degisiklik gostermektedir (Karaoglanli,
2012).

PS kaplamalarda, kaplamanin uygulanmasindan once secilen altlik malzeme ylizeyinin
puriizlendirme  islemi  gerceklestirilerek  baglanma  dayanikliliginin  artirilmasi
gerekmektedir. Kaplanacak yiizeye hizla piskiirtillerek yiizeye carptirilan ergitilmis
partikiiller soguyarak katilagsmaktadir. Bu ergimis olan parcaciklarin katilastig1 an, althik
malzeme yiizeyinde biriken parcaciklarda gerilme olusmaktadir. Bunun sayesinde de, bu
kesimlerde yiizeye c¢arparak biriken pargaciklar yiizeye yapisma performansi
sergilemektedir (Kahraman, 2000). Sekil 2.5” de PS ile kaplanmasi yapilan bir malzemenin

gortiniimii verilmistir (URL-1, 2019).

/ Carpan metalin sigramasi

= X Oksulenmls parga
Porozite

Ergimemis par¢a
Piiskiirtme arayiizey

Sekil 2.5: PS ile kaplanmasi yapilmis malzemenin goriiniimii (URL-1, 2019).
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PS kaplamalarin mikro yapist ve oOzellikleri birgok degiskenden etkilenmektedir. Bu
degiskenler sadece kullanilan malzeme ve onun 6zellikleriyle sinirli kalmayip ayni zamanda
prosesin degiskenlerine ve yontemine baglhdir. Birbirinden bagimsiz olmayan bu
degiskenler birbirleriyle etkilesim igerisindedir. Tablo 2.2 de bir PS prosesini etkileyen
degiskenler siniflandirilmistir (Parlakyigit, 2013).

Tablo 2.2: Bir plazma sprey prosesini etkileyen degiskenler (Parlakyigit, 2013).

Plazma Karakteristigi Giic kaynagi
Plazma gazi
Plazma gazi akis hizi
Sogutma
Sogutma gazinin akis hizi
Tabanca geometrisi
Toz Besleme Toz fraksiyonu ve sekli
Toz malzemenin termal 6zellikleri

Tastyic1 gaz akis hizi

Besleme geometrisi
Plazma Jeti Jet hiz1 ve sicakligi

Parcacik hiz ve sicakligi

Parcacik yoriingesi

Parcacik Carpmasi Parcacik carpma hizi
Parcacik ¢arpma agisi
Carpma aninda parcacigin ergime durumu
Altlik malzeme tipi
Altlik malzemenin sicaklifi ve yiizey

PS yonteminde seramikler (aliimina, zirkonya vs.), sermetler, karbiirler (tungsten karbiir,
krom karbiir, vs.) ve siiper alagimlar, bronzlar, paslanmaz ve karbon celikleri gibi toz
alagimlar1 kullanilmaktadir. Bu metot genelde roket nozullari, pistonlar, segmanlar, tiirbin
kanatlari, krank milleri, yanma odalari, vb. gibi uygulama alanlarinda tercih edilmektedir
(Pawlowski, 2008; Mesekiran, 2015). Sekil 2.6’ da PS sisteminde kullanilabilecek tozlar
goriilmektedir (Tiirkan, 2017). Endiistride sik kullanilan iKi ¢esit PS kaplama yontemi vardir.

Bunlar APS ve VPS olarak isimlendirilen yontemlerdir.
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Alasimlar
Metaller Karbon Celigi Al Bronze
Mo Paslanmarz Celik CoMoCrSi
NiCrB5iFe NiCr CoCrNiw
Al WNiCraAl
Cu ]
7n MCrAIY (M : Ni Co,Fe,_.)
CulNiln
Karbiirler
WC Co
WC Co Cr
WCNi Metaller ve Alasimlar
WCCr; Cry Ni Al Si Polyester
Cry Cry NiCr Al Si Grafit
ot ‘
Polimerler
PEEEK]
PTFE
Oksitler
Cn0;
AbLOs )
ALO;TIO, | ALO,TIO; + PTFE
70, Y305

Sekil 2.6: Termal sprey kaplama sistemlerinde kullanilan toz kompozisyonlar1 (Tiirkan,
2017).

2.3.1.1 Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Prosesi

APS seramiklerin ve metallerin yiizeylerinin kaplanmasinda ¢ogunlukla kullanilan bir
yontemdir. Kaplama prosesi atmosfere agik ortamda gergeklestirilir. APS olarak
adlandirilmasinin sebebi islem esnasinda sprey tabancasindan altlik malzeme {izerine dogru
iletim hareketinin havada olmasidir. Bu yontem agik hava atmosferinde uygulandigindan
dolay1 diger plazma proseslerine gore daha ekonomiktir. Ac¢ik hava atmosferinde
gergeklestirilmesi sebebiyle tliflecten ¢ikan sprey partikiilleri kaplanacak malzemeye ulagana
kadar havayla temas halinde oldugundan cevre ile reaksiyona girer. APS uygulama

esnasinda, ergimis parcaciklar piiskiirtiilmesi siiresince havaya maruz kaldigindan kaplama
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malzemesi ciddi boyutta oksitlenir. Oksidasyon sorunu nedeniyle ¢ogunlukla oksidasyona
direnis sergileyen kaplama malzemelerinin ve seramiklerin piiskiirtiilme isleminde
degerlendirilmektedir (Ozgiirliik, 2016).

Bagka bir deyisle, bu metotta kullanilan plazma jeti toz halindeki kaplama hammaddesini
eritir. Plazma genel olarak birer atil gaz olan argon ya da helyum ile olusturulur. PS
uygulamasinda 1s1 kaynagi olarak, iyonize atil gazin gizli 1s1s1 kullanilmaktadir. Bu prosesin
plazma olusumunda atil gaz olarak en yogun tercih edilen argon gazidir. Argon gazi nozul
boyunca elektrotlar aras1 akmaktadir. Argon gaziyla olusturulan plazma i¢in, 800 ile 1000
amper gibi yiiksek miktarda akima gerek duyulmaktadir. Yiiksek ergime noktali
malzemelerin eritilmesi ¢ok yiiksek hizlarda miimkiin oldugundan, hidrojen ikincil gaz
olarak hizlandirma amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan ikincil gaz hidrojen, daha yiiksek

plazma sicakligina ve daha yiiksek entalpiye ulasilir (Doleker, 2015).

Sekil 2.7: Plazma sprey tabancasi i¢ semas1 (Bose, 2007).

Tipik bir plazma tabancasinin i¢ detaylar1 Sekil 2.7 de verilmistir. Cubuk tipi bakir katot
(negatif kutup) ile tabanca ekseni boyunca konumlandirilmis toryumlu tungsten ucu ve su
sogutmali bakir anot (pozitif kutup) arasinda elektriksel ark olusturulur. Toryumlu tungsten

u¢ kullanim1 katodun asinmasini giiglestirmektedir (Bose, 2007).

Prosesten kaynaklanan kaplamanin oksitlenme meselesi daha fail olarak VPS’ de elimine
edilebilmektedir. Inert gaz ortaminda gergeklestirilen PS prosesinde; bir koruyucu
olusturabilmek adina plazma alevini saran inert gaz enjekte edilmektedir. Olusturulan bu

koruyucu, havanin ergimis pargaciklara ulasmasini engeller. Vakum ortaminda PS
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metotunda oldugu gibi prosesi havadan izole bir ortamda yiiriitmek, oksitlenmeyi kaldirmak

icin daha 1yi bir metottur (Parlakyigit, 2013).

PS kaplama sistemi; gaz ve gii¢ iinitesi, plazma alevinin olusturuldugu plazma tabancasi,
tabancaya uygun miktarda tozun siirekli ve sabit bir hizda iletilmesini saglayan toz besleme
initesi, tabancanin sogutulmasini gerceklestiren sogutma ve piiskiirtme {nitesi, plazma
gazlar1 ve akimin ayarlandigi kontrol {initesi boliimlerinden olusmaktadir. Ekseriyetle bu
proseste, piiskiirtme hizi 0.46 kg/sa ile 13 kg/sa araliginda degisiklik gostermektedir.
Kullanilan ekipmanlarin ¢esidi ve degisebilen tozlar sebebiyle bu deger araliklarinda
degisim gorilmektedir. Sekil 2.8” de plazma sprey kaplama sisteminin ekipmanlari

gosterilmektedir (Gok, 2015; Mesekiran, 2015).

Basingh Hava Sofutma iinitesi Plazma tabancas:

A

Plazma gazlan Enerji Kontrol paneli Toz besleyici

Sekil 2.8: Plazma sprey kaplama sistemi (Gok, 2015).

Ince kaplama tozlarinin, tastyic1 gaz atmosferinde plazma jetine enjekte edilerek 1sitilip,
hizlandirilmasiyla kaplama islemi gergeklestirilmektedir. Yass1 halde ve ¢ok hizli sekilde
birbiri lizerinde katilagarak, yiiksek hizli ergimis/yar1 ergimis olan splatlar yar1 kararli ya da
cams1 fazda altlik yiizeye biriktirilmektedir. Ust iiste altlik {izerinde birikmesiyle, her biri
yass1 tabakali olan milyonlarca partikiil kaplama yapisint meydana getirmektedir.

Partikiillerin birbirine baglanip kalinlasarak olusturdugu, ortalama %30 porozite iceren
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lamellerden kaplama yapisi meydana gelmektedir. Plazma jetinde sicaklik orani ortalama
15000 K ve bu degerin iistiine ulastigindan metal, seramik, sermet gibi malzeme gruplarini

kaplama olarak biriktirmek miimkiindiir (Doleker, 2015).

Plazmanin, ergiyik veya yar1 ergiyik bicime getirilen kaplama tozunun tasiyict gazlar
sayesinde iist kisimdan beslenmesinde olusan gazin debisi oldukc¢a dnemlidir. Eger gaz
debisi fazla ise plazma ¢ok beslenmis olur ve partikiiller ergiyemez. Gaz debisinin az olmasi
halinde de toz plazma igerisine gonderilemez ve plazma beslenemez. Bu da prosesin
veriminin azalacagini ve saglikl isleyis olmayacagimi gosterir (AWS Committee, 1997,

Mesekiran, 2015).

APS prosesinde, altliga gonderilen pargaciklarin biiyiik bir cogunlugu altliga yapismaktadir.
Yapisan parcacik miktarinin, althiga piiskiirtiilen toz miktarina olan orantyla yiiksek verimli
kaplama islemi elde edilmektedir. Bu verim biriktirme mekanizmasi pargaciklarin
eritilmesine baglidir. APS prosesinde pargaciklarin yiizeyden ayrilmasi ve yapismadan geri
sekmesi gibi problemler olusmamaktadir. Bunun sebebi altliga gonderilen pargaciklarin
erimis olmasidir. Ornegin igerigi CoNiCrAlY olan ve iiretimi yapilan bir kaplamada HVOF
ve APS prosesleri kiyaslandiginda, APS’ de verim oraninin %60, HVOF’ ta ise bu oraninin
%45 oldugu goriilmektedir. APS prosesi, agik hava atmosferinde olmasiyla birlikte, islem
sicakliginin yiiksekligi sebebiyle kaplama islemi sirasinda gergeklesen oksit kalintilara karsi
en duyarli kaplama islemidir. Bu yilizden seramik parcgaciklardan iiretilen kaplamalarda
kullanilmas1 daha uygundur. Yiiksek poroziteye sahip kaplamalarin da iiretimine imkan
saglayan APS prosesinde genellikle porozite oran1 %1-7 arasindayken yapisma mukavemeti

15 ile 25 MPa arasinda degigsmektedir (Karaoglanli, 2012).

APS, diisiik termal iletkenlige sahip olan seramik malzemelerin kaplanmasinda en sik tercih
edilen yontemlerden biridir. Gaz tiirbinlerinin yanma odalar1 ve palelerinde kullanilan
metalik malzemelere TBC uygulanirken cogunlukla APS tercih edilir. Kaplamalarin

kalinlig1 ise 300 ile 1500 pm arasinda degismektedir (Dokur, 2014; Gok, 2015).
PS kaplama prosesinin sagladig1 en 6nemli avantajlarindan biri, birbirinden bagimsiz olan

kaplanacak malzeme ile altlik malzeme sec¢iminin yapilabilmesi bir digeri de uygulama

sirasinda su ve koruyucu gaz kullanilmasidir. Bu sogutma islemi sayesinde malzeme
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sicakligt 200 °C’ nin iistiine c¢ikmamaktadir. Boylece sekil degisimi olmamakta ve
kaplanacak malzemelerin mikro yapilar1 ayni kalmaktadir (AWS Committee, 1997,
Mesekiran, 2015). Fakat sogutma islemi sirasinda termal kalint1 gerilmelerden kaynaklanan
kaplama ylizeyine dik ¢atlaklar meydana gelmektedir. TBC’ lerde APS prosesiyle yapilan
kaplamalarin mikroyapilar1 proses parametrelerine baglidir ve kusurlar kaplamanin
karakteristik 6zelligidir. Yapidaki gozenekler ve paralel ¢atlaklar kaplamaya diisiik termal
iletkenlik avantaji saglamaktadir. Kaplama yiizeyine dik c¢atlaklar uygun bosluklar
olusturarak kaplamanin genlesmesini saglayarak termal sok dayaniminda bir avantaj

olustururken mekanik dayanim i¢in dezavantaj sergilemektedir (Gok, 2015).

2.3.1.2 Vakum Plazma Sprey Kaplama Prosesi

E. Muehlberger 1970’ 1i yillarin basinda ilk defa VPS kullanimiyla ilgili ¢aligmalari
baglatmistir. Bu yontem ayni zamanda diisiik basingli plazma sprey olarak da bilinir (Davis,

2014).

Eger PS islemi vakum veya diisiikk basing altinda gergeklestiriliyorsa bu LPPS ya da VPS
olarak isimlendirilir. VPS etkili bir kaplama yontemidir. Ciinkii genelde diger kaplama
islemlerine gore daha yiiksek bir ¢okelme oranina sahip olmakla birlikte, genis bir alanda
kalin kaplamalar imkan1 saglamaktadir (Bengi, 2009: Karaoglanli, 2012: Yoo, vd., 2016).
Tiirbin kanat profili kaplamalarinin ticari basariya ulagsmasinda VPS tekniginin etkisi
olmustur (Davis, 2004). Bu teknik sayesinde daha yogun ve yiizeye daha kolay yapisan
kaplamalarin biriktirilmesi saglanmaktadir (Adams, vd., 2018). VPS, sicak korozyona direng
saglamak amaciyla 6zellikle gaz tiirbinlerinde tercih edilmektedir. Buna ilave olarak da daha
basit hazirlik prosediirleri gerektirir. Bu yontemin kazandirdigir en onemli istiinliiklerden
birisi oksit igermeyen kaplamalarin elde edilmesidir. Bir digeri ise kapali ortamda olanak
saglayarak, olusan zararli gaz ve malzemelerin kontrol altina alinmasidir. Uygulama vakum
altinda yapilmasiyla gozenek oranlarmin yiiksek miktarda olmamasina olanak
saglamaktadir. Bunun sebebi spreye direng gosterecek bir gaz bulunmamasidir. Bunlarin
yaninda yontem ve ekipmanlarin APS ile karsilastirilmasiyla daha pahali olmasi uygulama

icin bir dezavantajdir (Bengi, 2009: Karaoglanli, 2012: Y00, vd., 2016).

17



Sekil 2.9° da APS ve VPS prosesleri ile tliretilen CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit
gorintiisii gosterilmektedir. Sekilde de APS prosesinin VPS prosesine gore daha yogun bir
sekilde oksitlenmeye elverisli kaplama oldugu goériinmektedir. VPS yonteminde de
neredeyse hi¢c oksit icermeyen ve tamamen yogun bir kaplama yapist olustugu

goriinmektedir (Scrivani, vd., 2003; Karaoglanli, 2012).

'.- Bt
. 50um
—

Sekil 2.9: (a) VPS metoduyla piskiirtiilen CoNiCrAlY bag kaplama (b) APS prosesiyle
puskiirtiilen CoNiCrAlY bag kaplama (Scrivani, vd., 2003).

VPS, yaklagik 10-50 mikron boyutlarda olan seramik veya metal tozunun, bir kaplama
olusturmak icin erimis damlaciklari bir altlik iizerinde yiiksek hizda eriten ve aktaran bir
sicak gaz plazmasina enjekte edilmesiyle olusmaktadir (URL-2, 2019). Sekil 2.10” da LPPS

kaplamanin piiskiirtme kosulundaki yiizey morfolojisi goriilmektedir.

Sekil 2.10: LPPS kaplamanin piiskiirtme kosulundaki yiizey morfolojisi, 3.00 kx biiylitmede
SEM goriintiisii (Bonadei ve Marrocco, 2014).
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Basit bir VPS sistemini olusturan unsurlar; plazma torcu, nozul, elektrik ark iireteci ve
calisma gazlar1 saglayicisidir. Vakum kapsaminda tozlarin sicak gaz plazma jetine
iletilmesiyle uygulanan bu kaplama islemindeki unsurlardan biri olan ark negatif kutup (-),
kaplanmas1 saglanacak yiizeyin altllk malzemesi de pozitif kutuptur (+). ilk olarak
kaplanmasi saglanacak yiizeyin altlik malzemesi arkin negatif kutuplanmasiyla ivmelenerek
temizlenip 1smirken, altlik malzemenin pozitif kutuplanmasiyla da altlik malzemenin
ylizeyinin 1sitilmast saglanir. Kaplama iiretiminin gergeklestirilmesi, tozlarin vakum
ortaminda plazma jetine enjekte edilmesiyle saglanir (Pawloski, 2008; Dorfman, 2012;
Doleker, 2015). VPS kaplama sisteminin sematik bi¢imde goOsterimi Sekil 2.11° de
verilmistir (Pawloski, 2008).

N
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Sekil 2.11: Vakum plazma sprey prosesinin sema olarak gériiniimii; 1) ¢alisma gazlar girisi,
2) anot, 3) vakum ¢emberi, 4) ark iireteci, 5) toz giris kismi, 6) plazma iireteci
(Pawloski, 2008).

Spreye yapisan parcaciklarin en mithim 6zelligi yliksek kinetik enerjilerinin olmasidir. Bu
yiiksek kinetik enerjili partikiiller sayesinde kaplanacak olan malzemenin ylizeyi diigiik

poroziteli olacaktir ve oksitlenmeden de en diisiik seviyede etkilenecektir (Dorfman, 2012).
2.3.2 Yiiksek Hizh Oksi - Alev Yakat Piiskiirtme Prosesi
Termal sprey kaplama yontemlerinin en nemlilerinden bir tanesi olan HVOF, 1980’ de

detonasyon tabancali sprey kaplama prosesine ilave olarak kesfedilmis ve giinlimiize kadar

ilerleme saglamistir (Mesekiran, 2015). HVOF, termal sprey kaplama ¢esitlerinden biri olup,
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diger termal piiskiirtme yontemlerinin ¢ogundan daha diisiik gézeneklilik, daha yiiksek

sertlik, Gistiin baglanma mukavemete sahip kaplamalar iiretebilmektedir (Manesh, vd., 2010).

Bu kaplama yonteminde gerekli olan enerji secilen bir yakitin (hidrojen, propan, asetilen,
dogal gaz vs.) yanmasi yoluyla elde edilmektedir. Oksijen ve yakit karigimi1 yanma odasinda
yuksek basing altinda tutusturularak genlesir ve yiiksek hizlarda nozuldan ¢ikarlar. Bu
sayede olusturulan siirekli alev icerisine gonderilen tozlarin altlik malzeme iizerine
puskiirtiillmesiyle ergimis, yart ergimis veya yumusamis bi¢cimde tozlarin biriktirilmesi
saglanir. Piiskiirtiilen partikiiller altlikla temas esnasinda plastik deformasyona ugrarlar.
Nozuldan ¢ikan gaz akisinin hiz1 1825 m/s gibi yiiksek hizlara kadar ¢ikmaktadir. Gelisimi
devam eden dahili yanma jeti sayesinde de bu hiz 2100 m/s’ ye ulagabilmektedir. Yiiksek
gaz hizlan sayesinde partikiil hizlar1 400 ile 800 m/s arasinda degismektedir. Partikiiller
3000-5500 K civarindaki yiiksek alev sicakliginin etkisiyle termal enerji kazanirlar. Alevin
akis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle kinetik enerjilerinde de artis saglanmaktadir. Artan bu
yiiksek kinetik enerji HVOF tekniginde ¢cok yogun kaplama iiretiminin gergeklestirilmesini

saglamaktadir (Karaoglanli, 2012; Galedari, vd., 2017; Déleker, 2018).

HVOF piiskiirtme, yogun bir mikro yapiya ve nispeten diisiik oksijen igerigine sahip
oksidasyona direncli alagimlarin kaplamasina olanak saglamistir (Gavendova, vd., 2016).
HVOF kaplamalar, APS kaplamalara gore daha iy1 bir korozyon direnci gostermektedir.
Ayrica isletme maliyeti olarak da APS islemine kiyasla nispeten diisliktlir. Diisiik
gozeneklilige sahip metalik bag kaplamalarin tiretilmesinde HVOF kaplama yontemi tercih
edilir. Ciinkii bu iglemde olusturulan yiiksek hiz sayesinde pargaciklardan yogun ve yapiskan
kaplamalar elde edilir. Fakat HVOF teknigi yiiksek sicakliklar gerektirdigi i¢in piiskiirtme
islemi esnasinda oksitleyici bir ortamin olugmasma imkan verir. Bag kaplamalarda
genellikle tercih edilen bu teknikte bag katinin oksidasyonu, TGO olugmas: ile
sonuglanmaktadir (Planche, vd., 2002; Karaoglanli, vd., 2013; Myoung, vd., 2014).

