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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMAL BARIYER KAPLAMALARIN (TBC) MiKROYAPISAL VE
ELEKTROKIMYASAL KOROZYON DAVRANISLARININ INCELENMESI
Elif ALTAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLANLI

Bartin-2019, sayfa: 60

Bu calismada, elektrokimyasal korozyon ¢alisma kosullarinin Inconel 718 siiper alagim
althk malzemeye sahip Termal Bariyer Kaplama (TBC) sistemi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Elektrokimyasal korozyonun, yiiksek sicaklik calisma ortamlarinda ve
ozellikle de ¢alismanin amacina uygun olarak asidik ortamlar ve deniz suyu ortamlar1 gibi
ortamlarda kullanilan parcalarin, kaplama yiizeyleri lizerindeki etkilerinin mikro yapisal
olarak incelenmesi gergeklestirilmistir. Kaplama malzemesi olarak CoNiCrAlY metalik
bag kaplama tozlar1 Yiiksek Hizli Oksi Alev Sprey (HVOF) prosesi kullanilarak siiper
alagim althik malzeme yiizeyi lizerine kaplanmistir. Metalik bag kaplamanin tiretilmesi
sonrasinda ytriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ, ZrO,+Y;03) seramik tozlari
Atmosferik Plazma Sprey (APS) kaplama prosesi kullanilarak TBC sistemi elde edilmistir.
Elektrokimyasal korozyon testlerinde numunelerin daldirilmasi i¢in 0,1 molar NaCl
(Sodyum Kloriir) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve 3 elektrotlu klasik
sistemde gergeklestirilmistir. Agik devre potansiyeli (OCP), elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon testi (PDP) olmak iizere,
numunelere ti¢ farkli korozyon testi uygulanmistir. Deneyin elektriksel degerleri, OCP
testine bagl olarak 20 kHz-10 mHz ve 10 mV AC frekans araliginda gergeklestirilmistir.
Potansiyodinamik (PDP) testlerden elde edilen egrilerin baslangi¢ potansiyeli = 250 mV,

bitis potansiyeli +1500 mV olarak belirtilmistir. Calismalar neticesinde altlik malzeme,



metalik bag kaplama ve seramik st kaplamaya sahip TBC sisteminin ayri ayri
elektrokimyasal korozyon davraniglar1 korozyon etkileri ve mikroyapisal olarak

incelenerek, ayrintili degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Termal bariyer kaplama (TBC); Elektrokimyasal Korozyon; Yiiksek
Hizda Oksi Alev (HVOF) Sprey Kaplama; Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama;

Ytriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ).

Bilim Kodu: 91510; 91513.
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The aim of this study is to observe the effects of electrochemical corrosion working
environment on the TBC applied to Inconel 718. The effect of electrochemical corrosion
was investigated microstructural on coating surfaces of parts such as propellers used in the
high temperature working environments and especially in the subject of the study such as
acidic-basic environments and seawater environments. Coating processes was applied
byusing HVOF method on the base material Inconel 718. Then the coating was completed
by using APS method produced from YSZ (ZrO, + Y,03) powders. After that; the effects
of electrochemical corrosion were investigated microstructural and elemental on the
thermal barrier coating material. 0.1 molar NaCl (Sodium Chloride) solutions were
prepared to immerse the samples to be corroded. Experiments were carried out at room
temperature and at 3-electrode classical system. Three different corrosion tests were
applied to the samples including open circuit potential (OCP), electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization test (PDP). Electrical values of the
experiment were realized in the frequency range of 20 kHz-10 mHz and 10 mV AC
depending on the OCP test. Gamry Echem Analyst program was used in the analysis of the
tests. The starting potential of the curves obtained from the potentiodynamic (PDP) tests is
stated as £ 250 mV and the ending potential is +1500 mV.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Giris

Miihendislik alanlarimin vazgegilmezlerinden olan otomotiv, havacilik, uzay sanayi,
makine ve imalat sektorlerinin yillar i¢erisinde gelismesi ile birlikte kullanilan malzemeler
de cok ¢esitlilik ve gelisim gostermektedir. Bu alanlarda yogun olarak kullanilan metalik
malzemeler, dogas1 geregi bulundugu ortam ve durumlardan etkilenmektedir. Gelisen
teknoloji ile bu gibi durumlara ¢6ziim olmasi ve malzeme yiizey ve yapilarinin korunmasi

icin farkli kaplama yontemleri kullanilmaktadir (Tiirkan, 2017).

Kaplamalar kullanim alanlari, kaplanacak malzeme ve uygulama yontemlerine gore farkli
malzeme ve prosesler kullanilarak hedef yiizeye uygulanabilmektedir. Kaplamalar
malzemelerin erozyon, korozyon, oksidasyon, asinma ve 1s1 gibi bir¢ok etkiye karsi
korunmasini saglamaktadir. Belirtilen tiim bu mekanizmalar malzemeye zarar vermekte ve

Oomriini kisaltmaktadir (Stiger, 1999).

Termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri termal sprey kaplama yontemleri kullanilarak
tiretilen bir sistem olup, 6zellikle son yillarda havacilik ve uzay sanayinde olduk¢a genis
kullanim alanina sahip olmustur. Gaz tiirbin motorlari, tiirbin bigak ve kanatgiklari yogun
gerilme altinda ve yiiksek sicaklik ortaminda ¢alistigindan dolayr TBC sistemleri bu alanda
genis bir kullanima sahiptir (Clarke ve Phillpot, 2005).

Sekil 1.1°de sulu ortamda kalmak suretiyle korozyona maruz kalmis bir parcaya ait bir
yiizey gorlntlisii verilmistir. Tabi sular, deniz sulari, yer alti boru hatlari, kimyasal
cozeltiler, organik sivilar gibi esas olarak c¢oOziinmiis olarak bulunan bir elektrolitin
bulundugu ve korozyonun kontrol altina alinmasinda zorluk gekilen genis hacme sahip
sulu ortamlarda ¢alisan pargalar i¢in alinmasi gereken tedbirlerin basinda yiizeyin kaplama
sistemi ile korunmasi gelmektedir. Ornegin; NaCl tuzu kazanlarda yogunlugun artmasina
ve ince bir tabaka halinde ¢okelti olarak kalmasina sebep olarak zaman igerisinde korozyon

olusumuna sebebiyet vermekte ve nihai olarak hasar olusturmaktadir (Perez, 2016).



Tipik bir TBC sistemi genel olarak; metal igerige sahip (Ni/Co) siiper alasim bir altlik
malzemesi iizerine iist kaplamanin altlik malzemesine yapismasini saglayan metalik bir
bag kaplama ve seramik igerikli bir iist kaplama ile birlikte, list kaplamanin metalik baga
yapismasini saglayan ve sicakliga bagl olarak gelisen bir oksidasyon tabakasindan olusur.
Bu yapi; pargalari g¢evredeki Ozellikle sicakliga bagli olumsuz sartlardan korumakla

birlikte, kullanim 6mrii ve performansini da olumlu yonde etkilemektedir (Stiger, 1999).

TBC sistemleri ozellikle giinimiiz sartlarinda; deniz dibi borulari, igme suyu borulari,
pervaneler, igme suyu borulari, tanklar, deniz alt1 gemileri, valfler pompalar, sogutma suyu
sistemleri, radyatorler, kazanlar, gemi govdeleri, barajlar, buhar tiniteleri ve daha bir¢ok
tath yahut tuzlu sulu ortamlarda kullanilan pargalarin elektrokimyasal korozyondan
korunmasinda tercih edilen bir yontemdir. Fiyat-performans kiyaslamasi yapilarak
uygulanacak malzemeye gore tercih edilen kaplamalar, uygulama yontemine gore ¢esitlilik
gostermektedir. Alev sprey, ark sprey, detonasyon tabancasi, plazma sprey, yiiksek hiz alev
yakit (HVOF), soguk gaz dinamik sprey (CGDS) yontemleri termal sprey kaplama

alaninda kullanim alani bulan yontemlerdir (Zagli, 2010).

Sekil 1.1:Sulu ortamda korozyona ugramis bir parca yiizeyi (URL-1, 2014).

Bu calismada giris boliimiinden itibaren TBC sistemleri hakkinda, termal sprey
kaplamalar, kaplama teknikleri, kullanim alanlari, hasar mekanizmalar1 ile ilgili genel
bilgilendirmeler verilmistir. Materyal ve yontem kisminda yapilan elektrokimyasal
korozyon testlerinin yapilmasi, kullanilan ara¢ ve gerecler hakkinda bilgiler verilmistir.
Daha sonra deneysel verilerin degerlendirilerek yorumlanmasi ve diger caligmalar ile
karsilastirmas1 yapilarak, genel sonuglar agiklanmistir. Deneysel calismalarin ileride

gelistirilebilmesi i¢in 6ngodriilen birtakim oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

2.1 Termal Sprey Kaplamalara Genel Bakis

Termal sprey kaplamalar basit olarak anlatacak olursak; toz yahut tel malzemelerin,
iyonize halde olan gaz igerisinde ergimis ya da yar1 ergimis halde iken yiiksek hizlarda, bir
althik malzeme ylizeyine piiskiirtiilmesi ile kaplanmasidir. Maddenin 4. hali kabul edilen
plazma, bir plazma olusturucu jet ile plazma alevi olusturularak, bu malzemelerin
puskiirtiilmesini saglamaktadir. Bu kisimda sicaklik 10.000 K’i bulmaktadir (Davis,
2014).

Yiksek sicaklik ortaminda ya da asir1 saldirgan ortamlarda c¢alisan makine elemanlarinda
kargilagilan, asimnma ve bozunma problemlerinin azaltilmasi i¢in uygulanabilen
yontemlerdendir. 1900’1l yillarin baglarinda, Almanya basta olmak {izere zamanla diger

Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da kullanilmaya baglanmistir (Miller, 2009).

Kaplama isleminin Oncesinde yiizeyi kaplanacak olan metale bazi 6n uygulamalar
gerekmektedir. Bu 6n uygulamalar sayesinde kaplamanin metal yiizeyine saglikli sekilde
baglanmas1 ve yiizeyden kopmamasi amaglanmaktadir. Ilk olarak; yiizeyde eger
bulunuyorsa Kir, pas, gres ve yag gibi yabancit maddeler yilizeyden uzaklastirilir. Sekil
2.1°de yiizey temizleme islemi uygulanan bir althk malzemeye ait 6ncesi ve sonrasi
goriiniimii gosterilmektedir. Kaplamanin ylizeye saglam sekilde yapigmasini saglamak i¢in
yiizey piiriizlendirme islemi yapilir. Bu islemlere; yaygin olarak kullanilan kumlama 6rnek
olarak wverilebilir. Malzeme ylizeyindeki temizlik ve kumlama islemlerinin ardindan,
kaplama kalitesini arttirmak icin yiizeyde bulunan, ¢evre ve temizleme kosullarina bagh
olarak olusan nemin uzaklastirilmasi, 6n 1sitma uygulanmas bir diger uygulamalardandir.
Yiizeye verilen sicaklik; altlik malzemenin 1s1l ozelliklerine bagli olarak genellikle

yaklagik 100-150 °C’dir (Evcin, 2016).
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Sekil 2.1: Altlik malzemesinin ylizey temizligi oncesi ve sonrasi sematik gosterimi
(URL-2, 2016).

r
& 0 Oksit
inkhizyonlan
%
A5 = s ﬁm
$HEITIIIT e,

Ratesateess Temizl 5 ve
Py plrizlendirilms
Rttt viizey
Rt e la el el e eiedy 2 :

Tel, qubuk veya Elektnk veya Erginus partikiiller
toz malzeme gaz 151 kaynag: hizlandinlir
malzemey 1sitir Partikiiller althik malzeme Kaplanmug
tizenne garpar ve yassilagir malzeme

Sekil 2.2: Termal sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi (URL-2, 2016).

Sekil 2.2°de termal sprey kaplama yonteminin uygulama asamalar1 sematik olarak
gosterilmektedir. Tungsten katot (-) ve bakir nozul anot (+) arasinda iyon haline getirilmis
olan gazlar plazma seviyesinde sicakliklarda iken; toz partikiiller tasiyic1 gazlar vasitasi ile
kaplanacak malzeme iizerine hizla piiskiirtiiliir. Malzeme yiizeyine olduk¢a hizla ¢arpan
parcaciklar ergiyik halde olduklarindan ylizeye yassi halde yayilarak yapisirlar.
Partikiillerin bu haline splat adi1 verilir. Splatlar yiizeye yapisir yapismaz hizla sogumaya
baglar. Piiskiirtme etkisiyle her splat bir dncekinin iizerine biner. Boylece kaplama yiizeyi
katmanlar halinde tamamlanmis olur. Soguma hizi yaklasik 105 K/s civarindadir. Kaplama
isleminin tamamlanmis oldugu bir 6rnege ait kesit ve yiizey goriiniimleri Sekil 2.3 ve Sekil

2.4’te gosterilmistir (Kahraman, 2000).
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Sekil 2.3: Termal sprey kaplamaya ait kesit gorinimii (URL-2, 2016).
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Sekil 2.4: Termal sprey kaplamaya ait yiizey goriinimii (URL-2, 2016).
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Yukaridaki sekillerde de goriildigii gibi kaplamanin yapildigi cevre kosullarina ve
kullanilan malzemeye gore kaplama kalitesi degisebilmektedir. Yiizeyde olusan porozite,
gozeneklilik gibi olusumlar malzemenin kaplamadan sonraki mekanik ve diger

ozelliklerini (iletim, aginim, dayanim vs.) etkileyecektir.

Termal sprey kaplama islemlerinde kullanilan yontemler oldukea gesitlilik gdstermektedir.
Bunlar seramik iist katmanin kaplama islemi i¢in siklikla APS, elektron 1s1m1 ile fiziksel
buhar biriktirme yontemi (EB-PVD), bag kaplama iiretimi i¢in ise HVOF, VPS, CGDS
gibi yontemler tercih edilmektedir. Bag kaplama iiretimi igin VPS teknigi oldukg¢a yiiksek
performansa sahip olsa da, uygulama acisinda yiliksek maliyete sebep oldugu icin tercih
edilmemektedir. Buna alternatif olarak goriilebilecek HVOF teknigi ise yine yapisal olarak
1yi bir performans saglayarak, bag kaplama iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden

biri olmustur (Mesekiran, 2015).



