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OZET
Doktora Tezi

BiR TERMAL BARIYER KAPLAMA SiISTEMININ YORULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Serdar DALKILIC

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Dog. Dr. A. Akile TANATMIS
2007, 149 sayfa

Bu tezde, ucaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlarin tlirbin kanatgiklarina
uygulanan bir termal bariyer kaplama sisteminin yorulma davranisi incelenmistir.
Bir termal bariyer kaplama sisteminin sabit yiiksek sicaklikta diisiik ¢evrimli
yorulma (HT-LCF) 6zellikleri {izerine yapilan bir deneysel ¢alisma ve bu ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur. Incelenen TBC sistemi; y&nlii
katilastirilmis nikel bazli bir siiperalasim olan IN 100 DS altliga, itriyum oksit ile
kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksitten (YPSZ) olusan bir seramik iist
kaplamaya ve NiCoCrAlY metalik bag kaplamaya sahiptir. Her iki tabaka da
elektron demetiyle fiziksel buhar ¢oktiirme (EB-PVD) yontemiyle uygulanmstir.
Deney numunelerinde olusan hasarlar; mekanik gerilme, ¢evrim sayisi, termal
bariyer kaplama etkisi ve yliksek sicaklikta gecen zaman agisindan incelenmistir.
Numunelerin makro ve mikroyapilarindaki degisiklikler; taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji sa¢inimlt x 1gin1 analizi (EDX) , x 1s1n1 difraksiyonu
(XRD), optik mikroskop (OM) ve kizil Gtesi goriintiileme (IR) gibi ¢esitli
karakterizasyon teknikleri kullanilarak ve literatiirdeki daha once yapilan

calismalarla karsilastirilarak aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbini, Termal Bariyer Kaplama, Zirkonyum Oksit,

NiCoCrAlY, Diisiik Cevrimli Yorulma



ABSTRACT
PhD Dissertation

INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOR OF A THERMAL
BARRIER COATING SYSTEM

Serdar DALKILIC

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. A. Akile TANATMIS
2007, 149 pages

In this dissertation, fatigue behavior of a thermal barrier coating system
applied to the turbine blades of gas turbine aero-engines is investigated. An
experimental study on the isothermal high temperature low cycle fatigue (HT-
LCF) properties of a thermal barrier coating system and the results of this
experimental study is presented. Investigated TBC system consists of a
directionally solidified nickel based superalloy IN 100 DS substrate, a yttria
partially stabilized zirconia (YPSZ) ceramic top coat and a NiCoCrAlY metallic
bond coat. Both layers are applied by Electron Beam Physical Vapor Deposition
(EB-PVD) method. Damages on test specimens are investigated in terms of
mechanical stress, number of cycles, the effect of thermal barrier coating and time
at high temperature. The macro and microstructural changes in the specimens are
described by means of various characterization techniques such as Scanning
Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX), X-ray
Diffraction (XRD), Optical Microscope (OM) and Infrared Imaging (IR) and by

comparison of previous studies in the literature.

Keywords: Gas Turbine, Thermal Barrier Coating, Zirconium Oxide,

NiCoCrAlY, Low Cycle Fatigue
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1. GIRIS

Bir ucagin rekabet edebilirligini dogrulamak tek bir parametreyle miimkiin
degildir. Bununla birlikte Direkt Isletme Gideri’nin, belirli bir ucak tipinin
potansiyelini gostermede kullanigh bir ara¢ oldugu yaygin bir sekilde kabul
gormektedir. Eger yeni bir ugak pazara sunulacaksa, bir havayolunun dikkatini
cekebilmesi i¢in halen hizmette olan ugaklara nazaran Direkt Isletme Giderlerinde
en az %5-10’luk bir avantaja sahip olmasi gerekir. Bir ugcak motoru ireticisi i¢in
Direkt Isletme Giderlerini diisiirmenin temel yolu agirlik, siiriikleme ve 6zgiil
yakit tiiketimini diisiirerek yakit sarfiyatin1 kontrol etmektir. Yeni bir motor icin
ozgiil yakit tiiketiminde %2-3’liik bir iyilestirme ve %5’lik bir agirlik azalim
gercekei bir tablodur [1].

Ugak motorlar1 i¢in agirlik 6nemli olmasina ragmen, calisma esnasinda
parcalarin iizerine binen yiiksek yiikler ve yiiksek c¢alisma sicakliklarindan dolay1
agirligl azaltmak ig¢in mevcut secenekler ucakla karsilastirildiginda daha azdir.
Motorlar i¢in agirhiga bagli en yaygin dlgiit itki/agirlik orani ya da baska bir
deyisle 6zgiil itkidir. Bu yiizden, drnegin ¢aligma gerilmelerini ya da sicakliklarini
arttirarak daha yiiksek bir itkiye ulagmak, itki basina agirh@ azaltmak kadar
onemlidir. Ozellikle ticari motorlarda giivenirlik ve saglamlik kilit iiretim
karakteristikleri haline gelmistir. Genis govdeli ticari ucaklarda egilim; Boeing
767, Airbus 310, Airbus 320, Boeing 777°de oldugu gibi ¢ift motorlu
tasarimlardir. Bu ucaklar deniz iizerinde uzun mesafeli rotalarda ugtuklarindan
yiiksek bir motor giivenirligine ihtiya¢ vardir. Amerikan Federal Havacilik Ajansi
(FAA) ve Avrupa Havacilik Otoriteleri Birligi (JAA) bu tiir motorlarda,
ucak/motor kombinasyonu sertifikasyonu i¢in kati dlgiitlere sahiptir. Bu siniflama
Genigsletilmis Cift Motorlu Operasyonlar (ETOPS: Extended Twin-Engine
Operations) olarak adlandirilmaktadir. ETOPS siniflamasi dakika cinsinden
yapilir ve daha yiliksek ETOPS smiflari, toplam ugusun deniz iizerinde yapilan
kisminin daha uzun olmasini saglar. Bu, ticari bir havayolu i¢in ¢ok 6nemli olan
toplam yakit giderlerini ve ugus siiresini etkiler [2].

Saglamlik, 6zellikle tiirbin kisminda, bir motorun bakim i¢in sdkiilmeden

once hizmette kaldig: siireyi belirtir. Son 30 yilda ucak motorlarinin saglamligi



onemli bir sekilde gelismistir. Gelistirilmis saglamlik; isletme agisindan onemli
olan, ucaktan daha iyi faydalanma ve daha diisiik isletme giderleri anlamina
gelmektedir. Boeing 707 1950°de ilk hizmete girdiginde motorlar, 500 saatlik bir
calismadan sonra bakim i¢in sokiililyordu. Sokiimii gerektiren en biiyiik etken
yiiksek basing tiirbini (HPT)’nin performansindaki bozulmaydi. Giiniimiizde
Boeing 747 smifi bir motor 20000 saatten fazla ucgakta kalmaktadir. Bu ¢arpici
gelisme kismen daha saglam tasarimlara ve kismen de daha iyi malzemelere
baghdir. Yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in motor ¢aligma sicakliklarinin son
derece yiikseldigi g6z onlinde bulunduruldugunda, daha iyi malzemelerin etkisi
daha acik bir hal almaktadir [2].

Fakat motorlar sadece giivenilir, yakit acisindan ekonomik ve karli
olmamali, ayn1 zamanda ¢evresel agidan da kabul edilebilir olmalidir. Emisyon
agisindan azot oksitler ve karbon dioksit en Onemli olanlardir. Motor
performansini arttirmada 6nemli role sahip olan basing ve ¢alisma sicakliginin
arttirtlmasiyla beraber emisyon miktar1 artan NOy 6nemli bir sorundur [1].

Ucgak motorlariin yiliksek basing tiirbin paleleri (blade) ve kanatgiklari
(vane) en yiiksek gerilmelere maruz kalan pargalardir. Nikel bazli siiper
alagimlardan yapilan dahili olarak sogutulan profiller yaklasik 1000°C’de
calismakta ve kisa siirelerde alagimin ergime noktasinin %90’1 olan 1100°C’ye
maruz kalmaktadir [1,3-5]. Bu sicakliklara ancak ¢ok karmasik sogutma sistemleri
sayesinde ulasilmaktadir. Fakat bu sogutma sistemi tarafindan 1s1 enerjisi
IMW/m? oraninda profillerden cekilmekte, bu da motorun toplam yakit verimini
azaltmaktadir [1]. Malzeme sicakliginin hassas bir sekilde kontrol edilmesinin
gereksinimi basit bir kuralla agiklanabilir: Sicakliktaki her 10-15°C’lik bir artig
kanatg¢igin siirlinme 0mriinii yartya indirmektedir [1,3].

Giliniimiizde tiirbin giris sicakliklar1 (TIT) 1400°C’yi ge¢cmektedir [1,6].
Fakat itki/agirlik oranindaki hedeflenen gelismeler daha yiiksek tiirbin giris
sicakliklart gerektirir. Gelecekte tiirbin giris sicakliklarmin 1600°C’yi asmasi
beklenmektedir [6-10]. Bu yiiksek sicakliklara ancak ekonomik olmayan geligmis
sogutma sistemleri veya gelistirilmis yiiksek sicaklik malzemeleri kullanilarak
ulasilabilecegi agiktir. Geleneksel dokiim alasimlardan yonlii olarak katilagtirilmig

(DS) ve tek kristalli (SX) alagimlara gecis, malzeme performansinda gergekten



carpici iyilesmeler saglamistir (Sekil 1.1) [3]. Fakat bu malzemeler su an ergime
noktalarinin  yaklasitk  %90’mna  yaklasan sicakliklarda calistiklarindan
performanslarinda olas1 gelismeler pek miimkiin gdéziikmemektedir. Ayrica
giiniimiizde kullanilan daha verimli sogutma geometrilerine sahip kanatgik
tasarimlar1 ve parga yiizeyinin sogutma delikleri tarafindan sogutulmasini 6ngoéren

“film sogutma” yaklagimlar1 da artik en olgun hallerine ulagmistir [11].
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Sekil 1.1. Malzemelerin sicaklik performansindaki gelisme [3]

En makul yaklasim termal bariyer kaplamalarin (TBC-Thermal Barrier
Coatings) kullanilmasidir. Termal bariyer kaplamalar; gelismis tiirbinli motorlarin
yanma odas1 ve tlirbin gibi sicak boliimlerinde (Sekil 1.2), pargalar sicak gazlarin
olumsuz etkilerinden korumak amaciyla kullanilan ve iki ya da daha fazla
katmandan olusan koruyucu kaplamalardir. Bu kaplamalarin sicakligi izole etme
ozelligi; belirli bir metal sicakligl i¢in daha az sogutma havasinin kullanilmasina
izin vererek performansin iyilestirilmesini saglar veya belirli bir sogutma havasi
akist i¢in metal sicakliginmi diisiirerek par¢a Omriiniin arttirilmasini  saglar
[3,11,13]. Dahasi, belirli bir sogutma havast akist i¢in daha yiiksek gaz
sicakliklarina izin vereceginden daha yiiksek motor itkisi elde edilebilir [3].

Yanma sicakligimin arttirilmasi1 ve sogutma havasit miktarinin azaltilmasi
sonucu yakit tiiketimi azalir [6,13-15]. Bu tiir kaplamalarin yanma odasi ve tiirbin
kanatgiklarina uygulanmasiyla, bir igletme yakit giderlerinde %1-2’lik bir tasarruf

elde edebilir. Bu oran kiiciik goziikmesine ragmen bazi isletmeler i¢in yilda 10



milyon ABD dolarindan fazla tasarruf anlamina gelmektedir [14]. Gaz tiirbinli
motorda termal bariyer kaplama sayesinde c¢alisma sicakliginin artmasi yakit
verimini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda emisyon miktarmi da azaltir
[16,17,18]. Termal bariyer kaplamalar altlik malzemesinin sicakligini diisiiriir;
malzemeyi yanmis gazlarin olumsuz etkilerinden (sicak korozyon, oksitlenme) ve

asinmadan korur [18].

Kompresor Yanma Odas1 Yiiksek Basmg Tiirbini

Saft Algak Basing Tiirbim
Sekil 1.2. Gaz tiirbinli bir ugcak motoru [12]

1.1. Termal Bariyer Kaplama Sistemlerinin Tanmitilmasi

Termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri tipik olarak; mekanik 6zellikleri
ve kanatgik geometrisini saglayan Ni bazli bir siiper alasim altliktan, sicaklik
yalitimi saglayan seramik bir iist kaplamadan, seramik iist kaplamanin metalik
althga yapigsmasini saglayan ve althgi oksitlenmeye karsi koruyan bir bag
kaplamadan (BC) ve kaplama islemi esnasinda olusup servis esnasinda bag
kaplamanin oksitlenmesiyle biiyiiyen bir “termal biiyliyen oksit” (TGO)’den
olusur (Sekil 1.3.) [19].
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Sekil 1.3. Tipik bir TBC sistemi [19]

Genelde itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksitten
(YPSZ) olusan seramik iist kaplama diisiik bir iletkenlige, yanmis gaz atmosferine
kars1 kimyasal eylemsizlige, Ni bazli siiper alagimlarinkine yakin oldukga yiiksek
bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Tiirbin kanatciklarinin olumsuz gevresel
etkilerden korunmasi i¢in iizerlerine oksitlenme direncine sahip bir bag kaplama
uygulanir. Bag kaplama seramik {ist kaplamanin altlifa yapismasini saglamak icin
tasarlanmis olmakla birlikte, seramik ile metalik altlik arasinda gercek baglayici
tabaka tipik olarak ve tercihen a-aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan termal
biiyliyen oksit (TGO)’dir. Termal bariyer kaplama sistemlerinin bu dort bileseni
(altlik, bag kaplama, TGO ve {ist kaplama) yap1 olarak dinamik ve birbirleriyle
etkilesim i¢indedirler [9,19-28].