HVOF yonteminde, altlik malzemede yogun bir kaplama mikroyapisi elde edilmesindeki bir
diger etken de, pargaciklarin ses hizina yakin hizlarda piiskiirtiilmesiyle hava ile temasinin
daha kisa stireli olmasidir (Parlakyigit, vd., 2014). Bu yontem porozite ve oksit miktari az
olan yogun kaplama iiretimine imkan saglamasi sebebiyle TBC sistemlerinde bag kaplama

tiretiminde genellikle tercih edilen tekniklerden biridir (Ddleker, 2018). HVOF teknigi ile
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hemen hemen tiim metalik malzemelerin, sermetlerin ve diisiik ergime sicakligina sahip
seramik malzemelerin kaplanmasi1 miimkiindiir fakat prosesin sicakligini sinirlayacagindan
dolay1 seramik malzemelerin kaplanmasi pek Onerilmemektedir (Ghadami ve Aghdam,
2019). Sekil 2.12° de HVOF teknigi ile tiretilmis CoNiCrAlY igerikli bag kaplamaya ait
SEM goriintiisii bulunmaktadir. Richer ve arkadaslarinin yapmis oldugu caligmalarda,

mikroyapida c¢atlak olmayan ve minimum gozeneklilige sahip kaplamalar iiretilmistir
(Richer vd., 2010).

100pum
—

Sekil 2.12: HVOF CoNiCrAlY igerikli bag kaplamaya ait SEM goriintiistii (Richer vd.,
2010).

HVOF prosesinin sagladigi {dstiin performanslara ragmen bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. Bu yontemde yiiksek sicakliklar sebebiyle bazi durumlarda ana malzemenin
kimyasal olarak kompozisyonunda degisim olmakta, termal bigim bozukluklarina neden
olmakta ve bu sebeple kaplanacak olan ince malzemeler ve plastik gibi ¢abuk eriyen

malzemelerin kaplama islemi olanaksizlasmaktadir (Ozgiirliik, 2016).

2.3.3 Soguk Gaz Dinamik Sprey Kaplama Prosesi

1980’ li senelerde Rusya Akademi Bilimlerinden Dr. Antolli Papyrin ve meslektaglart
tarafindan ortaya ¢ikarilip kanitlanmis, termal sprey kaplama ailesinin son iiyesi olan soguk
gaz dinamik sprey (CGDS) prosesinin 1994 senesinde Alkhimov tarafindan ilk kez patenti
alimmugtir. CGDS prensip olarak diger termal sprey metotlarla ayn1 olmasina ragmen,
partikiil hizlarinin artmas1 ve partikiil sicakliklarinin azalmasiyla farklilik gostermektedir

(Champagne, 2007; Zagli, 2010).
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Kat1 parcgaciklarin diisiik sicakliklarda ve ses iistli hiza sahip "inert" gaz akimi ile 300-1200
m/s aralifinda yiiksek hizlara ivmelendirilerek uygun bir altlik malzemeye piiskiirtiilmesiyle
kaplama yontemi uygulanir (Karaoglanli, 2012). Sistem, metalik tozlarin c¢ok yiiksek
hizlarda inert gaz etkisiyle ergime olmaksizin ivmelendirilip piiskiirtiilmesinden
olusmaktadir (Altuncu ve Ustel, 2017). Bdylece CGDS prosesinde bag kaplamanin
tiretiminde kullanilan enerji termal enerjiden ziyade kinetik enerjidir. Yani kat1 parcaciklarin
hareket ozelliklerini, itici gaz akis1 igindeki kinetik enerji ve parcaciklarin kinematik

davranislar1 belirlemektedir (Khanna ve Rathod, 2015; Raoelisona vd., 2018).

Plastik deformasyonun verdigi etki ile partikiiller ergitilmeden yiiksek hizlarda altlik {izerine
carparak birikme yapar ve bdylelikle yogun kaplama tabakasi olusur (Ddleker, 2015). Altlik
lizerine carpan partikiiller (5-42 pm cap), siipersonik bir akisla itilir ve alt tabakayi
etkilemesiyle agir plastik deformasyona ugrarlar. Plastik deformasyona ugrayan bu
partikiiller alt katman {izerine ¢okelirler (Khanna ve Rathod, 2015). Daha diisiik
sicakliklarda ¢alisgan CGDS kaplamada helyum veya azot gibi inert gazlar kullanir ve bu
tastyict gazlar 700 °C gibi sicakliklara kadar bir 6n 1sitmadan gegirilir. Boylelikle 6n 1sitma
sayesinde yiiksek hizlara ¢ikan gazlar dolayli olarak pargaciklarin kinetik enerjisini
artirmaktadir. Bu da cokelme sirasinda oksidasyon ve tanecik biiylimesini engeller

(Karaoglanli 2012; Khanna ve Rathod, 2015).

Temel olarak CGDS prosesinde toz partikiilleri ve enerji depolarini ileriye siiriikklemek igin
yiiksek basingli gaz (yaklasik 500 psi [3.5 MPa]) sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 2.13” de
goriildiigii gibi 1sitilan gaz yakinsak ve iraksak nozula gonderilir. Ozel larva tipinde
tasarlanmis nozullardan gazla karisik pargaciklar 1sisal bir gaz sistemi yoluyla ses {sti
hizlara ¢ikmaktadir. Bu sayede toz partikiilleri, ¢ok yiiksek (500-1500 m/s) hizlarda hareket
edebilmekte ve HVOF prosesinde oldugu gibi sok dalgalar1 olusmamaktadir. Genel olarak
sprey mesafesi 5-25 mm araliginda degiskenlik gostermektedir. Nozula yatay ya da dikey
olarak enjekte edilen tasiyic1 gaz ve partikiilleri, nozul i¢inde karisarak aniden genlesmekte
ve ivmelenmektedir. Tabanca i¢inde meydana gelen ani genlesmeden dolay1r gazlarin
sicakliklari, partikiillere 1s1 aktarimini tam saglayamadigindan hizla diismekte ve bdylece
gazin termal enerjisinin kinetik enerjiye ¢evrilmesi sayesinde ses iistii hizlara ulasilmaktadir.
Hizlar1 da artirilan toz partikiilleri belirlenmis sicaklik ve kritik hizi astiginda altlik {izerine

carpmastyla deforme olup birbirlerine baglanmasiyla birikme oranlarinda artis gézlemlenir
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ve kaplamalar olusur. Eger toz partikiilleri kritik hiz degerlerinin altinda kalirsa altlik
malzemeye yapismadan geri sekme yaparlar ve altlikta erozyon olusumuna sebep olurlar.
CGDS kaplamalarda, atomik difiizyonla karsilasiilmamasina sebep partikiil sicakliginin ve

zamanin yetersiz olmasidir (Ajdelsztajn, vd., 2005; Zagli, 2010; Karaoglanli, 2012).

Ayrica yiiksek hizlarla althia carpan partikiillerin carptiklar1 bolgelerdeki yiiksek kinetik
enerjiyi, lokal 1s1 enerjisi olarak temas ettigi bolgelere aktarmasiyla yapismanin daha
kuvvetli olmasi saglanmaktadir (Doéleker, 2015). Bu nedenle, parcaciklarin hem sicakligi
hem de hizi, carpismay1 ve yapismay1 onemli Olcilide etkileyen bir parametrelerdir. ‘Ayrica
nozulun boyutlari, gaz basinci, sicakligi, tipi parcaciklarin hareketi esnasinda davranigin

diizenleyen gaz akisini belirlemektedir’ (Raoelison vd., 2018).

Toz Besleme

Hunisi Altlik
ﬁ Tabanca
Yakinsak-Iraksak
Nozul
Yiiksek Gaz = :
Basinci
Isitici

Sekil 2.13: CGDS sisteminin sematik olarak goriiniimii (Hussain, 2012).

Termal sprey kaplamalar yiiksek sicaklik oksidasyonuna maruz kaldiklarindan dolayz,
oksitlerde yiiksek biiylime oranlar1 ve korozif ortamlarin alt tabakaya niifuz etmesi durumlari
kacimilmazdir. Bunu azaltmak amaciyla CGDS teknolojisinin gelisimi, neredeyse
gozeneksiz ve diislik oksitli kaplamalarin biriktirilmesini miimkiin kilmistir. Bu anlamda
soguk gaz dinamik sprey oksidasyon direnci olan kaplamalarin iiretimi i¢in alternatif olarak

secilebilir (Bonadei ve Marrocco, 2014).

Sekil 2.14’ e bakildiginda CGDS kaplamalarda yukar: tabakalara ¢ikildikca lameller arasi
bosluklarda artis gbzlemlenmektedir (Van Steenkiste, vd., 2002). Plastik deformasyonun
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etkiledigi bu durumun nedeni alt tabakalardaki pargaciklarin kendi enerjileriyle birlikte
peslerinden gelen pargaciklar tarafindan ezilmeleri ve daha ¢ok deformasyona ugramalaridir

(Fauchais ve Montavon, 2008).

Sekil 2.14: CGDS prosesinde arkadan gelen parcaciklarin neden oldugu deformasyon siireci
(Van Steenkiste, vd., 2002).

CGDS prosesinin birikme mekanizmasi pargaciklarin plastik deformasyonuna baglh
oldugundan ve yiiksek sicakliklara ¢ikilmadigindan seramik gibi gevrek malzemelerin
kaplanmas1 pek miimkiin degildir. Kaplama malzemesi olarak metaller ve alasimlar gibi
stinek malzemeler secilmektedir. Her ne kadar seramik gibi gevrek malzemeler tek baslarina
biriktirilemese de siinek bir metal matriks i¢inde olduklarinda CGDS kaplamada
kullanilabilmektedirler (Karaoglanli, 2012). CGDS prosesi titanyum gibi yiiksek
sicakliklarda reaksiyona giren malzemelerin altlik malzeme olarak secilmesine ve
kaplanmasina imkan vermektedir. Bunun sebebi bu yontemde althigin ve parcaciklarin ¢ok
yiiksek sicakliklarla karsilasmamasidir. Fakat yiiksek sicakliklara ¢ikilmamasi nedeniyle {ist

kaplama malzemesinin kaplanmasinda kullanilmas1 miimkiin degildir (Ozgiirliik, 2016).

Bu yontemin en biiyiik avantaji, HVOF yontemi de dahil olmak iizere CGDS’ nin diger
termal kaplama islemlerine gore daha diisiik sicaklikta calisiyor olmasi ve gaz sicakliginin
pargaciklarin erimesine miisaade etmeyecek kadar diigiik olmasidir (Karaoglanl, vd., 2014).
Ichikawa ve arkadaslarinin (2007) yapmis oldugu c¢alismalarda da goriildiigii gibi CGDS
diisiik gozeneklilik ve diisiik oksit igerikli kaplamalar saglayan yiiksek oranli bir birikim
islemidir. Ayrica faz degisiminin, dekompozisyonun, tane biiytimesinin ve kaplama sonrasi
distorsiyonlarinin olmamasi da yontemin diger avantajlarindan biridir (Ichikawa, vd., 2007;

Parlakyigit, 2013; Gavendova, vd., 2016).
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CGDS ile HVOF Kkarakteristik olarak birbirine benzer ozellikler gostermektedir. Bu
yontemde diisiik porozite orani ve yogun kaplama tabakasi elde edilmektedir. Bu da
MCrAlY bag kaplamanin sicak korozyon, oksidasyon ve termal sok gibi hasar
mekanizmalarina kars1 daha da direng kazandirir (Ozgiirliik, 2016). Sekil 2.15° de Petra
Gavendova ve arkadaslarinin HVOF ile CGDS piiskiirtme tekniklerini kullanilarak Inconel
718 iizerine c¢oOkeltilen CoNiCrAlY kaplamalarinin enine kesit SEM goériintiileri
goriilmektedir. Baktigimizda CGDS mikro yapi icin daha diisiik gozeneklilikte oldugu ve
CGDS’ nin HVOF ile karsilagtirilmasinda daha diisiik piirtizliilikte oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica HVOF’ un CGDS prosesine kiyasla ¢ok zayif baglara sahip oldugu goriilmektedir
(Gavendova, vd., 2016).

Sekil 2.15: CoNiCrAlY bag tabakasinin mikroyapisi (a) HVOF (b) CGDS sprey
(Gavendova, vd., 2016).

Sekil 2.16° da CGDS prosesiyle piskiirtiilmiis ylizey goriintiisii verilmistir. Soguk
puskiirtiilen katman baglanmis parcaciklarin yiizeyinde, sonunda baglanmayan diger
parcaciklarla ¢arpismasi nedeniyle olusan oyuklarin varligmma ragmen LPPS yontemiyle
yapilan kaplamaya gore daha piiriizsiiz ve diizgiin goriinmektedir. Yesil ok ile deforme
olmamis parcaciklar, kirmiz1 ok ile deforme olmus parcaciklar kaplamanin iist katinda

goriilmektedir (Bonadei ve Marrocco, 2014).
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Sekil 2.16: Soguk piiskiirtme kaplamasinin piiskiirtme kosullarinda yiizey sekilleri (Bonadei
ve Marrocco, 2014).

2.4 Termal Bariyer Kaplamalar (TBC)

Giinlimiizde ugak sanayisinde tercih edilen TBC’ ler, siiper alasim olan altlik malzemeye
yiiksek sicakliklarda 1s1l koruma saglamak amaciyla yapilan metalik bir bag kaplama ve %6-
8 Y203 ile stabilize edilmis ZrO: igerikli seramik iist kaplamadan olusan bir sistemdir
(Ozgiirliik, 2016). Ug ayr1 tabakadan olusan bu kaplama sisteminde bag kaplama alt
tabakalar1 oksidatif ve agindirici saldirilara kars1 korumaktadir. Daha iyi termal yalitkanlik
ve diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip seramik iist kaplama da alt tabaka arasindaki

bagi iyilestirmektedir (VaBen, vd. 2010).

Sekil 2.17° de yapilan bu ¢aligmada kullanilan ¢ok katmanli TBC’ lerin numune geometrisi
verilmistir (Byeon, vd., 2005). Yiiksek sicakliktaki ortamlara karsi koruma saglamak igin
gaz tlirbin motorlarin metal kisimlarinda kullanilan TBC kaplamalarin esas gorevi, tiirbin
motorlarinin sicak gazlara maruz olmasma karsin 1s1 yalitimi saglayarak alttaki alagim

bilesenlerinin yiizeyinde olusan sicakligi azaltmaktir (Habibi, 2014).

YSZ
TGO
Bag Kaplama

Siiper Alasim

Sekil 2.17: Cok katmanli termal bariyer kaplamalar i¢in numune geometrisi (Byeon, vd.,
2005).
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2.4.1 Termal Bariyer Kaplamalarm Ozellikleri

TBC’ ler, ugak sanayisi gibi yiiksek sicakliklarda kullanilan Ni esaslt siiper alagimdan olan
bir altlik malzemeyi oksidasyondan, korozyondan, erozyondan korumayi saglamak ig¢in
uygulanan bir bag kaplama ve iist kaplama olarak nitelendirilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ozgiirliik, 2016). Bu sayede TBC’ ler daha yiiksek calisma sicakliklarina
¢ikilmasina ve parcalarin yilizey sicakligini diistirerek daha uzun Omiirlii olmasia imkan
saglamaktadir. Ayrica metalik parca i¢cinde daha az sogutucu akis saglamasi TBC’ ler igin

avantajdir (Diltemiz, 2010).

Gurrappa ve Sambasiva Rao (2006)’ nin ¢alismalarinda, performansi arttirmak igin yapilan
koruyucu kaplama sisteminin siiper alasimin Omriinii yaklasik alti yliz kat artirdigina
deginilmektedir. Ayrica NiCoCrAlY igerikli kalin TBC’ lerin uygulanmasinin, gaz tiirbini
motor bicagl malzemelerini hem oksidasyon hem de sicak korozyon kosullarina kars1 6nemli
6l¢iide koruma saglamak igin gerekli oldugu goriinmektedir (Gurrappa ve Sambasiva Rao,
2006).

Altlik malzemeler tercih edilirken dayanikli olmasina ve gerilmelerin az oldugu bir kaplama
elde etmek icin diisiik elastiklik modiiliine sahip olmasina dikkat edilir. Ciinkii seramik st
kaplama malzemeleri, metalik altlik malzemelere kiyasla daha yiiksek termal genlesme

katsayilarina sahiptir (Avci, 2015).

TBC sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi termal iletim 6zellikleridir. Kaplamalarda
ki catlaklar, tanecik oranindaki artiglar veya bosluklar gibi i¢ kusurlar, kaplama igerisindeki
1s1 akisin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu yiizden TBC’ lerde malzeme sec¢imi yapilirken
bosluk orani fazla ve taneli yapida olmasma dikkat edilmektedir (Kapner, vd., 2008;
Sokotowski, vd., 2017).

‘Termal bariyer kaplama sisteminde termal iletkenlik kafes titresimler ve isimim iki kontrol
elemamimin  birlesimi ile gerceklesir. Metallerde 1s1 iletimi biiyiik oranda serbest
elektronlarla saglanir. Ancak, kafes titresimleri olarak da adlandirilan fononlar da iletime
diigiik de olsa katkida bulunur.” Zirkonun kafes yapisina ilave edilen itriya, yap1 icerisinde

kusurlar olusturarak kafes titresimlerini engellemekte, fonon-fonon sag¢ilmalarinin
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artmastyla ortalama serbest yol diismektedir. Ilavenin artmasiyla kafes icerisinde ki oksijen
bosluk orani da artmaya baslar. Boylece %1,9 oksijen gézenek oranina sahip olan YSZ’ nin
elde edilen yeni oran1 %3,8 olarak belirlenmektedir. Bunun sonucunda zirkonun itriya ile
stabilize edilmesiyle termal iletkenlik azalmis olur (Avci, 2015). Ayrica en yiiksek termal
iletkenlik degerlerine yogun kiitle halindeki zirkonya sahipken, en diisiik degerler de APS
kaplamalarda oldugu goriilmiistiir (Parlakyigit, 2013). Artis1 saglanarak elde edilen
gozenekli yapida olan malzemeler daha az yogunluga sahip olurlar. Termal iletkenligi de
azalan bu malzemelerde oksijenin varlig1 daha kolay bir hale gelir. Ayrica artan gézenekli
yapilar termal genlesme uyumsuzluklarini gidererek yapisma dayanimlarini yiikseltir. Sekil
2.18’ de termal bariyer kaplama olarak kullanilan malzemelerin termal iletkenlik 6zellikleri

verilmistir (Avct, 2015).
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Sekil 2.18: Termal bariyer malzemelerinin termal iletkenlik 6zellikleri (Avei, 2015).

TBC sisteminde ki bir diger 6zellik ise termal genlesme katsayilaridir. TBC malzemesi
secerken bag katman ile seramik {ist katman arasindaki termal genlesme katsayilarinin
birbirine yakin olmas1 gerekmektedir. Clinkii termal genlesme katsayilarinin birbirine yakin
olmasi dayanikli, uzun 6miirlii ve termal ¢evrimler boyunca daha az gerilmeler olusan bir
TBC elde edilmesini saglar. Eger termal genlesme katsayilarinin arasindaki fark artarsa

gerilmeler olusur ve bununla birlikte hatalar meydana gelir (Avci, 2015).
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2.4.2 TBC’ lerin Tarihsel Siireci ve Kullanim Alanlari

TBC’ ler deniz, enerji, ucak, otomotiv ve uzay sanayisinde yapilan caligmalarda genis
uygulama alanmna sahiptir. Ozellikle ugak sanayisinde, gaz tiirbin motorlarindaki tiirbin
bicak ve kanatciklar1 gibi parcalart yiiksek sicakliga ve bu sicakligin olusturdugu
oksidasyon, korozyon gibi hasarlara kars1 koruma mekanizmasi saglar. Bu sayede yiiksek
performans ve verimlilik saglayarak kullanimi tercih edilir (Karaoglanli, vd., 2014). Sekil
2.19’ da bir ugak motoru olan Alliance GP7200’ nin daha verimli gaz tiirbin motorlari i¢in
TBC’ lerin sematik kesit goriintiisii, kaplanmis tiirbin kanadi ve kesit SEM goriintiisii

verilmistir (Clarke, vd., 2012).
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Sekil 2.19: Gaz tiirbin motorunun kesit goriintiisii, tlirbin kanadi1 ve enine kesit SEM
goriintiisti (Clarke, vd., 2012).

Yaygin olarak ucak endiistrisinde gaz tiirbin bigaklarinda, vanalarda ve motorlarin yanma
odalarinda kullanilan TBC’ leri ilk olarak 1960 yilinda PS kaplama yontemiyle uygulanan
kalsiyum veya magnezyum ile kararli hale getirilmis zirkonya alasimlar1 olusturmaktadir.
Fakat bu kaplamalar 1000 °C sicakligin altina kadar iyi ¢alissa da, uzun siireli uygulamalar
sonucunda 1000 °C sicakligin iizerindeki sicakliklarda monoklinik zirkonya olusumu

bozunmustur. Oda sicakliginda monoklinik fazda bulunan zirkonya 1s1 arttik¢a kiibik fazlara
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gecmistir. Dolayisiyla yapilan bu zirkonya kaplamalarda ayrilmalar olmustur (Reed, 2006;
Doleker, 2015). Sekil 2.20° de roket motor nozullarinda kullanilan TBC mikro yapisi
goriinmektedir (Miller, 2009).

Zirkonya

Sekil 2.20: Roket motor nozullarinda kullanilan TBC mikroyapisi (Miller, 2009).

%7 Y03 ilavesiyle kismen stabilize edilmis zirkonyanin TBC uygulamalari i¢in standart
olarak ortaya ¢ikmasi, NASA tarafindan ylriitilen kapsamli ¢alismalar sonucunda %6-8
Y203 ile alagimlandirilmis zirkonyanin en iyi termal dongli dmriine sahip oldugunun
bulunmasiyla 1970 li yillarda gergeklesmistir. Bu sayede seramik {ist kaplamali TBC’ ler
tiretilmistir (Reed, 2006). Sekil 2.21° de seramik iist kaplamasi ger¢eklestirilmis olan TBC’

lere ait fotograflar verilmistir.