2.1.1 Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma genel olarak yogunlastirilmis gaz olarak bilinmekle birlikte ¢ok yliksek sicakliklara
erismek bununla miimkiin olmaktadir. Yapisinda esit miktarda pozitif ve negatif yiik
bulundurmaktadir. Dolayisiyla ergime noktasi yiiksek olan malzemeler ile calismayi

kolaylastirmaktadir. Ayrica; 1s1 transferi saglamada diger bir avantajidir (Heimann, 2008).

Plazma sprey kaplamalar (PS); tiirbin pargalari basta olmak iizere oldukga gelismis
teknolojik alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica yukarida bahsedildigi gibi ¢alisma ortaminin
olduke¢a agresif oldugu ortamlarda, makine elemanlarinin aginma dayaniminin arttirilmasi
icin, kullanim Omriiniin arttirllmas1 ve bakim maliyetlerinin de diisiiriilmesi i¢in bu
yontemler siklikla tercih edilmektedir. Havacilik, uzay, deniz, otomotiv, savunma, niikleer
sanayi sektorlerinde; tiirbin kanatlari, yanma odalari, pistonlar, krank milleri, pervaneler,
roket nozullar1 gibi daha birgok Ornek verilebilecek ortamda kullanilan makine

elemanlarinda tercih edilmektedirler (Ozgiirliik, 2016).

PS kaplamalarin mikro yap1 ve cesitli 6zellikleri liretim agamasindan segilen malzemeye
kadar bir¢ok etken ile degisim gosterebilir. Plazma jetinin hizi, sicakligi, pargaciklarin
althiga carpma hizi ve agisi, carpma esnasinda ergime durumu, beslenen tozlarin sekli,
boyutu, termal 6zellikleri, plazma gazina ait 6zellikler ve daha birgok etken kaplamalarin

kalitesinde oldukga 6nemli rol oynamaktadir (Parlakyigit, 2013).

Endiistride yaygin olarak kullanilmakta olan ve uygulama ortamina gore adlandirilmis iki
farkli plazma sprey yontemi bulunmaktadir. Bunlar; Atmosferik Plazma Sprey (APS)
Kaplama ve Vakum Plazma Sprey (VPS) Kaplama prosesleridir.

2.1.1.1 Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yontemi

Bu yontem adini plazma sprey kaplama yonteminin yapildigi ¢cevreden almaktadir. Acik
hava ortaminda yapilan bu yontemde gazlar nozuldan ¢iktig1 andan itibaren acik havaya
maruz kalir ve etkilesime girerler. Bu yiizden; yiizeyde fazla miktarda porozite goriiliir.
Ayrica islem yiiksek sicakliklarda uygulandigi i¢in de oksidasyon orani yiikselir. Yiizeyde

porozite oraninin artmasi ise malzemenin termal iletkenlikte diisiise sebep olmaktadir. Bu



yontem acik havada uygulanabildigi i¢in ayrica maliyet olarak diger yontemlere kiyasla

oldukca diisiiktiir (Ddleker, 2018).
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Sekil 2.5: Plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi (URL-3, 2019).
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Sekil 2.5’te plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi verilmistir. Plazma sprey
kaplama isleminde iki adet elektrot arasinda olusturulan bir ark ile iyon haline getirilmis
olan ve tercihen inert oldugundan Argon temel olmak iizere, tercih edilen gazlar, yiiksek
basinca ve hiza ulasirlar. Bunun nedeni yaklasik 30.000 °C’yi bulan sicakliktir. Boylece
tozlar bu hiz ile nozuldan ¢ikista oldukga yiiksek siipersonik hizlara sahiptirler. Parcaciklar
nozuldan ¢ikip althiga ulagtiginda, geri sekme gibi durumlarla karsilasilmayip, ergiyerek iyi
bir yapisma mukavemeti saglarlar. Yapisma mukavemetleri yaklasik 25 MPa olarak
sOylenebilir. Genellikle termal iletkenliklerin diisiik oldugu seramik esasli malzemelerin
kaplama isleminin uygulanmasinda kolay ve uygun oldugundan siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Uygulanan kaplamalarin kalinligi 300-1000 pm arasinda degisebilir
(Karaoglanl, 2012; Dokur, 2014; Gok, 2015).

Toz olarak metallerin yani sira seramiklerin tercih edilmesi (6zellikle Al,03 gibi oksitleri),
seramiklerin korozyona ve asinmaya karst miitkemmel dayanimlarindan kaynaklanir (Cakir
vd., 2017).

Toz besleme iinitesi i¢erisinden plazma gazin igerisine beslenen tozlar buradaki sicaklik ve
basing ile eriyik hale gelirler. Burada tozlarin sekillerinin kiiresel olmasi ve homojen
biiyiikliiklere sahip olmalar1 kaplamanin kalitesinde etkili olmaktadir. Bunun aksi
durumlarda, termal genlesme farki da ortaya ¢ikmasi durumunda kaplamanin ¢atlamasina

sebep olan gerilmeler meydana gelir. Yiiksek hizlarda eriyik hale gelmis olan tozlar
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malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek, yiizeye yapismasi saglanir. Yiizeye yapisan partikiiller

lamelli olarak {ist iiste birikir ve kaplama tamamlanmig olur (Evcin, 2016).

2.1.1.2 Vakum Plazma Sprey (VPS) Kaplama Yontemi

Bu yontem yine plazma sprey kaplama tekniklerinden birisi olmakla birlikte APS kaplama
yonteminden farkli olarak, diisiik basing (50-200 mbar) uygulanan bir odada kaplama
islemi yapilmaktadir. Adin1 da buradan almakta olan VPS kaplama yonteminde ayni
sekilde nozul boyunca inert gazlar, plazma ile 1sitilarak yogunlagtirilir. Ancak bu yanma
odasina gazlar vakum altinda gonderilir. Negatif kutup olan ark ile pozitif kutup olan altlik
malzemesinin yiizeyi arasindaki kutuplagsmadan olusan her iki yiizey 1sindiginda, plazma
jetinden ¢ikist ile vakum altinda sicak gaz plazma jetine iletilen 10-15 mikron boyutuna

sahip seramik esasli tozlar ile kaplama islemi tamamlanmig olur (Pawloski, 2008).

Malzeme yiizeyine yapisma orani APS kaplama yontemine gore daha iyi ve yiizeyde
goriilen porozite oran1 da hava ile temas bulunmadig i¢in daha azdir (%1-2). Ancak bu
yontemde bir dezavantaj olarak vakum odasini istenen orana getirmek ve sabit olarak
tutmak oldukea zor bir durum haline gelebilir (Davis, 2004). Vakumun sabit tutulamamasi
durumunda sizdirmazlik zarar gorebilir ve istenen kalitede yiizey kaplama islemi
tamamlanamaz. Bu yiizden APS kaplama yontemi ile aradaki maliyet agisindan olusan fark
buradan kaynaklamaktadir. Ayrica bu yontem ile tercihen metalik tozlarin kaplama islemi

yapilmaktadir.

2.1.2 Yiiksek Hizh Oksi Alev Yakit (HVOF) Kaplama Yontemi

Bu kaplama yontemi; isminden de anlagilacag: {izere yiiksek hizlarda ¢alisma ortamina
ulagildigindan yiiksek hizli oksi alev kaplama adini almistir. 1950 1i yillarda kesfedilmis
olup ticari alanda kullanimi ise 1980 yillarin1 bulmustur (Déleker, 2018).

Asagida Sekil 2.6’da bir HVOF kaplama tabancasi ve calisma prensibine ait goriinlim
verilmistir. Kaplama yonteminde kullanilan yanici gazlar Hy, O ve bunun yaninda tastyici
olarak adlandirilan Ny’dir. Ayrica bunlarin yerine propan, propilen, dogal gazlar ve sivi
formda bulunan kerosen de kullanilabilmektedir (Evcin, 2016). Yaklasik 2700-3300 °C

gibi nispeten diisiik sicakliklarda, kaplama yilizeyinde kullanilacak metal tozlarinin, uzun



namlulu bir tabanca ile yukarida bahsedilen yanici ve tasiyict gazlarin hareketi ile 1000
m/sn hizlarda kaplanacak yiizeye piiskiirtiilerek uygulanmasi islemidir. Uygulanan yiiksek
basing ve yiiksek hiz nedeniyle altlik malzeme ile kaplama arasindaki bag kuvveti 12.000

psileri asmaktadir (Karaoglanl vd., 2014).
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Sekil 2.6: Bir HVOF tabancasina ait i¢ goriiniim ve prosesin sematik gosterimi (URL-4,
2019).

Diinyadaki her seyde oldugu gibi gdz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli seylerden
biri prosesin art1 ve eksilerinin bulunmasidir. Bu kaplama yonteminin en biiyiik avantaji
olarak sayilabilecek yiiksek alev hizidir. Bu sayede ses lstii hizlara ¢ikabilen partikiiller
yizeye cok yiiksek bir kinetik enerji ile c¢arparak plastik deformasyona ugrarlar.
Partikiillerin agik hava ile etkilesimi minimuma indigi i¢in; yiizey kalitesi yiiksek, porozite
orani az, yiikksek yogunluklu ve daha piirlizsiiz bir yiizey kalitesi elde edilmis olur. Diger
yontemlerle kiyaslandiginda HVOF kaplama yontemi; yiiksek baglanma mukavemeti
iceren partikiiller ve daha yogun, sert ve gozeneksiz yapili kaplamalar elde edilmesini
saglayan bir yontem olarak goriilmektedir (Manesh vd., 2010). Yiizeydeki porozitenin az
olmasi1 kaplamanin korozyona karsi direncini de arttirmis olur. Ayrica yine yiiksek hizdan
kaynakli karbiir fazlar1 daha az bozundugu icin de daha sert ve dolayisiyla asinma direnci
yiiksek bir kaplama elde edilmis olur. Sistemde yiizeye ¢carpma hiz1 yiiksek oldugu igin
gerilmeler minimuma inmekte ve bu sayede de kaplama kalinlig1 diger yontemlere gore
daha yiiksek olur. Se¢ilen malzemelerin sinirli sicakliga sahip bir proses olacagindan
genellikle seramik olmamasi tercih edilir. Korozyona dayanikli bir kaplama malzemesi
secimi ve dikkatli bir kaplama islemi gergeklestirildiginde HVOF kaplama teknigi ile

mikro yapida catlak ve porozite olmayan, kaliteli ve korozyona oldukca direncli bir yap1



elde edilecegi, yapilan arastirmalarda goriilmektedir (Richer vd., 2010).Bunun yaninda PS
kaplama yontemi gibi 20.000 K sicaklik yerine, buradaki sicaklik yaklasik 3000 K’dir
(Karaoglanl vd., 2014).

Sekil 2.7: HVOF yontemi ile hidrolik silindir kaplama islemi (URL-4, 2019).

Yontemin yliksek basing, yiiksek sicakliklar altinda yapilmasi ve sistemin bir sogutucu
ekipmana ihtiya¢ duymasi sebebiyle, sistemin bakim maliyetleri nispeten yiiksektir. Ayrica
alevin hareket uzunlugu ve yiikksek sicakligi althk malzemesinin kimyasal
kompozisyonunda degisiklik gosterebilir. Sicakliklarin oldukga yiiksek seviyelere ¢ikmasi
sonucu; bag katmanda sicakliga bagli olarak bir oksit tabakasmin biiylimesine imkan
vermektedir (Myoung vd., 2014). Bu sebeple ince yapili ve polimer benzeri malzemelerin
kaplanmasinda pek uygun degildir. Bu yontemde sistemin manuel olarak kullanimi uygun
degildir. Otomatik olarak manipiile edilmeyi gerektirir. Ayrica ekipmanlarin kullanimi i¢in
0zel egitimli personellere ihtiyag duyulur. Bunun yani sira; kullanim alani kisitlamas: ile
karsilasilir. Ornegin; silindir bir malzemenin i¢ kisimlarinin kaplanmasinda kullanish
olmamaktadir (Myoung vd., 2014). Sekil 2.7°de bir hidrolik silindirin dis yiizeyine
uygulanan HVOF kaplama prosesi goriilebilir. Yine Sekil 2.8 ve 2.9°da HVOF kaplama
prosesi, farkli yontemlerle kaplanmis ve korozyon direnci ile bilinen malzemelerin,

korozyon ortamlarinda maruz kaldiklar yiizey durumlar1 goriilebilir.
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b.

Sekil 2.8: a. Krom kapli bir silindirik malzemenin 682 saat ¢calisma siiresi sonundaki hali,
b. HVOF kaplama islemi uygulanmis silindirik bir par¢anin 3200 saat sonundaki
hali (URL-4, 2019).

Sekil 2.9: 18 ay boyunca atmosferik ortamda bulundurulan ve haftalik olarak tuzlu su
uygulamasi yapilan kaplanmis malzemelerdeki yiizeyde korozyon maruziyetinin
gosterimi. a. HVOF yontemi ile kapli malzeme, b. triballoy-400 siiper alagimi, C.
sert krom kapli malzeme (URL-4, 2019).

Kullanim alanlarini siralayacak olursak; hidrolik silindir piston ¢ubuklari, agir vasitalar ve
madencilik ekipmanlari, ¢elik, plastik ve kagit isleme sanayinde kullanilan silindirlerde,
ucak inig takimlari, konveyorler, ekstriiderler, pompa milleri, su ve atik aritma tesislerinde,

deniz, savunma, tarim ve daha bir¢ok alanda kullanima uygundur.

2.1.3 Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) Kaplama Yontemi

Bu yontem; 1980’lerin baginda Rus asilli Dr. Antolli Papyrin tarafindan; dénemin diisiik
sicaklik yliksek pargacik hizi trendine uygun olarak gelistirilmistir (Terkesli, 2017). CGDS
kaplama yonteminin temel mantig1; pargaciklarin ergimeden, kati halde altlik malzemeye
puskiirtiilmesi ve kaplamanin biriktirilmesidir. Diger yontemlerden farki da budur.