Termal bariyer kaplamalar, dahili olarak sogutulan bir tlirbin kanat¢iginin
metal yiizey sicakligin1 kullanilan kaplama malzemesi ve teknigine bagl olarak,

170°C [29-32] ile 200°C [33-36] diislirme potansiyeline sahiptir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Bir TBC sisteminde sicaklik gradyani

1.1.1. Ust kaplama

Diisiik bir 1s1l iletkenlige sahip kaplamalardan elde edilecek faydalar
aciktir. Belirli bir kaplama kalinlig1 i¢in daha genis bir sicaklik farki saglar ya da
belirli bir sicaklik farki i¢in daha ince kaplamalarin kullanimina izin verirler. Bag
kaplama ve iist kaplamanin, donen bir kanatciga iletilen merkezkag yiikleri
arttirdig1 goz oniinde bulunduruldugunda ikinci 6zelligin 6nemi daha c¢arpici hale
gelmektedir. Soyle ki; 125 um kalinligindaki bir kaplama donen bir kanatgiga
yaklagik %10’luk bir gerilme eklemektedir. Bu tiir uygulamalarda termal bariyer
kaplamalar kendi yiiklerini mekanik olarak tasiyacak yeterli kapasiteye sahip
olmadiklarindan, kaplamanin ilave yiikii siiper alasim altlik tarafindan taginir ve
bu da makul gerilme seviyelerinin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek yapisal agirlik
anlamina gelmektedir. Dahasi, belirli sartlar altinda daha diisiik 1s1l iletkenlik daha
diisiikk metal ylizeyi sicaklig1 saglar. Hiicum kenari sicaklik profili hesaplamalari,
termal bariyer kaplamanin 1s1l iletkenligi azaldiginda ilave bir sicaklik diisiisti
oldugunu gostermektedir. Dikkate deger bir sekilde seramigin dis yiizey sicakligi,
azalan 1s1l iletkenlige bagl olarak artmaktadir. Clinkii 1s1 akis1 sabit kalmaktadir.
Artan yilizey sicakligi seramigin yiiksek sicaklik kararliligini olumsuz yodnde

etkiler veya sinterlenmeyi arttirarak kaplamanin 1sil iletkenligini arttirir [37].



Sonug¢ olarak bir termal bariyer kaplama sisteminde iist kaplama olarak
kullanilacak malzeme se¢imi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksit (YPSZ)
kaplamalar, donen tiirbin parcalari lizerinde bu giine kadar en dayanikli kaplama
olma &zelligine sahiptirler [38,39]. Iyi bir kimyasal kararliliga, yiiksek bir ergime
noktasina, sliper alagim altliginkine yakin yiiksek bir termal genlesme katsayisina,
diistik bir 1s1l iletkenlige ve iyi bir erozyon direncine sahip olmast YPSZ’yi
giiniimiizde en yaygin kullanilan termal bariyer kaplama malzemesi yapmistir
[22,40-51].

Saf zirkonya gaz tiirbinli motorlarin ¢alisma sicakligi bolgesinde faz
doniistimiine ugrar. 2370°C’nin iizerinde saf zirkonya kiibik yapidadir. Sogurken
(2370°C’nin altina) tetragonal zirkonya fazina doniisiir ve soguma devam ederken
yaklagik 1200°C civarinda monoklinik zirkonya fazina doniisiir. Tetragonal
fazdan monoklinik faza doniisiim esnasinda %3-5’lik bir hacimsel genlesme
goriiliir ve bu da seramik tabakanin ¢atlayarak bag kaplamadan ayrilmasina neden
olur. Saf zirkonyaya agirlik olarak %6-8 itriya eklenerek yari kararli bir t* fazi
elde edilir. [3,7,14,22,51-54]. YPSZ’nin ozellikleri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.
[40,43,45,46,48].

Cizelge 1.1. YPSZ nin 6zellikleri

Ergime Noktasi 2700°C (2973K)

Termal Genlesme Katsayisi 9-11x 10°/°C

Isil Tletkenlik (25°C-1000°C) 0,8-1,0 W/mK (PS)
1,5-1,9 W/mK (EB-PVD)

Young Modiilii 35-60 GPa

Termal bariyer kaplamalarin performansini arttirmak igin ¢esitli malzeme
aragtirmalar1 yapilmistir. Zirkonyay1 kararli hale getirmek icin CeO, bazh
seramikler, lantanyum zirkonat gibi piroklor oksitler, YAG (Itriyum Aliiminyum
Garnet) bazli seramikler ya da itriya, iterbiya, seriya, indiya, skandiya veya
magnezya gibi zirkonya iceren birinci metalik oksitler denenmis; ya da

kaplamanin foton ve fonon 1si1l iletkenligini azaltmak i¢in serya, erbiya, neodimya,



gadalinya, disprosya, yuropya gibi ikinci ve iiglincii metalik oksitler denenmistir.
Fakat yeni bir seramik malzeme arayis1 bir sistem yaklasimini gerektirir. Termo-
fiziksel ozellikler (temelde 1s1l iletkenlik ve termal genlesme), faz kararliligi,
sinterlenme ve erozyon direnci, yanmis gaz ortamina karsi kimyasal atalet, bag
kaplama ve aliimina (TGO) tabakalariyla kimyasal uyum ve hi¢ siiphesiz ki
ekonomi ve bulunabilirlik gibi 6zelliklerin de g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir [37,49,55-58].

1.1.2. Bag kaplama

Zirkonyanin yiiksek iyonik iletkenliginden dolayr oksijen seramik
tabakadan metalik yiizeye dogru kolayca difiize olabilir ve bir oksit tabakasi
olusturur. Yeterli yiiksek sicaklik ve sicak gaz korozyonu direncini garanti etmek
icin metaller, uzun siire boyunca TGO olusumunu saglayacak ve altlik alagiminda
tilkkenmeye (depletion) neden olmayacak kadar yiiksek Al igeren bir tabakayla
kaplanir. Bag kaplama olarak adlandirilan bu tabaka ayrica metal ve seramigin
farkli genlesme katsayilarmin ayarlanmasina da yardimci olur [4,19]. Bag
kaplama alagimi, diger oksitlere nazaran tercihen a-aliimina olusumunu saglamak
i¢in yerel bir Al deposu olarak tasarlanmistir. Diisiik oksijen diflizivitesi ve {istiin
yapisma Ozellikleri nedeniyle aliimina tercih edilen oksittir. [59]. Gaz tiirbinli
motorlarda kullanilan bag kaplamalar genelde MCrAlY kaplamalar ve basit ya da
Pt ile modifiye edilmis aluminid kaplamalardir [22,28,47,59-64].

MCrAlY kaplamalar genelde NiCoCrAlY sisteminden olusur. Bu tiir
kaplamalar genelde 7y’-NizAl ve PB-NiAl olmak iizere iki fazdan olusurlar.
TGO’nun yapigmasini arttirmak i¢in diisiik konsantrasyonlarda Y eklenir [59].
Ni -%23Co -%15Cr -%12.5Al1 -%0.5Y dan olusan nominal kompozisyon yeterli
oksitlenme ve sicak korozyon direncine sahiptir ve kanat¢iklarin korunmasi i¢in
tatminkar oldugunu ispatlamistir [30].

Aliiminid kaplamalar tipik diflizyon kaplamalaridir. Pt eklenmesi
sayesinde TGO’nun bag kaplamaya yapismasi iyileserek kaplamanin oksitlenme
ve korozyon direnci artar [65-68]. En yaygin Pt aliiminidleri B fazda (Ni,Pt)Al
kaplamalardir. Ik 6nce 8-10 um kalinliginda bir platin tabakasi elektroliz yoluyla

kaplanir. Bu islemi, ayr1 bir 1s1l islem olarak ya da aliiminyumlama islemi ile



kombine olarak bir difiizyon islemi izler. Aliminyumlama paket sementayon ya

da Kimyasal Buhar Coktiirme (CVD) islemiyle yapilir [4,44].

1.2. Kaplama Teknikleri

Gliniimiizde termal bariyer kaplama sistemlerinin uygulanmasinda iki
temel yontem kullanilmaktadir: Plazma Sprey (Dogrudan hava i¢inde —APS veya
bir vakum odasinda -LPPS) ve Elektron Demetiyle Fiziksel Buhar Coktiirme (EB-
PVD). APS ve EB-PVD seramik iist kaplama uygulamalarinda, LPPS ve EB-PVD
MCrALY tipi bag kaplamalarda, paket sementasyon veya CVD de aliiminid bag
kaplamalarda kullanilir [22].

Plazma sprey aslinda termal sprey yoOnteminin bir ¢esididir. Kaplama
malzemesi sicak plazma alevi igine beslenir; yar1 plastik bir hale gelene kadar
isitihir ve altlik malzemesine dogru hizla piiskiirtiiliir. Carpma sonucunda sicak
parcaciklar altlhlk malzemesine ve daha sonra birbirlerine yapisarak kaplama
tabakasini olustururlar [29]. Plazma sprey kaplamalarin yapisi ara ylizeye paralel
gbozenekler ve catlaklardan olusur. Bu yiizden 1sil iletkenlikleri daha diisiiktiir.
Kaplama kompozisyonu esnektir ve ekonomik bir tekniktir [6,7,46,48].

PS termal bariyer kaplamalar 1970’lerden beri yanma odasi, yliksek basing
tirbini nozul kilavuz kanatgiklarimin platformlar1 gibi statik pargalarda
kullanilmaktadir. Fakat PS kaplamalar kot yiizey kaliteleri, diisiik erozyon
direnci ve zayif mekanik 6zellikleri nedeniyle yiiksek basing tiirbini profillerine
uygulanamamustir. Son yillarda gelistirilen EB-PVD teknigi sayesinde termal
bariyer kaplamalarin bu tiir pargalara uygulanmasi saglanmistir [69].

EB-PVD islemi esnasinda yiiksek enerjili elektron demeti, bir vakum odast
icindeki seramik kaynak ingotu ergitir ve buharlastirir. Termal bariyer kaplamanin
siirekli biiylimesi i¢in buharlasma esnasinda ingotlar potalarin igine alttan
beslenir. Belirli bir zirkonya stoikometrisi elde edebilmek i¢in ¢oktliirme odasinin
igine kontrol edilen miktarlarda oksijen verilir. Onceden 1sitilmis altliklar bu
buhar bulutu i¢ine yerlestirilir ve buhar yaklagik 100-250 nm/sn’lik hizla malzeme
lizerine ¢oktiirtliir [1,3,47,70]. Sekil 1.5°de Alman Havacilik ve Uzay Merkezi
(DLR)’nde kullanilan 150 kW’lik bir kaplama cihaz1 ve Sekil 1.6’da da cihazin

coktiirme odas1 ve ¢oktiirme isleminin sematik gosterimi verilmistir.



Sekil 1.5. 150 kW’lik bir EB-PVD kaplama cihazi [12]

Elektron
Tabancasi

Isitica

Kanatgik

Vakum Odas1

.---‘__ - -
Ingot Besleme Sistemi

Sekil 1.6. Cihazin ¢oktiirme odasi ve ¢oktiirme isleminin sematik gosterimi [12]

EB-PVD yontemiyle seramik kaplamada kolonlu bir yap1 elde edilir. Bu
yapi althiga kimyasal olarak ¢ok iyi baglanmasina ragmen kolonlar arasi bag zayif
oldugundan yiikksek bir uzama (strain) toleransina sahiptir. Sekil 1.7°de

kaplamanin tipik bir mikroyapisi gériilmektedir. Ustiin yiizey kalitesi tiirbin
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kanatciklar1 etrafindaki aerodinamik akimin bozulmasimni oOnler. Kaplama
tekniginin dogasindan dolay1 sogutma delikleri agik kalir. Altlik sicakligi ve
coktlirme orani gibi silireg parametrelerinin ayarlanmasiyla ¢oktiirtilmiis
seramiklerin mikroyapisint  kontrol etmek miimkiindiir. Althiga yapisma
mukavemeti yiiksektir ve saglam bir kaplamadir. Iyi bir termal sok direncine ve

erozyon direncine sahiptir [3,6-9,15,26,28,29,39,41,44,46,47,52,64,71-84].

"k BaKaplama U]

Sekil 1.7. Tipik bir EB-PVD kaplama mikroyapisi [12]

Tim bu 6zellikler EB-PVD kaplamalarin, tlirbin kanatgiklart gibi son
derece yiikksek termal ve mekanik yiiklere maruz kalan parcalarda tercih
edilmesini saglamistir [85]. Sekil 1.8’de ¢iplak ve EB-PVD yontemiyle termal
bariyer kaplama uygulanmis tiirbin kanatciklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte
EB-PVD’nin yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir (yatirim maliyeti 25 milyon
dolardan fazladir), kaplanacak yiizeyin dogrudan goriilmesi gerektiginden
karmagik sekilli parcalar1 kaplama yetenegi diisiiktiir [42,85].

APS yontemiyle iiretilen termal bariyer kaplamalarin 1s1l iletkenligi
25°C’de 0.8-1.0 W/mK arasindadir. Bu EB-PVD’ler icin kaydedilen 1.5-1.9
W/mK degerinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu ylizden APS kaplamalar miikkemmel
termal koruma saglar. Bununla birlikte kullanimlar1 zayif pullanma (spallation:
seramik tabakanin pul pul dokiilmesi) direnciyle sinirlidir. Fakat EB-PVD
kaplamalar APS’ye gore ¢ok daha yiiksek (8-10 kat) pullanma Omriine sahiptir.
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Bu yiizden son derece yiiksek termal ¢evrimlerin olustugu gaz tiirbinli motor

uygulamalari i¢in tercih edilirler [22].

Sekil 1.8. Ciplak ve EB-PVD yontemiyle TBC uygulanmis tiirbin kanatgiklar [12]

EB-PVD yontemiyle iiretilecek kaplamanin morfolojisi; kaplanacak
altligin doniis hizi, buhar gelis agisi, altlik sicakligi, ¢oktiirme odast basinct ve
¢cOktiirme hiz1 gibi siire¢ parametreleri ve althik geometrisi, althk ve ylizeyin
kimyasi, yiizey piriizliliigii ve iist kaplamada kullanilan stabilizér malzeme gibi
altlik ve kaplama parametreleriyle kontrol edilebilmektedir [12].

Ornegin yiiksek déniis hizlar1 kaba bir kolonsal yap1 (kolon ¢api>10um)
verirken diisiik doniis hizlarinda yap1 daha incelmektedir (kolon c¢apt ~1 pum).
Sekil 1.9°da altlik sicakligi ve ¢oktiirme odasi basincinin kaplama yogunluguna
etkisi gosterilmigtir. Sekil 1.10’da ise kaplama yogunlugunun kaplamanin 1sil
iletkenligini ne sekilde etkiledigi goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi tlizere
kaplama yogunlugu arttikca 1s1l iletkenlik artmaktadir. Diisiik bir yogunluk icin
daha yiiksek bir vakum ve daha diisiik bir altlik sicaklig1 gerekmektedir.
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Sekil 1.9. Altlik sicaklig1 ve ¢oktiirme odasi basincinin kaplama yogunluguna etkisi [12]
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Sekil 1.10. Yogunlugun 1s1l iletkenlige etkisi [12]
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Sekil 1.11°de siire¢ parametrelerinin kaplama mikroyapisit tizerindeki
etkisi goriilmektedir. Hem kaplanmis durumda hem de yaslandirilmis halde, tiiylii
(feathery) bir mikroyap1 daha diisiik bir 1s1l iletkenlik saglamaktadir (Sekil 1.12).
Yaslandirma isleminin neden oldugu morfolojik degisiklikler Sekil 1.13’de
goriilmektedir. Tiiyli bir yapimin daha diisiik 1s1] iletkenlik saglamasi porozite

oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.11. Siire¢ parametrelerinin kaplama mikroyapisina etkisi [12]
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Sekil 1.12. Mikroyap1 ve 1s1l iletkenlik arasindaki iligki [12]
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Sekil 1.13. Yaslandirma sonucu olusan morfolojik degisiklikler [12]

Bu giin EB-PVD kaplamalar Pratt & Whitney 4000 serisi, General
Electric/SNECMA’nin CFM56—7 siirimii ve daha birgok ugak motorunda,
gelismis motor tasariminin bir pargasi olarak kullanilmaktadir [7].