Sekil 2.21: Yanma odasina seramik {ist kaplamali TBC uygulamalari1 (Doleker, 2015).

1970 li yillarda devam eden ¢alismalarda %12 itriya ile stabilize edilmis ZrO2’ nin,
NiCrAlY baglayic1 katmani {izerine {ist kaplama olarak uygulanmasinin sonucunda ugak

tiirbinleri i¢in yararli oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.22° de MCrAlY bag ve YSZ iist
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kaplama uygulanmus tiirbin bigag1 goriilmektedir (D6leker, 2015).

Sekil 2.22: MCrAlY bag ve YSZ iist kaplama uygulanmus tiirbin bigag: (Doleker, 2015).

1980’ 1i yillara kadar TBC’ ler, APS ile iiretilmis kalsiyum oksitin, magnezyum oksit ile
dengelenmis zirkonyum oksitin kullanilmasina olanak sagladi. Uzun siire kullanilan bu
malzemeler 2000’ 1i yillarda yerini daha iistiin 6zelliklere sahip olan YSZ’ ye birakmistir
(Ciftytirek, 2009).

TBC’ ler ge¢miste kullanilmaya baslanip giinlimiize kadar gelistirilmeye, iyilestirilmeye
devam etmistir. Endiistriyel alanda olduk¢a avantaj saglayan ve uygulamasi devam eden

TBC’ ler hala ilerlemeye elverisli ve genis alana sahip bir yontemdir.

2.4.3 TBC’ lerin Kaplama Sistemi ve Malzemeleri

Kullanilabilecek malzeme ¢esitliligi fazla olan TBC’ ler de metaller, seramikler ve hatta bazi
polimerler kaplama malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak tasarimi ve calistigi
kosullar dikkate alindiginda uygun malzeme se¢imi konusunda olduk¢a hassas olunmasi
gerekmektedir. Faz kararliligi, yliksek ergime noktasi, yiiksek oksitlenme direnci, yiiksek
asinma ve erozyon direnci, porlu yapinin diisiik sinterlenme orani, mekanik dayanim ve
yuksek 1s1l sok direnci gibi 6zellikler optimum degerlere ulagsmak i¢in malzemelerin baslica
sahip olmasi gereken oOzelliklerden birkagidir (Bengi 2009; Minikser, 2009). TBC
sistemlerinden yararlanmaya baglanilan ilk uygulamalarda emaye ve kalsiya stabilize
zirkonya kullanilmistir. Fakat olumsuz caligma sartlarinda mekanik, termal ve kimyasal
gerilmeler olugsmus bdylece yeni malzemelerin gelisimine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle

YSZ, Al:0s3, TiO2, Miillit, CaO/MgO + ZrO;, CeOz + YSZ ve LaxZr.07 gibi cesitli
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malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelere ait bazi avantaj ve dezavantajlar
Tablo 2.3’ de verilmistir (Cao, vd., 2004; Avci, 2015). Olusturulan katmanlardaki malzeme
secimi ve yapilarinin incelenmesi, TBC’ lerin bahsedilen islevleri nasil sagladigini daha iyi
anlasilir hale getirmektedir. TBC’ ler de ki sicaklik diisiisiiniin olmasi, en iistteki seramik
katmandan gecen diisilk 1s1 sayesinde ger¢eklesmektedir. Sogutma isleminin etkili
gerceklesmesiyle malzemenin ylizey sicakliginda diisiis saglanmaktadir. Bahsedilen amaca
ulagsmak i¢in de malzemeler igerisinden diisiik 1s1l iletkenlige sahip iist katman se¢ilmelidir
(Karaoglanli, 2012). Tablo 2.4’ de de istenilen durumlara gore uyarlanan TBC malzemeleri,
en yaygin baglanma katmani ve kullanilan taban malzemeye ait ¢esitli fiziksel ve mekanik

ozellikler goriilmektedir (Cao, vd., 2004).
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Tablo 2.3: TBC malzemelerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Cao, vd., 2004; Avci, 2015).

Malzemeler Avantajlar Dezavantajlar:
e Yiiksek termal genlesme katsay1si 1200 °C uizeri sinterlenme
7-8YSZ e Diisiik termal iletkenlik 1170 °C’de faz doniisimii
e  Yiiksek termal sok direnci Korozyon ve oksijen
difiizyonu
Miillit e  Yiiksek korozyon direnci Kristalizasyon
e Diigiik termal iletkenlik (700-1000 °C)
3Al2032Si02 e lyi termal ok direnci Cok diisiik termal genlesme
e Diisiik oksijen gegirgenligi katsayisi
Aliimina e  Yiiksek korozyon direnci 1909 °Cve lizeri faz
e Yiiksek sertlik d({nusumu . )
(Al,03) e Diisiik oksijen gegirgenligi Yiiksek termal iletkenlik
Cok diistik termal genlesme
katsayisi
e  Yiiksek termal genlesme katsayisi . i
. . . Yiiksek sinterlenme orant
e Diisiik termal iletkenlik A .
e  Yiiksek korozyon direnci CeO;” nin ¢okelme sicakhig:
CeO2+YSZ , . . 1100 °C tizeri
e YSZ’ ye gore monoklinik fazdan | d
tetragonal faza doniisiim daha az Ka[l) ama esnasinda CeQ
e  Yiiksek termal sok direnci azaimast
e  (Cok yiiksek termal kararlilik
La2Zr207 o Diisiik termal iletkenlik Nispeten diisiik termal
Diisiik sinterlenme orani ve O gegisi genlesme katsayist
e  (Cok yiiksek termal kararlilik 1
e  Yiiksek termal genlesme katsayisi Kaplama esnasinda CeO:
La2Ce207 - . . azalmast
e Diisiik termal iletkenlik .
.. 1250 °C iizeri nispeten
e  Yiiksek korozyon dayanimi N .
yliksek sinterlenme orani
Silikatlar e  Ucuz ve kolay ulagilabilir Cok diisiik termal genlesme
e  Yiiksek korozyon direnci katsayist
SrZrOs e  Yiiksek termal genlesme katsayisi Faz donilistimii

Diisiik termal iletkenlik
Diisiik sinterlenme orani

Termal sprey kaplama
esnasinda SrO azalmasi
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Tablo 2.4: Termal bariyer kaplama malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Cao, vd.,
2004; Avci, 2015).

Termal Bariyer Kaplama Olarak Kullanilan Malzemeler ve Fiziksel Ozellikleri

Tm(K) [Dth (M?sY)x 106 | L (WmK1) | a(K1) x10° | E(GPa) |Cp (Jg'KD| v

Malzemeler

Ergime Termal _Termal Termal Elastisite Is1 Poison
Noktasi Difiizite Iletkenlik Genlesme | Modiilii | Kapasitesi | Oram
ZrO 2953 0,43 2,17 (1273K) 153 21 0,25
2 ! ’ (1273K) !
10,7
8YSz (293-1273K) 40 0,22
3YSz 2973 0,58 2,12 (1273K) 115 0,64
! ’ (293-1273K) ’
13 0,27-
CeO2 2873 0,86 2,77 (1273K) (293-1500K) 172 0,47 0.31
Al0 2323 0,47 5,8 (1400K) 9.6 30 0,26
s ! ! (1273K) !
Al,Os (TGO) 8 360 0,22
s (293-1273 K) ’
3AROs28I02) g 3,3 (1400K) >3 30 0,25
(Miillit) ’ (293-1273 K) :
9,1
LazZr207 2573 0,54 1,56 (1273K) (293-1273K) 175 0,49
SrZrO 2883 14 2,08 (1273K) 10,9 170 0,46 0,25
: ’ ’ (473-1373K) ’ '
Y3AlsO 2243 3 9.1
sl (293-1273K)

YBa:ZrOs | 1973 0,37 (543 K) 120 2.8
NiCoCrAlY 17,5 86 03
(bag tabaka) (293-1273 K) '
IN737 (althk 16
malzemesi) (293-1273 K) 197 0.3
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2.4.3.1 Siiper Alasim Althk Malzeme

Altlik tabakasi kaplama sisteminde hazir halde bulunan ve kaplamanin iizerine uygulandig:
alt malzemedir. Yani korumasi amaglanan ana malzemelerdir (Karaoglanli, 2012). Nikel
bazli siiper alasim olan Inconel 718 altliklar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda miikemmel
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bilhassa gaz tlirbinlerinde uzun siire boyunca gelismis mikro
yap1 ve termo mekanik 6zellikler kazandiran bu Inconel 718 alagim1 mitkemmel siiriinmeye,
iyi korozyon direncine, erozyon direncine, ortam sicakliginda yiiksek dayanima ve yiiksek
sicakliktaki yorulma dayanimina sahiptir (Myoung, vd., 2014; Ma, vd., 2019). En 6nemli
ozelliklerinden birisi yaklasik 1100 °C sicakliklara kadar sertligini kaybetmemesidir
(Karaoglanli, 2012). Bu sebeple, Inconel 718 alasimi gaz tiirbini kanatlari, yanicilar, niikleer
reaktor ve havacilik boliimleri gibi zorlu ortamlarda, pargalarin uzun 6miirlii olmast igin
yaygin bir bi¢cimde kullanilmaya devam edilmektedir (Ma, vd., 2019). Sicaklik
yiikseldiginde siirlinme dayanimini artirabilmek ve tane sinirlarindan kaynaklanan hasarlari
minimuma indirmek i¢in siiper alagimlar yonlenmis taneler halinde veya tek kristalin
bigiminde iiretilmektedir (Ozgiirliikk, 2016). Ozellikle tiirbin bicaklarinda ve kanatlarda
ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip y fazindan olusan Ni esasli tek kristal siiper

alagimlar uzun siiredir kullanilmaktadir (Wang, vd., 2015).

Tablo 2.5’ de Ni bazli Inconel 718 malzemesine ait mekanik dzellikler verilmistir (Ozgiirliik,
2016). Ni esasli alagimlarin disinda yanma odalarinda ve noziillerde Co esash siiper
alagimlar da kullanilmaktadir. Kimyasal kompozisyonu agirlikli olarak Ni, Co esasli olan
alagimlarina Cr, Al ilavesi yapilmasiyla ¢alisma kosullarinda Cr203 ve Al>Oz3 bilesiklerinin

olusmasi, korozyona ve oksidasyona olan direnci artirmaktadir (Altuncu, 2011).
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Tablo 2.5: Ni bazli Inconel 718 malzemesinin mekanik 6zellikleri (Ozgiirliik, 2016).

Test %0.2 Cekme Dayanim
Sicakhig: Akma Dayanim %% Uzama
°F °C ksi MPa ksi MPa
200 93 170 1172 204 1407 21
400 204 163 1124 198 1365 20
600 316 159 1096 195 1344 20
800 427 156 1076 191 1317 19
1000 538 155 1069 185 1276 18
1200 649 149 1027 168 1158 19
1400 760 110 758 110 758 27
2.4.3.2 Bag Kaplama

TBC’ ler de seramik iist kaplamanin ana malzeme olan althiga yapismasini arttirmak
amaciyla, seramik list kaplama ve metalik altlik arasina yapistirici kat olarak bilinen metalik
bag katman biriktirilir. Yiiksek sicaklik korozyonuna karsi korunma saglama 6zelligi ile
bilinen bag katmanin iki temel gorevi vardir; koruyucu bir oksit skalasi olugturup ana metalin
(altligin) oksidasyon direncini artirmasiyla TBC’ nin 6mriinii uzatmak ve altlik malzeme ile
seramik katman arasinda var olan 1s1l genlesme farkini dengelemektir. Ayrica oksit
tabakasinin tutunmasi igin gereken ylizey piiriizliliigii de bag kaplama sayesinde elde edilir
(Matsumoto, 2007; Diltemiz 2010; Ahmadi-Pidani, vd., 2013). Oksidasyon direng katmani
olarak bilinen tipik metalik bag kaplama, bir MCrAlY kompozitinden (M: Co ve/veya Ni)
olusur. Bu kaplama APS, VPS gibi birkag¢ piiskiirtme uygulamasiyla elde edilmektedir
(Karaoglanl, vd., 2013). Burada Co ilavesi korozyon direncini, Ni ilavesi de oksitlenme
direncini artirmaktadir. Al ise oksidasyon direncini artiran baslica elementtir. Cr, sicak
korozyon dayanimini artiric1 6zelligi ile bilinmekte buna ilaveten Al’ nin de aktivitesini
artirmaktadir. Azalan Co miktar1 ise oksidasyon direncini artirmaktadir. Y, Al2O3’ de Al
tutucu gorevini saglarken Cr203’ iin de alagima baglanmasini saglamaktadir (Kaplan, 2017;

Doleker, 2018).

36



TBC’ ler icin son derece onemli olan kompozit olarak optimize edilmis NiCoCrAlY bag
kaplamalar, ¢evresel kosullara bagli olarak oksit tabakasi olusumuna olanak saglamaktadir
(Gurrappa ve Sambasiva Rao, 2006). Boylece bag kaplama, gdzenekli yapilara sahip {ist
katmanlardan alt tabakaya ulasan oksidasyon gibi kimyasal ataklara karsi althig
korumaktadir. TGO adi verilen bu oksit tabakanin koruyuculuk saglayabilmesi i¢in 10 pm’
dan daha ince olmasi gerekmektedir. Bag katmaniin oksidasyon direnci, alagimin
ylizeyinde siirekli, yavas biiyliyen ve yapiskan bir TGO iiretme kabiliyetine dayanmaktadir
(Matsumoto, 2007; Karaoglanli 2012). TGO tabakasindan beklenen temel 6zellik ylizeyde
homojen dagilmis yogun bir a-Al,O3 tabakasindan olusmasidir. Bu yiizden diger oksitlerden
ziyade a-Al;03 olusumu igin bag tabaka aliiminyum igeren kaplamalardan yapilir. Bu
olusum, tabakanin oksijen gegirgenligini diigiirmekte, seramik ile iyi yapisma oOzelligi
saglamakta ve kararli faz yapisi 6zelligi sergilemektedir. a-Al203 olusumu igin kaplamada
ag% 6.5’ den biiylik oranda aliiminyum igerigi olmasi gerekmektedir (Ciftytirek, 2009;
Karaoglanli, 2012). Metalik bag kaplama, Al,Oz’ ten meydana gelen koruyucu TGO
tabakasimin olusumu sirasinda bir Al haznesi gorevi goriir (Jayaraj, vd., 2004). Diisiik
sicakliklarda gerceklestirilen korozyon caligmalarinda anodik koruma veya elektrolitten
koruyacak ince kaplama uygulamalari ihtiyaci karsiliyorken yiiksek sicaklik kaplamalarinda
durum daha farklidir. Yani artan sicakliklarda metaller termodinamik olarak kararli
oksitlerine donmeye meyillidirler ya da gaz bilesenleri ile reaksiyona girmeye meyillidirler.
Bu yilizden bag tabakadaki elementlerin, sliper alagimin ana elementleri olan Ni ve Co’ nun
olusturacagt korozyon irilinlerinden daha kararli korozyon f{iriinleri olusturmasi
gerekmektedir  (Oskay, 2019). Termodinamik olarak Al’ un oksitlenmesini
gerceklestirebilmek i¢in alasimdaki A1’ un oksijen ile istenilen tepkimesinin ger¢eklesmesi
durumunda gereken aktivasyon enerjisinin diger elementlerden daha yiiksek olmasi
saglanmalidir. Sekil 2.23° de TBC’ lerle ilgili bazi oksitlerin Ellingham diyagrami
goriilmektedir (URL-3, 2019). Diyagramda asagi dogru inildik¢e hangi elementin daha 6nce
oksitlenecegini ve yukari dogru c¢iktikca da hangi oksitin daha kararli oldugu
anlagilmaktadir. Bu diyagramda goriildiigli iizere bag kaplamada kullanilan alagim
elementlerinden Ni, Cr ve Al’ un koruyucu katman olusumunda oksijene afinitesinin en
yiiksek Al’ de oldugu goriilmektedir. Yani bu durum bize Al’ un oksitlenmesinde Gibbs
serbest enerjisinin Ni ve Cr’ a oranla ¢ok daha diisiik oldugunu ve aliiminanin (Al.Oz) daha

kararl bir faz olarak kalacagini ifade etmektedir (Karaoglanli, 2012).
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Sonug¢ olarak MCrAlY bag kaplamalarda temel amag¢ bilesimlerinde segici olarak
aliminyumun oksitlenmesiyle kararli ve diisilk oksijen gegirgenligine sahip Al2O3
olusturmak bu sayede de altlik malzemeyi oksidasyon ve korozyon hasarlarina kars1 daha

iyi korumaktir (Ddleker, 2018).
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Sekil 2.23: TBC’ lerle ilgili baz1 oksitlerin Ellingham diyagrami (URL-3, 2019).
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2.4.3.3 Seramik Ust Kaplama

Ust kaplama, gaz tiirbinindeki sicak gazlarla direkt temas icinde olan TBC sisteminin en {ist
en istteki kaplama tabakasidir. Bu yilizden TBC sisteminde 1s1 yalitim gorevi saglayacak
olan bu st kaplama malzemesinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir (Dalkilig, 2007). Bu segim
yapilirken kullanilacak malzemenin bazi temel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu

temel 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:

» Ergime sicakliginin yiiksek olmasi

> lyi bir kimyasal kararlilik

» Diisiik termal iletkenlik

» Siiper alagim altlik ile termal genlesme uyumu

» Oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi

» Calisma sicakligi ile oda sicakligi arasinda faz doniisiimii olmamasi

» Kimyasal olarak inert

» Metalik althiga iyi tutunma saglamas1 (Ahmadi-Pidani, vd., 2013; Dokur, 2014).

Ustiin 6zelliklerinden dolay1 agirlikca %7-8 itriya (Y20s3) stabilize zirkonya (YSZ), tiirbin
kanatlari igin tist kaplama olarak kullanilmaktadir (Xia J, vd., 2019). Bugiinlerde 7-8 YSZ,
en ¢ok tercih edilen ve kullanilan kapsamli TBC malzemesidir. Bunun sebebi dizel motorlar
ve gaz tlirbinleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda en iyi performansi saglamasidir (Cao,
vd., 2004). Zirkonyanin agirlik¢a %6-7 itriya (Y203) ile stabilize edilmesinin sebebi yiiksek
sicaklik faz gegislerini onliiyor olmasidir. Kismen YSZ’ den olusan seramik katmanin
uygulanmasi, EB-PVD veya APS ile gerceklestirilmektedir (Zhao, vd., 2006). YSZ’ ler
mikro ¢atlaklar ve indiiklenmis gerilmelerden dolayi yiiksek tokluk degerlerine sahiptirler.
Mikro catlaklarin etkisi, kiibik ve monoklinik fazlar arasindaki termal genlesme katsayisi
farkliligiyla agikliga kavusmaktadir. Bu farklilik yeni mikro catlaklarin olusumuna sebebiyet

verirken, mevcut ilerleyen ¢atlaklarin enerjilerini de diistirmektedir (Minikser, 2009).

Degisen sicaklikla iliskili olarak saf zirkonya ti¢ farkli kristalografik faz yapisina sahiptir.
1170 °C’ ye kadar monoklinik, 1170-2370 °C araliginda tetragonal, 2370 °C’ den erime
noktasina kadar ise kiibik yapida olan zirkonya sogutma sirasinda tetragonal fazdan

monoklinik faz yapisina gecerken hacimce %4 ve %5 arasinda degisime ugrar. Sonug olarak
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hacim degisimi malzemede istenmeyen catlamalara ve bozulmalara neden olarak calisma
Omriinii azaltmaktadir. Bu faz doniisiimiinii durdurmak i¢in Y203, MgO, Ca0O, CeOz, In203,
Sc203 gibi farkli oksitlerle zirkonya stabilize edilmektedir. Tiim bu oksitler zirkonyay1 bir
dereceye kadar stabilize etse de, yapilan birgok ¢alismada %7 itriya katkili zirkonyanin en
uzun termal dongii omriinii gosterdigi belirlenmistir (Chen, 2015). Bu anlamda itriya ile
stabilize zirkonya yiliksek dayanim, kirilma toklugu, diisiik termal iletkenlik ve yiiksek
termal genlesme katsayisina sahip olmast ile en ¢cok bilinen malzemelerden biridir (Karabas,
2016). Termal genlesme katsayisina sahip seramik YSZ’ ler, iist kaplama ile siiper alagim
althk arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunun neden oldugu gerilimleri gidermeye
calisir (Chen, 2015). Boylece altlik malzemesini sicakliktan korumak, termal iletkenligi

azaltmak amaciyla YSZ’ nin TBC’ lerde kullanima en uygun oldugu goriilmistiir.

Termal iletkenligin azalmasinit saglayan diger bir faktor de {ist katmanin kalinliginin
artmasidir. Fakat kalinligin artmasi, artik gerilmelerin artmasina ve kaplama islemi sirasinda
bag katmanin oksitlenmesine sebebiyet verir. Bunun sonucunda da termal biiyiiyen oksit

(TGO) tabakasi agiga ¢ikar (Avci, 2015).

2.4.3.4 Termal Olarak Biiyiiyen Oksit Tabakasi (TGO)

TBC’ lerin yiiksek sicaklikta kullaniminda seramik kaplamadan sizan oksijen MCrAlY bag
kaplamaya ulagmaktadir. Bag kaplamaya ulasan bu oksijenin aliiminyum ile reaksiyonu
sonucunda YSZ ve MCrAlY metalik bag arasindaki arayiizde yavas biiyiiyen, termodinamik
olarak stabil ve siirekli bir aliimina skalas1t meydana gelmektedir. MCrAlY metalik bag
kaplama iizerinde meydana gelen bu oksit skalasi ‘termal olarak biiyiiyen oksit” (TGO)
olarak isimlendirilmektedir (Diltemiz, 2010; Khajezadeh, vd., 2018). TGO, MCrAlY
metalik bag kaplama malzemesinin igeriginde olan elementlerin oksijene karsi yliksek
ilgisinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Elementlerin i¢inden en yiiksek ilgiye sahip olan
element de aliiminyumdur ve oksitlenmesiyle Al,O3 tabakasi olugsmaktadir. Yine seramik
iist kaplamalarin {iretiminde yapida mevcut olan catlaklar ve poroziteler oksijen gecisine
imkan saglar ve YSZ’ nin iyonik gegirgenliginden dolay1 TGO tabakasinin olustugu goriiliir.
Ust kaplamada acik atmosfer ve yiiksek sicakliklar da séz konusu olunca TGO olusumu

kaginilmaz olmaktadir (Ozgiirliik, 2016).