Tastyic1 gaz olarak genellikle Azot veya Helyum gazlar1 kullanilir. Yaklagik 700 °C’de bir
On 1sitmaya tabi tutulan gazlarin termal enerjilerinde bir artis gozlemlenir. Bu gazlari ileri

itmek i¢in bir yiiksek basing (yaklasik 500 psi) gaz sistemi kullanilir. Daha sonra gazlar
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uygulanan basincin seviyesine gore; laval denilen yapidaki ya da siipersonik yapidaki
nozullarda genleserek 1sinir. Ancak sicakliklarini, ani genlesmeden kaynakli partikiillere
iletmeden diislis gerceklesir. Boylece termal enerjilerini kinetik enerjiye ¢evirmis olan
partikiiller yiizeye yaklasik 1000-1200 m/sn hizlarda puskiirtiiliir (Karaoglanl vd., 2014).

Sekil 2.10°da CGDS kaplama yonteminin sematik olarak gosterimi mevcuttur.
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Sekil 2.10: CGDS kaplama yonteminin sematik gosterimi (URL-5, 2018).

Sekil 2.13’te aliiminyum bir yiizeye carpan bakir partikiiliin deformasyona ugrama
asamalar1 goriilmektedir. Yiizeye yiiksek hizlarda carpan ilk parcalar, altlik malzemesinin
ylizeyini temizlemis ve yiizeyde deformasyon olusturmus olur. Bu sayede arkadan gelen
partikiillerin yapisma mukavemeti de ylizeydeki kesme kuvvetlerinin etkisiyle artmis olur.
Bu esnada 50 ns gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde sahip olduklar1 kinetik enerji termal
enerjiye doniiserek, parcacigin yumusayarak viskoz etkisi ile yiizeyde gerilim olusumunu
engellemis olur. CGDS kaplama tekniginin temel mantig1 i¢in adyabatik kayma kararliligi
denilen partikiil etkisinden s6z edilebilir. Bu etki aslinda kat1 halde bulunan pargaciklarin
bir sivi gibi yiizeyden akmas etkisidir. Boylece pargaciklar bir arada kalma yeteneklerini
kaybederler. Bu ylizden parcaciklarda yapismanin gozlenmesi ic¢in kritik bir V hizina

ulagilmasi ve bu hizin agilmasi gerekmektedir (Raoelisona vd., 2018).
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Sekil 2.11: CGDS kaplama yonteminde kaplama olusumu (URL-6, 2015).

Bilge 1. Althkta Kraterlesme ve Ik Birikme Tabakas
Yiizeyde kraterlesme, althk deformasyonu, binikme olusumu

Bolge 2. Par¢acik Deformasyonu ve Birikime \
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vaparak ¢arpiyor ve deforme oldukta sonra
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Carpma sonucunda parcaciklar arasmda

metalujik bag olusumu . Parcacik rotasyonu ve
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Bolge 4. Kiitlesel Deformasyon
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Sekil 2.12: CGDS kaplama yonteminde kaplama olusumu (URL-6, 2015).
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Sekil 2.13: Aliiminyum bir yiizeye ¢arpan 20 mikron bakir kiirenin deformasyonu
(URL-7, 2000).
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Sekil 2.11 ve 2.12°de CGDS prosesi ile kaplama katmaninin olusum asamalar1 detayl
olarak goriilmektedir. Her parcacik kendisinden sonra gelen pargacigin kendisini
deformasyona ugratmasiyla birbirine baglanir, bdylece kaplama tamamlanmis olur.
Partikiil boyutlar1 1-50 pm civarindadir. Her ne kadar soguk bir yontem olsa da partikiiller
etki aninda oldukc¢a sicaktir. Bu da pargalarin deformasyonuna yardimci olan bir diger
etkidir. Kritik bir hiz1 asan partikiiller; belirlenmis olan sicakliklarda piiskiirtme isleminin
yapilmasi ile altlik malzeme iizerinde birbirlerine ¢arparak plastik deformasyona ugrar,
boylelikle birikme islemi tamamlanarak malzeme kaplanmis olur. Partikiiller belirli bir
kritik hizi asamazlarsa altlik malzeme iizerine yeterince hizli ¢arpmadigi i¢in, sekerek
yapisma iglemi goriillmeden sagilir. Bu olay altlik malzemesinde deformasyona da sebep

olmaktadir (Ajdelsztajn vd., 2005).

Kaplama i¢in kullanilabilecek malzemeler metaller seramikler, sermetler ve polimer esaslt
malzemeler olabilecegi gibi; altlik malzemelerinde kullanilan malzemelerde pargacik
hizlarindan ve oOzellikle seramiklerin kirillgan yapisindan dolayr tercih edilememekle
birlikte kullanilabilmektedir. Bunun yani sira; pargalarin restorasyonu ve onarimi igin
paslanmaz celik ve bakir esasli olanlar tercih edilir. Yiizeyde iletkenlik istenen alanlarda;
cinko, kalay, bakir, W-Cu alasimlar1 tercih edilir. Temel olarak rotor, bigak, gemi
pervanesi ve digli kutusu gibi endiistriyel ve ugak parcalart igin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle sicak-elektrokimyasal korozyon ve oksidasyon direnci
aranan gaz tlirbin motorlar1 gibi yiizeylerde NiCr, MCrAlY alasimlari tercih edilir (Kalsi
vd., 2012).

Avantajlarindan  bahsedecek  olursak;  Ozellikle 1s1  kullamilarak  pargaciklar
ergitilmediginden, hasar gormiis bir bilesen, neredeyse orijinal olarak eski haline
dondiiriilebilir. Yine 1s1 kullanilmamasinin bir sonucu olarak toz partikiillerde ve ylizeyde
herhangi bir kimyasal degisim, kayiplar, faz doniisiimleri, ¢6ziinme gibi problemler
goriilmez. Is1 kullanimi olmadigi i¢in bir sogutma sistemine ve maliyetine gerek
olmayacagi gibi glivenlik acisindan da pratiklik saglamis olur. Etrafa zehirli bir gaz ¢ikisi
olmadig1 i¢in ¢evre dostu bir yontem olarak goriiliir. Ayrica; siire¢ baslangicinda parcalarin
yiizey deformasyonu ile ayrica bir ylizey hazirligi islemi gerektirmeyeceginden zamandan
tasarruf edilmis olur. Yiiksek hizlarda yapilan islemden dolay1 elementlerin oksijen ilgisi
azalacag icin daha az oksit i¢eren, daha homojen yapida ve daha yogun bir kaplama elde

edilmis olur.
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Dezavantajlarina gelecek olursak; yukarida bahsedildigi gibi, seramikler gibi sert ve
kirilgan altlik malzemelerde mutlaka bir baglayict gerektirir. Siinek malzemelerin

yapisindan dolay1 yapisma kabiliyeti zayiftir. Gaz sarfiyati yiiksektir.

2.2 Termal Bariyer Kaplama (TBC) Sistemi

Ozellikle uzay ve ucgak sanayinde kullanilan; gaz tiirbin motorlar1, pervane kanatlar1 gibi
onemli ve agresif kosullarda calisan par¢a malzemelerinde karsilasilan yetersizlikleri
kargilamak amaciyla; 1960 ve 1980 yillar1 arasinda, siiper alagimlar gelistirilmis, dovme
metalik malzemeler kullanilmig ve bu malzemelere mekanik 1si1l islemler uygulanmis,
yonli alasimlar kullanilmis ve daha benzer bircok uygulama ile mekanik 6zellikleri, 1s1l
ozellikleri kullanim omiirleri gelistirilmek amaglanmistir. Ancak bu gelismeler yeni nesil
calismalar i¢in de yetersiz kalmis ve 1980’lerde termal bariyer kaplamalar adiyla bir
kaplama sistemi gelistirilmistir. Bu gelismeler sayesinde 20 yillik siire¢ igerisinde yalnizca
malzeme iyilestirmesi gibi islemlerle 20 °C arttirilabilen kullanim sicakligi, termal bariyer
kaplamalarin gelisimi ile 100-300 °C’ye kadar arttirilabilmistir (Karabas ve Bal, 2015;
Reed, 2006). Oncelikle bu tiirbinlerin ¢alisma prensibini basitge anlatmak kaplamalarin

kullanim amacini1 ve 6nemini anlamak agisindan yarar saglayacaktir.

Bir gaz tiirbini hava araglarinin ¢aligmasi gereken itme kuvvetine ulagmasi ve hizinin
kontrol edilmesinde kullanilir. Sekil 2.14’te bir gaz tiirbin motorunun sematik gosterimi
Sekil 2.15’te ise gaz tlirbin motorlarinda kaplama islemine tabi tutulabilen parcalar
gosterilmektedir. Kompresor, yanma odasi, tlirbin kanatlarindan olusan sistemde; gaz
tirbininden giren havanin basincit kompresor ile arttirilarak yanma odasina itilir. Yanma
odasinda yanan gazlar 1smin etkisi ile genleserek tiirbin kanatlarina ¢arparak hareketi
saglar. Dolayistyla motor sisteminde sicakligin yiiksek olmasi, motorun verimini arttiran
bir etki olmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda calisan pargalarin ise; ortam

kosullarina oldukg¢a dayanikli olmasi istenir (Karabag ve Bal, 2015).
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Sekil 2.14: Bir gaz tiirbin motorunun sematik gosterimi (URL-8, 2016).

Sekil 2.15: Bir gaz tiirbininde termal bariyer kaplama uygulanan pargalardan bazilari
(URL-8, 2016).

Iste burada; bir metal malzeme iizerine, yapismay iyilestirmek icin bag kaplama ve onun
tizerine de 1s1 dayanimi ve termal genlesme katsayisi oldukga yiiksek, termal iletkenligi
oldukca diisiik seramik iist kaplama seklinde tamamlanan TBC sistemleri devreye
girmektedir (VaBen vd., 2010). Gaz tiirbin motorlarinda yogun olarak kullanimi tercih
edilen bu sistemin temel amaci; yiiksek sicakli ortamlarinin olumsuz sartlarina kars
pargalarin korunmasini ve yalitimini saglayarak ¢alisma Omriiniin arttirilmasidir (Habibi,

2014).

TBC sistemlerinin ana malzemesi ve korozyon ortamina karst korunacak olan malzeme;
althik malzemesidir. Her ne kadar kaplama islemine tabi tutulsa da ¢alisma ortamlarinin
degisimine ve sartlarina gore altlik malzemesinin sahip olmasi gereken bazi temel
ozellikler vardir. Calisma 6mriiniin uzun olmasi igin korozif, asindirici ve yoran ortamlara
kars1 altlik malzemesinin; yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma ve siiriinme dayanimi,

erozyon ve korozyon direncine sahip olmasi beklenmektedir. Bu zorlu kosullara karsi en
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1yi performanst gosterebilecek malzeme se¢imi de hasara az ugrayabilecek tane yapisina
sahip siiper alagimlar olarak tercih edilir. 1100 °C sicakliklarda dahi sertligini
kaybetmeyen, YMK yapiya sahip, korozyon direnci ve diger Ozellikleri iyilestirilmis tek
kristalli siiper alasim malzemelerin kullanim1 yapilan ¢alismalar neticesinde uzun yillardir

siirmektedir (Karaoglanli, 2012; Wang vd., 2015; Ozgiirliik, 2016).

TBC sisteminde metalik bag kaplama genel olarak MCrAlY alasimi ve seramik st
kaplama da YSZ en verimli kaplama sonucunu verdigi belirlendiginden tercih
edilmektedir. Bu alasimin o6zellikle sicak korozyon ortamlarinda oksidasyon ve sicak
korozyon etkilerine kars1 yliksek bir performans sagladigi gozlemlenmistir (Gurrappa ve
Rao, 2006). Altta bulunan metal igerikli bag kaplama tabakasi, seramik kaplama ile altlik
malzemesi olan metal yiizey arasindaki yapisma sirasinda meydana gelen uyumsuzlugu
gidermek i¢in uygulanirken, termal iletkenligi nispeten diisiik olan seramik iist kaplama
sayesinde altta kalan metalik bag kaplama malzemesi tiirbinde olusan yiiksek sicakliktan
etkilenmemis olur. Secilen altlik malzemenin; kaplama icerisindeki i¢ gerilmelerin en aza
inmesini saglamak i¢in diisiik elastik modiile ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip
olmasi tercih edilir. Termal genlesme katsayilarinin iki kaplama arasinda uyumsuzluk
yaratacak oranda birbirinden uzak olmasi kaplamada gerilmelere yol acarak olumsuz
etkileyecektir. Termal genlesme katsayilari birbirine yakin olarak tercih edilen kaplama
malzemeleri sayesinde; iiretilen kaplamanin kalitesi, yogunluk ve korozif ortamlara karsi

dayaniminin artmasini saglar (Avci, 2015).

Bunun yani sira TBC sistemlerinin en Onemli Ozelliklerinden biri olan 1s1 iletimi
ozelliginin, taneciklerin sekli ile dogrudan ilgisi vardir. Taneciklerin bosluklu yapida
olmasi kaplama igerisinde 1s1 iletiminin daha saglikli olmasima yardimci olacaktir. Ayni
sekilde tist kaplamada yliksek performansindan 6tiirii segilen farkli kullanim alanlar1 igin
farkli oranlarda Ytriya ile stabilize edilmis zirkonyum; kafes yapisindaki bosluklar
sayesinde titresimlerin azaltilmasi saglanmistir. YSZ yapisinin elde edilmesi ile yapidaki
termal iletkenlik diigiiriilmiis olur (Kapner vd., 2008; Avci, 2015; Sokotowski vd., 2017).
Sekil 2.16 bir TBC sisteminin yapisini gostermektedir.
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Sekil 2.16: Bir TBC yapisi1 (Dalkilig ve Tanatmis, 2009).