Son zamanlarda APS ve EB-PVD tekniklerinin eksik yonlerini
tamamlamak i¢in Glancing Angle Deposition [16], Electron Beam Directed Vapor
Deposition [22], Electrostatic Spray Assisted Vapor Deposition [42], Solution
Precursor Plasma Spray [46], Plasma Assisted Physical Vapor Deposition [52],
Plasma Assisted (or Enhanced) Chemical Vapor Deposition [40,85,86] teknikleri

tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

1.3. Endiistriyel Gaz Tiirbini - U¢ak Motoru Farki

Termal bariyer kaplamalar gelismis gaz tiirbinli ugak motorlarinin
performansinda 6nemli bir role sahiptir ve giinlimiizde gii¢ iiretiminde kullanilan
endiistriyel gaz tiirbinlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Her iki uygulama
sahasinda da termal bariyer kaplamalardan beklenen islev ayni olsa da, hasar
mekanizmalar1 asagida bahsedilen nedenlerden dolayr ¢ok farklhidir. Calisma
sicakligi, frekans ve termal gevrim sayis1 endiistriyel gaz tiirbinlerinde ¢ok daha
diisiiktiir. Termal bariyer kaplamalar yiliksek basing tiirbininin birinci kademe
kanatgiklarinda kullanildigindan, olduk¢a yipratici bir yanmig gaz ortamina

maruzdurlar. Bu ortamin kompozisyonu biiyiik 6l¢iide yakilan yakitin tipine ve
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motora alinan havayla yakitin kirlilik oranina baglidir. Ugak motorlarinda yiiksek
bir saflik oranina sahip yakitlar kullanilirken endiistriyel gaz tlirbinlerinde yiiksek
miktarlarda siilfiir ve vanadyum gibi katkilar igceren yakitlar kullanilmaktadir
[29,87,88]. Bu yiizden tez calismasinda termal bariyer kaplamalarin ugcak motoru

uygulamalari ele alinmistir.

1.4. Termal Bariyer Kaplama Sistemlerine Uygulanan Testler ve Bu Konuda
Yapilmis Calismalar

Termal bariyer kaplamalarin mevcut uygulamalarda ve tasarlanan yeni
nesil motorlarda 6nemli bir role sahip oldugu aciktir. Bununla birlikte saglamlik
ve giivenirlik konular1 termal bariyer kaplamalardan elde edilecek kazanimlari
siirlamaktadir. Clinkii giiniimiizde giivenilir bir dmiir tahmini olmadigindan bu
kaplamalarin potansiyeli tam olarak kullanilamamaktadir. Termal bariyer
kaplamalardaki hasar mekanizmalariin iyi bir sekilde anlasilmasi, kaplamanin

saglamliginin ve gilivenirliginin arttirilmasi i¢in kilit faktordiir [89,90].
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Sekil 1.14. Termal bariyer kaplamlarda rastlanan tipik bir servis hasari [12]
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Termal bariyer kaplama sistemlerinde servis hasari tipik olarak seramik
tabakanin pullanarak kalkmasi (spallation) seklindedir [74,91,92]. Sekil 1.14’de
bir tiirbin kanatcigia uygulanmis ve servis esnasinda pullanarak kalkmis bir TBC
goriilmektedir. Hasar cogunlukla bag kaplama/seramik iist kaplama ara yiizeyinde
baslar. Plazma sprey yontemiyle {iretilmis kaplamalar igin arastirmacilar
hasarlanmanin ya TGO ig¢inde ya da seramik kaplama icinde, fakat TGO ara
ylizeyine ¢ok yakin bolgelerde basladigini gostermislerdir. Bu baslangi¢ ¢atlaklar
birbirleriyle birlesip seramik tabaka icinde ara yiizeye paralel bir sekilde ilerler ve
seramik tabaka tizerindeki basma yiiklerinden dolayr kaplamanin kalkmasina
neden olurlar [36,74,93]. Diger yandan EB-PVD kaplamalar TGO/bag kaplama
ara ylizeyli boyunca catlayarak hasarlanirlar [19,20,26,41,61,93-98]. Hasar
yerlerindeki bu fark temelde kaplamalarin mikroyapilarindaki farktan
kaynaklanmaktadir. PS kaplamalar, olduk¢a diizgiin bir dagilima sahip mikro
catlaklar nedeniyle gozenekli (porlu) bir yapiya sahipken, EB-PVD kaplamalar
genelde altlik yiizeyine dik bir sekilde biiyliyen ve birbirleriyle zayif bir bagla
baglanan kolonsal tanelerden olusur. Sekil 1.15°de PS ve EB-PVD kaplamalarin

mikroyapisi ve hasar yerleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.15. PS ve EB-PVD kaplamalarin mikroyapisi ve hasar yerleri [93]

Bir termal bariyer kaplama sisteminin hasar mekanizmasi kullanilan altlik
malzemesine, bag kaplama tipine, ¢oktliirme teknigine, maruz kaldigi termal ve
mekanik yiiklere ve g¢evre sartlarina baghdir. Bu calismada ucak gaz tiirbinli
motorlarinin yiiksek basing tiirbinlerine EB-PVD yontemi ile uygulanan ve

MCrAlY tipi bag kaplama ile itriyum oksit (Y»0;) ile kismen kararli hale
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getirilmis zirkonyum oksit (ZrO,) iist kaplamaya sahip termal bariyer kaplamalar
incelenmistir.

Termal bariyer kaplama sistemlerine uygulanan testlere bakildiginda;

e clastisite modiilii, yapisma mukavemeti, akma gerilmesi, kirilma
ozellikleri, sertlik gibi mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in 4 nokta
blikme testleri [99,100,101], sertlik testleri [27,35,102], ara yiizey
tokluk testi [103,104], erozyon testi [82], dogrudan ¢ekme testi [105],
stiriinme testi [106], 1s1l iletkenlik testi [107],

e sabit sicaklikta oksitlenme davranmislarini incelemek icin izotermal
yaslandirma testleri [04,41,63,71,90],

e termal cevrimler (1sitma-sogutma) ve termal sok altindaki yorulma
davraniglarin1  incelemek i¢in Termal Yorulma (TF) testleri
[15,21,28,47,56,62,63,64,75,76,80,90,108,109],

e disaridan uygulanan mekanik ytiklerin termal yorulma davranisini nasil
etkiledigini incelemek i¢in de Termal Mekanik Yorulma (TMF) testleri
[74,78,110]

yapildig1 goriilmektedir. Bu referanslar sadece tezde incelenen EB-PVD
yontemiyle tiretilen ve MCrAlY tipi bag kaplamaya sahip sistemleri igermektedir.
Bunlarin disinda PS kaplamalar1 konu alan testler [34,46,111,112,113,114] ve Pt
ile  modifiye edilmis aliiminid bag kaplamalar1  igeren  testler
[20,66,70,92,94,95,115,116] literatiirde bulunabilir.

Bu yapilan testler 1s181nda bir termal bariyer kaplama sistemindeki hasar

modlart ya da kaplamanin dmriine etki eden faktorler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Seramik tist kaplama, bag kaplama, termal biiyliyen oksit (TGO) ve
althk alasiminin termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark yiiziinden
olusan basma gerilmeleri [7,17,44,48,56,97,103].

2. Bag kaplamanin oksitlenmesi: Yiiksek sicaklikta gecen zamana bagl
bir hasar parametresi olan TGO kalinligi, bag kaplamanin
oksitlenmesinden dolay1 olusan hasarla iligkilidir

[7,17,37,44,56,103,117,118].
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3. Seramik {ist kaplamanin sinterlenerek yogunlagsmasi ve bunun

sonucunda elastik modiiliin artarak uzama (strain) toleransinin azalmasi
[7,56,108,119].

. Althk, bag kaplama ve {st kaplamadaki siiriinmenin gerilme
dagiliminda degisiklige neden olmas1 [7,17,118,119].

. Bag kaplama, TGO ve iist kaplamadaki faz doniistimleri: 1200 °C’nin
tizerindeki termal c¢evrimler kismen kararli tetragonal zirkonyadan
monoklinik zirkonya fazina doniistime neden olur. Bu faz doniistimii
esnasindaki hacim degisiklikleri sonucunda yerel gerilmelerde artis
gorilir [7,17,20,108,119,120]. TGO’ nun siirekli biiyiimesi sonucunda
bag kaplamada aliiminyumun tiikendigi bir bolge olusur (Al depleted
zone). Bag kaplamadaki Al miktari, stirekli bir aliminyum oksidin
olusumuna yetecek seviyenin altina diistiigiinde a-Al,O;3 yerine daha az
koruyucu Ni ve Co igeren spineller, Y3Als012 (YAG) ve Y03 olusur.
Bu fazlarin olusumu TGO’nun yapisal biitlinliigiinii olumsuz etkiler,
hizl1 oksijen difiizyonu yollar1 olusturarak yerel oksitlenmeyi arttirir
[19,21,48,80,108].

. Homojen bir TGO olusmasi ve bag kaplamaya iyi yapismasi, bag
kaplamanin ylizey kalitesine baghdir [17,108,121,122,123]. Gerek
kaplamanin imalati, gerekse servis esnasinda bag kaplama ylizeyinde
olusan piriizler (mesela gomiilii (embeded) oksitler ve burusma)
seramik kaplamanin yapigsmasini etkiler [37,93] Burusma (rumpling);
tekrarli oksitlenme sonucunda bag kaplama ylizeyinin piiriizlenmesi,
burusmasi olarak tanimlanmaktadir.

. TGO’nun siirekli geniglemesinden dolayr hacim degisikliginin
sonucunda TGO’da olusan gerilmeler (TGO growth stress) [48,97,108].
. Tane sinirlarinda oksijen difiizyonu ve kiikiirt segregasyonu: Kiikdirt
TGO’nun yapisma mukavemetini azalttifi icin bag kaplama
malzemesindeki kiikiirt miktar1 1 ppm’in altinda tutulur ya da Y ve Zr
gibi reaktif elementler katilir [48,108,123].

. Bag kaplama tane siirlarinda kavite olusumu, TGO/bag kaplama ara

yiizeyinde bosluk (void) olusumu [108].
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10. Termal ve mekanik yorulma [17,21,97,123].

Yukarida bahsedilen hasar modlar1 ve birbirleriyle etkilesimi tam olarak
anlagilamamis olmakla beraber, bazi hasar mekanizmalar1 ortaya atilmistir.

Termal yorulmaya maruz kalan bir termal bariyer kaplama sisteminde,
1sitma islemi esnasinda {iist kaplama ile bag kaplamanin 1s1l genlesme katsayilari
arasindaki farktan dolay1 ilk Once iist kaplamada siitunsal tane smirlar1 boyunca
mikro c¢atlaklar olusur. Daha sonra tiim {ist kaplama boyunca biiyiiyerek TGO’ya
ulagirlar. TGO tabakasindaki bu ¢atlaklar, altlarindaki bag kaplamanin anormal
bir sekilde oksitlenmesine ve hacimdeki artistan dolay1 gerilmelerin olusmasina
neden olur. Bu nedenle iist kaplama/bag kaplama ara ylizeyi zayiflar. Takip eden
sogutma islemi esnasinda olusan basma yOniindeki termal gerilmeler iist
kaplamay1 bag kaplamadan ayirmaya g¢aligir ve sonugta termal bariyer kaplama
sisteminin hasarlanmasina neden olur [15,75,76,81,124,125].

Bu modeller iist kaplama ve bag kaplama ara ylizeyindeki oksitlenmeyi ve
kaplama i¢inde cesitli nedenlerle olusan gerilme veya uzamalar1 icermektedir.
Sadece termal gerilmelerin analizi i¢in numuneler, disaridan herhangi bir gerilme
veya uzama uygulanmadan test edilmektedir [114]. Oysa ki bir termal bariyer
kaplama sisteminde termal ve mekanik yorulma kombinasyonunun temel omiir
belirleyici faktor oldugu diisiintilmektedir [65,74,116].

Servis esnasindaki termal ve mekanik yiiklemeyi ve bunlar arasindaki faz
acisin1 simiile eden termal mekanik yorulma (TMF) testlerinin, gaz tlirbininin
calisma sartlarini iyi bir sekilde yansittigr diistiniilmektedir. TMF testleri, termal
bariyer kaplama sistemlerinin saglamlik testleri ve mekanizma bazli Omiir
modellemeleri icin elveriglidir. Bununla birlikte termal bariyer kaplama
sistemlerinin TMF testleriyle ilgili agik literatiirde ¢ok fazla yaym yoktur. Bunun
temel nedeni TMF testinin deneysel siirecidir. Termal bariyer kaplama
sistemlerinin dogasi, oOzellikle iist kaplamanin diisiik 1s1l iletkenligi, 1sitma
teknigini bir sorun haline getirmektedir. Servis sartlarina benzetmek etmek igin
1000°C gibi yiiksek sicakliklara kadar kontrollii bir sekilde hizli 1sitma ve hizli
sogutma gerekir. Bu nedenle ¢ok giiclii 1sitma ve sogutma cihazlarina ihtiyag
vardir. Sicaklik ve 1sitma hizinin yaninda servistekine benzer bir sicaklik gradyani

tiim kaplama kalinlig1 boyunca olusturulmalidir [65,74,116].
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1.5. Diisiik Cevrimli Yorulma Kavrami

Havacilik ve uzay miihendisligi uygulamalarinin ¢ogunda uygulanan
gerilmeler sabit degildir. Aksine yiikler diizensiz bir sekilde dalgalanmaktadir.
Tekrarli yiikleme sartlar1 altinda hasarlanma, genelde sabit yiikleme sartlar
altinda umulan gerilme seviyelerinden daha diisiik degerlerde gergeklesmektedir.
Bu fenomen yorulma olarak adlandirilmakta ve servis hasarlarmin biiyiik bir
kismin1 olusturmaktadir [126].