40



TBC sisteminin verimliligini anlamak i¢in kritik olan noktalardan bir tanesi, TGO’ nun
olusumu, biiyiimesi ve 6zellikleridir. Ciinkii bu TGO yapis1 belirli bir kritik kalinlig
astiginda TGO’ nun ig stresini arttirmaktadir. Bu durum TBC’ lerde hasar olugmasina (erken
dokiilmesine) sebep olur. Bag kaplama bilesimlerinde, yapida TGO olusturmak igin
genellikle Al203 se¢ilmektedir, ¢iinkii bu oksit yapisi yiiksek sicakliklarda en yavas biiyiiyen
ve mikemmel mekanik biitiinliige sahiptir. Bu da ge¢irimsiz, yapiskan bir tabaka
olusturulmasin1 saglamaktadir (Zhang ve Desai, 2005; Clarke, vd., 2012). Al>Oz diisiik
oksijen difiizivitesi ve iistiin yapisma 6zelligi sergilemektedir. Bu oksit 6l¢egi, alt tabaka ile
zararli gazlarin oldugu ortam arasinda bir bariyer gorevi saglayarak bilegenlerin oksitlenme

(oksidasyon) oranini azaltir (Evans, vd., 2001; Khajezadeh, vd. 2018).

Seramik list kaplama uygulanmadan 6nce TGO bag kaplama yiizeyinde makul kosullarda 2-
3 um olarak biiytimektedir. Bu kalinlik araliginda olusan oksit tabakasi istenilen bir
durumdur ve iist kaplamanin yapismasina yardimei olur (Ozgiirliik, 2016). Yiiksek sicaklikta
oksidasyon sirasinda YSZ ve metalik bag arasindaki arayiizde TGO tabakasi artig1 zaman i¢
gerilmeler meydana gelir (Jayaraj, vd., 2004). TBC sisteminde hasar mekanizmalarini
inceledigimizde ¢ogu zaman hasarlarin termal olarak biiyliyen oksit tabakasindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Yapilan bazi arastirmalarda TBC’ deki basarisizligin, TGO
katmaninin kalinliginin kritik bir kalinlik araligi olan 3-10 um’ ye ulastiginda ortaya ¢iktig1
varsaytlmistir (Li, vd., 2012). Ust tabakada yiiksek sicaklik sonucunda olusan mekanik
ozellik degisimleri, 1s11 genlesme uyumsuzluklari, 1s1l iletim katsayis1 degisiklikleri ve
motorun i¢indeki kimyasal etkilesimler ile birleserek TBC’ lerin hasara ugramasini daha da

kaginilmaz yapar (Karaoglanli, vd., 2014).

TGO katmani ve st kat arasindaki arayiiz bolgesindeki oksitler parcalama ve ayrilma
isleminde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. TGO katmaninin istenilen boyutu asmasi arayiiz
bolgesinde gerilmelerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu gerilmelerin olusumunda ise iki
ana etken bulunmaktadir. Bunlardan ilki soguma esnasinda metalik bag kaplama ile seramik
ist kaplama arasindaki termo-mekanik uyumsuzluktan dolay1r meydana gelmektedir. Bu
uyumsuzluk sonucunda TGO tabakasinda kalinti basma gerilmeleri olusmaktadir.
Gerilmelerin artmasiyla da TGO tabakasinin bulundugu bélgelerde {ist tabakadan ayrilmalar
gerceklesmektedir. Ikincisi ise ¢calisma esnasinda meydana gelen 1sinma ile TGO katmaninin

biiylimesi sonucu, arayiizde olusan hacimsel genlesmeden dolay1r meydana gelmektedir.
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Arayliz gerilimi kritik bir degere ulastiginda ise catlak olusur ve yayilmaya baglar

(Ajdelsztajn, vd., 2002; Doleker, 2015).

2.4.4 Termal Bariyer Kaplamalarda Karsilasilan Hasar Mekanizmalari

TBC’ ler birgok ¢evresel etkiye maruz kalmaktadir. Dolayisiyla caligma sartlar1 altinda hasar
olugsmasina neden olan bir¢ok etken bulunmaktadir. Bunlardan bir veya birkaginin
kombinasyonlar1 sonucu hasar olusumlar:t meydana gelmektedir. Kullanim esnasinda olusan

cevresel etkilerin bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

» Termal sok

» CMAS (Ca0-MgO-Al>03-SiO») atagi

» Oksidasyon

» Sicak korozyon

» Elektrokimyasal korozyon

» Termo-mekanik hasarlar

» Siirtiinme ve aginma

» Erozyon

» Kimyasal hasar

> Ust kaplamanin sinterlenmesi (URL-4, 2019).

TBC’ lerin, tiirbin hava kanatlarinda uygulanabilir olmast i¢in ¢evresel ve mekanik hasarlara
kars1 koyarak kalkan gorevi saglamalar1 gerekir. Meydana gelebilecek hasarlar hakkinda bir
tahmin yiirtitebilmek i¢in hasar mekanizmalarinin anlagilmasi, TBC’ lerin 6miirleri hakkinda
kesin bir bilgi vermese de tahmin edilebilir kilmak i¢in énemlidir (Strangman, vd., 2007;
Kaplan, 2017). TBC sisteminde gerg¢eklesen hasar mekanizmalari igerisinden en etkin rolii
TGO odakli hasarlar olusturmaktadir. Bu mekanizmalar yiiksek sicakligin olusturdugu etki
ile iist kaplama tabakasinda vuku bulan mekanik 6zellik degisimlerine, 1s1l genlesme
uyumsuzluklarina, 1sil iletim katsayisi degisikliklerine ve motorun igindeki kimyasal
etkilesimlerine neden olarak TBC’ leri daha hizli bir sekilde hasara ugratmaktadir

(Karaoglanli, vd., 2014).
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Tez caligmasimnin bu boliimiinde; oksidasyon, sicak korozyon, termal sok, CMAS,

elektrokimyasal korozyon odakli hasarlar ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.4.4.1 TBC’ lerin Oksidasyon Davranisi

Gaz tiirbinli motorlarin sicak boliim bilesenleri iizerinde 1siya dayanikli ve koruyucu
tabakalar olarak yaygin olarak kullanilan TBC’ lerde, bag katman ve iist katman arasinda
TGO katmani olusur. TBC’ lerin gozenekli olmasi oksijen gecirgenligine izin verdiginden,
TGO olusumu kag¢imilmazdir. Bag kaplamasindaki yiiksek gozenekler TGO olusumuna
miisaade ederken tabakanin artmasiyla da TBC’ leri hasara ugratan oksidasyonu da
beraberinde getirecektir. Metalik malzemelerin yiiksek sicakliklarda oksijene maruz
kalmastyla olusan oksidasyon sonucunda metalik elementler oksitlenmektedir.
Oksidasyonda zamanla artis olacagindan yapi igerisinde bulunan aliiminyum difiizyona
ugrayacak ve bilylimesi artarak aliiminadan olusan TGO olusmasina sebebiyet vererek
kalinlig1 artiracaktir. Kalinlasmayla daha kararli hale gelen TGO’ da a- Al,O3 tabakasi bag
kaplamadaki aliiminyum igeriginin tiikenmesiyle bozulacak ve TGO yapisinda Cr ve Co gibi
farkli metallerin de oksitlenmesiyle karisik oksitler olusmaya baglayacaktir. Yapinin bu
sekilde bozulmas1 nedeniyle kaplama ara yiizeyinde gerilmeler meydana gelecek, bag ile iist
kaplama ara yiizeylerinde ayrilmalar olusmaya baslayacaktir (Eliaz, vd., 2002; Ddleker
2015; Ozgiirliik, 2016; Kaplan, 2017).

Bir metalin oksitlenmesi igin gereken termodinamik agiklamada Gibbs serbest enerjisinden
yararlanilmaktadir. Ellingham diyagramina bakildiginda sicakligin oksidasyonda biiyiik
etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Sicakligin artmasiyla oksitlenme kolaylasirken,

oksitlerin kararliliklarinin da azaldig goriilmektedir (Doleker, 2018).

TBC sistemlerinin basarisizliginin nedenlerinden biri olan MCrAlY esashi termal
puskiirtmeli bag kaplamalarin yiiksek sicaklik oksidasyonunun olusum nedeni, oksit
biiylimesiyle indiiklenen stresler, TGO - bag kaplamaliist kaplama arasindaki termal
genlesme hatasi ve Al kritik seviyenin altina diistiigii anda hizla biiyiiyen Ni-Co-Cr oksitlerin
olusumudur (Pulci, vd., 2015).
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2.4.4.2 Sicak Korozyon

Gaz tiirbinlerinde istenilen verimi elde etmek i¢in gaz giris sicakliklarini ciddi derecede
artirmak gerekmektedir. Bu yiizden modern aero, denizcilik ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde
kullanilan kanatlar ¢calisma ortaminda oldukca ytiksek sicakliga ve stres kosullarina maruz
kalmakta ve korozyona ugramaktadir. Ozellikle denizcilik uygulamalarinda yakittan gelen
kiikiirt ve sodyum, deniz suyunda ¢evrenin agresifligi ile dnemli hasarlara sebep olmaktadir.
Bundan dolay1 gaz tiirbini motorunun verimliligi i¢in, siiper alasimlarin sicak korozyon

direnci olduk¢a 6nemli bir konudur (Gurrappa ve Sambasiva Rao, 2006).

Tiirbinlerde kullanilan yakitlarin kirliligi nedeniyle yiiksek sicakliklarda kaplamalarda
olusan reaksiyonlar yapinin catlamasina, bozulmasma ve dokiilmesine yol agar.
Kaplamalarin seramik iist katmanindan dolayir olusan bu hasar mekanizmasina sicak
korozyon denilmektedir. Ozellikle kullanilan yakitin istenilen kaliteden daha diisiik olup
sodyum (Na), fosfor (P), vanadyum (V), kursun (Pb) gibi empiiriteler icermesi ve bunlarin
oksitli ergimis Na»SOs4 ve V20s tuzlarinin kaplamanin iist katmanindaki porozite ve
mikrocatlaklardan sizmasi bu hasar tiiriinii agiga ¢ikartmaktadir. Bdylece servis kosullarinda
bu elementler itriya ile stabilize edilerek kararli hale getirilmis zirkonya iist kaplama
tabakasinin yapisini degistirerek tetragonal veya kiibik fazin monoklinik faza déniigmesine
sebebiyet vermektedir. Bu olusumu gosteren reaksiyon Esitlik 1 ve 2 de verilmistir (Nejati,
vd., 2014; Gok, 2015). Ayrica itriya ile stabilize edilerek kararli hale getirilmis zirkonya iist
kaplama tabakasinda korozyon etkisi ile meydana gelen monoklinik ZrO; ve YVOq
kristalleri elastik modiiliin ve sertligin artmasina sebebiyet vererek hacim artigina yol

agmaktadir (Parlakyigit, 2013).

Y203 (t’-ZrO2’ de) + V20s (ergiyik) — 2YVOq

Y203 (t’-ZrO2’ de) + 3SO3 (ergiyik) — Y2 (SO4)3 (ergiyik)

YSZ’ den ayrilan Y203’ iin tuzlarla verdigi bu reaksiyon sonucunda yapida olusan hacimsel
degisiklikler iist kaplamada ayrilmalara neden olmaktadir. Ust katmanindaki porozite ve

mikrogatlaklardan sizan Na>SOs ve V20s tuzlari bag kaplamaya kadar ilerleyerek bag

kaplamanin oksidasyonunu hizlandirmakta, TGO yapisin1 olumsuz yonde etkilemektedir.
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Ayrica ergimis halde olan bu tuzlar iyonik olmasindan dolay1 metal ile i¢ kisimlara ilerleyen
ergiyikler arasinda elektro-kimyasal reaksiyonlar olusturmaktadir. 700 °C’ lerde meydana
gelen altlik metalin oksidasyonu, anodik olmasi nedeniyle bag kaplama ve altlikta ileri
boyutlarda hasar olusumuna sebebiyet vermektedir (Ddleker, 2015; Ozgiirliik, 2016). Sekil
2.24’ de sicak korozyon etkisiyle iist kaplamada meydana gelen ZrO2 ve YVOg kristalleri
goriilmektedir (Afrasiabi ve Kobayashi, 2013).

YSZ i¢ katman \

A

Sekil 2.24: Sicak korozyon etkisiyle meydana gelen ZrO2 ve YV Qg kristalleri (Afrasiabi ve
Kobayashi, 2013).

TBC’ lerde yapilan bazi1 g¢aligmalarda sicak korozyon direncini artirmak icin farklh

yontemlerin de kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bunlari siralayacak olursak;

» Kaplama igine sizan tuzlar azaltmak i¢in lazer yontemiyle yeniden ergitme
yapilarak porozitesiz ve yogun tabaka saglamak

» YSZ katmaninin yiizeyinde yogun bir Al,O3z tabakasinin uygun tekniklerle
biriktirilmesi

» Daha direngli o6zellige sahip Sc203, In203 ve CeO: gibi stabilizorlerin
kullanilmas: (Afrasiabi, vd., 2008).

Sicak korozyon hasar mekanizmasi giintimiizde “yiiksek sicaklik sicak korozyonu” (Tip-1)
ve “diisiik sicaklik sicak korozyonu” (Tip-2) olmak iizere korozyonun tipine ve olusum
sicakligina gore iki farkli kisimda ele alinmaktadir (Ozgiirliik vd., 2018). Tip-1 sicak
korozyonu 800-950 °C sicakliklar arasinda gergeklesmektedir. Tip-2 sicak korozyonu ise
600 °C ile 750 °C sicakliklar arasinda gergeklesmektedir. Tip-2 sicak korozyonunu ayirt

etmek diger korozyon tipine gore daha zordur. Bu korozyon tipi daha diisiik sicakliklarda
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olusmasindan dolay1 fark edilmesi noktasinda olduk¢a hassastir ve ¢ok az catlakli ya da

dahili ¢atlaksiz oyuklanma seklinde taninmaktadir (Injeti, 2015; Doleker, 2015).

Kullanilan ¢alisma pargasinin yiizeyinde metallerin ergimesi yiiksek sicaklik korozyonunun
(Tip-1) olusumunu baglatmaktadir. Bu olgu ile ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlar
sonucunda koruyucu oksit filmi olusuyorken kromun azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu
azalmadan sonra oksit tabakasinda bozunma ger¢eklesmektedir. Yanmanin gerceklestigi
anda termodinamik olarak yiiksek kararliga sahip sodyum siilfat olusarak yakita
karigsmaktadir ve bdylece hasarin olugma asamalari baglamaktadir. Do6rt asamada
gerceklesen sicak korozyon hasari asamalarin tamamlanmasiyla parcanin ylizeyinden
derinliklere kadar ilerlemektedir. Bu hasar mekanizmasi metal soyulmalari ve metal renginin

grimsi tona doniismesiyle de karakterize edilebilmektedir (Li, vd., 2018; Ozgiirh’ik, 2016).

Daha disiik sicakliklarda meydana gelen diisiik sicaklik sicak korozyonuna (Tip-2)
genellikle deniz endiistrisinde ve endistriyel gaz tiirbinlerinde karsilasilmaktadir. Bu
korozyon tipinde Na>S04 tam erimeyerek yiizeyde kat1 halde kalmaktadir. Bununla beraber
NiS04 veya CoS04’ iin olugmasi, alasimlardan yapilmis olan kanatgiklarin yiizeyindeki NiO
veya CoO’ in gazdaki SOs ile reaksiyona girmesiyle meydana gelmektedir. Bu reaksiyon
sonucunda Na>SO4-CoS0; 6tektiklerinin doniisiimii olusmakta ve ¢ukurlar seklinde lokalize

saldirilara (pitting korozyonu) neden olmaktadir (Nesbitt ve Draper, 2016).

Siiper alagimlarin sicak korozyon direncini belirli oranlardaki Co ve Cr etkilemektedir.
Ozellikle Cr istenilen miktarm disina ¢ikilmadig siirece, diisiik sicak korozyon direncini

oldukga arttirmaktadir (Injeti, 2015).

2.4.4.3 Termal Sok

Belirli bir sicakliga maruz kalmis malzemelerin aniden sogutulmasiyla yapida gerilmeler
olusmaktadir. Sicaklik farkliligindan dolayr olusan bu gerilmeler malzemelerde catlak
olusumu gibi hasarlara neden olmaktadir. Bu olaya termal sok denilmektedir. Termal sok
direnci malzemenin termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik katsayisi, elastik modiilii,
kirilma, mukavemet, i¢ yapida meydana gelen faz doniistimleri gibi bir takim niceliklere

baglidir. Bu anlamda termal soka karsi en az direng gosteren malzeme grubu seramikler
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olarak bilinmektedir (Mesekiran, 2015). Servis esnasinda, motorun c¢alistirilmast ve
durdurulmasi da termal sok olusumuna sebebiyet vererek tiirbin kanatlarinin arizalanmasina

neden olmaktadir (Zhang, vd., 2019).

PS yontemi kullanilarak iiretilen seramik {iist kaplamalar ¢ogunlukla %3-20 oraninda
poroziteye sahiptir. Bu durumda porozite oraninin yiiksek olmasi termal iletkenligi azaltarak
bir avantaj haline gelir. Kaplamada ki porozite miktarmin artmasi kalinti gerilmeyi
azaltmaktadir. Hasar mekanizmalarinin hepsi kaplamalarin mikro yapisal 6zelliklerinden
etkilenmektedir. PS yoOnteminin karakteristik 6zelligi geregi mikro yapilarda bulunan
splatlar, c¢atlaklar, poroziteler, lameller aras1 gozenekler TBC sistemlerinin termal
cevrim/sok davranisi ve performansina direkt olarak etki etmektedir (Kaplan, 2017). Yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda seramik tabakada splat lamelleri arasinda dokiilmeler olur. PS
yonteminin uygulanma aninda splatlar hizli katilasma sergileyerek splat lamelleri arasinda
cekme gerilmelerine neden olur. Olusan bu gerilmeler belirli bir diizeyin ilizerine ¢iktiktan
sonra kaplamanin dikey kesiti boyunca uzanan lameller arasi ve lameller ici g¢atlaklar
olusturmaktadir. Altlikta artan sicakliklar yatay ¢atlak olusumlarini kisitlayarak dikey ¢atlak
olusumunu artirmaktadir. Olusan dikey catlaklar segmentasyon catlagi olarak adlandirilir ve
kaplamalarin termak sok performansini iyilestirir. Fakat yatay catlak kaplamalarin termal

sok omriinii kisaltmaktadir (Altuncu, 2011).

TBC’ lerde termal sok esnasinda ii¢ farkli hasar mekanizmasina rastlanmaktadir. Bu
hasarlardan ilki parcalanma olarak bilinir ve kaplamanin orta kisimlarindan kiigiik pargalar
seklinde ayrilmalara sebebiyet verir. Ikincisi merkezden kopma olarak bilinir ve yiizey
catlaklarina, bliyiik parcalarin merkezden ayrilmasina sebebiyet verir. Sonuncusu ise
kenardan ayrilmadir ve seramik iist katmanin kenar bdlgelerinden biiyiik parcalarin
ayrilmasina sebebiyet vererek hasari i¢ kisimlara dogru ilerletir. En ¢ok karsilagilan hasarlar
mekanizmasi kenardan kopma olarak belirtilmektedir. Sekil 2.25° de Termal sok testinde

hasar modlarinin sematik gdsterimi verilmistir (Gok, 2015).
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parcalanma  merkezden kopma kenardan kopma
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Sekil 2.25: Termal sok testinde hasar modlarinin sematik gosterimi (Gok, 2015).

Sonug olarak tiirbin bigaklar1 ve kanatgiklarinda APS prosesi kullanilarak seramik {ist
kaplamalar iiretilmektedir. Calisma sartlarindan dolayr TBC’ ler termal soka maruz
kalmaktadir. APS prosesi ile iretilen pargalarin, kullanildigi yiiksek termal yiikleme
kosullarinda yiiksek termal sok direncine sahip olmasi istenilmektedir. Ciinkii APS
kaplamalar, termal sok cevrimleri aninda meydana gelen gerilmelerin etkisi ile {ist

kaplamanin yiizeyden ayrilmasi sonucunda hasara ugramaktadir (Kaplan, 2017).

Sicakligin yiiksek oldugu durumlarda iist kaplama ile altlik malzeme arasinda olusan termal
genlesme farkindan dolayr ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu gerilemelerin
minimum seviyelere indirilmesi i¢in poroziteli kaplama kullanim1 tercih edilen
yaklasimlardan biridir. Onceden olan gerilmeler 1sitma esnasinda giderilirken, hizli soguma
aninda meydana gelen basma gerilmeleri ¢atlaklarin daha da biiytimesine sebep olacagindan

kaplamada hasar mevcut olacaktir (Doleker, 2018).