1960’1 yillarda Ca ve Mg ile stabilizasyonu saglanmaya calisilan zirkonyum ile yapilan
kaplamalarin ¢alisma sicakliklarinin 1000 °C’lere ¢iktig1 gézlenmis olsa da uzun galisma
stireleri karsisinda dayaniksiz oldugu ve kafes yapisinin bozundugu belirlenmistir. 1970’li
yillara gelindiginde; stabilizasyon i¢in kullanilan farkli oranlarda Y,Oj3 ilaveli kaplama
calismalarinda, verimin ve termal dongiiniin, %7-8 oranindaY,O3 ilavesi ile stabile edilen
zirkonyuma ait oldugu gorilmistiir. Yapilan ¢alismalar devam etmekte olup bunun bir
sonucu olarak 1300 °C sicakliklarda bulunan ¢alisma ortamlart i¢in YSZ’ye perovskitler,
hekzaaliiminalar, piroklar ve farkli fazlarda bulunan seramik esasli malzemeler alternatif

olarak gosterilmektedir (Reed, 2006; Ciftyiirek, 2009; Déleker, 2015).

2.2.1 Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar Mekanizmalari

Bir TBC sisteminde hasarin olusumu; altlik malzemesi, kaplamanin maruz kaldig1 ¢evre
kosullart ve uygulanan yiikler, kaplama yontemi, hazirlama teknikleri gibi bir¢cok etkene
bagli olabilmektedir. Hasara yol acan nedenler ¢evresel ve yapisal bir¢ok faktdre bagl

olabilmektedir. Bu hasar mekanizmalarin1 genel olarak siralarsak;

e Oksidasyon

e Korozyon (Sicak-Elektrokimyasal)
e Erozyon

e Termal sok

e CMAS (Ca-Mg-Al-Si) atagi

e Kimyasal ve termomekanik hasarlar

e Siiriinme, asinma, yorulma
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TBC sistemlerinin c¢alistigi ortamin kosullarina sagladigt uyum ve dayaniklili§in
gozlemlenebilmesi ac¢isindan Oncelikle meydana gelebilecek hasar mekanizmalarinin
anlasilmasi ve ongoriilmesi gerekmektedir. Bu hasar mekanizmalarinin olusum ve gelisim
sartlar1 ve siiregleri iyi anlasildiginda, yapilan kaplamalarin bu hasar mekanizmalarindan

etkilenip etkilenmeyecegi ve ne sekilde tepki gosterecegi incelenebilir (Kaplan, 2017).

TBC sistemlerinde bulunan ve seramik iist kaplama ile bag kaplama arasinda, yapisma
etkisini arttirdigr gézlemlenen TGO ara katmani bulunmaktadir. Kaplama sistemlerinde
goriilen hasar mekanizmalar1 genellikle bu yap1 odaklidir. Sekil 2.17°de TBC sisteminde
goriilen TGO katmani kaynakli bir hasar mekanizmasi goriilmektedir. Yiiksek calisma
sicakliklarinin da yapiya etki etmesi ile yapida 1s1l genlesme uyumsuzluguna, ¢atlaklara ve
dolayistyla hizli bir hasara yol agmaktadir (Karaoglanlh vd., 2014). Genellikle; seramik st
kaplamanin oksijen difiizitesine uygunlugu ile kaplama icerisine niifuz eden element; bu
ara tabaka ya da seramik katmanda c¢atlak olusumuna sebebiyet verir. TBC sistemlerinde
stkga goriilen bir hasara 6rnek olarak seramik st tabakanin kabuk halinde dokiilmesi
verilebilir. Bunun sebebi; yukarida anlatilan sebepten, i¢ kisimda baslayan catlaklarin
yiizeye paralel sekilde ilerlemesi ve kaplama pargasinin ¢alisma ortaminda maruz kaldigi
yikler ile de birleserek biiyiimesidir. Bu mekanizma APS kaplama yonteminde daha
belirgin olarak goriilebilmekteyken, CGDS teknigi ile iiretilen kaplamalarda, islem
sirasinda herhangi bir 1s1 uygulamasi olmadigindan bu hasar mekanizmasi daha az goriiliir.
Ciinkii ylizeyde 1s1ya maruz kalmamis ve yaklasik tamamen oksitten arindirilmis bir yiizey
elde edilir. Dolayisiyla daha yiiksek sicakliktaki ¢alisma ortamlarinda kullanildiginda daha
fazla serbest TGO tabakasinin olusumu saglanmis olur (Tzimas vd., 2000; Bi vd., 2001;
Hongye vd., 2018). Ayrica galisma ortaminda ve Ozellikle tiirbin kanatlarinin ¢alisma
ortamindaki termal sok mikro ¢atlak olusumunun baslangicina sebebiyet vermektedir. TBC
sistemlerinde goriilen bazi hasar mekanizmalari, olusumlar1 ve gelisimleri asagida

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: Plazma sprey kaplamada goriilen hasar tabakasi (Kaplan, 2017).

2.2.1.1 Oksidasyon

Oksidasyon reaksiyonu temel olarak bir molekiilin atom yahut iyonla reaksiyonu
sonucunda elektron kaybetmesi olay1 olarak agiklanir. TBC sistemlerinde bu mekanizma;
yiiksek sicaklifa bagl olarak, kalinligi artan, TGO adi verilen oksit yapisinin, bag
kaplamaya verdigi hasar mekanizmasi olarak goriilebilir. Yiiksek sicakliktaki oksijen ile
etkilesimi sonucu oksitlenen metalik malzemelerin TGO katmani ile birlikte kalinligi
artacaktir. Seramik iist kaplamanin, kaplama yontemine bagli olarak, kaplamanin ig
kisimlarina oksijen diflizyonunun yogunluguna bagl olarak bag kaplama ve iist kaplama
arasinda olusan TGO yapisi, kalinli§in yogun olarak artmasi sonucu kaplamada ayrilmaya

ve hasara yol agmaktadir (Eliaz vd., 2002; Karaoglanli, 2012).

TBC sistemlerinin kullanim alanlarinin yiiksek sicaklik ortamlari olan gaz tiirbin motorlart
oldugu varsayilirsa, s6z konusu hasar mekanizmasinin etkisi biiyiiktiir. Oyle ki TBC
sistemlerinin servis Omriiniin belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biri sayilabilir.
Ayrica kullanilan altlik malzemelerin de oksitlenmeye kars1 direngli olmasi yine kaplama
yapilan pargalarin kullanim 6mriine pozitif etki yapacaktir. Ozellikle Cr ve Al gibi
elementlerin Inconel 718 gibi siiper alagimlarda alasim elementi olarak kullanimi, yavas
bliyliyen bir oksit tabakasi {iretilebilmesi ve sistemin ani hasarlara karsi direncini arttirir
(Sheng vd., 2019). Bununla birlikte sistemin oksidasyona karsi direncinin olmamasi,
yiizeyde baslayan bir ani catlaginda etkisi ile kaplama sistemine oksit diflizyonunun

hizlanarak yayilmasiyla i¢ ¢atlaklara yol agmasi da muhtemeldir.
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2.2.1.2 Termal Sok

TBC sistemleri bilindigi iizere yiiksek sicaklik ortamlarinda tercih edilmektedir. Ozellikle
gaz tiirbin motorlarinin yanma odasinda kullanilan elemanlarin yanmis ve yliksek sicaklik
gazlarinin olumsuz olarak parca ylizeylerini etkilemesi soz konusu oldugu icin bu
kaplamalar tercih edilir. Malzemelerin bu yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra ani
olarak 1s1 degisimine ugrayarak sogumasi halinde tersinir ya da tersinmez olarak verdigi
tepki, dayanma kapasitesi; termal sok olarak nitelendirilebilir. Sonu¢ olarak malzeme

hasara ugrar, kirilir (Bl vd., 2001).

Bir malzemenin termal sok direncini; malzemenin 1s1 iletim katsayisi, varsa i¢ catlaklar,
porozite termal ve termal gerilmelerin orani ve siirekliligidir. Malzemeler igerisinde en
kirilgan olarak goriilebilecek seramiklerin 1s1 iletim katsayilarinin oldukca diisiik olmasi
termal sok direnglerinin ise oldukga diisiik olmasina sebep olan bir faktordir (Bl vd.,

2001).

TBC sistemlerinde iist kaplamanin seramik olarak se¢ilme nedeni olarak; seramik
malzemelerin 1s1 izolasyonu saglamasi ve 1s1 iletim katsayisinin oldukg¢a diisiik olmasi
gosterilmektedir. Bu sayede yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan parcalara uygulanan
kaplamalarin yiizeyi sicaklik sebebiyle olusabilecek hasarlara daha dayanikli hale
gelmektedir.

Malzemelerdeki termal sok davranisi, yine malzemenin termal iletkenligi, termal genlesme
katsayisi, elastik modiilii ve faz doniisiimii gibi bazi faktorler ile iliskilendirilir. Ornegin;
bir malzemede termal iletkenlik ne kadar yliksek olursa, 1sinin malzemenin her tarafa
dagilim1 hizli bir sekilde olacak, sicaklik farklar1 azalacaktir. Dolayisiyla sicaklik farklar
hizli kapanacagindan termal sok direnci de artacaktir (Kaplan, 2017).

Kaplamanin tiiriine gore igerisinde bulundurdugu goézenekler ve oksidasyon orani da termal
sok davranis1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Yiiksek sicaklik maruziyeti sirasinda olusan 1sil
gerilmelerin varligi bu gbézenekler sayesinde ortadan kalkar ve tekrar soguma sirasinda
giderilen ¢ekme gerilmelerinin yerini basma gerilmeleri almis olur. Bu da par¢ada zaman
icerisinde hasara sebebiyet verir. Ayrica metalik bag kaplama ile seramik iist kaplama

arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu da 1siya maruz kalma esnasinda yukarida
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bahsedilen i¢ gerilmelerin bir sebebidir. Bu sebeple iki kaplama arasindaki termal

genlesme uyumsuzlugunun giderilmesi olduk¢a 6nemlidir (Hongye vd., 2019).

Termal soka maruz kalmis bir pargada goriilebilecek hasarlar {list kaplamanin atmasi,
merkezde meydana gelen catlaklardan kaynakli olarak parcalanma ve yiizey catlaklar
seklinde olabilmektedir. Ust kaplamalarin seramik malzemelerden secimi yapildig
varsayilirsa; kaplamanin dmriiniin uzun olmasi i¢in termal sok direnglerinin yiiksek olmasi

gerektigine dikkat edilmelidir (Kaplan, 2017).

2.2.1.3 Sicak Korozyon

Calisma ortamlarinin etkisi ile olusan hasar mekanizmalarindan biri olan sicak korozyon;
ortamda bulunan tuzlarin kaplama yiizeyinde bulunan mikro capta catlaklardan ve ya
gozeneklerden malzemeye dogru sizmast ile hasara neden olmaktadir. Ozellikle gaz tiirbin
motorlarinin ¢alisma ortamlariin sahip oldugu sicaklik géz Oniine alindiginda sikca

rastlanabilecek bir hasar mekanizmasidir (Liu vd., 2012; Pulci vd., 2015).

Sicak korozyon; yiiksek sicakliklarda goriilebilecegi gibi nispeten daha az yiiksek
sicakliklarda da etki gostermektedir. Bu durumda meydana gelen hasarin etkisi 1000
°C’lerde gortilen etkilere nazaran daha tespiti zor bir halde olugsmaktadir. Meydana gelen

catlaklar daha az ve belirlenmesi daha gii¢ oldugu halde meydana gelir (Injeti vd., 2015).

Sicak korozyon ortaminin kaplamalara etkisini gozlemlemek ig¢in Na,SO,4 benzeri tuzlar
manuel olarak olusturulan ortamlarda kullanilabilir. Bu ortamlarda genellikle %60 Na,SO4
ve %40 V,0s bilesikleri kullanilir. Pargalarin kullanim ortamina goére; V ve Na gibi
elementlerin YSZ icerigine sahip list kaplama tabakasinin yapisina etki etmesi ile sicak
korozyon etkileri go6zlenir. Calisma ortamlarinin benzeri olarak olusturulan bu tuz
ortamlari, malzeme yiizeyinde bulunan mikro catlaklar ve porozitelerden siiziilerek hasara
yol agmaktadir. Ortam ile etkilesime giren iist tabaka; YVO;, bilesiginin olusmasina yol

acar (Parlakyigit, 2013; Gok, 2015).

ZrOz (Y203) + V205 — ZrOQ + 2YVO4 (1)
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Yapida tetragonal ZrO; fazinin kararli olarak kalmasini saglayan Y,O3‘in bulunmamasi {ist
tabakanin hasara ugrayarak bozunmasina sebep olur. Y03 bilesiginin yiiksek sicaklik
ortamlarinda aciga c¢ikan yiiksek sicaklik gazlarinin igeriginde bulunan vanadyum,
sodyum, silfiir gibi atik gazlar ile reaksiyona girmesi bu duruma yol agar. Tuz Kkristalleri
yapisal olarak iyonik 6zellikte oldugu i¢in {ist yapida bulunan mikro boyuttaki catlaklardan
alt tabakalara sizdiginda TGO yapisinda ve altlilk malzemede sicakliginda etkisi ile
bozunmaya sebebiyet verir. Althik malzeme, bag kaplama ve iist kaplama arasindaki

biitiinliigiin bozulmasi da kaplamalarin hasarina yol agmaktadir (D6leker, 2015).

Benzer bir durum ZrO; i¢in de gegerlidir. Zirkonya ise farkli bir yakit kullaniminda
iceriginde fosfor ve sodyum bulunan gazlar ile etkilesime girer. Ayni sekilde iist tabakanin

biitiinligiinlin bozulmasi hasara yol agmaktadir (Karaoglanli, 2012).

2.2.1.4 Elektrokimyasal Korozyon

Birbirleri arasinda galvanik serilerden goriilebilecek potansiyel farka sahip
metallerin/alagimlarin ve elektron akisini saglamaya yardimci olacak bir elektrolitin
bulunmasi ile metallerde ya da alagimlarinda bozulma meydana gelmesi olayr olarak
aciklanabilir. Sulu ortamlarda goriilen asinma mekanizmasi elektrokimyasal bir nitelikte
oldugundan, elektrokimyasal korozyon testlerinin yapilmasi, bu alanda ¢alisan parca ve
malzemelerin arastirilmasinda biiylik 6nem tasir (Gerengi vd., 2013). Elektrokimyasal
korozyon testlerinin 6lglimii i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Sekil 2.18’de bu

yontemler goriilebilir.