Bir yorulma hasar1 modu, diisiik gerilme yiikleri altinda ve ytiksek ¢evrim
sayisinda goriiliiyorsa buna Yiiksek Cevrimli Yorulma (HCF) adi verilmektedir.
HCF, standart gerilme-cevrim sayist (S-N) egrisinin sag kisminda goriiliir ve
hasara kadar gegen gevrim sayis1 10’ civarmdadir. HCF’de émriin biiyiik bir kismi
catlak olusumu ve kisa catlak ilerlemesi sathalarinda ge¢cmektedir. Eger bir
parcaya uygulanan tekrarli gerilmeler ¢ok yiiksekse (LCF), ¢evrim basina biriken
deformasyon enerjisi HCF yiliklemesine nazaran ¢ok daha yiiksek olacaktir. Bu
nedenle Diisiik Cevrimli Yorulma (LCF) kosullar altinda parg¢a; dmriiniin ¢ok az
bir boliimiinii ¢atlak olusum sathasinda, biiyiik bir kism1 ise yorulma hasarimin
catlak ilerleme sathasinda harcayacaktir [126-128].

Tekrarli yiikleme esnasinda, yliksek gerilme genliklerinin veya gerilme
konsantrasyonlarinin neticesinde biiylik bir plastik deformasyon olustugunda
yorulma Omrii kisalacaktir. Bu durumda yorulma tasarimi LCF yaklagimini
gerektirir [146]. Gaz tiirbini pargalart ic¢in tasarlanan yiikler c¢ogunlukla,
malzemenin gerilme-deformasyon egrisinin elastik bolgesinde yer alirlar. Bazi
durumlarda tekrarli yumusama oldukca yiiksek bolgesel plastik deformasyona
neden olabilir [126]. Ornegin, gaz tiirbinli motorlarin tiirbin kanatgiklarinda
kullanilan stiperalagimlarin yiiksek sicaklikta LCF o6zellikleri iizerine yapilan bir
calismada, LCF deneylerinde kullanilan gerilme araliklarinin  bir kismi
malzemenin deney sicakligindaki akma gerilmesinden daha diisiik, bir kismi da
akma gerilmesinin hemen iizerindedir [129].

LCF genelde 10° ¢evrimden daha kisa bir siirede hasarlanmaya neden olur.
Ara bolge (10°-107) ise tasarim uygulamasina bagli olarak her iki hasar moduna
da girebilir. Fakat 6nemli olan tekrarli yiikiin ka¢ kere uygulandigi degil, yiikiin
her uygulaniginda ne kadar hasar biriktigidir. Kritik gaz tiirbini pargalari i¢in LCF
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ile HCF’1 birbirinden ayirirken, tekrarli yiikiin kaynaklarin1 tanimlamak daha
uygun olacaktir [126]. LCF tipik olarak pilotun gaz kolu hareketlerinden ve biiyiik
yiiklerin uygulanmasindan kaynaklanir. HCF problemine ise genelde balanssizlik,
hatali hizalama, gevsek baglantilar ve motor igindeki diizensiz hava akigi gibi
titresim kaynaklar1 neden olmaktadir. Ornegin 34 sabit kanatgiktan olusan bir
tiirbin statoru arkasindaki 19400 rpm’de donen bir tiirbin diski iizerindeki her
kanatgik saatte 39,6 milyon yiik ¢cevrimine maruz kalmaktadir [126,128].

Daha once belirtildigi lizere yorulma; bir parca, motorun maruz kaldigi
calisma sartlarindaki degisikliklerin neticesinde merkezkag, termal veya basing
kuvvetlerinden kaynaklanan dalgali gerilmelere maruz kaldiginda olusur. Pilotun
gaz kolunu hareket ettirmesinden kaynaklanan motor parametrelerindeki
degisiklikler, genelde bu ytikler iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Motor durgun
halden maksimum devrine hizlanip, sonra tekrar durgun hale dondiigiinde bir
“komple” ya da “ana” ¢evrim (¢alisma-durma ¢evrimi) olusur. Cesitli boyutlarda
tali gevrimler, tiim diger gaz kolu hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
bir gaz tlirbinli motor i¢in LCF, cogunlukla gaz kolu hareketinden kaynaklanan
devir, pargalardaki sicaklik dagilimi veya motor dahili basincindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu, ugagin ugus zarfinin farkli bir noktasina
manevra yapmastyla yani irtifa veya hizindaki bir degisik oldugunda ortaya c¢ikar.
Bu iki etken savas ucaklarinda c¢ok daha sik goriildiigiinden, bu ucgaklarin
motorlarinda LCF daha da biiyiik bir 6nem tagimaktadir [126,127].

Sivil ucaklarda ise ugus profili savas ucaklar1 kadar karmasik degildir ve
ucus esnasindaki gaz kolu hareketleri ¢ok daha azdir. Sekil 1.16°da goriildiigii gibi
bir sivil ugak icin temel degiskenlerden birisi seyir sathasinin uzunlugudur. Gaz
kolu hareketlerinin ve dolayisiyla yorulma hasarinin biiyiik bir kismui kalkis,
tirmanma, algalma, bekleme ve inis safhalarinda olusmaktadir. Genelde bu
sathalarin uzunlugu her sortide aynidir. Fakat seyir sathasinin uzunlugu gorev
tipine (kisa menzil-uzun menzil) bagli olarak degismektedir. Bu nedenle,
cogunlukla kisa menzilli uguslarda kullanilan ugaklarin motorlari, uzun menzilli
ucuslarda kullanilan ayni ugak-motor kombinasyonuna gore, ucus saati bagina

daha fazla yorulma hasarina maruz kalmaktadir [127].

22



BEELEME TAKLAZMA

EATKIZ ts

Sekil 1.16. Bir sivil ugagin ugus profili [130]

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan yiiksek dayanimli nikel bazh
siiperalagsimlarin LCF davramiglar1  hakkinda yapilmis bircok calisma
bulunmaktadir. Bunlarin bazilarima 129-133. referanslarda ulasilabilir. Daha
diisiik bir yakat tiikketimi ve/veya daha yliksek bir itki elde etmek igin tiirbin giris
sicakliginin birgok gelismis malzemenin ergime sicakliginin iizerine ¢ikmasi,
sicak boliim parcalarinda termal bariyer kaplama (TBC) sistemlerinin
kullanilmasim1  gerekli hale getirmistir. Bununla birlikte kaplama althik
malzemesine yapisik kalmaz, pullanip kalkarsa altligin yiiksek sicaklikta omrii
kisalacaktir.

Artan dayaniklilik ve giivenirlik gereklerini yerine getirmek i¢in, sadece
bu siiperalagimlarin degil, {lizerlerine uygulanan termal bariyer kaplama
sistemlerinin de hasar mekanizmasinin anlagilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir
termal bariyer kaplama (TBC) sisteminin servis hasariin (¢ogunlukla pullanma)
aciklanmasi i¢in birgok arastirmaci farkli termal bariyer kaplama sistemlerinin
izotermal yaslandirma, termal yorulma veya termo mekanik yorulma
davranislarini incelemislerdir. Bu ¢aligmalara ait bilgiler boliim 1.4’de verilmistir.
Ayrica, bir kaplama sisteminin siiperalasimlarin yorulma o6zelliklerine olan
etkileri {izerine yapilan calismalar da mevcuttur [134-136]. Fakat acik literatiirde,
bir termal bariyer kaplama sisteminin diisiik ¢evrimli yorulma davranigi {izerine
yapilmis bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

LCF, gaz tlirbinli motor kanatciklarinin temel Omiir belirleyici hasar
modlarindan birisi oldugundan, bu pargalar {izerine uygulanan termal bariyer
kaplama sistemlerindeki hasar birikiminin benzer yilikleme sartlar1 altinda
incelenmesinin, TBC sistemlerinin servis hasar mekanizmalarinin anlasilmasina

yardimc1 olacagi diistiniilmektedir.
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Termal bariyer kaplama sistemlerindeki servis sartlar1 altindaki hasar
mekanizmalar1 tam olarak anlagilabilirse daha gilivenilir 6mir tahminleri
yapilabilir. Bu sayede termal bariyer kaplamalarin potansiyelinden daha iyi
faydalanilabilir. Yeni nesil motorlarda termal bariyer kaplamalar artitk motor
tasariminin bir pargasi oldugundan, ireticiler bu giivenilir omiir belirlemeler
sayesinde motor performanslarin1 daha da iyilestirebilirler. Daha ekonomik, giiglii
ve cevreci bir motor her zaman igin, olduk¢a ¢etin bir rekabetin yasandigi
havayolu tasimacilig1 pazarindaki isletmelerin dikkatini ¢cekecektir.

Bu ¢aligmada, yonlii katilastirilmis nikel bazli bir siiperalagim olan IN 100
DS iizerine uygulanmis, YPSZ seramik iist kaplama ve NiCoCrAlY metalik bag
kaplamaya sahip bir TBC sisteminin sabit yiiksek sicaklikta diisiik ¢evrimli
yorulma (HT-LCF) 6zellikleri iizerine yapilan bir deneysel ¢calisma ve bu ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.

Tamamen 0zdes deney numuneleri ilk 6nce mekanik gerilmelerin ve
cevrim sayisinin izotermal LCF sartlari altinda hasar olusumuna etkisinin
incelenmesi i¢in farkl yiikleme sartlar1 ve ¢gevrim sayilarinda test edilmistir. Daha
sonra seramik termal bariyer kaplamanin ayni sartlar altinda hasar olusumuna
etkisinin incelenmesi i¢in diger numunelerden farkli olarak sadece bag kaplamaya
sahip bir grup numune test edilmistir.

Daha 6nce belirtildigi lizere, bir u¢agin ugus profilinin en uzun bdliimiini
olusturan seyir boliimiinde genelde yorulma hasar1 olusmamaktadir. Fakat bu siire
esnasinda, termal bariyer kaplama sisteminde yiiksek sicaklikta gecen zamana
bagli hasar parametreleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu parametrelerin de diisiik
cevrimli yorulma hasarina etkisini goz oniinde bulundurabilmek ig¢in, bir grup
numuneye izotermal LCF testleri 6ncesi 1s1l islem uygulanmaistir.

Deney numunelerinde olusan hasarlar, mekanik gerilme, cevrim sayisi,
termal bariyer kaplama etkisi ve yiiksek sicaklikta gecen zaman agisindan
incelenmistir. Numunelerin makro ve mikroyapilarindaki degisiklikler; taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji sacinimli x 1511 analizi (EDX) , x 1s1m1
difraksiyonu (XRD), optik mikroskop (OM) ve kizil 6tesi goriintiilleme (IR) gibi
cesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak ve literatlirdeki daha once yapilan

calismalarla karsilastirilarak agiklanmustir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma, yonlii katilastirilmis nikel bazli bir siiperalasim olan Inconel
100 (IN 100 DS) iizerine uygulanan, seramik termal bariyer kaplama ve metalik
bag kaplamaya sahip bir TBC sisteminin yiiksek sicaklikta diisiik c¢evrimli
yorulma (HT-LCF) ozellikleri lizerine yapilan bir ¢aligmadir. Arastirmanin ilgi
alan1 siiperalasim altliktan ziyade TBC sistemindeki hasardir. Ciinkii servis
esnasinda TBC sistemi, tlizerine uygulandigi kanat¢iktan daha once

hasarlanmaktadir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Numune Hazirlama

[100] yoniinde katilasmis kristallere sahip 24 mm uzunlugunda, yonli
katilastirilmis nikel bazli bir siiper alasim olan Inconel 100 (IN 100 DS)’den imal
edilmis ¢ubuklar, bilgisayar kontrollii bir torna tezgahinda islenerek 8 mm ¢apa ve
90 mm uzunluga sahip silindirik 15 adet LCF numunesi (A01-A15) hazirlanmistir.
Sekil 2.1°de numunenin 6lgiilerini gdsteren bir teknik resim ve kaplama dncesi

numuneye ait bir fotograf goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Numunenin teknik resmi ve kaplama dncesi goriintiisii

Daha sonra numune ylizeyleri ultrasonik temizleme yontemi ile

temizlenerek yaklagik 120 um kalinliginda bir NiCoCrAlY bag kaplama ile
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kaplanmigtir. Kaplama isleminden sonra bag kaplama bilye ile dovme (shot
peening) yontemiyle yogunlastirilmistir. Daha sonra 1080°C’de 4 saat boyunca
vakum altinda 1s1l islem uygulanarak yogunlagtirma islemi sonrasinda olusan
gerilmeler giderilmis ve bozulan mikroyapinin yeniden kristallesmesi saglanmistir.
Bu iglemden sonra; yaklagik 200 um kalinliginda, agirlik olarak %7 itriyum ile
kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksit (7 wt % YPSZ) iceren seramik iist
kaplama (termal bariyer kaplama), bir vakum odasinda yaklasik 10 mbar’lik bir
oksijen basinci altinda ve 1000°C sicaklikta c¢oktiiriilmiistiir. Kaplama iglemi
sonrasinda numune hizli bir sekilde (ilk dakikada yaklagik 400 K) sogutulmustur.
Her iki tabaka da EB-PVD teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 2.2°de
kaplanmis bir numune goriilmektedir.

Cizelge 2.1’de deney numunelerinde kullanilan malzemelerin kimyasal
bilesimleri % atom cinsinden verilmistir. Cizelge 2.2’de kullanilan TBC sistemini
olusturan malzemelere ait termal genlesme katsayis1 (CTE), termal iletkenlik (1),
yogunluk (p), 1s1 kapasitesi (c,), elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v)
listelenmistir. Numunelerin kaplama uygulama sartlarinda (1000°C homojen
sicaklik) herhangi bir gerilmeye maruz kalmadigi ve oda sicakligi (OS) ile 1000°C

arasindaki sicaklik bagimliliginin lineer oldugu varsayilmaistir.

Sekil 2.2. Kaplanmig bir numune

Cizelge 2.1. Deney numunelerinde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (% atom)

Althk 55 | 15 9 14 5 1 1
BC 45 | 16 | 12 | 25
TBC 23 3 74
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Cizelge 2.2. TBC sisteminin fiziksel 6zellikleri [137]

Althk Bag Kaplama TGO TBC
0S — 1000 °C | OS — 1000 °C | OS — 1000 °C | OS — 1000 °C

CTE [10° 1/K] 11,5 18,8 8,6 — 16,6 6 — 8,7 9 11,5
A [W/mK] 15— 30 8,7 — 27,5 235 1,88 — 1,60
p [g/em’] 7,75 — 7,29 7,80 — 7,43 4 5,00 — 4,84
¢, W/kg K] 400 — 580 390 — 700 769 —1261 500 — 630
E izotropik [GPa] | 215 — 148 140 — 70 360 —320 13 16

E SD* [GPa] 120 — 80

v 0.3 0,322 — 0,351 0,24 0,22 — 0,28

*SD = katilagma yonii

Test edilen numunelerin mikroyapisal incelemelerini yapmak {iizere, ilk
once 23 mm uzunlugunda bir numune 0,5 mm ¢apli elmas bir tele sahip otomatik
kesme makinesiyle kesilmis, daha sonra ayni makine ile boylamasina eksen
tizerinde kesit alinmigtir. Kesiti hazirlanan numune daha sonra iletken pargaciklar
iceren fenolik bir toz bilesik kullanilarak 180°C sicaklik ve 30 kN kuvvet altinda
sicak preslenerek kaliplanmustir.