2.4.4.4 CMAS (CaO-MgO-Al>03-SiO;) Hasar1

Calisma sicakliklarinin artmasiyla, CMAS (kalsiyum-magnezyum-aliimina-silikat) TBC’
lerin bozulmasinda bir etken olup, yeni bir sorun haline gelmistir. Bu yiizden TBC’ lerde
direngli kaplamalar elde edebilmek i¢in kaplama malzemeleri ve CMAS arasindaki yiiksek
sicaklik etkilesimlerini dikkate almak gerekmektedir (Ahlborg ve Zhu, 2013; Xia, vd.,
2019). Motorlarin ¢alisma sicakligindaki bu artis, ¢evreden alinan ince taneciklerin
adsorpsiyonundan (ylizeye tutunmasindan) kaynaklanan silikat birikintilerini eriterek TBC’
lerin par¢alanmasina sebep olmaktadir. Biriken silikat camindaki ana bilesenlerden dolay1,
bu olgu genel olarak CMAS saldirisi olarak adlandirilir. Bundan dolay1 CMAS saldirisinin
azaltilmas1 TBC’ ler i¢in 6nemli bir ihtiyagtir (Clarke, vd., 2012; Lakiza, vd., 2018).
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CMAS, ¢evresel birikimin olusturdugu havada asili olan kum, toz, kaya, volkanik kiil gibi
kiiciik partikiillerdir. Bu kiigiik CMAS partikiilleri yiiksek yanma sicakliklarinda ¢alisma
esnasinda motora erigerek tiirbin boliimiinde kademeli olarak birikme yapmaktadir. Biriken
ve ylizeye yapisan bu CMAS’ larn igerisindeki elementler; bosluklar, catlaklar ve
gozeneklerden yavasga TBC’ ye niifuz ederler. CMAS’ 1in YSZ ile etkilesimiyle camsi soda-
silikat faz1 olusur. Sizan bu elementler daha sonra soguyarak kaplamay sertlestirir ve {ist
katmanin gerilme toleransin biiyiik Ol¢iide azaltir. Termal ¢evrimler sirasinda camsi soda-
silikat fazi ile YSZ arasinda olusan 1sil genlesme farkiyla birlikte uzama toleransinin
azalmasiyla da ¢atlaklar olusarak hasar gergeklesmektedir. Bu durum TBC’ nin kimyasal
olarak ve mekanik olarak biitiinliigiinii bozmaktadir (Karaoglanli, 2012; Xia, vd., 2019).
Yiiksek sicakliklarda YSZ’ nin, CMAS tarafindan kismen c¢oziilmesi mikroyapinin
bozulmasina ve faz doniisiimiine neden olmaktadir (Mack, vd., 2017). Eger CMAS
partikiilleri TBC’ lere disiik sicaklikta ve partikiillerin erime noktasinin altindaki
sicakliklarda temas ederse de asinmaya, erozyona, sogutma deliklerinin bloke edilmesine
veya bolgesel ayrilmalara neden olmaktadir. YSZ TBC’ lerde, TBC’ ye kat1 bir soliisyon
seklinde Al,O3 ve/veya TiO2’ nin ilave edilmesi CMAS’ mn niifuz etmesini etkili bir sekilde
durdurmaktadir. Yine son zamanlardan yapilan ¢aligmalarda Gd2Zr.O7 TBC’ lerde, yiiksek
sicaklikta GZ ile ergimis CMAS’ 1n kimyasal etkilesime girmesi ile kristalin
Ca,Gdg(Si04)602 fazindan bir sizdirmazlik katmani olusturdugu gorilmistiir. Boylece
kaplama boyunca bir termal gradyan olmasa bile CMAS sizmasini biiyiik oOlciide
engellemektedir (Steinke, vd., 2010; Gao, vd., 2014). Sekil 2.26’ da yanma gazlarinin
icindeki CMAS toz partikiillerinin ugak kanadi ylizeylerinde birikme olusturarak hasara
sebep oldugu goriilmektedir (Strangman, vd., 2007).
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Sekil 2.26: CMAS toz parcaciklarinin, tiirbin kanatlarinin 6n kenarinda ve basing
yiizeylerinde (solda) birikmesini gosteren temsili resim (Strangman, vd., 2007).

2.4.4.5 Elektrokimyasal Korozyon

Kuru korozyon metallerin yiiksek sicakliklarda ortamda bulunan oksijen, halojenler ve
kiikiirt dioksitle reaksiyona girerek oksitlenmesiyle olusmaktadir. Elektrokimyasal korozyon
ise metal/¢Ozelti ara yiiziinde atmosfer, toprak vb. sulu ortamlarda olusmaktadir. Fakat her
iki korozyon tiiriinde de mekanizma elektrokimyasaldir (Kiiyiikoglu, 2010). Gaz tiirbini
motorlart su anda okyanusun yakinlarinda, denizel ortamlarda da ¢alismaktadir ve burada
NaCl, Na2SOa, V205 gibi tuz buhari tiirbin kanatlarinin yiizeyine birikmeler yapmaktadir.
Sulu ortamlarda karsilasilan hasar mekanizmas1 elektrokimyasal —oldugundan,
elektrokimyasal korozyon testlerinin yapilmasi boyle korozif ortamda c¢alisan bir

malzemenin incelenmesi i¢in bilylik bir alternatiftir (Chao, v.d., 2011).

Sulu ortamda olusan metallerin korozyonu elektrokimyasal olarak bulunmus ve bundan
itibaren korozyon izlenmesinde ve korozyon mekanizmasinin agikliga kavusmasinda
elektrokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi son 70 yilda
arastirma konusu olmus ve bir¢cok korozyon ol¢lim ydntemlerinin uygulanmis olmasina
ragmen tam anlamiyla yeterlilik saglanamamistir. Bu anlamda yapilan calismalar hala
devam etmekte ve metalik pargalarin korozyonunun en kolay, en hizli ve en hassas metotla
dogru bir sekilde hesaplanmasi arastirilmaktadir. Bu aragtirmalarin saglayacagi en énemli
avantaj ise korozyona maruz kalan malzemenin an ve an korozyon hizinin saptanmasi ve bu

sayede olusabilecek 6nemli aksakliklarin 6niine gegmektir (Bereket ve Gerengi, 2015).
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Elektrokimya, bir elektrik iletken olan elektrot ile bir iyon iletken olan elektrolit arasindaki
arayiizde elektron (e) aktarimini igeren kimyasal reaksiyonlarin incelenmesidir.
Elektrokimya, bir arayiiz bilimi olarak degerlendirilmektedir. Metal bir yiizeyde bir
elektrokimyasal reaksiyon meydana gelirse, bu metal bozulmasina veya kaybina yol acarak
onlar1 kullanilmaz hale getirmektedir. Bir oksidasyon reaksiyonu M— Mz"* + ze™ ile temsil
edilen bu elektrokimyasal isleme korozyon denir. Bu oksidasyon reaksiyonu, M’ nin ze’
elektronlarini ara yiize kaybettigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, M, pozitif bir elektrik

yikiine sahip olan bir katyon olarak bilinen metalik bir iyon Mz" olur.

Korozyon, agresif bir ortamda malzeme veya metal bozulmasi veya ylizey hasari anlamina
gelmektedir. Metalik korozyon, metalin ¢cevreye elektron transfer ettigi bir elektrokimyasal
oksidasyon iglemidir. Ortam bir sivi, gaz veya hibrit toprak sivisindan olusmaktadir. Bu
ortamlara, iyonik transfer i¢in kendi iletkenliklerine sahip olduklarindan dolay: elektrolitler
denilmektedir. Bir elektrolit, sirasiyla katyonlar ve anyonlar olarak adlandirilan pozitif ve
negatif yliklii iyonlari iceren iletken bir ¢ozeltiye benzerdir. Bir veya daha fazla dis elektronu
kaybetmis veya kazanmis ve elektrik yiikii tastyan bir atoma da iyon denilmektedir. Kismi

olan bu reaksiyonlar anodik ve katodik reaksiyonlar olarak siniflandirilmaktadir (Perez,

2016).

Korozyon hizit metalin ne kadar siirede ve ne kadar ¢6zilindiigii ile alakalidir ve dogrudan
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu ylizden korozyon hizi farkli ve dolayli yollardan
belirlenmeye calisilir. Korozyonun nasil bir bigcimde oldugu, ne kadar siirede korozyonun
gerceklestigi gibi etmenler ¢evre sartlarina ve birgok faktére gore degismektedir (Barut,
2018). Malzemelerin korozyon &zelliklerinin belirlenmesinde birden fazla metot
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilan ve tercih edilen metot ise
elektrokimyasal deneylerdir. Yine agirlik kayb1 yontemi, tuz piiskiirtme testi gibi metotlarda
korozyon 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan diger metotlar arasindadir (Topal, 2007;
Kocabas, 2017; Barut, 2018). Sekil 2.27° de korozyonun Ol¢iilmesinde tercih edilen

elektrokimyasal metotlar goriilmektedir (Bereket ve Gerengi, 2015).
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Tafel Ekstrapolasyon (TP)
Dogrusal Akim (DC)
Yéntemleri

Lineer Polarizasyon (LP)
Elektrokimyasal
Korozyon Olgme . »
Metotlart Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
Alternatif Akim Dinamik Elektrokimyasal Empedans
(AC) Yontemleri Spektroskopisi (DEIS)
Harmonik Analiz (HA)

Sekil 2.27: Korozyonun 6l¢iilmesinde tercih edilen elektrokimyasal metotlar (Bereket ve
Gerengi, 2015).

Korozyon elektrokimyasal bir olaydir. Bu yiizden korozyon hizinin belirlenmesinde
elektrokimyasal yontem kisa siirede gerceklesen bir alternatiftir. Korozyon hizinin
bilinmesi, korozif ortamda c¢alisan bir malzeme igin korozyona karsi alinmasi gereken
tedbirler agisindan olduk¢a Onemlidir. Korozyon hizi maddenin birim zamandaki
¢oziinebilme hizi olarak tanimlanmaktadir. Yerel korozyon durumlarinda ise bu hiz ¢ukurun
derinligi olarak tanimlanmaktadir. Tafel ekstrapolasyon, lineer polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans yontemleri korozyon hizinin belirlenmesinde ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, bahsedilen metotlar arasindan elektrokimyasal deneyler
yapilmak {izere secilmistir. Referans ve karsit elektrotlarin cinsi, uygulanan akim, deney
cozelti bilesimi, ¢ozelti pH’1, ¢Ozeltinin karistirma hizi ve sicakligi gibi degiskenler
deneylerin sonuglanmasinda belirleyici etkenlerdir (Topal, 2007; Kocabas, 2017; Barut,
2018).

Elektrokimyasal empedans spektroskobisi ve potansiyodinamik polarizasyon yontemleri
korozyon davranislarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bir metalin (M) elektrokimyasal
davranigin1 incelerken, bir elektrik devresini tamamlamak i¢in kabloya bagli en az iki
elektrot bulunan bir elektrokimyasal hiicreye ihtiya¢ gerekmektedir. Elektrokimyasal
hiicreler iki elektrotlu, ii¢ elektrotlu ve dort elektrotlu olmak iizere olmak {izere ii¢ farkl
sekilde smiflandirilmaktadir. iki elektrotlu sistemin diizenegi bir calisma elektrotu ile
referans elektrottan olusmaktadir. Eger referans elektrot uygun secilirse, elektrotun

potansiyeli ¢ozeltiden akim gegmesiyle degisim sergilemez. Fakat baz1 durumlarda ¢aligma
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elektrotunun potansiyeli 6zellikle ¢ozelti direncinden dolay1 degisim sergilemektedir. Bu
degisimin olmamasi i¢in direnci diislik ¢6zeltinin kullanilmamasi veya elektrotun birbirine
cok yakin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu tarz sorunlara kars1 elektrokimyasal hiicrelerde
lic elektrotlu sistemler gelistirilmistir. Ug elektrotlu sistemin diizenegi ¢alisma elektrotu,
referans elektrot ve karsit elektrottan olusmaktadir. Ug elektrotlu hiicreler, calisma elektrotu
ve referans elektrotun yerlestirilmesinde olduk¢a esnek imkan saglamaktadir. Akimin
referans elektrot iizerinden gecmemesi bu sistem igin bir avantaj saglamaktadir (Oztekin,
2008). Akimin anot ve katot arasinda ilerlemesiyle elektrot potansiyelinde bir degisiklik
olusur. Bu degisim sayesinde denge potansiyeli, yani korozyon potansiyeli ve korozyon
akim yogunlugu ol¢iilebilmektedir. Akim-potansiyel egrilerinin ve korozyon potansiyelinin
bilinmesi korozyon akiminin belirlenmesinde rol oynar. Grafik yardimiyla yar1 logaritmik
6l¢ekte ¢izilen akim-potansiyel egrilerinde, akim veya potansiyelden birinin kontrollii olarak
degistirilmesine bagl olarak digerinin degerleri elde edilir. Bu egriler yardimiyla da
korozyon hizi uygun metotlarla belirlenmektedir. Elektrokimyasal yontem korozyon
potansiyelini (Exor) 6lgmek i¢in uygulanmasi en kolay yontemdir. Exor’ u belirlemek igin
lazim olanlar kararli referans elektrot ve multimetredir (Topal, 2007). Ayrica birgok kiiciik
korozyon hizlar1 elektrokimyasal yontemlerle belirlenerek uygulamaya bir avantaj

saglamaktadir.

2.4.4.5.1 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Cozelti ve metal arasinda iki elektrokimyasal reaksiyonun denge haline ulagsmasi sonucu
korozyon olusmaktadir. Korozyona maruz kalmis metaller i¢in anodik ve katodik
polarizasyon egrileri deneysel olarak belirlenmektedir. Anodik reaksiyon metalin
¢Ozlinmesiyle olusurken, katodik reaksiyon da ¢ozeltinin bulundugu yerde olan Oz veya H*
“in indirgenmesiyle olusmaktadir. Bdylece anodik ve katodik olmak tizere farkli yonlerde
elde edilen yar1 logaritmik olan akim-potansiyel egrilerinin, lineer bolgelerinden uzatilarak
olusturulan kesisim noktasinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon
akimi1 ve korozyon potansiyeli bulunmaktadir. Korozyon akiminin bulundugu bolgede, dis
akimin logaritmasi asir1 gerilim uygulanmasiyla lineer olarak degigsmektedir. Bu bolge Tafel
bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Korozyonun olustugu bir elektrotta anodik ve katodik
reaksiyonlar elektrot ylizeyinde ayn1 anda ilerlemektedir. Boylece elektrot potansiyeli karma

potansiyel degerleri olarak tanimlanan Ekor degerine ulasmaktadir. Korozyon akim
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yogunlugu (ikor) da bu potansiyele karsi gelen akim olarak tanimlanmaktadir. Eger
indirgenme reaksiyonu birkag¢ tane ise bu yontem uygulanmaz. Ayrica anodik ve katodik
polarizasyon egrileri birlikte olugmadiginda sadece birinin korozyon potansiyeline
ekstrapole edilmesiyle korozyon akimi ve korozyon hizi bulunmaktadir. Sekil 2.28” de ikor’
un bulunmasini saglayan anodik ve katodik polarizasyon egrileri goriilmektedir (Ar1, 2008;

Kiistii, 2008; Barut, 2018).
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Sekil 2.28: Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Barut, 2018).

2.4.4.5.2 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

Empedans spektroskopisi gaz tiirbin motorlarinda sicak ortamda c¢alisan pargalarda
kullanilan TBC’ lerin bozulmasini inceleyen bir yontemdir. Bu yontem TBC’ lerin
elektriksel ozelliklerini, mikroyap1 6zellikleriyle iliskilendirerek, kaplama basarisizliginin
tahminine katkida bulunmaktadir (Wang, vd., 2016). Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi  (EIS), bilhassa kaplamasi uygulanmis elektrokimyasal korozyon
sistemlerinin kinetigini aydinlatmak ve metallerin korozyon davranisini karakterize etmek
icin etkili bir tekniktir. Anlik korozyon hizi 6l¢iimleriyle korozyondaki ilerlemenin stirekli
izlenmesiyle, elektrokimyasal bozulma reaksiyonlart ve mekanizmalari hakkinda bilgi

vermesiyle biiylik avantaj sagmaktadir (Barranco, vd., 2004).
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EIS, TBC’ ler i¢in kalinlik azalmasi, gozeneklilik olusumu, TGO biiyiimesi, kusurlarin
baslatilmas1 ve iletkenlik olarak kaplama delaminasyonu gibi yapisal degisimlerinin
tahribatsiz olarak degerlendirilmesinde kullanilmaya baslanmistir. Oda sicakligi EIS,
gozenekli bir seramik tist katman, TGO, bag katman ve siiper alasim altliktan olusan multi
katmanli TBC’ lerde hasar1 gozlemlemede tercih edilmektedir (Byeon, vd., 2005; Baskaran
ve Arya, 2018). Son zamanlarda o6zellikle TBC’ lerde YSZ katindaki catlaklarin etkisini,
oksidasyon sirasinda TGO’ nun kalinlasmasini ve komposizyon degisikliklerini

degerlendirmek igin empedans spektroskopisi uygulanmistir (Huang, vd., 2011).

Empedans spektroskopisi elektrokimyasal yontemleri arastirmak i¢in kullanilan
tekniklerden biri olup, digerlerinden farki hem hacim arastirmalarinda hem de dakikalardan
ve mikro saniyelerden olan zaman sabitleriyle baglantili ara yiizey islemlerinde
kullanilabilmektedir. Alternatif akim devrelerindeki toplam dirence empedans ad1 verilir.
EIS metodunda &l¢lim, uygulanan alternatif akim (AC) voltajini, bir malzemenin tepki
akimma oranlayarak yapilmaktadir. Elektriksel tepki, calisilan malzemenin fiziksel
ozelliklerinden dolayr AC voltajinin sikligina gore degisim sergilemektedir. Buna 6rnek
olarak TBC’ lerin YSZ kaplamasi, TGO tabakasi ve kusurlar gibi farkli bilesenlerine karsilik
gelen empedans spektroskopisi verilebilir. Ciinkii farkli frekans alanlarina sahiptirler.
Bundan dolay1 mikroyap1 6zellikleri empedans parametreleriyle alakalidir ve TBC’ lerin
mikroyapt gelisimi empedans spektroskopisi ol¢iimii ile izlenmektedir. EIS metodu
elektrokimyasal hiicredeki uygulanan potansiyel, uygulanan akim veya hidrodinamik
elektrotlarda konveksiyon hizi gibi parametrelere dayanmaktadir. Bu parametrelerdeki
degisim kii¢iik oldugu miiddetce sonu¢ dogrusal olmaktadir (Oztekin, 2008; Wang, vd.,
2016).

Empedansin tepkisi sonucunda Bode ve Nyquist grafikleri olusur ve degerleri,
elektrokimyasal siireci etkileyen fiziksel 6zellikler ve mikro yapiyla ilgili olabilecek yapisal
elemanlardan olusan denk olabilecegi disiiniilen AC esdeger devresi ile
0zdeslestirilmektedir (Byeon vd., 2005). Devrelerde genellikle bulunan devre elemanlari

direncler, kapasitorler ve indiiktorlerdir (Oztekin, 2008).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Amag

TBC’ lerin elektrokimyasal korozyon davraniglarini goézlemledigimiz bu calismada,
kullanilan nikel bazli Inconel 718 altlik malzemenin agresif ¢alisma ortamlarinda kullanim
Omriiniin artirtlmasi i¢in uygulanan TBC’ lerin etkisi gdzlemlenmektedir. Nikel bazli siiper
alagim altlik malzeme olan Inconel 718’ in yiizeyine 5 — 37 um boyutlarinda CoNiCrAlY
(Amdry 9951, Sulzer Metco) igerikli metal tozlari ile termal sprey kaplama yontemlerinden
CGDS prosesi tercih edilerek metalik bag tretimi gerceklestirilmistir. Numunelere
uygulanmis olan metalik bag kaplama tabakasinin kalinlig1 ortalama 100 um degerindedir.
Bag kaplama islemlerinin uygulanmasiyla numunenin iist ylizeyine -45 +20 um boyutlarinda
ZrOz + %8 Y203 (YSZ) (92/8, GTV) igerikli seramik bazli tozlar ile ortalama 300 pum
kalinliginda termal sprey kaplama yontemlerinden biri olan APS prosesiyle iist kaplama
iiretimi gerceklestirilmistir. Ust kaplama islemi ardindan iiretimi gerceklestirilen TBC
numunesi, CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama numunesi ve Inconel 718 siiper
alagim althk malzeme, NaCl c¢o6zeltisinde elektrokimyasal korozyon testlerine tabi
tutulmustur. Inconel 718 siiper alasim althigin, CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS
kaplamanin ve YSZ iist kaplamaya sahip TBC sisteminin elektrokimyasal korozyon

davraniginin etkileri incelenerek, literatiirdeki bilgilerle kiyaslanmistir.