Tafel Ekstrapolasyon (TP)

Dogrusal Alom L
(DC) Yéntemleri

Lineer Polarizasyon (LP)

Elektrokimyasal
Korozyon Olgme Metotian

Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS)

Alternatif Akim
(AC) Yontemlberi

Dinamik Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS)

Harmonik Analiz (HA)

Sekil 2.18: Elektrokimyasal korozyon 6lgme yontemleri (Uzunsoy ve Kiigiikelyas, 2017).
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Sulu ortamlarda goriilen bu tip korozyonda iki farkli metalden birisi anot digeri katot
olarak davranir. Katot i¢in indirgenme reaksiyonu gerceklesirken, anot i¢in ylikseltgenme
reaksiyonu gerceklesir ki bu da; anot olan metalin korozyona ugradigini géstermektedir.
Bu tip hasar mekanizmalarinin incelenmesinde kullanilan anot ve katot madde arasindaki
elektriksel potansiyel farkin belirlenmesi i¢in galvanik seriye dikkat edilmelidir (Duana
vd., 2018).

Yapay bir deniz suyu ortaminin olusturulmasi ile TBC sistemlerinin hasar mekanizmasinin
anlasilmasii saglamak icin elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) adi verilen
yontemin kullanilmasi giivenilirdir. Bununla birlikte tafel ekstrapolasyon yontemi ve lineer

polarizasyon yontemleri korozyon hizinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

Oda sicakligi kosullarinda yapilan deneyler i¢in bir en az iki elektrot igeren bir
elektrokimyasal hiicre diizenegi igermelidir. Sekil 2.19°da bir elektrokimyasal korozyon
hiicresine ait sematik goriiniim verilmistir. Elektrot sayisi belirlenmek istenen deney
kosulu ve tercihe gore; ¢alisma referans ve karsit elektrot olmak tizere 3 elektrotlu olabilir.
Ust kaplamada bulunan mikro ¢atlaklardan elektrolitlerin ve dolayisiyla tuzlarm sizmasi ile
kaplamanin kalitesini ve ortama kars1 dayanikliliginin anlagilmasini saglar. Anot ve katot
arasindaki etkilesim sonucunda elektrotun potansiyelinde meydana gelen degisimlerden
korozyon potansiyelleri ve korozyon akim yogunluklari belirlenebilir. Belirlenen bu
ozellikler sayesinde Olcililen deney materyallerinin kosullara karsi gosterdigi direng

hakkinda yorumlamalar ve kiyaslamalar yapilabilir (Oztekin, 2008; Farooq vd., 2012).

Metalik Bag

e- =P

+ iyonlar

Anot |- Katot

- iyonlar

<.

Sekil 2.19: Bir korozyon hiicresinin sematik goriiniimii (Uzunsoy ve Kiigiikelyas, 2017).
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Korozyon olusumunun gozlemlenmesi i¢in anot, katot, metalik bag (elektriksel yol) ve
iyon akisinin saglanacagi elektrolit sivisi bulunmalidir. Anot metalde iyon iiretimi ile var
olan elektronlar, katoda hareket etmek icin elektriksel bir yolu yani metalik bagi takip eder.
Bu sirada elektrolit sivisi olan su icerisinde (H') ve (OH") igerisinde iyonlar1 bulunur.
Hareket eden elektronlar; elektriksel dengeyi saglayabilmek icin, elektrolit icerisindeki
pozitif iyonlar ile reaksiyona girerler. Katot hiicresinde bir H iyonu, bir elektron kabul
ederek; atoma doOniisiirken, metal iyonlar1 elektrolit igerisindeki (OH’) iyonlar1 ile
tepkimeye girerek korozyon tabakasinin olusumunu gergeklestirir. Katotta meydana gelen
hidrojen atomu olusumu bazi durumlarda hidrojen molekiiliiniin salinimi ile metalik

kafesler igerisine girerek hidrojen gevrekligi adi verilen kirilmaya yol agabilmektedir.

Elektrokimyasal korozyon ortamlarindan kaplamalarin etkilenme oranlar1 ve
davraniglarinin  incelenmesinde EIS yontemi olduk¢a etkili bir yontemdir. TBC
sistemlerinde elektrokimyasal korozyona bagli olarak TGO ve kaplama kalinliklarinin
degisimi, catlak ve gozenekliligin baslama ve ilerlemesi gibi incelemelerin kaplamalara
herhangi bir hasar uygulamadan incelenmesi i¢in oldukga sik tercih edilen, kullanish bir
yontemdir. Bu yontemde temel olarak deney numunesine uygulanan bir dogru akima
malzemenin verdigi akim tepkilerinin toplanarak elde edilen polarizasyon egrileri, Bode ve
Nyquist egrileri gibi grafiklerin yorumlanmasi esasina dayanmaktadir. (Byeon vd., 2005;
Baskaran ve Arya, 2018).

2.2.2 Termal Olarak Biiyiiyen Oksit (TGO) Tabaka Yapisi

TGO yapisinin genel olarak bag kaplama ile seramik iist kaplama arasinda oksijen
difiizitesine bagli olarak ve yiiksek sicaklik etkisiyle yavasca gelisen bir ara katman
formudur ve olugmasi sicaklik oldugu siirece kagiilmaz olan bir aliimina kaynakli oksit
tabakasidir. Bu yap1 TBC sistemlerinin asinmasi ve oksidasyona karsi gosterdigi direncte
onemli bir yere sahiptir (Tzimas vd., 2000). Bag kaplama yapisinda bulunan Al
elementinin oksijen ile yiiksek etkilesimi sonucu olusan Al,O3 oksit yapisinin zamanla
bliylimesi goriiliir. Sekil 2.20°de TBC sisteminin enine kesit goriiniimiinde bir TGO

tabakas1 gosterilmektedir.
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TGO
BAG KAPLAMA

Siiper alasml
althk malzeme

Sekil 2.20: TBC yapisinin enine kesit resmi.

TGO kalinligt; kullanim alanindaki sicakligin degisimine bagl olarak degisir. Bu sebeple
yiiksek sicaklik ortamina maruz kalma siiresi TGO yapisinin gelisiminde onemli bir
faktordiir. Bunun yani sira uygulanan TBC yontemi, yontem uygulanirken kullanilan
kimyasallar gibi bir¢ok faktér de TGO yapisini etkilemektedir. Kaplamalarin sahip oldugu
katman ylizey durumlarinda, TGO yapisinin kalinliklarinin farklilik gosterdigi, farklh
literatiir arastirmalarinda gézlemlenmis olup; tepe noktalarda, ¢ukur noktalardan daha kalin
oldugu (baz1 6rneklerde 2,5 um kadar) goriilmiistiir. Bu da arastirmalarda daha kalin olan
TGO katmaninin oldugu bolgelerde daha fazla gerilim oldugunu dolayisiyla, kalin bir TGO
katmanina sahip olan TBC sisteminin daha erken hasara ugramasina sebep olur. Bunun
yan1 sira; bu oksit tabakasi, kontrollii olarak gelisimi saglandiginda, yapisma
mukavemetinin iyi olmasint ve oksijen diflizyonunun azalmasini kendi 6zellikleri nedeni
ile saglayarak, kaplama tabakasmnin zararli gazlardan korunarak biitiinliigiiniin

korunmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir (Clarke vd., 2012; Khajezadeh vd., 2018).

Yapida asil hasara sebep olan seylerden biri de hizli oksijen difiizitesi ve TGO katmaninin
biiyiirken meydana getirdigi i¢ gerilimlerdir. Bu sebeple TGO yapisinin, yapida oksijen
difiizitesinin en yavas oldugu aliiminadan olusmasi istenir. Clinkii Al,O3 yapisindan olusan
TGO katmaninda oksijen diflizyonu en yavastir ve kontrol edilebilir sekilde biiylime
saglanabilir. Bunun disindaki yapilarda kirilma tokluklart ¢ok diisiik olacagindan cabuk
kirtlma meydana gelir (Li vd., 2012).

TGO yapisinin biiyiimesinde bir diger etken de bag kaplama ve seramik iist kaplama
yiizeylerinin piiriizliliigiidiir. TGO ile bag kaplama ve iist kaplama arasinda TGO kalinlig1
arttikca artan basma gerilmelerinin en yiiksek oldugu bolgeler bag kaplama igin; en tepe

noktast ve {ist kaplama i¢in de en girinti noktasi olarak verilebilir. Boylece ara yiizler ne
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kadar piiriizlii olursa, TGO kalinlig1 o kadar artacagi i¢in, basma gerilmeleri de artacak ve

mikro catlak olusumu o kadar hizli olacaktir (Shen vd., 2017).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu calismanin genel amacin1 Inconel 718 nikel esashi siiper alasim metalik malzeme,
CoNiCrAlY esasli metalik bag kaplama ve YSZ igerikli seramik iist kaplama sistemine
sahip TBC sisteminin ve bilesenlerinin biitiin ve her birinin ayr1 ayr elektrokimyasal
korozyon davranislarinin incelenmesi olusturmaktadir. Yiiksek sicaklik yaninda o6zellikle
calismanin konusu itibariyle; asidik-bazik ortamlar deniz suyu ortamlar1 gibi calisma
ortamlarinda kullanilan pervane vb. pargalarin, elektrokimyasal korozyon ortamindan
kaplama yiizeyinin ne sekilde etkilendigini gérmek amaciyla mikro yapisal incelemeler
gerceklestirilmistir.  Altllk malzeme {izerine HVOF kaplama yontemi kullanilarak
CoNiCrAlY metalik bag kaplama ve APS yontemi kullanilarak YSZ (ZrO, +8%Y,03)
seramik kaplama malzemeleri iiretilmistir. Kaplama isleminden sonra elektrokimyasal
korozyon ortammin NaCl sivist igerisinde, malzemeye ve kaplamaya etkileri
gozlemlenmis, TGO yapisinin gelisimi ve incelenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica bu
davraniglar karsisinda pargalarin mikro yapilari incelenerek farkli ortamlardaki etkileri

karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Yapilan ¢alismalar i¢in bir¢ok farkli egitim kurumu ve bolimden faydalanimistir.
Kaplama islemlerinin elektrokimyasal korozyon testleri i¢in Konya Selguk Teknik
Universitesi Laboratuvar, SEM goriintiileri icin Bartin  Universitesi Arastirma

Laboratuvarinda ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Bu kisimda kaplamalarin kimyasal kompozisyonlari, partikiil boyutlari, korozyon testleri,

porozite dl¢limleri, mikro yap1 analizleri adim adim anlatilacaktir.
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3.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Calismada, kaplama yapilacak altlik malzeme olarak nikel esasli Inconel 718 siiper alagim
metali tercih edilmistir. Metalik althik malzemeye; ilk olarak CoNiCrAlY (SulzerMetco,
Amdry 9951, 5-37 um) alasimindan olusan tozlarin, bag kaplama igin piiskiirtiilmesi islemi
gerceklestirilir. Bu caligmada bag kaplama islemi igin literatiirde anlatilan sekilde HVOF

kaplama teknigi secilmistir.

Seramik esasli {ist kaplama i¢in ise YSZ igerikli, 20-45 um partikiil boyutlarina sahip
tozlar kullanilarak, yine literatiirde anlatilan sekilde APS yontemi ile kaplama islemi
tamamlanmistir. Toz malzemelerin partikiil boyut dagiliminin incelenmesinde Microtrack
S3500 (ISO 13320- 1) cihazi kullamilmustir. Sekil 3.1°de toz partikiillerine ait boyut

dagilim grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: XRD cihazindan alman sonuglara gore kullanilan toz malzemelerin partikiil
boyutu dagilim grafikleri a. CONICrAlY, b. ZrO,+8%Y,03 (YSZ).

Toz partikiillerin karakterizasyonlarinin belirlenmesinde LEO 1455VP SEM cihazindan,
faydalanilmistir. Sekil 3.2°de belirtildigi iizere; iki farkli kaplama tozunun da karakteristik
ozellikleri icin yilizey Ozelliklerinin kiiresel formda oldugu ve YSZ igerikli tozlarin,

CoNICrAlY igerikli tozlara oranla daha diizlemsel yapida olduklar1 goriillmektedir.
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Sekil 3.2: a. CoNiCrAlY, b. ZrO,+8%Y,0; (YSZ) igerikli toz partikiillere ait SEM
goriintiileri.

Yine toz partikiillerin karakterizasyonu i¢in Siemens D5000 marka XRD cihazindan
faydalanilmistir. Asagida Sekil 3.3 te gosterildigi iizere; CoNiCrAlY tozlarmin, Ni-Co y-
matriks ve NiAl B-¢okeltisi olmak iizere farkli 2 fazdan olustugu; YSZ igerikli seramik {ist

kaplama tozlarinin ise tamamen tetragonal fazdan olustugu gozlemlenmistir.

[- tetragonal ZrO»
3
7
all i\ A A A - A
20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70 75 80 85 20

20 (derece)
Sekil 3.3: ZrO,-8%Y,05 tozuna ait XRD pikleri.
3.2.1 Althk Malzemenin Kimyasal Bilesimi ve Ozellikleri

Altlik malzemesi olarak kullanilan Inconel 718 pargasinin, Tablo 3.1°de goriilebilecegi
tizere Ni ve Cr elementlerince zengin olmasi; korozyon direncinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple parcanin korozif ortamlarda kullanim i¢in uygun bir malzeme
secimidir. Ayrica Inconel 718 malzemesi yapisal olarak ortam kosullarinda yiiksek
mukavemet ve sertlige sahip, yorulma ve siirlinme dayanimlar1 yiiksek bir malzemedir.

Erime noktas1 1330 °C’lere kadar ¢ikabilir.
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Tablo 3.1: Inconel 718’¢ ait kimyasal bilesim degerleri (Karaoglanli vd., 2014).

Inconel 718 Kimyasal Bilesim (%ag.)

Element Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Co
Agirhikea (%) | 53,5 18 18 5,3 3 0,9 0,5 0,2

Element Si Cu Mn C Ta P B S
Agirhikea (%) | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,007 | 0,004 | 0,001

3.3 Termal Bariyer Kaplama Sisteminin Uretilmesi

Altlik malzemesi olarak kullanilan pargalar; 25 mm c¢apinda ve 5 mm kalinlikta, tel
erozyon yontemi ile temin edilmistir. Kaplama isleminin temiz ve homojen olabilmesi i¢in
numune yiizeyi Al,Os tozlar ile yaklasik 75° acida ve 10-15 cm uzakliktan piskiirtiilerek
kumlama islemine tabi tutulmus ve numune ylizeyinin yag, kir gibi olumsuzluklardan

temizlenmesi ve bag kaplamanin yiizeye daha iyi tutunmasi saglanmistir.