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilacak
incelemeler i¢in ilk dnce numune kesiti sirastyla 400, 800, 1200, 2500 ve 4000°1lik
silisyum karbiir zzmpara kagitlariyla zzmparalanmig, daha sonra 3 um capa sahip
elmas parcaciklar igeren bir sprey ve en sonunda da 0,3 pm ¢apa sahip aliminyum
oksit pargaciklari igeren bir soliisyon kullanilarak parlatilmistir.

Baz1 numuneler 5/6 hidroklorik asit ve 1/6 nitrik asit soliisyonu (bire bir
oranda su ile seyreltilmis) ile kimyasal olarak daglanmistir. Numuneler optik
mikroskopta incelendikten sonra elektriksel iletkenlik saglamak amaciyla bir
altin-paladyum alasimi ile kaplanarak SEM incelemeleri i¢in hazirlanmustir.

X 1sm1 difraktometresi i¢in numune hazirlanirken, test edilmis bir LCF
numunesinden boylamasina eksen iizerinde 23 mm uzunlugunda bir kesit alinmis
ve daha sonra ayni numune preslenerek seramik tabakanin pullanarak kakmasi

saglanmistir. Kalkan seramik tabakalar1 toz haline getirilerek incelenmistir.
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2.2. Kullanilan Cihazlar

Cekme deneyleri ve uzama (strain) kontrollii HT-LCF (Yiiksek Sicaklikta
Diisiik Cevrimli Yorulma) deneyleri bilgisayar kontrollii bir servo hidrolik deney
cihazinda (Instron 8800) gerceklestirilmistir. Uzama, 12 mm 06l¢iim araligina
sahip bir MTS ytiksek sicaklik ekstensometresi ile 6l¢iilmiistiir.

Numuneyi deney sicakligina 1sitmak igin bir Instron SFL ii¢ bolgeli firin
ve firin sicakligini kontrol etmek i¢in de bir Eurotherm 2704 sicaklik kontrolorii
kullanilmigtir. Numune ylizeyindeki sicaklik 0,35 mm capinda S tipi bir termo
eleman ve analog bir 6l¢tim cihazi ile 6l¢giilerek kaydedilmistir. Termo elemanin
pozitif kutbu Pt ve %10 Rh alasimi, negatif kutbu ise saf Pt’dir. Bu tiir bir termo
elemanla 1600°C’ye kadar olan sicakliklar giivenilir bir sekilde olgiilebilmektedir
[138].

Ekstensometrenin numuneye takilmis hali Sekil 2.3’de, deney diizeneginin
genel gorliniimii firin kapaklart agik halde Sekil 2.4°de ve firin kapaklar1 kapali
halde Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Numunelerin mikroyapist Leica Wild M8 model stereo optik mikroskop,
LEO Gemini taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Siemens Aktiengesellschaft
D5000 x 1sm1 difraktometresi (XRD) ile incelenmistir. Enerji sagimimli x 1s1n1
element analizleri (EDX), SEM cihazina baglanmis bir Oxford spektrometresi
(Oxford Instruments, High Wycombe, UK) ile ger¢eklestirilmistir.

Sertlik 6l¢iimleri SURFACE adli nanometroloji ¢aligmalari yapan 6zel bir
enstitiiye yaptirilmistir.  Sertlik Ol¢limlerinde Berkovich elmas sert ug ile

Nanoindenter XP (MTS) cihazi kullanilmistir.
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Sekil 2.3. Ekstensometrenin numuneye takilmis hali

Sekil 2.4. Firin kapaklari agik halde deney diizenegi



Sekil 2.5. Firin kapaklari kapali halde deney diizenegi

2.3. Yapilan Deneyler
Bu boliimde yapilan ¢ekme-basma deneyleri, 1s1l islem, LCF deneyleri,

mikroyapisal incelemeler ve sertlik deneyleri verilmistir.

2.3.1. Cekme-basma deneyleri

Ekstensometrenin kalibre edilmesi ve ¢ekme ve basma yiikleri altinda
ekstensometre ayaklarinin numune {izerinde kaymadigindan emin olmak i¢in oda
sicakliginda ve 950°C’de c¢ekme-basma deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme
deneyleri boyunca servo hidrolik deney cihazi tarafindan 6lgiilen kuvvet degerleri
ile ekstensometre tarafindan Olgiillen uzama degerleri numunelerin elastisite

modiilleri hesaplamistir.

2.3.2. Isil islem
Ucagin seyir safthasinda (genelde gaz kolu sabittir ve yorulma hasari
olusmamaktadir) gecirdigi zamani hesaba katmak iki numuneye LCF

deneylerinden 6nce 1s1l islem uygulanmustir. Isil islem numunenin 1000°C’de 24
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saat tutulmasi, oda sicakligina dogal soguma ve tekrar 1000°C’ye 1sitma seklinde
gergeklestirilmistir. 1000°C’de gecen zaman numunelerden birisi i¢in 250 saat,

diger i¢in 500 saattir.

2.3.3. LCF deneyleri

Uzama (strain) kontrollii ytliksek sicaklikta diisiik ¢evrimli yorulma (LCF)
deneyleri  bilgisayar kontrollii bir servo hidrolik deney cihazinda
gerceklestirilmistir.  Numuneye uygulanan maksimum ve minimum uzama
degerlerinin, ¢ok kisa bir siirede numunenin kirilmasina neden olacak sekilde
yuksek gerilmeler olusturmamasi gerekmektedir. Ciinkii servis esnasinda,
kaplama tabakas1 uygulandig: tiirbin kanat¢igindan 6nce hasarlanmaktadir. Bu
nedenle uzama degerleri, %+0,35 ve %-0,35 arasinda se¢ilmistir.

Deney sicakligi 950°C’dir. Deney sicakliginin, kaplama sicakligi olan
1000°C’ye yakin bir deger sec¢ilmesi ve 1sitma isleminin yavas (yaklasik 2 saat)
olmasi sayesinde numuneler iizerinde deney sicakliginda ¢ok diisiik bir miktarda
kalint1 gerilme oldugu diisliniilmektedir. Ayrica bag kaplamanin oksitlenme
direncinin artan sicaklikla birlikte azalmasi deney sicakliginin 950°C olarak
secilmesine neden olmustur.

LCF deneyleri iliggen dalga formunda 1 Hz frekansta gergeklestirilmistir.
Daha yiiksek frekanslar kullanildiginda deney stiresi azaltilabilecektir. Fakat servo
hidrolik deney makinelerinin frekanslarinin smirli olmasi, yliksek frekansla
birlikte 6nem kazanan deney sisteminin mekanik eylemsizligi ve yliksek
sicaklikta gecen zamanin malzeme mikroyapisinda 6nemli degisikliklere neden
olamayacak kadar kisalmasi ve bu yiizden deneylerin gercek servis sartlarindan
biraz daha uzaklagmasi gibi nedenlerle deneyler 1 Hz frekansta gerceklestirilmistir.

LCF deneyleri bilgisayar kontrollii bir servo hidrolik deney cihazinda ve
uzama kontrolii altinda yapilmistir. SAX isimli bir Instron yazilimi tiggen dalga
formunu ve 1 Hz’lik frekansi saglamak i¢in kullanilmistir. Her deney esnasinda
uzama, kuvvet ve servo hidrolik silindirin deplasmani her 100 ¢evrimde ve kuvvet
genliginde %35°1 asan degisimlerde otomatik olarak kaydedilmistir. Sekil 2.6’da

ornek bir uzama-cevrim sayisi ve kuvvet-cevrim sayisi grafigi verilmistir.
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Sekil 2.6. Uzama ve kuvvet degerlerinin ¢evrim sayistyla degisimi

2.3.4. Mikroyapisal incelemeler

LCF deneylerinden sonra numunelerin ylizeylerinde ve i¢inde olusan
makro ve mikroyapisal degisimler optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir.
SEM incelemelerinde, yiizeyleri parlatildiktan sonra daglanmis numuneler i¢in 10
kV, diger numuneler i¢in 5kV, EDX analizleri i¢in 15 kV’luk voltaj uygulanmistir.
Tiim SEM goriintiileri ikincil elektron (SE) detektorii ile alinmigtir.
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Numunelerin termal bariyer kaplama, bag kaplama, termal biiyliyen oksit
tabakalariyla altliklarinin kimyasal bilesimlerinde LCF deneyleri esnasinda maruz
kalinan yiiksek sicakliklardan dolay1 olusan degisiklikleri incelemek i¢in EDX
analizleri yapilmistir. Ayrica termal bariyer kaplama tabakasi, herhangi bir faz
degisikligi olup olmadigini saptamak amaciyla Cuk, radyasyonu kullanilarak X
1511 difraktometresi (XRD) ile incelenmistir.

LCF deneyleri sonrasinda, numunelerde termal bariyer kaplama tabakasi
ile bag kaplamanin birbirinden ayrilip ayrilmadigin1 incelemek i¢in numunelerin

yiizeyi kizil 6tesi kamera ile incelenmistir.

2.3.5. Sertlik deneyleri

Sertlik deneyleri SURFACE adli nanometroloji ¢aligmalar1 yapan 6zel bir
enstitliye yaptirilmistir. Nanoindentér, hem sertlik hem de kazima (scratch)
deneylerinde kullanilabilen yiiksek ¢oziiniirliiklii bir nano mekanik test cihazidir.
Atomik kuvvet mikroskobuna benzer sekilde anlik (in situ) goriintiiler
alabilmektedir. Cihaz sertlik modunda kuvvet kontrolii altinda ¢alismakta ve ayni
zamanda yer degistirmeyi de 6lgmektedir. Sert u¢ numuneye batirilmakta ve daha
sonra uygulanan kuvvetin azaltilmasiyla geri ¢ekilmektedir. Uygulanan kuvvet (F)
ve malzeme ic¢ine penetrasyon derinligi (/) siirekli gdzlenmektedir. Daha sonra
toplanan verilerden bir kuvvet-derinlik egrisi olusturulabilir. Sekil 2.7°de 6rnek
bir kuvvet-derinlik egrisi verilmistir. Burada kuvvet sabit bir hizla maksimum
degerine kadar arttirilmis (yiikleme), bu degerde belirli bir siire kalmis ve daha
sonra yiikkleme hizi ile aym1 hizda sifira indirilmistir (bosaltma). Numunenin
sertligi (H) ve indirgenmis elastisite modilii (£,) bu egri yardimiyla

hesaplanabilmektedir [139].
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Sekil 2.7. Kuvvet-derinlik egrisi 6rnegi [139]

Indirgenmis  elastisite modiilii  asagidaki  denklem tarafindan
tanimlanmaktadir:
Nz
2J4

Burada S bosaltma katihigini (stiffness) (dP/dh) ve A da temas alanini

E=S 2.1)

temsil etmektedir. Indirgenmis modiil ile elastisite modiilii arasindaki bagmnti
asagidaki denklemle aciklanabilir:

L:(l—"lz)Jr(l_V;) (2.2)
E E, E,

r

Bu denklemde 1 alt indisi sert u¢ malzemesini, 2 alt indisi de sertligi Ol¢iilen
malzemeyi temsil etmektedir ve v de Poisson oranidir. Elmas bir sert u¢ i¢in E;
degeri 1140 GPa ve v; degeri de 0.007°dir. Bir ¢cok malzeme i¢in Poisson orani 0
ile 0,5 arasinda degismektedir [139].

Bosaltma katiligt  (S), bosaltma egrisinin asagidaki denkleme

uyarlanmasiyla hesaplanir:

P=dln-n,) 2.3)
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Burada 4, A4y ve m keyfi sabitlerdir. Denklem (2.3)’iin tiirevi ise katilig

vermektedir:
P —
A) =d_(hmax): mA(hmax _hf) 1 (24)
dh
Sertlik, maksimum kuvvetin temas alanina orani olarak tanimlanmaktadir:
P
H — max 2.5
' (2.5)

Temas alani bir u¢ kalibrasyonu fonksiyonu olan A(h.) fonksiyonu
tarafindan belirlenir. Burada /. temas derinligi asagidaki formiil yardimiyla

saptanmaktadir:
P
h,=h,  —&——* (2.6)

Kenar etkilerini hesaba katmak icin geometrik sabit € 0,75 alinarak temas
cevresindeki yiizey egilmesi belirlenmistir [139].

Sertlik, elmas bir Berkovic u¢ kullanilarak Indenter XP (MTS) cihazi ile
Olciilmiistiir. Sertlik izinin derinligi 260 nm ve izler arasi mesafe de 3 pum’dir.
Sekil 2.8’de gorildiigii lizere sertlik altliktan baglayip seramik termal bariyer
kaplama dahil olmak tiizere bir hat lizerinde Ol¢lilmiistiir. Bunun haricinde
difiizyon boélgesi (DZ) ve bag kaplama iizerinde 5x5 diizeninde ikinci bir sertlik
Olclim seti uygulanmustir. Sol en alttaki sertlik izi birinci izdir ve saga dogru
ilerlemektedir. Daha sonra bir iist satira atlamakta ve bu sefer sagdan sola dogru

ilerlemektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Bag kaplama ile difiizyon bolgesinde yapilan sertlik dlgtimleri
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2.4. Deney Sonuclar
Bu béliimde yapilan ¢ekme-basma deneyleri, LCF deneyleri, mikroyapisal

incelemeler ve sertlik deneylerinin sonuglar1 verilmistir.

2.4.1. Cekme-basma deneylerinin sonuclar:

Daha oOnce belirtildigi iizere, ¢ekme deneyleri boyunca servo hidrolik
deney cihazi1 tarafindan oOlgiilen kuvvet degerleri ile ekstensometre tarafindan
Olgiilen uzama degerleri kullanilarak numunelerin elastisite modiilleri Hooke
Kanunu yardimiyla hesaplamistir. LCF numunelerinin 950°C’de hesaplanan
elastisite modiilii degerleri Cizelge 2.3.’de verilmistir. Elastisite modiilii degerleri

arasindaki kii¢iik farklarin 6l¢liim hatalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 2.3. LCF numunelerinin 950°C’de elastisite modiilii degerleri

Numune A01 A02 | A03 | A04 | AO5 | AO6 | AO07 | AOS8

E, GPa 76 74 79 83 74 74 72 81
Numune A09 | A10 | All | Al12 | Al3 | Al4 | AlS
E, GPa 80 74 83 81 74 70 77

Ayrica akma gerilmesinin belirlenmesi i¢in kaplama uygulanmamis ¢
numuneye, kiritlma olusana kadar ¢ekme deneyi yapilmis ve 950°C’deki akma

gerilmesinin yaklagik 200 MPa oldugu saptanmustir.