3.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterize Edilmesi

Deneysel ¢aligmalarda altlik malzeme olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda mitkemmel
mekanik 6zelliklere sahip Ni esasli bir siiper alagim olan Inconel 718 kullanilmistir. TBC
prosesinde iiretimleri gergeklestirilen kaplamalarda iki degisik toz kullanilmistir. Bunlardan
biri bag kaplamalarin tiretilmesinde kullanilan tozlar CoNiCrAlY olup, Sulzer Metco firmasi
tarafindan saglanarak partikiil boyutlar1 5 ile 37 um araliginda degismektedir. Bir digeri ise
iist kaplamalarin tiretilmesinde kullanilan YSZ igerikli tozlar olup, GTV firmasi tarafindan

saglanarak partikiil boyutlar1 +20 ile -45 um araliginda degismektedir.
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3.2.1 Toz Malzemelerin Mikroyapi Olarak Karakterize Edilmesi

Deneysel ¢alismada segilen tozlarin mikroyapisal olarak karakterize edilmesi LEO 1455VP
marka SEM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Altlik Inconel 718 yiizeyine kaplanan
CoNiCrAlY metalik bag kaplama tozlarinin ve seramik iist kaplama YSZ tozlariin
mikroyapist X750 biiyiitmeyle goriintiilenmis, tozlarin boyutlarinin tiretici firmanin verdigi
aralik degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.1’ de metalik bag kaplama tozlarinin ve
Sekil 3.2° de YSZ tozlarinin mikroyapt morfolojisi goriilmektedir. Bu goriintiilerden
anlasilacagi lizere CoNiCrAlY metalik bag kaplama tozlarmin sik araliklarda ve kiiresel
formda oldugu goriilmektedir. YSZ kaplama tozlarinin ise metalik bag kaplama tozlarina

nazaran daha diizlemsel formda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2: YSZ kaplama tozlarinin mikroyapisal goriintiileri
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3.2.2 Althk Malzemenin Kimyasal Bilesimi ve Ozellikleri

Bu caligmada secilen nikel bazli bir siiper alasim olan Inconel 718, iyi korozyon direncine,
ortam sicakliginda yiiksek mukavemete, miikemmel siirlinme ve yorulma dayanimina sahip,
havacilik ve uzay sanayisinde yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda kullanilan bir
malzemedir. Bu ylizden deneysel ¢alismada altlik malzeme olarak Inconel 718 segilmistir.
Tablo 3.1 de bu g¢alismada kullanilan Ni esashi Inconel 718 alasimina ait malzeme
kompozisyonu verilmistir. Tablo 3.1’ de ki verilerde Ni ve Cr miktarinin malzemenin
blinyesinde yiiksek igerige sahip oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi Inconel 718

korozyona kars1 direngli bir malzemedir. Tablo 3.2’ de de Ni bazli Inconel 718 malzemesine

ait fiziksel verilmistir (Ozgiirliik, 2016).

Tablo 3.1: Ni bazli Inconel 718’ ¢ ait kimyasal bilesim

Inconel 718 Kimyasal Bilesim (% ag.)
Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Si
53,55 18,0 5,31 3,03 0,96 0,56 0,27 0,09
Cu Mn C Ta P B S Fe
0,06 0,06 0,03 0,01 0,007 0,004 0,001 18,058

Tablo 3.2: Ni bazli Inconel 718 malzemesinin fiziksel dzellikleri (Ozgiirliik, 2016).

Fiziksel Ozellikler Degerler
Elektriksel Direng 1250 n - m
Erime Noktas1 °F 1260-1336 °C
Oz 1s1J/kg - K - Btu/lb - °F 435-0,104
Isil iletkenlik w/m.k 11,4
Curie Sicakligi -112 °C (-170 °F)
Ortalama Isisal Genlesme Sabiti pin./in. - °F - pum/m - K 7,2-13,0
Yogunluk gr/cm’ 8,5

Silindirik ve uzun ¢ubuk formunda temin edilen altlik malzemelerin ¢ap1 1 in¢ (25,4 mm)’
dir. Altlik malzeme farkli kosullarda elektrokimyasal korozyon testlerine tabi tutulacagindan

dolay1 yaklagik 5 mm kalinlikta tel erozyon ile kesme metodu tercih edilerek disk sekline
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getirilmistir. Sekil 3.3 de Inconel 718’ in tel erozyonda kesildikten sonraki temsili resmi

verilmistir.

%4mm ) TEL EROZYON

—

Inconel-718

Sekil 3.3: Silindirik bi¢imdeki altligin tel erozyon yontemi ile hazir hale getirilmesi

3.3 Bag Kaplamanin Eldesi

Kaplama prosesleri oncesi deneysel altlik malzeme tizerindeki Kir, kalinti, yag ve oksit gibi
istenmeyen, kaplamanin adezyonunu negatif etkileyecek safsizliklarin giderilmesi amaciyla
numunelere kumlama islemi uygulanmistir. Ortalama 9-12 cm araligindaki bir mesafeden
ylizey ile 75 ©’ lik a¢1 olusturacak sekilde 2,5 bar degerindeki basingli hava yardimiyla 60
mesh ebatlarindaki Al2O3 tozlarinin puskiirtilmesiyle kumlama islemi tamamlanmstir.
Kaplama islemine gegilmeden kaplama proseslerinin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi
icin, numunelerin ylizeyine etil alkol ile ultrasonik temizleme yapilmistir. Bu islemlerin
tamamlanmasiyla kaplanmasi igin hazir vaziyete getirilen numunelerin bag kaplama
tiretimine gecilmistir. Literatlirde yayinlanan bu alanda yapilan ¢aligmalarin incelenmesiyle
uygun sprey kosullarinda, toz iireticisi firma tarafindan saglanan standart kosullar olarak
belirtilen referanslar dikkate alinarak bag kaplama tiretiminde kullanilan parametreler Tablo

3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3: Bag iiretiminde kullanilan proses parametreleri

CGDS Bag Kaplama

Sprey Basinci Gaz Sicakh@ Cahsma Gazi
3 Mpa/30 bar 600 °C Helyum (1000 slpm)
Kaplama Mesafesi Tabanca Hizi
15 mm 20 mm/sn
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Kaplama sprey proseslerinde kullanilan numunelerin bag kaplamalar1 tiretimindeki bag tozu
5-37 um boyutlarinda CoNiCrAlY igerikli olup yaklasik olarak 100 um kalinliktan
olugmaktadir. Bag kaplamalarin iiretiminde (Amdry 9951, Sulzer Metco) Plasma Giken PCS
marka CGDS cihaz1 kullanilmistir.

3.4 TBC Sisteminde Ust Kaplamanin Eldesi

Nikel bazli siiper alasim olan Inconel 718 altlik malzeme {izerine CGDS prosesiyle ortalama
100 pm kalinlhiginda olan metalik bag kaplamasi uygulandiktan sonra seramik (ist
kaplamanin liretimine geg¢ilmistir. Kaplama sprey proseslerinde kullanilan numunelerin {ist
kaplamalari tiretimindeki toz -45 +20 um boyutlarinda ZrO2 + Y203 (YSZ) igerikli olup
yaklasik olarak 300 um kalinliktan olusmaktadir. Bag kaplamalarin iiretiminde (92/8, GTV)
F6-GTV marka APS cihazi kullanilmistir. Boylelikle TBC’ lerin iiretimi gerceklestirilmistir.
Tablo 3.4 de iist kaplama {iretiminde kullanilan parametreler verilmistir. YSZ’ nin metalik
kaplamaya kiyasla yapisma performansinin daha diisiik olmasi ve yiiksek ergime sicakligina
sahip olmasindan dolay1 toz besleme niceligi, gaz akis niceligi ve tabanca mesafesi daha

yiiksek degerler secilerek uygulanmistir.

Tablo 3.4: Ust kaplama iiretiminde kullanilan proses parametreleri

APS ile YSZ Ust Kaplama
Ark Akimi Elektrik Giicii Argon Akis Orani
630 A 40 kW 44 slpm
Hidrojen Akis Orani Toz Besleme Orani Tabanca Mesafesi
13 slpm 25 g/dk 90 mm

3.5 TBC Sistem Bilesenlerinin Elektrokimyasal Korozyon Testlerinin

Gergeklestirilmesi

Altlik malzeme olan Inconel 718 tizerine CoNiCrAlY igerigine sahip CGDS prosesiyle
ortalama 100 um kalinlikta olan metalik bag katmani tiretilmis numuneler, YSZ igerige sahip
APS prosesiyle yaklasik 300 um kalinliginda seramik iist kaplama ile kaplanmistir. Bu
calismada Inconel 718 siiper alasim, CGDS prosesiyle iiretilmis CoNiCrAlY bag kaplama
ve APS prosesiyle iiretilmis YSZ iist kaplamaya sahip TBC numuneleri, elektrokimyasal
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korozyon testine tabi tutulmustur. Biitiin elektrokimyasal testler, Gamry Instrument (Gamry
Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat) cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.4° de

Elektrokimyasal deneylerin yapildig1 deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.4: Elektrokimyasal korozyon deneylerinde kullanilan deney diizenegi

Korozyon testi i¢in dncelikle numuneler hassas kesme cihaziyla (Metkon, Micracut 201) 100
mm/s hizinda istenilen boyutlarda kesilmistir. Kesilen pargalarin etanol ile ylizey
temizlemeleri gergeklestirilerek kesme sivisi ve kirlilikler ylizeyden uzaklagtirilmistir. Sekil

3.5’ de numunelerin uygun boyuta getirilmesinde kullanilan kesme cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.5: Numunelerin kesilmesinde kullanilan hassas kesme cihazi
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Kesilen ve temizleme islemleri tamamlanarak ¢6zeltiye daldirilacak olan test numuneleri,
deneye tabii tutulacak yiizeylerinde 1 cm?’ lik bir alan agik kalacak sekilde sicak silikon ile
kaplanmistir. Boylece sadece 1 cm?’ lik alan elektrokimyasal deneylere tabi tutulmustur.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerin daldirilacagi ortam olarak 0,1 M’ ik sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu islemlerin tamamlanmasiyla elektrokimyasal
korozyon testine gecilmistir. Elektrokimyasal testlerin tamami oda sicakliginda klasik ti¢
elektrotlu sistem ile yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan referans elektrotu (RE) Ag/AgCl,
karsit elektrot (CE) grafit cubuk ve ¢alisma elektrotu (WE) ise numunelerdir. 1 cm?’ lik
ylizeyleri acikta birakilarak c¢ozeltiye daldirilan numunelere sirasiyla ¢ farkli
elektrokimyasal test uygulanmistir. Bunlar; agik devre potansiyeli (OCP), elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon testleri (PDP)’ dir. Sekil
3.6” da elektrokimyasal deneylerde kullanilan hiicre gosterilmektedir.

Referans
Elektrot

Sekil 3.6: Elektrokimyasal deneylerde kullanilan hiicre

[k olarak 300 saniye OCP testi yapilmis ve tiim numunelere ayni siireyle uygulanmistir.
OCP testleri tamamlandiktan sonra EIS 6l¢timlerine gecilmistir. Bu testler 20 kHz-10 mHz
frekans araliginda, voltaji 10 mV AC olacak sekilde gerceklesmistir. EIS 6l¢limlerinin
tamamlanmasiyla PDP testi yapilmistir. Potansiyodinamik egriler OCP’ ye gore baslangic
potansiyel degeri -250 mV ve bitis potansiyel degeri +1500 mV olarak belirlenmis ve 1 mV/s
tarama hizinda deneyler gergeklestirilmistir. Tutarlilik i¢in her bir test 0,1 M NaCl
¢Ozeltisinde en az li¢ kez tekrarlanmistir. Bu Ol¢iimler sonunda elde edilen verilerin

incelenmesi Gamry Echem Analyst programi ile yapilmistir.
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3.6 TBC Sistem Bilesenlerinin Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonras1 Karakterize

Edilmesi

Elektrokimyasal korozyon testleri tamamlanan numunelerin yiizey goriintiilerinin yaninda
enine kesit goriintiileri de incelenmistir. Bu amacgla numuneler metalografik olarak
hazirlanmistir. Elektrokimyasal korozyon testleri igin hassas kesme cihaziyla belirli
ebatlarda kesilen disk halindeki numuneler bakalit kalibina tam yerlesebilmesi uygun hale
getirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerine tabi tutulan numuneler, etanol ile yiizey
temizlemeleri gergeklestirilerek epoksi ve sertlestiricinin karistirilmasiyla olusturulan
reginenin farkl kaliplarda kullanilmasiyla soguk bakalite alinmistir. Soguk bakalite alinmig
her bir numune ortalama 30 dakikalik siirenin ardindan bakalitin sertlesmesiyle kaliplardan
cikartilip, sirasiyla 120, 240, 320, 400, 800, 1000 ve 2000’ lik mesh ebatlarina sahip SiC’
den olan zimpara diskleriyle zimparalama islemine tabi tutulmustur. Islem esnasinda her bir
zimpara diski ile numune yiizeyi sulu ortamda zimparalamistir. Zimparalama isleminin
tamamlanmasindan sonra numunelerin parlatma islemine gecilmistir. Bu asamada
numunelere 1 um’ lik elmas asindirici bulunduran soliisyon uygulanilarak parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 3.5’ de zimparalama ve 3.6° da parlatma islemi sirasinda

kullanilan degiskenler verilmistir.

Tablo 3.5: Zimparalama islemi esnasinda kullanilan parametreler

Zimparalama islemi

Zimpara Hiz Basing Siire
(mesh) (rpm) (bar) (saniye)
120, 240, 320, 400,
800, 1000, 2000 300 10 240 £+ 60

Tablo 3.6: Parlatma islemi esnasinda kullanilan parametreler

Parlatma Islemi

Elmas Hiz Basing Siire
Boyutu (rpm) (bar) (saniye)
1 um 300 10 120

Bakalite alinmasiyla zimparalanmasi ve parlatiimas: tamamlanmis olan numunelerin SEM

cihazinda goriintiilerinin elde edilmesi icin yiizey temizlemesi yapilmistir. Incelenecek olan
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numunelerin iist tabakalari iletkenligin diisiik olmasi sebebiyle altinla kaplanmasi saglanarak
iletkenlik performansi arttirilmistir. Bu islemlerden sonra numuneler SEM cihazinda
incelenmek {izere uygun vaziyete getirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testleri
uygulanmis ve metalografik incelemesi bitmis numunelerin incelemeleri TESCAN ve FEI
Model Quanta 450 FEG-EDS SEM cihazinda yapilmistir. SEM cihazindan goriintii alma
islemi tamamlandiktan sonra, faz incelemesi i¢in EDS analizi gergeklestirildi. EDS analizi
gerceklestirilerek olusan fazlar tespit edilmistir ve son olarak XRD cihazi ile meydana gelen

bu fazlarin agilar1 ve siddetleri belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 TBC Sistem Bilesenlerinin Elektrokimyasal Korozyon EtkKisi
4.1.1 Elektrokimyasal Korozyon Testleri
Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme, CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama ve

YSZ iist kaplamaya sahip TBC sistemine ait yapilan PDP ve OCP sonuglar1 Tablo 4.1° de

gosterilmistir. ikor korozyon reaksiyonlarinin kinetigini degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.
Tablo 4.1: Elektrokimyasal korozyon degerleri
OCP Ekor Ikor
Cozelti Deney Kosullar:
(mV) (mV) (nA/cm?)
Inconel 718 -403 -435 4,8
0,1 M
NaCl Inconel 718 + Bag Kaplama -230 -270 0,9
(Ozeltisi TBC Sistemi 54 182 0,18

Tablo 4.1° de ilk kosula bakildiginda, Inconel 718 siiper alagim altlik malzemenin ikor degeri
4,8 pAlcm? iken, ikinci kosul olan CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama
numunesinin ikor degeri 0,9 pA/cm? ve son kosul olan YSZ iist kaplamaya sahip TBC
sisteminin ixor degeri 0,18 pA/cm? olarak elde edilmistir. CoNiCrAlY baglamaya sahip
CGDS kaplama ve YSZ iist kaplamaya sahip TBC sistemine ait numunelerin, althiga gore

ikor degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1’ de veriler incelendiginde NaCl ¢ozeltisinde en yiiksek ikor degerinin Inconel 718
siiper alagim altlik malzemede elde edildigi goriilmektedir. Inconel 718 altlik malzemesine,
termal sprey kaplama yontemi olan CGDS prosesi kullanilarak CoNiCrAlY metal tozlariyla
bag kaplama gercgeklestirilmesiyle, ikor degeri azalmis korozyon direncinde iyilesme

saglanmistir. CGDS prosesiyle bag kaplamasi yapilmig Inconel 718 numunesine, APS
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prosesi kullanilarak YSZ seramik esasl tozlar ile seramik {ist kaplamasinin yapilmasiyla

elde edilen TBC sisteminin ixor’ unda azalma tespit edilmis ve korozyon direnci daha iyi hale

gelmistir.

4.1.1.1 Potansiyodinamik Polarizasyon (PDP) ve Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS) Test Sonuglari

Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme, CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama ve
YSZ iist kaplamaya sahip TBC sistemine ait numunelerin 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde yapilan
PDP testinde elde edilen PDP egrileri Sekil 4.1’ de verilmistir. Egrilerden elde edilen veriler
ve ikor degerleri Tablo 4.1 de verilmektedir. Potansiyodinamik egriler agik devre
potansiyeline (OCP) gore baslangi¢ potansiyel degeri -250 mV ve bitis potansiyel degeri

+1500 mV olarak belirlenmis ve 1 mV/s tarama hizinda gerceklestirilmistir.

Potansiyodinamik Tarama
1.500 V

- TBC Sistemi
& Inc 718 + Bag Kaplama
1.000V Inconel 718

500.0 mV

0.000 V

VFf (V vs. Ref.)

500.0 my e

000V
1000nA  1000nA  1.000p4A  10.00pA  1000pA  1.000mA  10.00mA  100.0 mA
Im (A)

Sekil 4.1: 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde numunelere ait PDP egrileri

Tablo 4.1° e bakildiginda ve Sekil 4.1” deki egriler incelendiginde NaCl ¢ozeltisinde Inconel
718 siiper alagim altlik malzemesinin, CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama ve YSZ
tist kaplamaya sahip TBC sistemine ait numunelere nazaran daha diisiik bir Exor degerine
sahip oldugu gorilmiistir. Bu Inconel 718 siiper alagim althik malzemesi, diger test

numunelerine gore daha az soy davranis sergilemektedir. Inconel 718 siiper alasim altlik
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malzemesinin polarizasyon egrisine bakildiginda, mevcut akim yogunlugun keskin bir
sekilde arttigi goriilmektedir. Bu yilizeyde hasar olusumunun basladigini gosteren Ekor

tizerinde belirgin bir aktivasyon platformu ortaya koymaktadir.

CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama numunesi ise YSZ iist kaplamaya sahip TBC
sistemine ait numuneye gore biraz daha diisiik Exor degerine sahip olmustur ve daha az soy
davranig sergilemektedir. Sonu¢ olarak CGDS ile bag kaplamasit APS ile seramik iist
kaplamasi yapilmis TBC numunesi diger numunelere gore daha soy davranis sergilemistir.
Boylece CGDS bag kaplama ve APS seramik iist kaplama, malzemenin korozyon
davranisini etkilemistir ve Inconel 718, TBC sayesinde korozyona kars1 daha kararl bir hale
gelmigtir. TBC’ nin NaCl ¢ozeltisinde yiiksek korozyon direncine sahip olmasi ve korozyona
daha az meyilli olmasinin nedeni bu kaplamalarin daha yiiksek ixor’ @ sahip olmalar ve altlik

malzemesine gore daha soy davranis sergilemeleridir.

referans elektrotuna, WE calisma elektrotuna karsilik gelmektedir. Onerilen bu devre modeli
numunelerin farkli kosullardaki elektrokimyasal davranisini daha fazla tanimlamak
amaciyla EIS verilerine esitlemek i¢in kullanilmistir. AC empedansi, EIS verilerine gore
grafiksel olarak kaplama kapasitansi ile metalik altlik Inconel 718 i¢in kaplama direnci

arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Ru | Rp W.E
D
alpha

Sekil 4.2: Numunelerin esdeger elektrik devre modeli
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Tablo 4.2° ye bakildiginda numunelere ait EIS verileri goriilmektedir. Burada Rp
polarizasyon direncine, Ru ¢ozelti direncine, CPE sabit faz elemanina karsilik gelmektedir.
CPE’ nin, YO ve o olmak iizere iki tane parametresi bulunmaktadir. Buradaki “o” degeri
gercek kapasitansin ideal kapasitansdan sapmasini gostermektedir ve 0,5 ile 1 arasi bir deger

alir (Kocabas, 2017).