Sekil 3.4’te TBC sistemine ait bir sematik goriiniim verilmistir. Bag kaplama olan
CoNiCrAlY alagiminin, metalik altlik malzemesi iizerine uygulanmasinda HVOF (K2-
GTV Germany) piskiirtme yontemi, seramik iist kaplama olan YSZ igeriginin
uygulanmasinda ise APS (F6-GTV) kaplama yontemi tercih edilmistir. Toz partikiil
boyutlar1 bag kaplama igin 5 ila 37 um, {ist kaplama i¢in yaklasik 20 um civarindadir.
Yontemin uygulanmasinda literatiir bilgilerinde anlatilan esaslar ve {iretici firmanin
standartlar1 esas alinmis olup, bag kaplamanin kalinlig1 yaklagik 100 um, iist kaplamanin
kalinligr ise yaklastk 300 pum olarak Olclilmiistiir. Kaplama islemlerinin uygulama

parametrelerine ait bilgiler asagida Tablo 3.2 ve 3.3’te detayl1 olarak verilmistir.

Zr0:+Y0;

Ust kaplama (300u m)

CoNICrAlY Baf)
Kaplama (100
um}

Inconel 718
Althik

Sekil 3.4: Olusturulan TBC sisteminin sematik goériiniimii.
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Tablo 3.1: HVOF bag kaplama uygulamasina ait parametreler.

Kaplama
Kaplama Yontemi | Yamc Gaz Tasiyic1 Gaz | Toz Besleme Orani1| Mesafesi
HVOF Bag
Kaplama O, (880 slpm) | Argon (15 slpm) | 50 gr/dk (12 slpm) 330 mm
Tablo 3.3: APS iist kaplama uygulamasina ait parametreler.
Ark Ar/H; Ak Toz Besleme Kaplama
Kaplama Yontemi | Akimi/Voltaji Oranlan Oram Mesafesi
Argon (44 slpm)
APS Ust Kaplama | 630 A/ 65V H2 (13 slpm) | 25 gr/dk (12 slpm) 90 mm

3.4 Termal Bariyer Kaplamalarin Elektrokimyasal Korozyon Testlerinin

Gerceklestirilmesi

Inconel 718’in altlik olarak kullanildigi, termal bariyer kaplama uygulamalarinda,

numunelerin belirli ortamlardan nasil etkilendiginin anlasilabilmesi i¢in olusturulan

elektrokimyasal

korozyon deney diizenegi asagidaki

Sekil 3.5’te verilmis olup,

numunelerin karakterize edilmesi ve elektriksel akim potansiyel egrilerinin olusturulmasi

icin Gamry Instrument Model 600 (Gamry Interface 1010B) cihazi kullanilmigtir.
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Sekil 3.5: Elektrokimyasal korozyon testi deney diizeneginin goriiniimii.

Ik islem olarak; kaplama islemleri tamamlanmis olan numuneler korozyon testine tabi
tutulmak amaciyla Metkan, Micracut 201cihazinda 100 m/sn hizda daha kiigiik boyutlarda
kesilmistir. Malzeme yiizeylerinde kesim isleminden sonra olusabilecek kirli yiizeyler
etanol sivisi ile temizlendikten sonra, ylizeyde lem?lik inceleme alani kalacak sekilde
sicak silikon ile kaplanmistir. Daha sonra korozyona ugratilacak numunelerin daldirilacagi,
0,1 molar NaCl ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Deneyler oda sicakligi seviyesinde ve 3 elektrotlu
klasik sistemde yapilmistir. Elektrokimyasal korozyon hiicresinin tamamlayicisi referans
elektrot (RE) olarak Ag/AgCl, karsit elektrot (CE) olarak grafit, calisma elektrotu (WE)

olarak da deney numuneleri tanimlanmaigtir.

Numunelere sirasiyla agik devre potansiyeli (OCP), elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon testi (PDP) olmak tizere 3 farkli
korozyon testi uygulanmistir. Deneye ait degerler; OCP testine basta olarak 300’er sn
tutma siiresiyle; 20 kHz-10 mHz frekans araliginda ve 10 mV AC olacak sekilde EIS
verileri uygulanmistir. Testlere ait analizlerin yapilmasinda Gamry Echem Analyst
programindan faydalanilmistir. PDP testlerinden elde edilen egrilerin baglama potansiyeli
+250 mV bitme potansiyeli +1500 mV olarak belirtilmistir. Tarama hiz1 1 mV/sn olarak

uygulanmstir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Termal Bariyer Kaplamalarin Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonuglari

Altlik malzemesi olan Inconel 718, bag kaplamali (HVOF yontemi ile) Inconel 718 ve bag
kaplama tizerine seramik {iist kaplama yapilan Inconel 718 numunelerinin her birinin 0,1 M
NaCl ¢ozeltisi igerisinde elektrokimyasal korozyona ugratilmast sonucu elde edilen
korozyon karakteristikleri, korozyon reaksiyonlarinin yorumlanmasi i¢in Tablo 4.1°de
gosterilmektedir. Elde edilen PDP testi sonuglarina gére numunelerin elektrokimyasal
korozyon testi sonrasi korozyon akim yogunluk degerleri (ixor) Ve korozyon potansiyel

(Ekor) degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.1: NaCl ¢ozeltisinde gergeklestirilen elektrokimyasal korozyon testine ait degerler.

Deney Numuneleri OCP (mV) Ekor (MV) iror (RA/CM?)
Inconel 718 Altlik

Malzeme -403 -435 4
CoNiCrAIYHVOF Bag

Kaplama -64 -102 0.1
HVOF + APS

(TBC sistemi) -26 -146 0.7

Cizelgelerden yola ¢ikarak, 3 numune i¢in yapilan elektrokimyasal korozyon testlerinden
ilki olan NaCl ¢ozeltisinden elde edilen sonuclar i¢in; kaplama yapilmamis Inconel 718
numunesine ait ixor degeri (4 pA/cm?), bag kaplamali (0,1pA/cm?®) ve TBC sistemi
(0,7puA/cm?) olarak ayri ayr teste tabi tutulan numunelerin akim yogunluk degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu veriler NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon testinde
Inconel 718 malzemesinin kaplanmasiyla, korozyon akim yogunlugunun diistigi

gozlemlenmistir.

Elde edilen verilere gore; kaplama isleminin yapilmasi ile beraber, ik, degerlerinde goriilen
azalma 1ile korozyon direncinin kaplamasiz numuneye gore artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde Eyor degeri de buna ters olarak kaplamali numunelerde artig

gostererek, kaplama isleminin numuneler ilizerinde korozyon direncine olumlu yodnde
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etkiledigi gozlenmistir. Bag kaplama ve bag kaplama ile birlikte {ist kaplama islemi
uygulanan numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda ise Eyor V€ ikor degerleri arasinda
fazla bir uzaklik olmamakla birlikte, bag kaplamaya ait degerler APS yontemi ile iist
kaplama islemi uygulanan numuneye kiyasla korozyona karsi daha diren¢li oldugunu

gostermektedir.

Elektrokimyasal korozyon deneylerinde korozyona ugrayan elektroda anodik yonde bir dis
akim uygulanmasi sonucu potansiyelinde meydana gelen lineer bir artis gozlenir. Ayni
sekilde katodik yonde bir akim uygulandiginda ise negatif yonlenme gozlenir. Bu
degisimlerin logaritmasinin lineer olarak gozlendigi bolgeye tafel bolgesi, olusan egrilere
de tafel egrileri adi verilir. Bu bolgede tafel dogrusunun egimi korozyon hizinin
hesaplanmasinda yardimci olmaktadir. Deney sonuclarindan elde edilen tafel ve

polarizasyon egrileri asagidaki grafiklerde belirtilmistir.

Potansiyodinamik Tarama Egrisi

1.500 V
® HVOF Bag Kaplama
& TBC Sistemi
1.000 V Inconel 718 Altlik
& 500.0mV
(4
0
>
2  0.000V
s
-500.0 mV
-1.000 V

1.000nA  10.00nA 100.0nA 1.000pA 10.00pA 100.0pA 1.000mA 10.00mA 100.0 mA
Im (A)

Sekil 4.1: NaCl ¢ozeltisindeki numunelere ait potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Sekil 4.1°de elektrokimyasal korozyon testleri uygulanan kaplamasiz ve termal bariyer
kaplama uygulanan numunelere ait potansiyodinamik egrileri verilmistir. Bu verileri ve
Tablo4.1’de bulunan inceledigimizde; kaplamasiz Inconel pargasinin Eyo, degerinin, HVOF
bag kaplamali ve TBC sistemi uygulanan parcalara gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Korozyon potansiyelinin diisilk olmas1 elektrokimyasal korozyon deneyi
uygulanan metalin korozyona ugrama yatkinliginin daha ytiksek oldugunu gdstermektedir.
Dolayistyla termal bariyer kapli numunelerin korozyona ugrama yatkinligi kaplamasiz
numuneye gore daha diistiktir denilebilir.
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EIS genel anlamda; elektron akisinin oldugu yerde, bu akisa karsi gosterilen direncin
Olciilmesi anlamina gelir. Elde edilen bir esdeger devre modelinden yola c¢ikilarak ve
asagida deney numunelerinin de sahip oldugu nyquist ve bode grafikleri yardimi ile
yorumlanabilir. Tablo 4.2’de deney numunelerine ait EIS verileri goriilmektedir. Ry,
polarizasyon direnci degerlerini, R, (Rso); ¢Ozelti direnci degerlerini, Yy, sabit faz
elemanini tanimlamaktadir. Bu degerler sonucu elde edilen es deger devre modeli Sekil

4.4’te verilmistir.

Tablo 4.2: NaCl ¢ozeltisi igerisindeki numunelere ait EIS verileri.

Ry (Rso)(0hms)
Cozelti Icerigi Kosul R, (ohms) Yo Alpha
Inconel 718 16.10° 35 50.10° | 685.107
0,1 M NaCl Inc. 718 + HVOF 296.10° 38 18.10° | 759.10°
Cozeltisi Inc. 718 + HVOF + 128.10° 373 71.10° | 806.10°
APS

Sekil 4.2 de NaCl ¢ozeltisi icerisinde elektrokimyasal korozyona tabi tutulan kaplamasiz,

HVOF bag kaplama ve TBC sisteminden olusan numunelere ait Nyquist egrileri

gosterilmektedir.
150.0 kohm
100.0 kohm
E ”
S
é o ®- HVOF Bag Kaplama
E " 9 TBC Sistemi
2000 kot ',// e, @ Inconel 718 Altlik
/,.‘/ o N Fit-Inconel 718 Althik
.ﬁ/" Fit-HVOF Bag Kaplama
o i Fit-TBC Sistemi
0.000 ohm £
0.000 ohm 100.0 kohm 200.0 kohi
Zreal (ohm)

Sekil 4.1: NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneyine tabi tutulan numunelere ait
Nyquist egrileri.
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Sekil 4.2°de verilen nyquist egrilerinden yola ¢ikilarak elde edilen verilerden belirlenen R,
degerinin azalmasi, korozyona ugramada artis oldugunu gostermektedir. Bu yorumdan,
grafik ve tablolardan yola ¢ikarak; kaplamasiz Inconel 718 malzemesine ait R, degeri:
16.10% iken; HVOF kaplama ydntemi ile bag kaplamasi ve APS yontemi ile iist kaplamasi
yapilan numunelerin R, degerlerinin sirasiyla: 296.10% ve 128.10° oldugu goriilmektedir.
Bu da kaplama yapilan pargalarin kendi arasinda korozyona ugrama durumlarinin birbirine
yakin oldugunu gosterirken, kaplamasiz Inconel 718 numunesinin korozyon hizinin bu
numunelere gore olduk¢a yiiksek oldugunu gosterir. Kisaca R, degerinin azalmasi ile

kaplama yapilan numunelerde korozyona ugrama miktar1 gozle goriiliir oranda azalmstir.

Potansiyostatik EIS
1.000 Mohm
®- HVOF Bag Kaplama
’ - TBC Sistemi
100.0 kohm e = @ Inconel 718 Altlik
: S b Fit-Inconel 718 Altlik

*
e N Fit-HVOF Bag Kaplama
e Fit-TBC Sistemi

10.00 kohm

E
<
o
T
g 1.000 kohm
N

100.0 ohm

10.00 ohm
10.00mHz  100.0mHz  1.000 Hz 10.00 Hz 100.0 Hz 1.000kHz  10.00kHz  100.0 kHz

Freq (Hz)

Sekil 4.2: NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneyine tabi tutulan numunelere ait Bode egrileri.

Sekil 4.3’te verilen bode egrilerinden yola ¢ikilarak yapilabilecek yorum; artan frekansa
bagli olarak en yiiksek direnci gdsteren numune nispeten diisiik korozyon direncine
sahiptir seklinde olacaktir. Buna goére; HVOF kaplama yontemi ile bag kaplama islemi
yapilan Inconel 718 numunesinin korozyon direnci en yiliksek iken, kaplama

uygulanmamis Inconel 718 numunesinin korozyon direnci diisiik olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3: Deney numunelerine ait esdeger devre modelinin sematik goriiniimi.

Sekil 4.4’te verilen esdeger devre modeli Nyquist ve EIS verilerinden yola ¢ikilarak
olusturulmus bir devre modelidir. Farkli kosullardaki elektrokimyasal korozyon

davranisinin tanimlanmasinda kullanilir.