2.4.2. LCF deneylerinin sonuclari
Bu boliimde test edilen 15 adet numuneye ait LCF deney sonuglar
verilmigtir. Test edilmis her numune i¢in yiikleme sartlari, uzama araligi, ¢cevrim

sayist ve 950 °C’de gecen toplam zaman Cizelge 2.4°de listelenmistir.
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Cizelge 2.4. LCF deney listesi

Numune Yiikleme Uzama , % Cevrim 950°C’de Gegen
No Maks Min Sayisi Toplam Zaman
A01 ¢ekme-basma | +0,20 -0,20 120000 39 saat
A02 ¢ekme-basma | +0,25 -0,25 225000 79 saat
A03 ¢ekme-cekme | +0,25 | +0,10 3107 5 saat
A04 basma-basma | -0,10 -0,25 225000 70 saat
A05 ¢ekme-¢cekme | +0,25 +0,10 225000 82 saat
A06 basma-basma | -0,02 -0,25 475000 214 saat
A07 ¢ekme-basma | +0,20 -0,20 225000 90 saat
A08 ¢ekme-basma | +0,10 -0,35 225000 64 saat
A09 ¢ekme-basma | +0,35 -0,10 225000 116 saat
A10 ¢ekme-basma | +0,30 -0,20 225000 68 saat
All ¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 47870 20 saat
Al12! ¢ekme-basma | +0,18 -0,18 200000 63 saat
Al13! ¢ekme-basma | +0,07 -0,28 225000 141 saat
Al4? ¢ekme-basma | +0,25 -0,25 225000 250490 saat
Al5° ¢ekme-basma | +0,25 -0,25 225000 500+116 saat

1= sadece bag kaplama uygulanmis numune, 2= 1000°C’de 250 saat yaslandirilmig numune,

3=1000°C’de 500 saat yaslandirilmis numune.

2.4.2.1. A01 numaralh numuneye ait sonuclar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,65 mm, ve
kesit alan1 58,76 mm?*dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 76,2 GPa’dir. ilk LCF deneyi % 0,20’lik bir uzama genliginde
gerceklestirilmistir. Bu deger cekme ve basma yoniinde 152,4 MPa (8,95 kN)’lik
bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 120000 LCF g¢evrimi boyunca test edilmistir ve
950°C°de gecen toplam siire yaklasik 39 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine
paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve optik mikroskop altinda
incelenmistir.

120000 LCF c¢evrimi sonunda numune Yyiizeyinde hicbir hasara
rastlanmamistir (Sekil 2.10). Goriilen pullanma, numune baglayicilarin servo

hidrolik deney cihazindan sokiimii esnasinda olusmustur.
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Sekil 2.10. 120000 LCF ¢evrimi sonrast AO1 numarali numunenin goriiniisii

Mikroyapisal incelemelerde, farkli boyutlarda birgok catlak saptanmistir.
Catlaklarin TGO i¢inde ya da TGO/bag kaplama ara yiizeyinde bagladigi (Sekil
2.11) ve daha sonra bag kaplama ve hatta altliga dogru ilerledigi (Sekil 2.12 ve
2.13) diistiniilmektedir.

Sekil 2.11. A0lnumarali numunede saptanan baglangi¢ sathasindaki bir ¢atlak
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Sekil 2.12. AOlnumarali numunede saptanan bag kaplama iginde ilerleyen bir ¢atlak

Seramik Termal Bariyer
Kaplama (TBC

Sekil 2.13. AOlnumarali numunede saptanan altliga kadar ilerlemis bir ¢atlak
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2.4.2.2. A02 numaral numuneye ait sonuglar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,70 mm,
ve kesit alan1 59,44 mm?’dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 74,7 GPa’dir. Ikinci LCF deneyi % 0,25°lik bir uzama genliginde
gergeklestirilmistir. Bu deger ¢ekme ve basma yoniinde 186,7 MPa (11,1 kN)’lik
bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF c¢evrimi boyunca test edilmistir ve
950°C’de gecen toplam siire yaklasik 79 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine
paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve optik mikroskop altinda
incelenmistir.

225000 LCF g¢evrimi sonunda numune yiizeyinde c¢iplak gozle de
goriilebilen dalga dalga piirlizlenmeler olusmustur (Sekil 2.14 ve 2.15). Ayrica bu
sekillerde ekstensometre ayaklarinin seramik yiizey ilizerinde biraktigi izler de
goriilmektedir. Daha yiiksek bir biiylitme ile bu dalga seklindeki piiriizlerin
tepesinde ve tam bu piiriizlerin altina denk gelen bolgede seramik kaplama

tabakasinin altinda bir¢ok catlak gézlenmistir (Sekil 2.16 ve 2.17).

Sekil 2.14. 225000 LCF ¢evrimi sonrasinda A02 numarali numunenin yiizeyi
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Sekil 2.15. A02 numarali numune yiizeyinin optik mikroskop altindaki goriintiisii

Sekil 2.16. A02 numarali numunede dalga seklindeki piiriizlerin tepesindeki catlaklar

1000 pm
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Numunenin kesiti incelendiginde ilk numunedekine benzer birgok
catlaga rastlanmistir. Fakat bu sefer catlak sayisi ¢ok daha fazla ve catlaklar daha

cok oksitlenmistir. Sekil 2.18-22’de, AO1 numarali numunedekine benzer sekilde

bag kaplama ve altlik i¢inde ¢atlak ilerleyen c¢atlaklara drnekler verilmistir.
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Sekil 2.17. A02 numarali numunede saptanan seramik kaplamanin altindaki ¢atlaklar

Sekil 2.18. A02 numarali numunede saptanan bag kaplama i¢inde ilerleyen bir gatlak
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Sekil 2.19. A02 numarali numunede saptanan bag kaplamayi asarak altliga dogru ilerleyen bir
catlak

Sekil 2.20. A02 numarali numunede saptanan bag kaplamayi asarak altliga dogru ilerleyen bir
diger gatlak

44



Seramik Termal Bariyer

Termal Blylyen Oksit (TGO) S a2 (B0

Sekil 2.21. A02 numarali numunede saptanan i¢i oksitlenmis bir ¢atlak

Sekil 2.22. A02 numarali numunede saptanan seramik tabakadaki ¢atlagin hemen altinda ileri
safhada oksitlenmis bir ¢atlak
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2.4.2.3. A03 numaral numuneye ait sonug¢lar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,70 mm,
ve kesit alan1 59,44 mm?’dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 79 GPa’dir. Uzama arali1 ve g¢evrim sayisinin artirilmasinin sonucu
goriildiikten sonra mekanik yiiklemenin seklinin etkisi aragtirilmak istenmistir. Bu
ylizden tiigiincli numune ¢ekme-cekme yiikleri altinda test edilmistir. Numune
lizerine herhangi bir basma gerilmesi gelmesini 6nlemek i¢in minimum uzama
% 0 yerine % 0,10 olarak ayarlanmigtir. Maksimum uzama degeri ise % 0,25dir.
Bu uzama degerlerine karsilik gelen mekanik gerilmeler ise sirasiyla 79 MPa (4,7
kN) ve 197,5 MPa (11,7 kN)’dur.

Deney 3107 LCF ¢evrimi sonunda kullanilan deney yazilimi tarafindan
otomatik olarak durdurulmustur. 950°C’de gecen toplam siire yaklasik 5 saattir.
Daha sonra yiikleme eksenine paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatiimis ve
optik mikroskop altinda incelenmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile yapilan incelemeler sonucunda TBC sisteminde higbir catlaga

rastlanmamustir (Sekil 2.23).

2.4.2.4. A04 numaral numuneye ait sonuglar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,70 mm, ve
kesit alan1 59,44 mm”dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 83 GPa’dir. Mekanik yiiklemenin seklinin etkisini arastirmaya devam
etmek i¢in bu numune de basma-basma yiikleri altinda test edilmistir. Numune
izerine herhangi bir ¢ekme gerilmesi gelmesini 6nlemek i¢in maksimum uzama
% 0 yerine % -0,10 olarak ayarlanmistir. Minimum uzama degeri ise % -0,25’dir.
Bu uzama degerlerine karsilik gelen mekanik gerilmeler ise basma yoOniinde
sirastyla 83 MPa (4,9 kN) ve 207,5 MPa (12,3 kN)’dur.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve
950°C’de gecen toplam siire yaklasik 70 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine
paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda
incelenmistir. Yapilan incelemeler TBC sisteminde herhangi bir c¢atlaga

rastlanmamistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.23. A03 numarali numunede 3107 LCF ¢evrimi sonrasinda TBC sistemi (a) ve gerceve

icine alinmig boélgenin ayrintili goriintiisii (b)
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Sekil 2.24. A04 numarali numunede 225000 LCF ¢evrimi sonrasinda TBC sistemi (a) ve gergeve

icine almmis bdlgenin ayrintili goriintiisii (b)
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2.4.2.5. A0S numaral numuneye ait sonuclar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,70 mm, ve
kesit alan1 59,44 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyam1 74 GPa’dir. Ilk ¢ekme-gekme yiikleri altinda yapilan deney (A03
numarali numune) sadece 3107 ¢evrim sonucunda bilgisayar tarafindan otomatik
olarak sonlandirildigindan, bu deneyin tekrarlanmasina karar verilmistir. Numune
tizerine herhangi bir basma gerilmesi gelmesini 6nlemek i¢in minimum uzama %
0 yerine % 0,10 olarak ayarlanmistir. Maksimum uzama degeri ise % 0,25’dir. Bu
uzama degerlerine karsilik gelen mekanik gerilmeler ise sirasiyla 74 MPa (4.4 kN)
ve 185 MPa (11 kN)’dur.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve
950°C’de gecen toplam siire yaklasik 82 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine
paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda
incelenmistir. Tipki bir onceki ¢ekme-¢ekme yiikleri altinda yapilan deneyde

(A03 numarali numune) oldugu gibi TBC sisteminde bir catlaga rastlanmamistir

(Sekil 2.25).

2.4.2.6. A06 numaral numuneye ait sonuglar
Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,65 mm, ve
kesit alan1 58,76 mm”dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 74 GPa’dir. Daha once belirtildigi tizere ¢ekme-¢ekme ve basma-basma
gerilmeleri altinda 225000 LCF c¢evrimi boyunca yapilan deneyler sonucunda
TBC sisteminde herhangi bir catlaga rastlanmamistir. Bu yiizden basma-basma
gerilmeleri altinda yapilan deneyi daha fazla ¢evrim sayis1 boyunca tekrarlamakta
fayda gorilmistiir. Numune iizerine herhangi bir ¢ekme gerilmesi gelmesini
onlemek i¢in maksimum uzama % 0 yerine % -0.02 olarak ayarlanmistir.
Minimum uzama degeri ise % -0.25’dir. Bu uzama degerlerine karsilik gelen
mekanik gerilmeler ise cekme yoniinde sirasiyla 14,8 MPa (0,87 kN) ve 185 MPa
(10,8 kN)’dur.
Numune toplam 475000 LCF g¢evrimi boyunca test edilmistir ve
950°C°de gegen toplam siire yaklasik 214 saattir. Daha sonra ylikleme eksenine

paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda
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incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda TBC sisteminde herhangi bir hasara

rastlanmamistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.25. A05 numarali numunede 225000 ¢evrim sonrast TBC sistemi (a) ve TGO (b)
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Sekil 2.26. A06 numarali numunede 475000 LCF ¢evrimi sonrasinda TBC sistemi (a) ve gergeve

icine alinmig bélgenin ayrintili goriintiisii (b)
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2.4.2.7. A07 numaral numuneye ait sonug¢lar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,65 mm, ve
kesit alan1 58,76 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 72 GPa’dir. Daha once belirtildigi tizere ilk deneyden (A0l numaralt
numune) sonra TBC sisteminde bazi ¢atlaklara rastlanmistir. Bu yiizden bu deney
aym yiikleme kosullar1 altinda, fakat daha fazla c¢evrim sayisi boyunca
gerceklestirilmistir. Bu sekilde c¢evrim sayisinin  hasar olusumuna etkisi
saptanabilecektir. Deney % 0,20’°lik bir uzama genliginde gerceklestirilmistir. Bu
deger ¢ekme ve basma yoniinde 144 MPa (8.46 kN)’lik bir mekanik gerilmeye
kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de
gecen toplam siire yaklasik 90 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.
Numunede, ayni uzama araliginda, fakat daha kisa stire test edilmis AO1 numarali
numunede gozlenmis catlaklara benzer sadece bir adet ¢atlak saptanmistir (Sekil

2.27).
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Sekil 2.27. A07 numarali numunede 225000 ¢evrim sonrasinda saptanan tek catlak (a) ve gergeve

i¢ine alimmis bolgenin ayrintili goriintiisii (b)
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2.7.8. A08 numarali numuneye ait sonuclar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,64 mm, ve
kesit alan1 58,63 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 79,75 GPa’dir. Hatirlanacagi ilizere sadece ¢ekme-gekme ve sadece
basma-basma yiikleri altinda test edilen numunelerde (A05 ve A06) herhangi bir
catlaga rastlanmamistir. Cizelge 2.5 incelendiginde bu numuneye kadar test edilen
ve catlaga rastlanan numunelerde (AO1, A02 ve A07) uzama araliginin (Ag) en az
%0,40 oldugu goriilmektedir. Oysa sadece ¢ekme yiikleri altinda test edilen
numunede bu deger %0,15 ve sadece basma yiikleri altinda test edilen numunede

de %0,25°dir.