Tablo 4.2: Test numunelerine ait EIS verileri

Rp Ru YO0
Cozelti Kosul a
Q) Q) (S*s™a)
Inconel 718 16,51x10% | 35,71 | 50,35x10°| 0,68
01M
Nacl | Inconel 718 + Bag Kaplama | 62,83x10° | 52,81 | 140,2x10° | 0,57
Cozeltisi TBC Sistemi 92.91x10° | 496.6 | 38.79x10° | 0,69

Tablo 4.1 de elde edilen verilerde Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin,
CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplama ve YSZ iist kaplamaya sahip TBC sistemine
gore daha yiiksek bir ikor degerine sahip olduguna deginildi. Tablo 4.2° de verilen degerlere
bakildiginda en yiiksek Rp degerine YSZ iist kaplamaya sahip TBC sisteminin sahip oldugu
goriilmektedir. CoNiCrAlY baglamaya sahip CGDS kaplamanin Rp degerinin ise Inconel
718 siiper alasim altlik malzemesinin Rp degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Boylece ii¢ farkli kosulda degerlendirilen numunelerin ixor degeri azalirken Rp degeri
artmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda Rp degerinin artmasiyla korozyon direncinin
arttig1 goriilmektedir. Bu, Rp degerlerinin ikor degerleri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Ikor degerinin diigiik olmas1 TBC’ lerin daha iyi korozyon direncini agik¢a dogrulamaktadir.
Ayrica artan Rp degerlerinin sonucunda Nyquist diyagraminda elde edilen yarim dairelerin
capinda biiylimeler gozlemlenmektedir. Dairelerin capindaki biiyiikliikler kiyaslanarak,
uygulanan kaplamanin korozyona karsi direng gosterip gostermedigi hakkinda
degerlendirme yapilabilmektedir. Sekil 4.3’ de 0,1 M NacCl ¢ozeltisinde gerceklestirilen test

numunelerine ait Nyquist ve Fit egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.3: Test numunelerine ait Nyquist ve Fit egrileri

Nyquist diizlemindeki grafiksel yarim dairelerin ¢api, test numunelerinin polarizasyon
direncini temsil etmekte ve daha biiylik dongili, daha diisiik korozyon orani anlamina
gelmektedir. Sekil 4.3’ e bakildiginda Nyquist diizlemindeki grafiksel yarim daireler
goriilmektedir. Bu dairelerin ¢apindaki biiytimeler kiyaslandiginda en diisiik Rp degerine ve
daire ¢apina Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin sahip oldugu tespit edilmistir. En
ylksek Rp degerine sahip olan YSZ {ist kaplamaya sahip TBC sisteminin ise, grafiksel yarim
daire capinda biiylimeler oldugu goriilmekte ve yiizey tabakasiin iletkenliginin azalarak
korozyona kars1 daha direngli oldugu anlasilmaktadir. Sonug olarak nikel bazli siiper alagim

Inconel 718 e TBC’ lerin uygulanmasiyla korozyon direncinde artis saglanmustir.
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Sekil 4.4: Test numunelerine ait Bode ve Fit egrileri

Sekil 4.4 de 0,1 M NaCl ¢ozeltisine batirilmis numunelerin EIS diyagraminin uyumlu
modiil Bode sonucu verilmektedir. Modiil Bode c¢iziminde | Z | f — 0 degeri korozyon
oranini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. | Z | f — 0 degerinin daha yiiksek olmasi
malzemelerin korozyon oraninin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 4.4’ ¢
bakildiginda YSZ iist kaplamaya sahip TBC sisteminin en yiiksek | Z | f — 0 degerine sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Boylece YSZ iist kaplamaya sahip TBC sisteminin korozyon
oraninin, Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin ve CoNiCrAlY baglamaya sahip
CGDS kaplamasinin korozyon oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda
elde edilen veriler ikor degerleri ile uyumlu olmakta ve uygulanan TBC sayesinde korozyona

kars1 daha kararli bir durum tespit edilmistir.
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4.1.2 TBC Sistem Bilesenlerinin Elektrokimyasal Korozyon Sonrasi Mikroyapisal

Incelenmesi

4.1.2.1 Kaplamasiz Inconel 718 Althk Numunesinin Elektrokimyasal Korozyon Testi

Sonrasi1 Mikroyapisinin Incelenmesi

Elektrokimyasal korozyon testleri sonrasi Inconel 718’ in ve kaplamalarin yiizey ve enine
kesit morfolojilerini belirlemek amaciyla SEM ve EDX elementel incelemeleri yapilmistir.
Yapilan bu calismada altlik malzemesi olarak yiiksek siiriinme direncine sahip agirlik¢a Ni,
Fe, Cr, Nb ve Mo iceren nikel esasli siiper alasim malzemesi olan Inconel 718 se¢ilmistir.
Sekil 4.5’ de kaplamasiz Inconel 718 numunesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal

korozyon testinden sonra farkli biiyiitme oranlarinda yiizey goriintiileri verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.29 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 5.18 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 1.11 mm Date(m/dly): 04/09/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/dly): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.18 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 138 um  Date(m/d/y): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.5: Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal
korozyon testinden sonra (a) 250x biiyiitmede (b) 1.00kx biiyiitmede (c) 2.00kx
biiyiitmede tist ylizey goriintiisi
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Sekil 4.5 b’ ye bakildiginda Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin elektrokimyasal
korozyona ugratilmasindan sonra elektrolit olan NaCl’ nin ylizeyde kisim kisim birikerek
kristalize oldugu goriilmektedir. Inconel 718 siiper alagim altlik malzemesi dayanimi yiiksek
bir malzeme olsa da deney diizeneginde kullanilan agresif c¢ozeltide, TBC yapilmis
numuneye gore daha zayif bir direng gostermistir ve ikor ile tutarli olarak yiizeyde hasar
olusumu meydana gelmistir. Sekil 4.5 a’ da numunenin iist ylizey goriintiisiine baktigimizda
olusan NaCl kristalleriyle birlikte lekelere de rastlanmaktadir. Bu yiizey biitiinliigiinii bozan
hasar olusumlari belirli araliklarda goriilmektedir. Sekil 4.5 ¢’ de 2.00kx biiyiitmede yiizeye
bakildiginda 6zellikle NaCl kristallerinin yogun oldugu kisimlarda mikro boyutlarda
catlaklara rastlanmaktadir. Bu kaplamasiz Inconel 718 altlik malzemenin daha dayaniksiz
oldugunu géstermektedir. Daha yogun agresif ortamlarda ¢alisildiginda olusan bu hasarlarin
daha da artacagi ve ilerleyerek ¢ukurcuk korozyonunu olusturabilecegi soylenebilir. Oksijen
ve sodyum kloriir bakimindan zengin olan deniz suyu ¢ukurcuk korozyonu i¢in en elverisli

ortami olusturur (Palmanak, 2009).
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Sekil 4.6: Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal
korozyon testinden sonra EDS analizi

Sekil 4.6’ da agirlik¢a Ni, Fe, Cr, Nb ve Mo iceren nikel esasli siiper alagim malzemesi olan
Inconel 718 altlik malzemesinin NaCl ¢6zeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden
sonra EDS analizi verilmistir. Elektrokimyasal korozyon sonrasinda iist yiizeyinden elde
edilmis SEM goriintiisiinde de net bir sekilde goriinen NaCl kristallerinin EDS analizi
yapilirken; NaCl kristallerinin yogun oldugu noktadan alinan spektrum 30 ve spektrum 31

neticesinde iceriginde sodyum, klor ve oksijen miktarinin olduk¢a fazla c¢iktig
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goriilmektedir. Yine iist yiizeyden EDS analizi yapilirken, NaCl kristallerinin olmadigi
spektrum 32 neticesinde ise sodyum ve kloriin olmadig1, nikel krom gibi diger elementlerin

normal bir oranda kaldig1 ve malzemede bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

700 ()
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Sekil 4.7: Inconel 718 siiper alagim altlik malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal
korozyon testinden sonra XRD analizi

Yapilan bu ¢alismada altlik malzemesi olarak segilen Ni esasl siiper alagim Inconel 718
YMK yapiya sahip y fazindan olusmaktadir. Sekil 4.7” deki grafik elektrokimyasal korozyon
testinden sonra XRD analizleri yapilmis olan Inconel 718 altlik malzemesinin fazlarin
gostermektedir. Grafik iizerindeki pikler incelendiginde elektrokimyasal korozyon testi
sonrasi herhangi bir degisim olmadig: tespit edilmistir. Elektrokimyasal korozyon testinden
once y-matriks fazindan olusan kaplamasiz Inconel 718, elektrokimyasal korozyon testinden
sonra da ayn1 faza sahip olmus ve testlerin oda sicakliginda gerceklestirilmesi sebebiyle faz
yapisinin bozulmadigi goriilmiistiir. YMK yapiya sahip y fazini kararl kilan ana alagim

elementleri en az %25 nikel ve %18-55 demirden olusmaktadir.
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4.1.2.2 CGDS ile Bag Kaplamasi Uretilmis Inconel 718 Numunesinin Elektrokimyasal

Korozyon Testi Sonras1 Mikroyapisinin Incelenmesi

Elektrokimyasal korozyon testleri sonras1t CGDS prosesi ile iiretilmis bag kaplamaya ait
yiizey ve enine kesit morfolojilerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen SEM ve EDX
elementel incelemeleri sekillerde verilmistir. Sekil 4.8” e bakildiginda CGDS prosesiyle
tiretilmis CoNiCrAlY bag kaplamanin NaCl c¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon

testinden sonra farkli biiyiitme oranlarinda enine kesit goriintiileri verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.64 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.64 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm
View field: 692 ym  Date(m/dly): 03/21/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 92.1 pm  Date(m/dly): 03/21/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.8: CGDS prosesi ile bag kaplamasi iretilmis Inconel 718 numunenin NaCl
¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra (a) altlik ve bag gorintiisii
(b) bag kaplama ara yiizey goriintiisii

Sekil 4.8’ de enine kesit goriintiilere bakildiginda bag kaplama yapisinda oksit igeriginin
neredeyse hi¢ olmadigr ve yogun bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Daha diisiik
sicakliklarda ¢alisan CGDS kaplamada biriktirme isleminde tasiyict gaz olarak 700 °C gibi
sicakliklara kadar bir 6n 1sitmadan gecirilen helyum inert gazinin kullanilmasindan ve ¢ok
yiiksek hizda yapilmasindan dolay1 yapida oksitin neredeyse hi¢ olmadig1 anlagilmaktadir.
Boylelikle 6n 1sitma sayesinde yiliksek hizlara ¢ikan gazlar dolayl olarak parcaciklarin
kinetik enerjisini artirmaktadir. Bu da cokelme sirasinda oksidasyonu engellemistir

(Karaoglanli, 2012; Bonadei ve Marrocco, 2014; Khanna ve Rathod, 2015).

CGDS prosesiyle iiretilen bag kaplama yapisinda diisiik oranda porozite ve bosluklar
bulunmaktadir. Bag kaplamada gézlemlenen bu diisiik miktardaki porozite ve bosluklarin

olusumunun biriktirme esnasinda birbirine carpan partikiillerin yeterli bolgesel plastik
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deformasyona ugramadigini bundan dolay1 da iki bitisik partikiil arasinda kiigiik bosluklarin
olusumuna neden olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Benzer kaplama 6zelliklerine
sahip yap1 daha Once yapilan birkag ¢alismada da gozlemlenmistir (Karaoglanli, 2012).
Ichikawa ve arkadaslarinin (2007) yapmis oldugu c¢aligmalarda CGDS’ nin diisiik porozite

ve diisiik oksit i¢erigine sahip kaplamalarin iiretilmesine olanak sagladigi rapor edilmistir.

3 A S f :
N < : o

SEMA HV: 20.0 kV WD: 6.38 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 um  Date(m/d/y): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.9: CGDS prosesi ile bag kaplamasi iiretilmis kaplamanin NaCl ¢o6zeltisinde
elektrokimyasal korozyon testi sonrasi iist yilizey goriintiisii

Elektrokimyasal korozyon testinden sonra Sekil 4.8 de ki enine kesit goriintiiler ve Sekil
4.9°da ki ust ylizey goriintiisii incelendiginde yiizeyde piiriizlerin oldugu goériilmektedir.
Bunlar elektrokimyasal korozyon oncesinde kaplamanin biriktirme esnasinda son
partikiillerin neden oldugu piiriizliik olarak bilinmektedir. CGDS ile bag kaplamasi iiretilmis
Inconel 718 numunesinin elektrokimyasal korozyona ugratilmasindan sonra elektrolit olan
NaCl’ nin sadece ylizeyde kisim kisim biriktigi {ist yilizey goriintiisiinde koyu renklerin
oldugu yerlerde goriilmektedir. Agik gri renkli olan yerlerde sodyum ve kloriin olmadigi,
CoNiCrAlY bag kaplamanin normal bir oranda kaldig1 ve malzemede bir degisim olmadig:
goriilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan agresif ¢ozeltide, CoNiCrAlY baglamaya
sahip CGDS kaplama, Inconel 718 siiper alagim altlik malzemesine goére daha iyi bir direng
gOstermistir ve ikor ile tutarli olarak yiizeyde herhangi bir hasar olusumu meydana

gelmemistir.
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Sekil 4.10: CGDS prosesi ile bag kaplamasi iretilmis Inconel 718 numunesinin NaCl
cozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra EDS analizi

Sekil 4.10° da CGDS ile bag kaplamast iiretilmis Inconel 718 numunesinin NaCl ¢ozeltisinde
elektrokimyasal korozyon testinden sonra enine kesit EDS analizi verilmistir.
Elektrokimyasal korozyon sonrasinda iist ylizeyinden elde edilmis Sekil 4.9° da ki SEM
goriintiistinde koyu renklerin oldugu yerlerde goriinen NaCl kristallerinin sadece ylizeyde
kaldig1, ara kesitlerden alinan spektrum 7 ve spektrum 8’ de sodyum ve klora rastlanamadigi,
malzemenin normal bir oranda kaldigi, malzemede bir degisim olmadig1 ve korozif
ortamlarin alt tabakaya niifuz etmedigi tespit edilmistir. Yapilan CoNiCrAlY baglamaya
sahip CGDS kaplama, Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesine gore iyi bir direng
gostermis ve Exor ile tutarli olarak yiizeyde ve alt tabakada herhangi bir hasar olusumu

meydana gelmemistir.
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Sekil 4.11: CGDS prosesi ile bag kaplamasi iiretilmis Inconel 718 numunenin NaCl
cozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra XRD analizi

Elektrokimyasal korozyon oncesi Inconel 718 {iizerine biriktirilen CGDS bag kaplama
sadece y fazindan olusmaktadir. Kaplama sonrasinda B ¢okeltilerinin olmamasinin sebebi
olarak PS yonteminin diisiik sicakliklarda ve yiiksek hizlarda althiga puiskiirtiilerek yiiksek
plastik deformasyon etkisi olusturmasindan dolay1 bu fazlarin y fazi igerisinde ¢oziinmiis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.11° deki grafik elektrokimyasal korozyon testinden
sonra XRD analizleri yapilmig olan CGDS prosesi ile bag kaplamast tiretilmis Inconel 718
numunesinin fazlarmi gostermektedir. Grafik iizerindeki pikler incelendiginde korozyon
testi sonrasi herhangi bir degisim olmadig1 anlasilmaktadir. Elektrokimyasal korozyon
testinden Once y-matriks fazindan olusan CGDS prosesi ile iiretilmis bag kaplamanin,
elektrokimyasal korozyon testinden sonra da ayni faza sahip oldugu ve testlerin oda
sicakliginda gergeklestirilmesi sebebiyle faz stabilitesini koruyarak yapisinda herhangi bir

faz dontistimiiniin meydana gelmedigi tespit edilmistir.

4.1.2.3 APS ile Ust Kaplamasi Uretilmis TBC Numunesinin Elektrokimyasal Korozyon

Testi Sonras1 Mikroyapisinin Incelenmesi

Elektrokimyasal korozyon testleri sonrasit CGDS prosesiyle bag kaplamas1 APS prosesiyle
YSZ igerikli iist kaplamasi tretilmis Inconel 718 numunesine ait yiizey ve enine kesit
morfolojilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen SEM ve EDX elementel incelemeleri

sekillerde verilmistir. Sekil 4.12” ye bakildiginda YSZ iist kaplamaya sahip TBC sisteminin
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NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra farkli biiylitme oranlarinda

enine kesit goriintiileri verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.69 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.46 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm
View field: 691 um  Date(m/dly): 03/21/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 92.3 ym  Date(m/d/y): 03/21/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.12: APS ile iist kaplamasi, CGDS ile bag kaplamasi uygulanmig Inconel 718
numunenin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra (a) altlik,
bag ve list kaplama goriintiisii (b) list kaplama ara yiizey goriintiisii

Sekil 4.12” de enine kesit goriintiilere bakildiginda APS prosesiyle iiretilen iist kaplama
tiretim prosesinin sartlarindan dolayi yiiksek porozite igerigine sahip olup yapisinda oksit,
stireksizlik ve gatlak gibi bir¢ok kusur igermektedir. Yiiksek miktarda porozite ve oksit
icermesi APS prosesinde biriktirme isleminin atmosfere agik olarak yapilmasindan
dolayidir. Kaplamanin ¢ok yiiksek sicakliklarda yapilmasi nedeniyle oksitlenmeler olugmus,
yavas hizlarda piiskiirtiilmesinden dolay1 da porozite icermektedir. Enine kesit goriintiisii
incelendiginde bag/seramik kaplama ara yiizeyinde yiiksek sicakliklarda olusan TGO
yapisinin elektrokimyasal korozyon testinden sonra olusmadigi goriilmektedir. Bunun
sebebi elektrokimyasal korozyon testinin oda sicakliginda gergeklestirilmesi ve bundan
dolay1 bag kaplamanin oksitlenmesini saglayacak gerekli reaksiyon sicakligina ¢ikilmamis

olmasidir.
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Sekil 4.13: APS ile {ist kaplamasi {iretilmis TBC sisteminin NaCl ¢o6zeltisinde
elektrokimyasal korozyon testi sonrasi {ist yilizey goriintiisii

Elektrokimyasal korozyon testinden sonra Sekil 4.13 deki st ylizey goriintiisii
incelendiginde yilizeyde mevcut mikro catlaklar goriilmektedir. Bunlar elektrokimyasal
korozyon testi dncesinde iist kaplamanin APS prosesiyle iiretilmesinden kaynaklanmistir.
APS prosesi kullanilarak seramik esasli tozlarla yapilan kaplama yontemi agik hava
atmosferinde uygulanmasindan dolay1 yiizeysel catlaklari ve poroziteleri daha yiiksek

oranda igermekte ve kaplamanin karakteristik 6zelligini olusturmaktadir.
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Sekil 4.14: APS ile {ist kaplamasi iretilmis TBC sisteminin NaCl ¢ozeltisinde
elektrokimyasal korozyon testinden sonra iist yiizey EDS analizi

Sekil 4.14° de CGDS ile bag kaplamas: APS ile iist kaplamasi tiretilmis Inconel 718
numunesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra ylizeyden alinan
EDS analizi verilmistir. TBC numunenin elektrokimyasal korozyona ugratilmasindan sonra
YSZ kaplamal iist yiizeyinden elde edilmis Sekil 4.13” deki SEM goriintiisti ve Sekil 4.14°
deki EDS analizi incelendiginde elektrolit olan NaCl’ nin yiizeyde kisim kisim biriktigi tist
ylizey goriintiisiinde koyu renklerin oldugu yerlerde ve Spektrum 21’ den alinan analizde
goriilmektedir. Spektrum 22’ de agik gri renkli olan yerlerde sodyum ve kloriin olmadigi,
YSZ ist kaplamanin normal bir oranda kaldigi ve malzemede bir degisim olmadig
goriilmektedir. Oksijen element yogunlugu EDS tarafindan tespit edilmistir. Bu oksijen
mevcudiyeti APS prosesinde kaplama malzemesinin tiretimi esnasinda havadan az miktarda
oksit kapmis olmasina baglanmistir. Deney diizeneginde kullanilan agresif ¢ozeltide, YSZ

tist kaplamaya sahip TBC sistemi, kaplamasiz Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesine

81



gore daha iyi bir direng gostermis ve ikor ile tutarli olarak yiizeyde herhangi bir hasar olusumu

meydana gelmemistir.
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Sekil 4.15: APS ile ist kaplamasi, CGDS ile bag kaplamasi iretilmis Inconel 718
numunesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra enine
EDS analizi

Sekil 4.15° de CGDS prosesiyle bag kaplamasi APS prosesiyle iist kaplamasi iretilmis
Inconel 718 numunesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testinden sonra enine
kesit EDS analizi verilmistir. Elektrokimyasal korozyon sonrasinda {ist yiizeyinden elde
edilmis Sekil 4.13 ve 4.14° deki goriintiilerde koyu renklerin oldugu yerlerde goriinen NaCl
kristallerinin sadece yiizeyde kaldigi, Sekil 4.15° de ara kesitlerden alinan Spektrum 4,
Spektrum 5 ve Spektrum 6’ da sodyum ve klora rastlanamadigi, malzemenin normal bir
oranda kaldig1, malzemede bir degisim olmadig1 ve korozif ortamlarin alt tabakalara niifuz
etmedigi goriilmektedir. Yapilan TBC, Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesine gore

daha iyi bir korozyon direnci gostermis ve Exor ile tutarh olarak yiizeyde ve alt tabakalarda
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herhangi bir hasar olusumu meydana gelmemistir. Sekil 4.16” da elektrokimyasal korozyon
testinden sonra APS prosesiyle iist kaplamasi tiretilmis numunenin ist yiizeyinden alinan
elementel analizi verilmistir. Analizler incelendiginde kaplama yapisinda yeni elementlerin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16: APS ile st kaplamasi iretilmis TBC sisteminin NaCl ¢ozeltisinde
elektrokimyasal korozyon testinden sonra iist yilizey goriintiisiiniin elementel analizi
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Sekil 4.17: APS ile st kaplamasi tretilmis TBC sisteminin elektrokimyasal korozyon
testinden sonra XRD analizi

Elektrokimyasal korozyon dncesi CONiCrAlY bag kaplamali Inconel 718 tizerine biriktirilen
YSZ igerikli APS iist kaplama tetragonal kafes yapisindan olugsmaktadir (Karaoglanli, 2012).
Sekil 4.17” deki grafik elektrokimyasal korozyon testinden sonra XRD analizleri yapilmis
olan YSZ tist kaplamaya sahip TBC sisteminin fazlarini gostermektedir. Grafik tizerindeki
pikler incelendiginde korozyon testi sonrast herhangi bir degisim olmadig tespit edilmistir.
Elektrokimyasal korozyon testinden 6nce t-ZrO, fazindan olusan YSZ iist kaplamaya sahip
TBC, elektrokimyasal korozyon testinden sonra da ayni faza sahip olmus ve testlerin oda
sicakliginda gergeklestirilmesi sebebiyle faz stabilitesini koruyarak yapisinda herhangi bir

faz donilistimiiniin meydana gelmedigi goriilmektedir.