4.2 Kaplamasiz Inconel 718 Siiper Alasim Numunelerin Elektrokimyasal Korozyon

Testi Sonras1 Mikroyapisal Olarak incelenmesi

Altlik malzemesi olarak secilen Inconel 718 yiiksek sicaklik, korozyon ve siirlinme
dayanimina sahip olan, yiiksek oranda Ni, Cr, Fe, Mo igeren bir siiper alasimdir. Asagida
Inconel 718’e ait elementel analiz sonuglari, XRD sonuglari ve SEM’den alinan mikro yap1

goriintiileri verilmistir.
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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 pym
a View field: 1.1 mm  Date(m/dly): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY b View field: 276 ym  Date(m/d/y): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY

r

SEM HV: 20.0 kv wo:s18mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
[ view fieid: 138 ym  Date(miaiy): 04/08/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.4: Kaplamasiz Inconel 718’e ait mikro yap1 goriiniimleri; a. 250 x biiyiitme, b. 1.00
kx biiyiitme, c. 2.00 kx biiyiitme.

Yukarida Sekil 4.5’te elektrokimyasal korozyon testlerine tabi tutulmus, kaplamasiz
Inconel 718 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden yola ¢ikarak;
ortamda elektrolit olarak kullanilan NaCl tuzlarinin kristal yapida, yiizeyde bazi kisimlarda
birikmelere yol agtigi goriilebilir. Yiizeyde bazi kisimlarda, 6zellikle NaCl birikmeleri
goriilen yerlerde mikro catlak olusumu gozlemlenmistir. Bunlar; tuzlu su ortamlarinda
olusan gerilim korozyonu catlaklar1 olarak adlandirilir. Bu mikro catlaklar; benzeri
deneylerde NaCl’nin yilizeyden iyi temizlenmemesi sonucunda goriilebilmektedir. Buradan
yola ¢ikarak kaplamasiz pargalarin tuzlu su ortamina uzun stirelerde maruz kalmasi sonucu

catlaklarin ilerleyerek hasara yol a¢tig1 sdylenebilir.
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Electron Image 24

Sekil 4.5: Kaplamasiz Inconel 718’¢ ait EDS analizleri.

Sekil 4.6’da kaplamasiz Inconel 718 pargasinin elektrokimyasal korozyon testi sonucu
EDS analizi verilmistir. EDS analizlerinden anlasilacag iizere; 30 ve 31. noktalarda yani;
tuz kristallerinin yogun oldugu bélgelerde, 32. nokta olan ve tuz kristali olmayan bolgeden
alman spektruma gore Ni, Cr ve Fe gibi metallerin oransal olarak daha az bulundugu
gbzlemlenebilir. Bu bolgelerde tuz kristallerinin yogunlugundan dolay1 bu elementlerin az
bulundugu sdylenebilir. Yine ayni sekilde 32. bolgeden alinan spektrumda da NaCl
bilesigine ait elementlerin yerine metal igerikli elementlerin yogun olarak bulundugu

goriilebilir.
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Sekil 4.6: Kaplamasiz Inconel 718’¢ ait XRD grafigi.

Yukarida Sekil 4.7°de verilen kaplamasiz Inconel 718 pargasina ait XRD analizlerinden
anlasilacag: lizere; elektrokimyasal korozyon testinden once y-matriks fazina sahip olan
parganin, elektrokimyasal korozyon testinden sonra degismedigi ve ayni fazda kaldig

goriilmektedir. Boylece faz degisimine yol agacak sicakliklara ¢ikilmadigi belirlenmistir.

4.3 HVOF Teknigi ile Uretilen CoNiCrAlY Bag Kapalamaya sahip Numunelerin

Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonucu Mikroyapisal incelenmesi

MAIA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kv WD: 6.44 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 um SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 92.4 ym  Date(midly): 03/22119 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.1 mm _ Date(midly): 04/08/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.7: HVOF bag kaplama ve elektrokimyasal korozyon uygulanmis parcaya ait kesit
ve yluzey gorunumil.

Sekil 4.8°de verilen ilk gortntii; 3.0 kx biiyiitmede HVOF teknigi ile kaplanmis Inconel
718’e¢ ait enine kesitten alinmis, ikincisi ise yiizeyden 250x biiyiitmede alinmistir.
Yiizeydeki piirtizlii goriintiiniin nedeni; HVOF kaplama tekniginden ileri gelen partikiil
ergimemesinden dolayr ve tam bir birlesme saglamamis olan partikiillerin kaplama
isleminin sonuna dogru bu sekilde sogumus olmasindan kaynaklanmaktadir. Kesit

gorlntiisiinden yola ¢ikarak; kaplama igerisindeki oksit ve porozite yapilarinin az miktarda
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oldugu sdylenebilir. Kaplama ara yiizeyinde belirgin bir ¢atlak ve yogun porozite

goriilmemektedir.

Electron Image 14

Spectrum 20
+

Sekil 4.8: HVOF bag kaplamave elektrokimyasal korozyon testi uygulanmis parcaya ait
EDS analizi.

Sekil 4.9 incelendiginde goriilen spektrumlardan anlasilacagi iizere; kaplamasiz Inconel
718 parcasinin yiizeyinde rastlanan NaCl kristallerine, kaplama yiizeyinde belirgin bir
rastlama goriilmemistir. Ayrica altlik malzemesine gegisi de olmamistir. Bu sayede bag
kaplamanin korozyon ortaminin olumsuz etkilerinden minimum diizeyde etkilendigi ve
korozyon direnci gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9: HVOF bag kaplama uygulanmis pargaya ait XRD grafigi.
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Sekil 4.10°da HVOF kaplama teknigi ile bag kaplamasi yapilan Inconel 718 parcasina ait
XRD grafigi verilmistir. Meydana ¢ikan y-matriks fazi; deney numunesinin bag kaplama
ve bag kaplamaya uygulanan elektrokimyasal korozyon testi ile de faz degisimine
ugramadigin1 gostermektedir. Korozyon ortami, faz degisimine yol acacak bir hasara
sebebiyet vermemekle birlikte, bag kaplamanin faz degisimine sebep olmayacak sekilde

korozyon direncine sahip oldugu sdylenebilir.

4.4 APS Teknigi ile Uretilen YSZ Ust Kaplamaya Sahip TBC Sistemi Numunelerinin
Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonucu Mikro yapisal Incelenmesi

b5
X \, -y S5Th .. .
SEMHV:200K | WO:638mm 1 wams rescan@ill sewnvzo0ny wozosmm |,
SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 692 ym  Date(m/dly): 03722119 BARTIN UNIVERSITY View field: 130 ym  Date(m/dly): 04/08/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 138 ym  Date(m/dly): 04/09/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: Olusturulan TBCsistemi ve elektrokimyasal korozyon testi uygulanan
parcaya ait kesit ve iist gortiniimleri.

Yukarida Sekil 4.11°de HVOF yontemi ile yapilan bag kaplama iizerine APS yontemi ile
yapilan seramik iist yiizeye ait SEM gorintiileri verilmistir. Goriintiilerden agikga
anlasilacagi lizere; APS teknigi ile iiretilen ist kaplamada goriilen oksit ve poroziteler,
HVOF teknigi kullanilarak iiretilen bag kaplamalara oranla daha fazladir. Bunun nedeni
olarak HVOF tekniginde partikiil piiskiirtme esnasinda ses tistii seviyelere c¢ikilarak
biriktirme islemi tamamlandigindan, partikiillerin birbirine yapismasinin daha iyi olmasi

gosterilebilir.

APS yontemi ile kaplanmis numunelere ait ylizey goriintiileri incelendiginde; yiizeysel
catlaklarin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. APS teknigi kullanilarak, seramik esasli tozlar
ile yapilan kaplamalarin, termal iletkenliginin diisiik olmast ve bu yontemin agik hava
ortaminda uygulanmasindan kaynakli yiizeysel g¢atlaklara ve yogun porozite olusumuna
daha yatkin oldugu soylenebilir. Elektrokimyasal korozyon deneyinin, seramik esasli

malzemeler kullanilarak iiretilen {ist kaplamada yiizeysel catlak olusumuna sebebiyet
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verdigi s0ylenemez. Bunun sebebi olarak; yiiksek sicakliklara ¢ikilmamasindan kaynakli

termal sok olusturacak bir ortam sicakligina sahip olmamasi gosterilebilir.

Ayrica yiiksek sicakliklarda gozlemlenen TGO katmanmin olusumu; elektrokimyasal
korozyon  ortaminin  yliksek  sicakliklara  ¢ikilmadan  yapilmasindan  dolay:

goriilmemektedir.

Electron Image 10

W Spectrum 15
At%
543
58

Sekil 4.11: HVOF bag kaplama+APS iist kaplama ve elektrokimyasal korozyon uygulanan
pargaya ait EDS analizi.

Sekil 4.12°de goriilen APS teknigi kullanilarak uygulanan seramik iist kaplamadan alinan
spektruma gore; NaCl kristallerinin kaplama icerisine sizma yapmadigi goriilebilir.
Dolayisiyla; APS teknigi ile yapilan seramik iist kaplamanin elektrokimyasal korozyon

ortamina 1yi bir direng gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 4.12: TBC sistemi ve elektrokimyasal korozyon uygulanan pargaya ait XRD grafigi.

Elektrokimyasal korozyon deneyi sonrasi, seramik esasl iist kaplamaya ait XRD analizi
Sekil 4.13’te verilmistir. Bu grafige gore; korozyon deneyi sonrasinda tetragonal yapida
ZrO, fazinin sabit kaldig1 goriilmekte olup, elektrokimyasal korozyona karsi direng

gostererek, ikinci bir faz olusumuna sebep verecek deformasyon goriilmemistir.

45 TBC Sistemi Bilesenlerinin Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonrasindaki

Mikroyapisal Degisimlerin Irdelenmesi

Galedari vd. (2017), incelemelerinde %3,5 NaCl ve 250 °C sicaklikta karbon ¢elik iizerine
Inconel 718 tozlarinin HVOF yontemi ile biriktirilmesi ile elde edilen kaplamanin
elektrokimyasal empedans spektroskopi sonuglarinda; Inconel 718’in Eyo, degeri; -199 mV
Ve ikor degeri 0,060 mA/cm? olarak tespit edildigi belirtilmistir. Yapilan korozyon

ortaminda numuneler 30 dakika siire ile tutulmustur.

TBC sistemine ait numuneye Yyapmis oldugumuz elektrokimyasal korozyon testi
sonuglarina gore; Exor degeri, -435 mV, ik degeri; 4.8 pA (0,048 mA) degerleri
goriilmiistiir. Bu verilerden yola ¢ikilarak; yapmis oldugumuz calismalarda korozyon akim
yogunluklarinin neredeyse birbirine yakin degerlerde olmasi, korozyon direnglerinin
birbirine yakin oldugunu gosterebilir. Buna karsilik Eyor degerleri arasindaki yiiksek farkin
nedeni; malzemenin toz yapida olmasindan kaynakli ya da verilen akim yogunlugundan
kaynakl1 olabilir. Bu fark i¢in; yapmis oldugumuz calismadaki Inconel yiizeyinin, hasar
olusumuna daha ¢abuk neden oldugu sdylenebilir (Galedari vd., 2017).
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Duana vd. (2018), caligmalarinda yapilan termal sprey prosesi; ticari bir Zircalloy-2
alasimli boru Tlzerine, ayr1 ayrt Al,O3 ve ZrO, katmanlarmin olusturulmasi igin
kullanilmistir. Daha sonra bu TBC sistemleri iizerine yapilan otoklav korozyon ve
elektrokimyasal korozyon testleri uygulanarak degerlendirilmistir. Elektrokimyasal

korozyon 6l¢iimleri %3,5 NaCl ve 30 °C’de klasik 3 elektrotlu sistemde yapilmistir.

Elde edilen sonuclarda; piiriizlii ylizeye sahip olan malzemelerin Eyor degerlerinin daha
diisiik olacagi soylenmistir. Buna bagli olarak ZrO, kaplamaya sahip malzemenin Eyor
degeri; -415 mV, Al,O3 kapli malzemenin Eyo degeri; -243 mV ve kaplanmamis
numunenin Eyor degeri; -246 mV olarak belirtilmistir. Bu sonuglara gore ZrO, kaph
numuneye ait Eyor degeri oldukga diisiik olarak gozlenmistir. Buna baglh olarak da altlik
malzemeye elektrolit gecisi olmast nedeniyle yiizey piiriizliliigiine, kaplama ve altlik

arasinda yapismanin zayif olmasina sebep olmaktadir yorumu yapilmustir.

Bizim c¢alismamizda; APS yontemi ile ZrO, ist kaplamasi yapilan Inconel 718
malzemesinin Eyor degeri -146mV olarak goriilmektedir. HVOF bag kaplama tabakasi, tist
kaplama tabakasi ile bag katman arasinda yapisma uyumsuzlugunun giderilmesi agisindan
termal genlesme uyumunu saglayarak altlik malzeme igerisine herhangi bir elektrolit gecisi
olmamasint saglamakta ve Eyo degerleri karsilastirildiginda daha iyi bir korozyon direnci
saglamakta oldugu s6ylenebilir (Duana vd., 2018).

Sadeghimeresht vd. (2016), ¢alismasinda 304 L kalite paslanmaz ¢elik iizerine cesitli
alagimlar igeren bag kaplamalar olmak tizere TBC sistemi tretilmistir. Bu kaplamalarda
kullanilan bag kaplama malzemeleri olarak sirayla Ni, NiCr, NiCoCrAlY veCoNiCrAlY
alasimlart HVAF yéntemi ile biriktirilmistir. Ust kaplama islemi igin her bir bag kaplama

tizerine Cr3C,-NiCr alasimi segilmistir.

Bu kaplamalara; bag kaplama ve TBC sistemi i¢in sirayla; her birine 200 ml, 0,1 M HCI
icerigine 25 °C’de, 240 saat daldirma testi ve devaminda 25 °C’de %3,5 NaCl igeren bir
elektrolitte, standart 3 elektrotlu elektrokimyasal korozyon testleri uygulandigi
bildirilmistir (Sadeghimeresht vd., 2016).

Testler sonucunda elde edilen potansiyodinamik egrileri, EIS, OCP, SEM goriintiilerinden

yola c¢ikarak yalnizca CONICrAlY bag kaplamaya ve bag kaplama+Cr3C,-NiCr {ist
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kaplamaya sahip numunelerin sonuglarini inceledigimizde; CoNiCrAlYbag kaplamaya
sahip numunelerin iy degerleri diiserken, Eyor degerlerinde bir artis gozlendigi
bildirilmistir. Bu da bag kaplama katmanina sahip TBC sistemi numunelerin korozyon

davraniglarinda kendi arasinda daha iyi bir diren¢ gosterdigini bildirir.