Cizelge 2.5. LCF deney listesi

Nu- Yiikleme Uzama , % Kuvvet, kN Age, % | AF,kN Cevrim
mune Maks | Min Maks Min sayis1
AO01 | ¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 8,5 -8,0 0,40 16,5 120000
A02 |¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 | 11,6/8,3 | -9,2/-12,1 0,50 | 20,8/20,4 | 225000
A03 | ¢ekme-¢ekme | +0,25 | +0,10 10,0 3,6 0,15 6,4 3107
A04 |basma-basma | -0,10 | -0,25 -1,6 -7,4 -0,15 -5,8 225000
A05 | ¢ekme-¢ekme | +0,25 | +0,10 | 9,6/10,0 2,8/3,2 0,15 6,8 225000
A06 |basma-basma | -0,02 | -0,25 | -1,3/1,4 -8/-6,8 -0,27 | -6,7/8,2 | 475000
AOQ07 | ¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 7,2 -8,5 0,40 15,5 225000

A08 | ¢ekme-basma | +0,10 | -0,35 | 5,5/7,3 | -12,6/-10,5 | 0,45 | 18,1/17,8 | 225000
A09 |c¢ekme-basma | +0,35 | -0,10 | 12/9,7 -4,7/-7,0 0,45 16,7 225000

A10 |¢ekme-basma | +0,30 | -0,20 | 12,6/9,6 -9.5 0,50 | 22,1/19,1 | 225000
All ¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 9,1 -14,8 0,50 23,9 47870
Al12! ¢ekme-basma | +0,18 | -0,18 11,1 -4,1 0,36 15,2 200000
A13" | cekme-basma | +0,07 | -0,28 4,0 -10,0 0,35 14,0 225000
A14? | cekme-basma | +0,25 | -0,25 | 10/7,2 -10,0 0,50 | 20,0/17,2 | 225000

A15° | ¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 | 9,6/7,6 -12/-13,6 0,50 | 21,6/21,2 | 225000
1= sadece bag kaplama uygulanmis numune, 2= 1000°C’de 250 saat yaslandirilmig numune,

3=1000°C’de 500 saat yaglandirilmig numune.

Bu yilizden A08 numarali numuneye uygulanacak gerilme araliginin
%0,40’dan diisiik olmamasina dikkat edilmis ve basma yoniindeki yiiklerin
etkisinin incelenmesi i¢in numune %+0,10 ve %-0,35 uzama araliginda (Ae =
%0,45) test edilmistir. Bu deger ¢cekme yoniinde 79,75 MPa (4,67 kN) ve basma
yoniinde de 279 MPa (16,3 kN)’lik bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de

gecen toplam siire yaklasik 64 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
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kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.
Numunede benzer boyutlarda 4 adet g¢atlak saptanmistir. Bunlardan bir tanesi

Sekil 2.28de gortilmektedir.

|
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Sekil 2.28. A08 numarali numunede saptanan bag kaplamay1 asarak altliga dogru ilerleyen bir
catlak

2.4.2.9. A09 numaral numuneye ait sonuglar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,61 mm, ve
kesit alan1 58,22 mm”dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 80 GPa’dir. Bu numune de bir 6nceki numune ile ayn1 Ae degerinde
fakat bu sefer basma yoniindeki yiiklerin etkisinin incelenmesi i¢in %+0,35 ve
%-0,10 uzama araliginda test edilmistir. Bu deger ¢ekme yoniinde 280 MPa (16,3
kN) ve basma yoniinde de 80 MPa (4,65 kN)’lik bir mekanik gerilmeye karsi
gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de
gecen toplam siire yaklagik 116 saattir. Daha sonra ylikleme eksenine paralel
kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.
Numunede birisi sadece bag kaplama iginde digeri de altliga kadar ilerlemis 2 adet

catlak saptanmustir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. A09 numarali numunede saptanan catlaklar

2.4.2.10. A10 numarali numuneye ait sonuclar

Numunenin ¢ap1 termal bariyer kaplama (TBC) sistemi dahil 8,61 mm, ve
kesit alan1 58,22 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
medyan1 74 GPa’dir. AO8 ve A09 numarali numunelerde Ae = %0,45 olacak
sekilde uzama aralig1 ayarlanmis, hem basma hem de ¢ekme gerilmeleri numune
icinde catlaga neden olmustur. Fakat her iki numune ylizeyinde de herhangi bir
hasara rastlanmamistir. Daha Once test edilen numunelerin i¢inde sadece bir
tanesinde (A02 no’lu numune) yiizey ¢atlaklarina rastlanmistir. Bu numuneye
uygulanan deneydeki Ae degeri %0,50°dir. Yeni yapilacak deney de ayni Ag
degerini verecek sekilde %+0,30 ve %-0,20 uzama araliginda gergeklestirilmistir.
Bu degerler cekme yoniinde 222 MPa (12,9 kN) ve basma yoniinde de 148 MPa
(8,61 kN)’lik bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de

gecen toplam siire yaklagik 69 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
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kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Hem
numune yiizeyinde hem de numune i¢inde A02 no’lu numunedekine benzer

catlaklara rastlanmistir ve bunlarin bir kismi Sekil 2.30°da goriilmektedir.

Sekil 2.30. A10 numarali numunede rastlanan catlaklardan bazilari

2.4.2.11. A11 numarali numuneye ait sonuglar

Su ana kadar yapilan deneylerde seramik kaplama ve bag kaplamadan
olusan bir termal bariyer kaplama sistemine sahip numuneler farkli yiikleme
sartlar1 altinda test edilmistir. Burada ise sadece bag kaplamaya sahip bir numune
benzer sartlar altinda test edilerek seramik kaplamanin c¢atlak olusumuna olan
etkisi aragtirilmugtir.

Numunenin ¢ap1 bag kaplama (BC) dahil 8,23 mm, ve kesit alani
53,19 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin medyan1
82,7 GPa’dir. Numune %=+0,25 uzama araliginda test edilmistir. Bu degerler
¢cekme ve basma yoniinde 206,7 MPa (11 kN)’lik bir mekanik gerilmeye karsi
gelmektedir.

Deney 47870 cevrim sonunda bilgisayar programi tarafindan otomatik
olarak durdurulmustur. 950°C’de gegen toplam siire yaklagik 20 saattir. Numune
ylizeyinde, TGMF numunelerinde kalkmis seramik tabakasmin altindaki bag
kaplama yiizeyinde olusan burusmaya (rumpling) benzer bir deformasyon
olusmustur (Sekil 2.31). Burusma numune merkezinde daha yogunken, daha

soguk olan u¢ kisimlarda seyrelmektedir.
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Sekil 2.31. A11 numarali numune yiizeyindeki burugsma

Daha sonra yiikkleme eksenine paralel kesilmis bir numunenin kesiti
parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Numune i¢inde farkli boyutlarda
bircok catlaga rastlanmistir. Bunlarin bir kismi sadece bag kaplama icinde
kalirken bazilar1 altlik i¢inde derinlere kadar ilerlemektedir. Yiiksek sicaklikta

gecen zaman diislik oldugundan catlaklarda asir1 bir oksitlenmeye rastlanmamistir

(Sekil 2.32 ve 2.33).

Sekil 2.32. A11 numarali numunede saptanan farkli boyutlardaki ¢atlaklar
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Sekil 2.33. A11 numarali numune saptanan, numune merkezine dogru ilerleyen bir ¢atlak

2.4.2.12. A12 numaral numuneye ait sonuglar

Numunenin ¢apt bag kaplama (BC) dahil 8,22 mm, ve kesit alam
53,07 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin medyan1
81,2 GPa’dir. Seramik kaplama uygulanmamis numunede sadece 47870 ¢evrim
sonrasinda althigin derinlerine kadar ilerleyen catlaklarin saptanmasi iizerine, bir
sonraki numunenin daha diisiik bir uzama aralifinda test edilmesine karar
verilmigtir. Numune %=+ 0,18 uzama araliginda test edilmistir. Bu degerler ¢ekme
ve basma yoniinde 146,1 MPa (7,75 kN)’lik bir mekanik gerilmeye karsi
gelmektedir.

Numune toplam 200000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de
gecen toplam siire yaklasik 64 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve optik mikroskop altinda incelenmistir.
Numune yiizeyinde sadece ekstensometre ayaklarinin temas ettigi bolgede
deformasyon olugmus, numune icinde ise sadece 3 catlaga rastlanmistir (Sekil

2.34 ve 2.35).
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Sekil 2.34. A12 numarali numune yiizeyinde ekstensometre ayaklarinin neden oldugu
deformasyon

Sekil 2.35. A12 numarali numunede saptanan catlaklar

2.4.2.13. A13 numarali numuneye ait sonuclar

Numunenin c¢apt bag kaplama (BC) dahil 8,23 mm, ve kesit alani
53,19 mm®dir. 950°C’de hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin medyani
76 GPa’dir. Hatirlanacag lizere bir 6nceki numune %4+ 0,18 uzama araliginda
(Ae = %0,36) test edilmistir ve birtakim catlaklara rastlanmistir. Bu numune ise
benzer bir Ae degerinde fakat basma yiiklerinin etkisini incelemek igin %+0,07

ve %-0,28 uzama araliginda test edilmistir. Bu degerler ¢cekme yoniinde 53,2 MPa
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(2,83 kN) ve basma yoniinde de 212,8 MPa (11,3 kN)’lik bir mekanik gerilmeye
karst gelmektedir. Numune toplam 225000 LCF c¢evrimi boyunca test edilmistir
ve 950°C’de gegen toplam siire yaklasik 141 saattir. Daha sonra yilikleme eksenine
paralel kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda
incelenmistir. Numune yiizeyinde sadece ekstensometre ayaklarinin temas ettigi

bolgede deformasyon olugsmus, numune i¢inde ise sadece 5 catlaga rastlanmistir
(Sekil 2.36 ve 2.37).

Sekil 2.36. A13 numarali numune yiizeyinde ekstensometre ayaklarinin neden oldugu
deformasyon

61



Sekil 2.37. A13 numarali numunede saptanan gatlaklar

2.4.2.14. A14 numarali numuneye ait sonuclar

1000°C’de 250 saat 1s1l islem gérmiis bu numunenin ¢ap1 termal bariyer
kaplama (TBC) sistemi dahil 8,63 mm, ve kesit alam 58,49 mm”dir. 950°C’de
hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin medyan1 70 GPa’dir. Numune %+0,25
uzama araliginda test edilmistir. Bu degerler ¢cekme ve basma yoniinde 175 MPa
(10,2 kN)’lik bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de
gecen toplam siire yaklasik 90 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.
Numune yiizeyinde bir takim catlaklara rastlanmis (Sekil 2.38), fakat kizil Gtesi
kamera ile yapilan incelemelerde bu catlaklarin altinda herhangi bir
delaminasyona rastlanmamistir (Sekil 2.39). TBC sistemi olusan ¢atlaklara

ragmen althiga yapisik kalmistir.
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Sekil 2.38. A14 numarali numunenin yiizeyindeki gatlaklar

Sekil 2.39. A14 numarali numunenin kizil6tesi goriintiisii

Numune kesitinde ise farkli safhalarda ilerleyen catlaklar gozlenmistir.
Benzer yiikleme sartlar1 altinda fakat 1s1l islem uygulanmadan test edilen
numunelerden farkli olarak ¢atlaklar numunenin boylama eksenine hem dik hem
de paralel yonde ilerlemistir. Asagidaki resimlerde numunede saptanan farkli

boyutlardaki gatlaklara 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.40. A14 numarali numunede bag kaplama icinde ve altliga dogru ilerleyen ¢atlaklar

Sekil 2.41. A14 numarali numunede seramik tabakadaki catlak sonucu oksitlenmis ¢atlaklar

i airs: 100 S
B

Sekil 2.42. A14 numarali numunede, diger numunelerden farkli olarak altlik i¢inde yiikleme

eksenine paralel ilerleyen bir gatlak
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Sekil 2.43. A14 numarali numunede, yiikleme eksenine paralel ilerlemis ve asirt oksitlenmis bir
catlak

2.4.2.15. A15 numaral numuneye ait sonuclar

1000°C’de 500 saat 1s1l islem goérmiis bu numunenin ¢ap1 termal bariyer
kaplama (TBC) sistemi dahil 8,66 mm, ve kesit alan1 58,9 mm?*dir. 950°C’de
Olciilen elastisite modiilii degerlerinin medyant 77 GPa’dir. Numune %-=+0,25
uzama araliginda test edilmistir. Bu degerler ¢cekme ve basma yoniinde 192,5 MPa
(11,3 kN)’lik bir mekanik gerilmeye kars1 gelmektedir.

Numune toplam 225000 LCF ¢evrimi boyunca test edilmistir ve 950°C’de
gecen toplam siire yaklagik 116 saattir. Daha sonra yiikleme eksenine paralel
kesilmis bir numunenin kesiti parlatilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.
Numune ylizeyinde herhangi bir ¢atlaga rastlaniimamustir.

Numune kesitinde ise bag kaplamayi asip althiga dogru ilerleyen catlaklar
gbzlenmistir. Ayni yiikleme sartlar altinda, fakat 250 saat 1s1l islem uygulanip test
edilen numuneden farkli olarak ¢atlaklar sadece numunenin boylama eksenine dik
yonde ilerlemistir. Sekil 2.44’de numunede saptanan c¢atlaklara Ornekler
verilmistir. Bag kaplama ile altlik arayilizeyinde ortaya ¢ikan yeni faz (isaretli

bolgeler) dikkat cekmektedir.

65



Sekil 2.44. A15 numarali numunede saptanan catlaklara 6rnekler ve yeni olusan fazlar

2.4.3. Mikroyapisal incelemelerin sonuclari
Calismanin bu boliimiinde test edilen numunelerin seramik termal bariyer
kaplama, termal biiyliyen oksit ve bag kaplama tabakalariyla altliklarinda deney

boyunca olusan mikroyapisal degisiklikler incelenmistir.

2.4.3.1. Seramik termal bariyer kaplama tabakasi

EB-PVD yontemiyle iiretilmis termal bariyer kaplamalardaki Y»O3; miktar1
kiibik faz veya tetragonal (t’) faz olusumunu belirlemektedir. Adindan da
anlasilacag1 tlizere kismen kararli zirkonya kaplamalar, tetragonal fazin kararli
oldugu sicakliklarin tizerindeki caligsma sicakliklarinda faz doniisiimiine ugrarlar.

Gergeklestirilen izotermal LCF deneyleri sonrasinda seramik termal
bariyer kaplama tabakasinda herhangi bir faz doniisimii olup olmadigim
saptamak i¢in en uzun siire (616 saat) 950°C’ye maruz kalmis numune olan A15
numarali deney numunesi Cuk, radyasyonu kullanilarak X 1s1n1 difraktometresi
ile analiz edilmistir. 20 araligi 10° - 80°°dir. Sekil 2.45’de goriildigi iizere, elde

edilen XRD paterninde sadece tetragonal zirkonya fazi saptanmistir.
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Sekil 2.45. A15 numarali numunenin seramik kaplama tabakasina ait XRD paterni

Ayrica artan sicaklikla beraber bir diger olumsuz mekanizma olan
sinterlenme goriiliir. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen izotermal LCF deneyleri
sonucunda da seramik termal bariyer kaplama tabakasinda sinterlenme etkileri
goriilmektedir. Asagidaki sekillerde sirastyla 5 saat, 64 saat, 79 saat, 116 saat ve
616 boyunca yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelere ait SEM resimleri

verilmistir.