4.2 Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonrasinda Olusan Mikroyapisal Degisikliklerin

irdelenmesi

Khajezadeh, vd., (2018)’ nin yapmis olduklari ¢alismada, HVOF yontemi kullanilarak
CoNiCrAlY bag kaplama, APS prosesi kullanilarak YSZ, YSZ-La;O3’ ten olusan farkli
bilesime sahip cok katmanli TBC sistemleri iiretilmis ve 880 °C’ de sicak korozyon testlerine
tabi tutulmustur. Yapilan XRD ve SEM karakterizasyonlari sonucunda; YSZ
kaplamalarinda, sicak korozyondan sonra YV0s4, m-ZrO;, LaVOs faz1 olustugu tespit
edilmistir. Oda sicakliginda agirlikga Na;S04 + %20 V20s cozeltisinde 1 mV/s tarama

hizinda gerceklestirilen elektrokimyasal polarizasyon sonucunda, sicak korozyon
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numunelerinde korozyon c¢evrimlerini artirarak sicak korozyon siiresi arttikca TGO
kalinliginin artmasindan dolay1 ikor’ un azaldigi belirlenmistir. Khajezadeh ve arkadaslar
(2018) buradan elde edilen veriler dogrultusunda daha kalin bir oksit tabakasinin daha
yiiksek korozyon direnci ve daha az korozyon orani sagladigini, koruyucu oksit katmaninin
kalinliginin olusan korozyon oranlarini kontrol ettigini sdylemistir. Yapmis oldugumuz bu
deneysel ¢alismada ise numuneler sicak korozyon islemine tabii tutulmadigindan ve
elektrokimyasal korozyon testlerinin oda sicakliginda gergeklestirilmesinden dolay1 ara
ylizeyde olusan bir TGO yapist gozlenmemistir. Elektrokimyasal korozyon testlerinden
sonra yapilan XRD ve SEM karakterizasyonlar1 sonucunda; YSZ kaplamalarin t-ZrO;
fazindan olustugu faz stabilitesini koruyarak yapisinda herhangi bir faz doniisiimiiniin
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Khajezadeh ve arkadaslarinin (2018) yapmis oldugu
caligmalarla tutarli olarak sicak korozyon isleminden sonra elektrokimyasal korozyon
uygulanmasiyla ara yiizeyde olusan TGO yapisinin gozlemlenebilecegi ve kaplamalar
sayesinde azalan ikor degerinde belirli noktaya kadar artan TGO kalinlig: ile daha fazla
azalma saglanabilecegi sOylenebilir. Khajezadeh ve arkadaslarmin (2018) calismasinda
kaplamalar sayesinde azalan ikor degeri gergeklestirdigimiz bu ¢aligmada da benzer sekilde
azalmistir ve bolim 4’ te verilen tablo 4.1° de ikor degerleri gosterilmistir. Seramik {ist
kaplama, koruyucu oksit tabaka tipi, TGO’ da ki bosluklar ve ¢atlaklar, oksit yayilmasi gibi
etkenlerin, uzun siireli sicak korozyondan sonra ikr’ da degismeye neden olacagi tespit

edilmistir (Khajezadeh, vd., 2018).

Chao ve arkadaslarinin (2011) yapmis olduklari ¢galismada NiCoCrAlY bag kat ve YSZ iist
kaplamadan olusan TBC 1173 K’ da %25 NaCl ve %75 Na»S0s4 karisimina maruz
birakildiktan sonra 70 ¢evrim sonras1t TBC’ lerin enine kesit goriintiilerinde YSZ kat ve bag
kat arasinda siirekli bir TGO katmaninin olustugu rapor edilmis ve YSZ katmaninda bazi
kiiciik catlaklarin meydana geldigi goriilmistiir. Empedans spektroskopisi testinde 0,1 V
genlikte AC uygulanmis ve hiz frekans1 0,01 Hz ile 1x10” Hz araligindadir. Olusan Nyquist
egrilerinde TBC sistemindeki iki katmana karsilik gelen TGO ve YSZ iki yarim daire
seklinde verilmistir. Elde edilen verilerde 110 ¢evrime kadar TGO katmaninin korozyon
direncinin zamanla artt1g1 110 ¢cevrimden sonra artan TGO kalinlig1 ile korozyon direncinin
azalmaya basladigi rapor edilmistir. Bunun sebebi TGO’ da kalinlasma olmasina ragmen
110 ¢evrimden sonra baz1 mikro gézeneklerin olusmasi olarak diisiinlilmiistiir. Buradan elde

edilen veriler dogrultusunda TGO katmaninin direncinin, TGO katmaninin kalinlig1 ve
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gozenekliligi ile alakali oldugudur (Chao, vd., 2011). Yapilan bu ¢alismada CoNiCrAlY bag
kat ve YSZ iist kaplamadan olusan TBC, iiretimlerinin gergeklestirilmesinden sonra sicak
korozyon gibi herhangi bir isleme maruz birakilmadan oda sicakliginda 0,1 M NaCl
cozeltisinde elektrokimyasal korozyon testlerine tabii tutulmustur. Empedans spektroskopisi
testinde 10 mV genlikte AC uygulanmustir ve hiz frekansi1 20 kHz ile 10 mHz araligindadir.
Bu calisma oda sicakliginda gergeklestirildigi i¢in TGO yapisi tespit edilmemistir ve bu
yapinin olmamasi TBC sisteminin korozyon direncinde azalma saglamamistir. Bu
calismanin oda sicakliginda yapilmasi ve sicak korozyon uygulanmamasi, TGO yapisinin

detayl bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in yetersizdir.

Duan ve arkadaslarinin (2018) yapmis olduklari ¢aligmada ticari Zry-2 (zircalloy) malzemesi
altlik olarak kullanilmistir. Altlik iizerine plazma piiskiirtme sistemi kullanilarak Al,O3 ve
ZrQO; ile termal piiskiirtme kaplamalar1 uygulanmistir. Kaplamasi tamamlanan TBC sistemi
elektrokimyasal korozyon testlerine tabii tutulmustur. Elektrokimyasal korozyon ii¢
elektrotlu sistemde %3.5 NaCl ¢ozeltisinde 30 °C sicaklikta yapilmistir. EIS testinde, 10 mV
genlikte AC uygulanmistir ve hiz frekans1 10 kHz ile 10 mHz frekans araligindadir. Elde
edilen deney sonuglarinda ZrO2’ nin Exor degeri -415 mV, Al2O03’ tin Exor degeri -243 mV ve
kaplanmamis Zry-2 numunesinin Exor degeri ise -246 mV olarak rapor edilmistir. Bununla
birlikte ZrO kapli numunedeki ikor” un diger numunelerden iki kat daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Aym1 zamanda Ekor degerinin ise diger numunelerden daha kiiclik oldugu tespit
edilmistir. Duan ve arkadaglari (2018) piiriizli bir yilizeyin yiiksek elektrokimyasal
aktiviteye sahip oldugunu buna bagli olarak da piiriizlii bir ylizey i¢in Ekor degerinin,
pliriizsiiz bir ylizeye sahip aynit malzemeden daha diisiik oldugunu s6ylemis ve Exor degerinin
ZrOy’ de diisiik olmasini buna baglamigtir. Bununla birlikte ZrO> kapli numune igin ¢ok
daha diisiik Ekor degeri, altlik ile kaplama arasindaki zayif yapisma nedeniyle elektrolite
maruz kalan althigin piriizlilliigiine baglanmigstir. Yani uygulanan kaplama elektrolitin alt
tabakaya yayilmasini engelleyememistir. Altlik ile kaplama yapilan iki numune
karsilastirildiginda, iki kaplamanin da catlak ve gozeneklere sahip olmasindan dolayi
elektrokimyasal saldirilara kars1 direnci arttirmada yetkin olmadigi rapor edilmistir. Yapmis
oldugumuz bu deneysel caligmada APS prosesi kullanilarak yapilan ZrO2 kaplamali TBC’
de elde edilen ZrO2 (YSZ) Ekor degeri -182 mV iken altlik olan Inconel 718’ in Exor degerinin
-435 mV bulundugu Tablo 4.1 de gosterilmistir. Bu degerlere bakildiginda YSZ kaplamanin

altlik malzemeye gore daha iyi bir Ekor Ve ikor degeri verdigi dolayisiyla daha iyi korozyon
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direnci sergiledigi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak iiretilen bag kaplamanin siiper
alagim altlik ile termal genlesme uyumu saglayarak yapisma uyumsuzlugunu giderdigi,
TBC’ nin metalik althiga iyi tutunmasini sagladigi ve bu sayede de altlik malzemeye

elektrolitin gecisine imkan vermedigi diistiniilmektedir (Duan, vd., 2018).

Sadeghimeresht ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklar1 g¢alismada HVAF teknigini
kullanarak 304L paslanmaz c¢elik altliklar tizerine sirasiyla Ni, NiCr, NiCoCrAlY ve
CoNiCrAlY biriktirerek bag kaplamalarini gerceklestirmis ardindan her birinin {izerine
sirastyla Cr3Cz-NiCr iist kaplama biriktirerek TBC’ ler sistemini iiretmistir. Piiskiirtiilen
kaplamalarin korozyon davranisi, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde 250 °C’ de 240 saat daldirma
testinden sonra elektrokimyasal korozyon testleriyle incelenmistir. Elektrokimyasal testlerin
tamami klasik ii¢ elektrotlu sistem ile yapilmistir. Elektrokimyasal korozyon testleri
agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde, ¢ozeltiyi gevreleyen atmosfer ile denge durumundayken,
termostatik kosullar altinda (24 + 0,1 °C) yapilmistir. Potansiyodinamik egrileri, OCP’ ye
gore baslangic potansiyel degeri -250 mV ve bitis potansiyel degeri 2000 mV olarak
belirlenmis ve 0,2 mV.s™! tarama hizinda gergeklestirilmistir. Piiskiirtme islemi tamamlanan
kaplamalarin yapilan SEM karakterizasyonlari sonucunda NiCoCrAlY ve CoNiCrAlY
kaplamalarin, Ni ve NiCr kaplamalardan daha yiiksek gozeneklilik seviyelerine sahip
oldugu, CrsC2-NiCr kaplamanin go6zenekliliginin ise NiCoCrAlY ve CoNiCrAlY
kaplamalardan daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Sadeghimeresht ve arkadaslar1 (2016)
caligmalarinda birbirine bagli porozitenin, korozyon koruyucu kaplamalar i¢in ana sorun
oldugunu ve elektrolitin, kilcallik nedeniyle kaplama boyunca emilecegini sOylemistir.
Birbirine bagli gozeneklerin; asindirict iyonlarin kaplamadan ge¢gmesini ve alt tabakaya
ulagsmasin1 kolaylastiracagini, gozenekliligin kaplama yiizeylerinde yerel korozyon
olusumuna yol acacagini sdylemislerdir. Tablo 4.3” de Sadeghimeresht ve arkadaslarinin
(2016) yapmis oldugu calismada rapor edilen elektrokimyasal testlerinin sonuglari
verilmistir (Sadeghimeresht, vd., 2016).
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Tablo 4.3: Sadeghimeresht ve arkadaslarinin (2016) yapmis olduklar1 elektrokimyasal
korozyon testleri sonucu

Rp Ekor Ikor
Cozelti Deney Kosullar:
(kQ-cm?) (mV) (pA/cm?)
304 L Paslanmaz Celik 29,8 -270 0,95
%3,5 CoNiCrAlY Bag Kaplama 26,8 -210 1,21
NaCl
o altici CoNiCrAlY Bag Kaplama +
Cozeltisi R 74,1 180 0,45
Cr3Cz + NiCr Ust Kaplama

Verilen degerler incelendiginde Sadeghimeresht ve arkadaslart (2016) CoNiCrAlY igerikli
bag kaplama numunesinin ikor degerini 1,21 pA/cm?, CoNiCrAlY igerikli bag kaplamasi
CrsCz + NiCr igerikli iist kaplamasi yapilmis numunenin ikor degerini 0,45 pA/cm?
bulmuglardir. Bu iki numune arasinda en yiiksek ikor degerine CoNiCrAlY igerikli bag
kaplamast Cr3C, + NiCr icerikli {ist kaplamasi yapilmis numune sahipken, en diisiik Exor
degerine CoNiCrAlY bag kaplama numunesinin sahip oldugu goriilmiistiir. CraC>-NiCr
kaplama ve altlik arasina bir bag katin eklenmesinin, ikor” u diistirdiigii ve Exor” U daha soy
degerlere kaydirdig: rapor edilmistir. Bunun sebebi olarak Sadeghimeresht ve arkadaslar
(2016) yapmis olduklari ¢alismada CoNiCrAlY bag kaplamanin yiiksek gozeneklilik
igcermesinden dolay1, en kotii tabaka i¢i yapismaya sahip oldugunu belirtmistir. Bu durumun,
tabaka smirlariin asir1 derecede bozulmasina ve sonunda altligin ara yiiziiniin asinmasina
neden oldugu sdylenilmistir. HVAF bag kaplamanin biriktirme sirasinda yetersiz erimesinin
ya da pargacik hizinin, kaplamada kusurlara ve gozeneklere neden oldugu ve ortamdaki
korozif maddelerin bu kusurlardan gecebildigi, tabaka sinirlarint kolayca asindirdig: ve alt
tabakaya kisa siirede ulastigi belirtilmistir. CoNiCrAlY kaplamanin zayif korozyon
performansinin, malzemenin kendine 6zgii 6zelliklerinden degil, uygun olmayan kaplama
biriktirme parametrelerinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Sadeghimeresht, vd., 2016).
Yapmis oldugumuz bu deneysel ¢caligmada ise Inconel 718 yiizeyine biriktirilen CoNiCrAlY
igerikli bag kaplama CGDS prosesi ile iretilmistir. Bu calismada gergeklestirilen
elektrokimyasal korozyon testlerinde altlik olarak kullanilan Inconel 718’ in ikor degeri 4,8
nA/cm? iken CGDS prosesi ile uygulanan CoNiCrAlY igerikli bag kaplamanin ixor degeri
0,9 pA/cm? olarak tespit edilmistir ve bu degerler Tablo 4.1° de verilmistir. CONiCrAlY
igerikli bag kaplama malzemesinin CGDS prosesi ile iiretilmesiyle neredeyse gézeneksiz ve

yogun bir kaplama tabakasi elde edilmistir. Bu sayede ortamdaki korozif maddelerin alt
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tabakaya kisa siirede ulagmasimi saglayacak kusurlar olugsmamis tabaka simirlar
asinmamistir. CoNiCrAlY bag kaplamanin, altlik malzeme i¢in uygun kaplama biriktirme

parametrelerinde oldugu tespit edilmis ve bag kaplama sayesinde iyi korozyon performansi

saglanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonugclar

Gergeklestirilen ¢alismada, Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme iizerine CGDS prosesi
kullanilarak CoNiCrAlY metalik bag kaplama ve APS prosesi kullanilarak YSZ igerikli
seramik {ist kaplama tiretilmis ve TBC sistemi elde edilmistir. TBC sisteminin olasi hava ve
deniz gibi ortam ve ¢alisma sartlarinda degisimlerinin ve performansmin goriilebilmesi
amaciyla; altlik, metalik bag kaplama ve TBC sistemi ayr1 ayr1 olmak tizere elektrokimyasal
korozyon testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar literatiirde elde edilen bulgular ile

karsilastirmali olarak incelenerek, aciklanmaya calisilmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmustir:

1. CGDS prosesi kullanilarak, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme {izerine
MCrAlY metalik bag kaplamalarin iiretimleri ve APS prosesi kullanilarak YSZ
seramik {ist kaplamalarin iiretimi basaril bir sekilde gergeklestirilmis ve TBC sistemi

elde edilmistir.

2. CGDS prosesi ile tiretimi gergeklestirilen metalik bag kaplama yapisinin yogun
yapida, diisiik porozite ve oksit i¢erigine sahip oldugu goriilmiistiir. APS prosesi ile
tiretimi gerceklestirilen {ist kaplama yapisinin ise, prosesin iiretim kosullarina baglh

olarak poroziteli ve oksit i¢erigine sahip oldugu goriilmiistiir.

3. Uretimleri gerceklestirilen altlik malzeme, metalik bag kaplama ve seramik iist
kaplamaya sahip TBC sistemi oda sicakliginda 0,1 M’ lik saf sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisine sirastyla daldirilarak OCP, EIS ve PDP testi olmak iizere ii¢ ayr
elektrokimyasal korozyon testlerine tabi tutulmustur. Kaplama yapilmamis Inconel
718 malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulmasi

sonucunda diger kaplamali numunelere gore en yiiksek korozyon akim yogunluguna
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(ikor) sahip oldugu ve diisiik bir korozyon potansiyeli (Exor) degeri ile tutarli olarak
daha az soy davranig sergiledigi belirlenmistir. Polarizasyon egrisine bakildiginda,
mevcut akim yogunlugun keskin bir sekilde arttig1 gériilmektedir. Bu ylizeyde hasar
olusumunun basladigin1 gosteren Ekor lizerinde belirgin bir aktivasyon platformu
ortaya koymaktadir. Kaplamasiz Inconel 718 malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde bag
kaplamali ve seramik iist kaplamali numunelere gore diisiik korozyon direncine sahip
oldugu belirlenmistir. CGDS prosesi kullanilarak tizerine metalik bag kaplamasi
yapilmis Inconel 718 malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon
testine tabi tutulmasi sonucunda, kaplamasiz Inconel 718’ e gore daha diisiik ikor’ a
sahip oldugu ve daha yiiksek bir Ekor degeri ile tutarli olarak daha fazla soy davranis
sergiledigi belirlenmistir. Boylece Inconel 718 malzemesine CGDS prosesi
kullanilarak CoNiCrAlY bag kaplama yapilmasiyla korozyon direncinde iyilegsme
saglandig1 goriilmistiir. CGDS prosesi kullanilarak CoNiCrAlY bag kaplama ve
APS prosesi kullanilarak YSZ seramik {iist kaplamaya sahip Inconel 718
malzemesinin NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulmasi
sonucunda diger numunelere gore en diisiik ikor’ a sahip oldugu ve yiiksek bir Ekor
degeri ile tutarli olarak soy davranis sergiledigi belirlenmistir. Inconel 718
malzemesine metalik bag ve seramik {ist kaplama iiretiminin yapilmasiyla korozyon
direncinin ¢ok daha iyi seviyede oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak siiper alagim
Inconel 718 altlik malzemeye uygulanan TBC sistemi, NaCl igeren ortamda daha

kararl1 bir hale gelerek, daha 1y1 korozyon direnci sergilemistir.

EIS verileri incelendiginde; Nyquist egrilerinin, Rp degerlerinin ve Bode egrilerinin
ior degerleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu durum deneysel ¢alismada

kullanilan ¢ozelti ve ortam kosullarinin dogru oldugunu gostermektedir.

Elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda gerceklestirilen XRD analizleri
neticesinde: y-matriks fazina sahip olan kaplamasiz Inconel 718 ve bag kaplamali
Inconel 718 numunelerinin faz kararligini koruyarak yapilarinda herhangi bir faz
doniigiimiiniin meydana gelmedigi goriilmiistiir. t-ZrO- fazina sahip olan seramik tist
kaplamali Inconel 718 numunesinin de ayni sekilde faz kararliligini koruyarak

yapisinda herhangi bir faz doniisiimiiniin meydana gelmedigi goriilmiistiir.
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6. Elektrokimyasal korozyon testleri sonrasinda yilizey morfolojilerini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen SEM ve EDS incelemelerinde; kaplamasiz Inconel 718
numunesinin deney diizeneginde kullanilan ¢ozelti (NaCl ¢ozeltisi) ile etkilesimi
neticesinde malzeme yiizeyinde mikro boyutta g¢atlaklarin ve hasar olugsumunun
basladig1 gozlemlenmistir. Polarizasyon egrisine bakildiginda ise, mevcut akim
yogunlugun keskin bir sekilde artisi olusan bu hasar olusumunu dogrulamistir.
Metalik bag kaplamali ve TBC sistemine sahip Inconel 718 siiper alagim
malzemeden alinan SEM ve EDS incelemelerinde malzeme yapisinda ciddi dlgiide
bir degisim olmadigi, ¢ozelti ortamlarinin yiizeyde bir etki olusturmadigi ve alt
tabakaya niifuz etmedigi goriilmiistiir. Uretilen TBC sistemi, kaplamasiz Inconel 718
siiper alagim altlik malzemesine gore daha iyi bir korozyon direnci gostermis ve ikor
ile tutarh olarak yiizeyde ve alt tabakalarda herhangi bir hasar olusumu meydana

gelmemistir.

7. SEM goriintiileri ve EDS analizleri neticesinde TBC sistemlerinde ytiksek sicaklik
uygulama kosullarinda, uygulanan sicaklik ve siire¢ zamanina bagl olarak olusan
TGO yapisinin metalik bag/seramik tist kaplama ara yiizeyinde elektrokimyasal
korozyon kosullart neticesinde olusmadigi goriilmiistiir. Bu durum ¢alismada
kullanilan elektrokimyasal korozyon test kosullarinin (¢6zelti, sicaklik ve diger
parametreler) TGO olusumuna ortam saglayacak diizeyde etkin olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
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5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda gelecekte yapilacak olan ¢aligmalar

i¢in Oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

1. Cozeltide elektrik iletkenligi saglamak i¢in kullanilan CI’ iin konsantrasyonu ve
bunun yaninda testlerde uygulanan akim miktar1 artirilarak malzemede olusturacagi

etki (hasar) gozlemlenebilir.

2. Deneysel caligmalarda kullanilan c¢ozeltiler degistirilerek farkli ortamlardaki

korozyon etkileri karsilastirmali olarak incelenebilir.

3. Elektrokimyasal korozyon testlerinde, sicakligin artmasi ¢ogunlukla ¢oziintirliigiin
ve dolayisiyla ¢ozeltideki iyon derigiminin artmasi anlamina gelir. Buna bagli olarak
cozelti 1sitilarak iletkenligi artirilabilir ve deneysel c¢alismalar bu sekilde

gerceklestirilerek etkilerin gézlemlenmesi saglanabilir.

4. Bu calismada gergeklestirilen elektrokimyasal testler kisa ¢evrim siireli zaman
araliginda gerceklestirilmistir. Bu zaman aralifinda yilizeyde goriilen mikro
catlaklardan yola cikilarak, catlaklarin uzun siireli araliklarda daha da artacagi
Oongoriilmiistiir. Bu yiizden elektrokimyasal korozyon testlerinin uzun zaman

aralifinda gerceklestirilerek, sonucunda ylizeyde olusturacagi hasarlar incelenebilir.

5. Elektrokimyasal korozyon testinden dnce ve sonra alinan dlglimler dogrultusunda
kiitle kayb1 deneyi yapilarak ¢ozelti ortaminin yiizeyde olusturdugu korozif etkiler

detayl analiz ile incelenebilir.

6. Elektrokimyasal korozyon testlerinin, sicak korozyon testlerine miiteakip olarak
gerceklestirilmesi saglanarak TBC sistemi metalik bag ve seramik iist kaplama ara

yiizeyindeki TGO tabaka yapisinin degisimi daha ayrintili olarak gézlemlenebilir.
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