Tablo 4.3: 25 °C'de agirlikga % 3,5 NaCl i¢ine batirilmig, kaplanmis ve kaplanmamis gelik

substratin ¢aligmasina gore elde edilen elektrokimyasal degerleri (Sadeghimeresht vd.,

2016).
Deney Numuneleri R, (kQ-cm’) Exor(MV) ior(HA)
304 L Paslanmaz Celik 29 -270 0,95
CoNiCrAlY Bag
Kaplama 26 -210 1,21
CoNiCrAlY Bag
Kaplama + Cr3C,-NiCr i
Ust Kaplama 4 180 0,45

Tablo 4.3’te verilen degerler 15181nda; yalnizca bag kaplamali numunenin iy degerlerinin,
kaplanmamis numuneye gore dahi daha yiiksek ¢ikmasi bu numunenin korozyon hizinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi bag kaplamada
kullanilan alagimin, deneyde kullanilan diger bag kaplama alagimlarindan daha yiiksek
(%1,5) bir poroziteye sahip olmasi olarak agiklanabilir. Ayni sekilde her bir bag kaplamali
numuneye iist kaplama olarak uygulanan Cr3C,-NiCr alagiminin ortalama porozite orani %
0,5 olarak verilmistir. Bu da iy, degeri incelendiginde, en diigiik degere sahip olmasiyla,

kendi aralarinda en diisiik korozyon hizina sahip olmasin agiklamaktadir.

Exor degerleri karsilastirildiginda; en diisiik korozyona ugrama orani;TBC sistemine ait
numune olarak goriiniirken, kaplanmamis numune ile yalnizca bag kaplamaya sahip
numuneler arasinda yiiksek bir fark goriilmemistir. Aym1 yorum R, degerleri icin de

yapilabilmektedir (Sadeghimeresht vd., 2016).

Bizim calisgmamiz i¢in; Tablo 4.1 ve Tablo 4.3 incelendiginde; kaplanmamis numuneler
arasindaki Eyo, oranlari, Inconel 718 malzemesinde 304 kalite paslanmaz celige gore daha
diisiik ¢ikmis yani; korozif ortamdan daha hizli etkilenmistir. Sahip oldugumuz ¢alisma ile

incelenen ¢aligmada bulunan CONICrAlY ile bag kaplama islemi yapilmis olan
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numunelerin Ey,r degerlerine gore; sirayla -102 mV ve -210 mV oldugu goriilmektedir.
Buna gore; her iki CONICrAlY kullanilarak yapilan bag kaplama islemi arasindaki fark
HVOF kaplama yonteminin kaplama islemi i¢in daha iyi bir se¢im olmasindan

kaynaklanabilir.

Ust kaplama malzemeleri olan CrsC,-NiCr ve YSZ arasinda bulunan iy, degerlerinin;
incelenen caligmada daha diisiik olmasi, korozyona daha yavas ugradigii gostermektedir.
Bunun sebebi; alasim eclementlerinin korozyona direngli elementler olan Ni ve Cr

elementlerinin oranlarinin daha fazla olmasindan kaynaklidir denilebilir.

Khajezadeh vd. (2018), calismasinda kullanilan numuneler, bir nikel bazli Inconel 738
altlhik numune iizerine HVOF kaplama yontemi ile COoNiCrAlY alagimina ait metalik
tozlarinin biriktirilmesi, izerine APS kaplama yontemi kullanilarak da ilk katmani
agirlikca %10 Lay,03-%90 YSZ ve son katmani %100 YSZ igeren ¢ift katmanli bir seramik

iist kaplama iceren TBC sisteminden olugmaktadir.

Kaplama isleminden sonra numuneler; Na;SO4- %20 V,0s tuz igerikli ortamda, 880 °C’de
400 saat tutularak sicak korozyona maruz birakilmistir. Buradan elde edilen TGO
kalinliklar1 belirli araliklar ile Olgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra sicak korozyona
ugramis olan numuneler, oda sicakliginda, 2 saat boyunca Na;SO4+%20 V05 igerikli tuz
ortamina daldirilarak klasik 3 elektrotlu elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir.

Polarizasyon 6l¢iimiindeki potansiyel tarama hizi 1 mV/s'ye ayarlanmistir.
Uygulanan sicak korozyon deneyinden sonra yapilan elektrokimyasal korozyon testlerinin

sonucunda; TGO olusumunun gézlenmesine bagl olarak ik, degerlerinde azalma ve buna

bagli olarak da korozyon direncinin arttiginin gorildigii belirtilmistir.
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Tablo 4.4: Kaplanmis ve sicak korozyona ugratilmis numunelerin polarizasyon sonuglari

(Khajezadeh vd., 2018).

Sicak Korozyon Ortaminda
Tutma Siiresi Ewor (MV) Ikor (RA)
Kaplanmis Numune -343 0,88
60 Saat -275 0,73
120 Saat -0,3 0,20
400 Saat -201 0,32

Verilen degerlere gore numunelerin korozyon direnglerini kendi aralarinda
degerlendirdigimizde; 120 saat tutma siiresinde TBC sistemine ait numunelerin TGO
katmaninin optimum kalinlikta olmasina baglh olarak, Eyor degeri en yiiksek, ixor degeri en
diisiik olarak belirlenmistir. Dolayisiyla elektrokimyasal korozyon hizinin en diisiik 120
saat sicak korozyona ugratilmis numunede oldugu sodylenebilir. Bu siireden sonra tutma
stiresi uzadik¢a, TGO katmaninin boyutundaki uzamaya bagli olarak, catlak olusumunun
gozlendigi ve buna bagli olarak da elektrokimyasal korozyon direncinin diistiigi
gozlenmistir (Khajezadeh vd., 2018).Yapmis oldugumuz ¢aligmalar ile yukaridaki verileri
karsilastiracak olursak; ¢ift katmanl {ist kaplamaya sahip, sicak korozyona ugratilmis
Inconel 718 numunesinin elektrokimyasal korozyon direncinin en yiiksek oldugu 120 saat
tutma siiresinde, Eyor degerinin; -0,3mV ve iy degerinin; 0,2uA oldugu goriilmektedir
(Khajezadeh vd., 2018). HVOF kaplama yontemi ile bag kaplama islemi uygulanmig
Inconel 718 numunesinde Eyor degeri; -102mV, ixor degeri; 0.123 pA olarak belirlenmistir.
Burada Eyor degerleri arasindaki yiiksek farkin kaynagi olabilecek, kontrollii olarak

gelistirilen TGO tabakasinin olumlu etkisi agik¢a gézlemlenmistir.

Chen vd. (2013), calismasinda; Inconel 718 siiper alasiminin bilyali dovme yiizey
islemininl, 6, 12, 24 ve 48 saat siireyle, agirlikca %3,5'lik bir NaCl ¢ozeltisi i¢indeki ¢ukur
korozyonuna etkileri incelenmistir. Elektrokimyasal korozyon testi sonuglarina gore;
dévme isleminin, diisiik ixor degeri ve daha yiiksek R, degerinin yani sira kritik oyuklama
potansiyelinin (+134 mV) 6nemli bir artisiyla belirtilen korozyon direnci iizerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Bilyali dovme islemine tabi tutulmus olan ilk numuneye ait Eyodegeri -269 mV, bizim
yapmis oldugumuz ¢alismadaki Inconel 718’e ait Eyor degeri; -435.1 mV gelmektedir. Bu
karsilastirmaya gore; bilyali dovme isleminin elektrokimyasal korozyon direncinde yari
yariya artis oldugu soylenebilir. Bunun sebebi olarak; bilyali dévme isleminin yiizey
tizerindeki kalint1 gerilimi azaltmasi, ylizeye yakin bolgelerde sert bir katman olusumunu
ve yiizey puriizliliginin giicli sekilde azalmasimi saglamasidir denilebilir (Chen vd.,
2013).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Tez ¢alismasinda Ni esash altlik malzemesi olan Inconel 718 tizerine HVOF kaplama
yontemi kullanilarak metalik bag kaplama ve APS kaplama yontemi kullanilarak ZrO,-8%
Y,03 seramik esasli toz malzemenin kaplama islemleri yapilarak TBC sistemi elde

edilmistir.

Malzemelere ve kaplama islemi uygulanan numunelerin her birine sirayla elektrokimyasal
korozyon testi uygulanmistir. Calismada temel olarak benzer sekilde kullanilan TBC
sisteminin  kullanildigi  ve servis siirecinde c¢alistigi elektrokimyasal —korozyon
ortamlarindan ne sekilde etkilenecegi ve ne sekilde tepki verecegi arastirilarak
yorumlanmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda bulunan genel sonuglar asagida sirasiyla

belirtilmistir.

1. Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesi iizerine HVOF prosesi kullanilarak
MCrALY igerikli metalik bag kaplamanin ve YSZ icerikli seramik iist kaplamanin

tiretimleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

2. Altlik, metalik bag kaplama ve seramik esasli TBC sistemi olmak lizere 3 ayri
kaplama sisteminin ayr1 ayr1 oda sicakligi kosullarinda elektrokimyasal korozyon
testleri basarili bir sekilde gergeklestirilmis, gerekli cihazlar ve programlar yardimi

ile yorumlanmak tizere grafiksel veriler elde edilmistir.

3. XRD analizlerinden elde edilen verilere gore; bag kaplamaya sahip Inconel 718 ve
kaplamasiz Inconel 718 numunelerinin y-matriks fazina sahip oldugu ve seramik
iist kaplamali numunenin de tetragonal ZrO; fazinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
ile de faz degisimine sebebiyet verecek bir etkilesimin olusmadigi ve korozyon

ortamina kars1 direngli bir malzemenin ve kaplamanin se¢ildigi soylenebilir.
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SEM goriintiileri ve EDS analizlerinin verdigi sonuglar 1s1ginda TBC sistemlerinin
yiiksek sicaklik ortaminda olusumu gézlemlenen TGO katmaninin elektrokimyasal

korozyon ortamindan etkilenerek olusmadigi goriilmiistiir.

. Kaplama islemine tabi tutulmamis olan Inconel 718 malzemesine uygulanan
elektrokimyasal korozyon testi sonucunda; elektrolit olarak kullanilan NaCl’nin,
SEM goriintiilerinden yola ¢ikilarak yilizeyde tuz kristalleri olarak biriktigi ve mikro

catlak olusumuna sebebiyet verdigi anlasilmistir.

HVOF yontemi ile bag kaplamasi yapilmis ve APS yontemi ile de seramik {ist
kaplamasi {iretilmis olan TBC sistemine uygulanan elektrokimyasal korozyon
testleri sonucunda altlik yapisina gore korozyon direncinde artis olustugu ve st

kaplamanin korozyon ortamindan ana malzemeyi korudugu belirlenmistir.

. APS kaplama yontemi uygulanan TBC numunelerinden elde edilen SEM
goriintiilerinin analizleri neticesinde HVOF kaplama yontemine gore; yontemin
proses kosullarina bagl olarak daha fazla porozite ve gozenek yapisina sahip
oldugu goriilmiistiir. Ust kaplama islemi uygulanan numunede, kaplama
yonteminin sahip oldugu o6zelliklere ve elektrokimyasal korozyon ortami ile
etkilesimin etkisine bagli olarak yiizeysel mikro boyutta catlaklar tespit edilmistir.
Kaplamanin altlik malzemeyi korudugu ve korozyon ortamindan oncelikli olarak
negatif yonde etkilendigi gozlemlenmistir. Bu durum; elde edilen potansiyel
egrilerinden de gozlemlenmistir. Korozyon akim yogunlugunun keskin
degisiminden anlasilacagi tizere kaplamali numunelere oranla korozyon direncinin
degisimine yol agmakta ve gatlak olusumunun mevcudiyetinin de bununla birlikte

dogru oldugunu gostermektedir.

Elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda elde edilen potansiyodinamik, nyquist
ve bode grafiklerinden kaplama uygulanan ve kaplamasiz numunelerin egrileri ve
elde edilen yiiksek Eyor degeri, diisiik ixor degerlerine sahip olan numuneler birbirleri
ile Kkarsilagtirnllmistir. Elde edilen sonuca gore kaplama islemi uygulanan
numunelerden kaplamasiz altlik numuneye gore korozyon ortamina kars1 daha fazla

direng gosterdigi tespit edilmistir. Boylelikle TBC sisteminin Inconel 718 numunesi
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icin NaCl ortaminda kararlilik sagladigi ve korozyona karst direng gdstermede

pozitif etkiledigi belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Yapilan tez caligmasinin 1s181nda, ileride yapilacak olan ¢aligmalara yonelik verilebilecek

olan bazi 6nerileri su sekilde siralayabiliriz:

1. Yapilan elektrokimyasal korozyon deneyleri i¢in kullanilan ¢o6zelti derigimi
artirtlarak benzeri korozif ortamlarin yogunlugunun arttirilmasi ile parcalara ve
kaplamaya etkileri ve hasar olusumlar1 incelenebilir. Bu da iletkenligi saglayan ClI

miktarinin arttirilmasi ya da sicakligin arttirilmasi ile saglanabilir.

2. Elektrokimyasal korozyon testinin tutma siiresi uzatilarak, bu calismada goriilen

mikro ¢atlaklarin uzun siirelerde artacagi ongoriilen hasar olusumu gézlemlenebilir.

3. Elektrokimyasal korozyon testi Once ve sonrasinda elde edilen SEM
goriintiilerinden yola ¢ikilarak kaplama kalinligindaki degisim miktarinin
belirlenmesi veya kiitle kaybi1 ile korozif ortamin etkileri detayli olarak

incelenebilir.

4. Deney c¢ozeltisi degistirilerek; farkli ortamlarin kaplamalar iizerindeki etkisinin

aragtirilmasi saglanabilir.

5. Sicak korozyon ve oksidasyon gibi hasar olusumuna sebebiyet verecek
mekanizmalarin olusumlari gergeklestirilerek sonrasinda elektrokimyasal korozyon
testleri gerceklestirilebilir. Bunun neticesinde TGO tabaka yapisindaki degisimler

ayrintili olarak incelenebilir.
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