67



20 prm

Sekil 2.47. 950°C’ye 64 saat maruz kalmig A08 numarali numuneye ait SEM goriintiisii
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Sekil 2.48. 950°C’ye 64 saat maruz kalmig AO8 numarali numunenin ayrintili goriintiisii

Sekil 2.49. 950°C’ye 79 saat maruz kalmis A02 numarali numuneye ait SEM goriintiisii
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Sekil 2.51. 950°C’ye 616 saat maruz kalmig A15 numarali numuneye ait SEM goriintiisii
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2.4.3.2. Termal biiyiiyen oksit tabakasi

Seramik termal bariyer kaplama tabakasi uygulanirken altlik ve bag
kaplama yiiksek sicakliklarda isitilmaktadir. Zirkonya iist kaplamanin yiiksek
derecede porlu olmasi ve yiiksek iyonik iletkenliginden dolayi, oksijen kolayca
metalik bag kaplamaya diflize olabilir. Metalik bag kaplamanin oksitlenmesiyle
bir oksit (TGO) tabakasi olusur ve bu tabaka servis esnasinda karsilasilan yiiksek
sicakliklarda biiyiir.

Yiiksek miktarda Al iceren bag kaplamadaki Al, servis esnasindaki yiiksek
sicakliklardan dolayi altliga ve TGO tabakasina difiize olur ve bunun neticesinde
bag kaplamadaki Al miktar1 azalir. Asagidaki sekilde 950°C’de sirasiyla yaklasik
5 saat, 79 saat ve 616 saat kalmis numunelere ait SEM resimleri verilmistir.
Numuneler kimyasal olarak daglanmistir ve tiim resimler ayni 6lgege sahiptir.
Termal biiyiiyen oksit tabakasinin kalinlig1 sirastyla yaklasik 1,3 um, 2,2 um, 5,20
um ve aliiminyumun tiikendigi bolgenin kalinlig1 da yine sirasiyla yaklasik 2,0 pm,
4,0 um ve 9,0 pm’dir. Sicaklikta gegcen zamana bagl olarak hem TGO tabakasinin

hem de aliiminyumun tiikendigi bolgenin kalinliginin arttig1 goriilmektedir.

— e —
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Sekil 2.52. Sirasiyla 5 saat, 79 saat ve 616 saat yiiksek sicakliga maruz numunelerde goriilen

aliiminyum tiikenmesi
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Sekil 2.53’de A02 numarali numunede olusan TGO tabakasi
goriilmektedir. 1-15. 6l¢iim noktalar1 tabakanin bag kaplamaya dogru anormal bir
sekilde biiyliyen kismina aittir ve Cizelge 2.6’da bu boélgede tespit edilen
elementler ve miktarlart verilmigtir. 16-20. 6l¢iim noktalar1 ise oksit tabakasinin
normal biiyliyen bir bolgesine aittir ve Cizelge 2.7°de de bu bolgede tespit edilen

elementler ve miktarlar1 verilmistir.

SEermr——————————————

Sekil 2.53. A02 numarali numuneye ait TGO tabakasi

flk o6lgiimiin yapildig1 yer (1 numarali nokta) TGO tabakasmin bag
kaplamaya yakin bir noktasidir. Bu noktada tespit edilen yiiksek oranlardaki O ve
Al elementleri, TGO tabakasinin bu kisminin baskin olarak aliiminyum oksitten
olustugunu gostermektedir. Bununla beraber tespit edilen Cr, Co ve Ni elementleri,
tipki literatlirde belirtildigi iizere bag kaplamadaki Al tiikenmesinden dolayi
olusan farkli oksitlerin gostergesidir. 2-6 arasindaki dlgiimler bu bdlgenin yogun
allimina tabakasi oldugunu gostermektedir. 4. ve 8. dl¢glim noktasindaki yiiksek
kontrast itriyum igeriginden kaynaklanmaktadir. 7-10 arasinda tespit edilen

yilksek Al ve O miktarlar1 bu bdlgenin baskin olarak aliiminyum oksitten
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olustugunu, bununla birlikte V, Cr ve Y gibi alasim elementleri iceren farkli

fazlarin (muhtemelen oksit) olusumunu gostermektedir.

Cizelge 2.6. A02 numarali numunede yapilan EDX analizi sonuglari (1-15. 6l¢iim noktalar)

Nokta (0) Al A\Y Cr Co Ni Y Zr Pd
1 60,15 22,54 2,61 6,89 7,81
2 72,63 25,86 1,50
3 72,48 27,52
4 73,27 23,35 3,01 0,38
5 72,97 26,46 0,56
6 73,12 26,50 0,38
7 67,41 26,37 0,86 4,30 1,06
8 67,21 16,69 6,42 3,79 5,88
9 76,49 18,77 230 2,44
10 | 7393 2439 025 1,89 0,17 0,38
11 74,67 22,86 2,47
12| 7383 22,82 335
13 69,60 16,24 14,16
14 78,23 2,68 19,09
15 77,96 22,04
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11. noktadan itibaren TGO tabakasinda, seramik TBC tabakasindan gelen

zirkonyum miktar1 artmaktadir. 11 ve 12. 6l¢lim noktalarinda tespit edilen element

ve miktarlart bu bdlgenin bir miktar zirkonyum igeren aliiminyum oksitten

olustugunu gostermektedir. 14 ve 15. noktalarda tespit edilen yiiksek O ve Zr

miktarlart ise bu bolgenin zirkonyum oksitten olustugunu gostermektedir. Sekil

2.53’de de son iki Ol¢limiim seramik tabaka i{izerinde yapildigi1 goriilmektedir. 13.

noktada ise birbirine yakin Al ve Zr miktarlar1 bu bélgede aliiminyum oksit ve

zirkonyum oksitten olusan iki farkli faz olabileceginin gdstergesidir.

Cizelge 2.7. A02 numarali numunede yapilan EDX analizi sonuglari (16-21. dl¢lim noktalar1)

Nokta (0] Al Ti \% Cr Co Ni Y Zr
16 70,35 27,49 0,00 0,03 0,90 0,58 0,50 0,09 0,07
17 70,03 27,83 0,00 0,05 1,20 0,24 0,17 0,08 0,40
18 70,61 25,00 0,02 0,03 1,06 0,59 0,42 0,50 1,77
19 73,37 20,19 -0,02 0,04 0,36 0,32 0,49 0,54 4,71
20 72,09 10,43 0,11 -0,06 0,38 0,28 0,55 1,39 14,83
21 75,40 2,00 0,02 -0,11 0,46 0,21 0,56 1,58 19,88
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16. ve 17. dlglim noktalarinda tespit edilen yliksek oranlardaki O ve Al

elementleri, TGO tabakasinin bu kisminin baskin olarak aliiminyum oksitten

olustugunu gostermektedir. Bu bolgede oksit tabakasi normal biiylimekte ve

hemen altindaki

bag kaplamada yogun bir Al

tikenmesi

olmadigimi
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gostermektedir. Ayrica tespit edilen Cr, Co ve Ni gibi elementlerin yok
sayilabilecek diizeyde diisiik miktarlar1 bu bélgenin saf aliiminyum oksitten
olustugunu gostermektedir. 18. 6l¢lim noktasindan itibaren artan zirkonyum ve
itriyum miktarlar1 da termal biiyliyen oksit tabakasinin karigik bolgesinin
basladiginin gostergesidir. Seramik iist kaplamaya yaklastik¢a artan zirkonyum
miktar1 20. 6l¢iim noktasinda aliiminyum ve zirkonyum igeren farkli fazlarin
(muhtemelen oksit) varligini gostermektedir. Seramik kaplama {izerinde yapilan
son Ol¢iim noktasinda tespit edilen yiiksek O ve Zr miktarlar1 bu bdlgenin

zirkonyum oksitten olustugunu gostermektedir.

2.4.3.3. Bag kaplama ve althk

Yapilan EDX olglimlerine gore kaplandiktan sonra higbir islem gormemis
bir  numunede  althigin  yaklagik  bilesimi %  atom  cinsinden
NissCo15CroAl14TisMo;V seklinde ve bag kaplamaninki de NigsCoj6CripAlys
seklindedir. Bununla birlikte bag kaplama i¢inde az miktarda Y ve altlikta da C
mevcuttur ve her iki elementin miktar1 da %1 den kiigiiktiir. Ayrica bag kaplama
ile altlik arasindaki difiizyondan dolay1, bag kaplamanin altliga yakin kisimlarinda
(diftizyon bolgesi) Ti ile kiiclik miktarlarda V ve Mo tespit edilmistir. Bu
elementlerin miktarlar1 BC yiizeyine dogru ¢ikildik¢a azalmaktadir. Numunenin
maruz kaldigr yliksek sicakliktaki zamana bagli olarak bag kaplama ve althik
arasindaki difiizyon sonucu element dagilimi ve kimyasal bilesim degismektedir.

Sekil 2.54’de A03 numarali numunede Al, Cr ve Ti elementlerinin EDX
yontemiyle dlciilen miktarlar1 (% atom) verilmistir. Seklin daha anlasilir olmasi
nedeniyle saptanan Co, Ni, Mo ve V elementleri sekle dahil edilmemistir. Seklin
yatay eksenindeki sifir noktasi1 bag kaplama/altlik arayiizeyini, pozitif degerler
bag kaplamay1 ve negatif degerler de althg temsil etmektedir. Sekilden de
goriildiigi tizere Al miktar1 bag kaplamadan difiizyon bolgesine gegerken dnemli
oranda diismiis, diflizyon bolgesi i¢inde sabit kalmis ve altliga dogru tekrar bir
miktar artmigtir. Cr miktar1 ise bag kaplamadan difiizyon bolgesine gegerken
ylkselmis, difiizyon bolgesinden althiga gecerken tekrar bag kaplamadakine yakin
bir degere diismiistiir. Ti miktar1 da diflizyon bolgesinde bag kaplamadakine

benzer bir miktara sahipken, altliga gecer gegmez hissedilir bir sekilde artmistir.
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Sekil 2.54. A03 numarali numunedeki Al, Cr ve Ti elementlerinin miktarlari (% at)

Altlik, literatiirde [141] belirtildigi lizere karbiir segregasyonlar1 ve dtektik
bolgeler igeren karakteristik kiibik y/y” yapisma (Ni/NizAl) sahiptir. Bag
kaplamadaki temel fazlar ise  NiAl ve y Ni’dir [142]. Kaplama ile altlik arasinda,
kaplamanin uygulanmasi esnasinda maruz kalinan yiiksek sicaklik sonucu olusan
ve kalinlig1 7-12 um arasinda degisen bir difiizyon bolgesi (DZ) olusmustur. Bu
bolgenin kalinligi LCF testleri ya da 1sil islem sonucunda degismemektedir.
Diflizyon bolgesi temelde y fazi ve B fazindan olugmaktadir ve ayica y taneleri
icinde y" ¢okeltileri ve Cr acisindan zengin fazlar igcermektedir. Sekil 2.55a’da
altliktaki y/y" yapisi, bag kaplamadaki B ve y fazlarn ve diflizyon bdolgesi
goriilmektedir. Difiizyon bolgesi Sekil 2.55b’de verilmistir. Burada da difiizyon
bolgesi icindeki B ve y fazlari ile vy cokeltileri goriilmektedir. Sekillerdeki P

fazlarinin yogun bir sekilde daglandigi goriilmektedir.
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Sekil 2.55. Bag kaplama, difiizyon bolgesi ve altligin mikroyapisi

Numunenin maruz kaldig1 yiiksek sicaklikta gecen zaman arttikga
difiizyon bolgesi i¢indeki B tanelerinin sayist azalmakta ve 500 saatlik 1s1l islem
sonucunda tamamen ortadan kalkmaktadir. Ayrica tiim numunelerde diflizyon
bolgesi ile altlik arasinda yeniden kristallesen tanelerin bulundugu bir bolge
(yeniden kristallesme bolgesi) saptanmistir. Bu bolge tamamen diizensizdir, ayni
numune i¢inde farkli biiyiikliiklere sahiptir ve numunenin bazi bdlgelerinde
bulunmamaktadir. Bu yiizden yeniden kristallesme bdlgesinin numunelerin
islenmesi esnasinda olustugu diisiiniilmektedir. LCF numuneleri yaklasik 24 mm
capa sahip IN 100 DS cubuklarin torna tezgahinda islenmesiyle hazirlanmistir.
Oldukga sert olan numunelerin yiizeyi, ¢ok hassas bir islem olmayan tornalama
esnasinda deforme olmaktadir. Daha sonra kaplama islemi ve diger 1s1l islemler
esnasindaki yiiksek sicakliklarin, deforme olan bolgelerdeki tanelerin bdlgesel bir
sekilde yeniden kristallesmesine neden oldugu disiliniilmektedir. Yeniden
kristallesen tanelerin sayis1 ve blyiikliigli, numunenin maruz kaldig1 yiiksek
sicaklikta gecen zamanla dogru orantili bir sekilde degismektedir. Sekil 2.56’da
yiiksek sicaklikta yaklagik 5 saat kalan A03 numarali numunede saptanan yeniden

kristallesme bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 2.56. A03 numarali numunede saptanan yeniden kristallesme bolgesi

Sekil 2.57a’da yliksek sicaklikta yaklasik 80 saat kalan A02 numarali
numunede saptanan yeniden kristallesme bolgesi ve 2.57b’de de bu bdlgenin
detayli bir resmi verilmistir. Sekil 2.57b’de goriildligli iizere karbiir taneleri
yeniden kristallesme bolgesindeki (YKB) tane sinirlarinda toplanmistir. Sekilde

tane sinirlar1 koyu renk ok igaretleriyle gosterilmistir.

../E'. .a b 4 -’:‘A_ ] /"J x :

Sekil 2.57. A02 numarali numunede saptanan yeniden kristallesme bolgesi (a) ve bolgenin detaylt

gOriiniimii (b)
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Sekil 2.58 ve 2.59°da ise sirasiyla A14 ve A15 numarali numunelerin bag
kaplama, diflizyon bolgesi ve yeniden kristallesme bolgesini gdsteren SEM
gortntiileri verilmistir. A15 numarali numunede (Sekil 2.59), LCF testlerinden
once uygulanan 500 saatlik 1s1l islemin etkisiyle yeniden kristallesme bdlgesinin
tyice bliytidiigli (>50 um) goriilmektedir. Ayrica diflizyon bdlgesi icinde herhangi

bir  faz1 bulunmamaktadir.

Difliizyon Bélgesi \F :

- Difizyon Bolgesi

Z01Pm

Sekil 2.59. Yiiksek sicaklikta yaklasik 616 saat kalan A15 numarali numunede saptanan yeniden
kristallegsme bolgesi
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Sekil 2.60°da A02 numarali numunede bag kaplamanin diflizyon bolgesine
yakin yerlerinde ve difiizyon bolgesinde tespit edilen yeni fazlar goriilmektedir.
Sekil 2.61°de ise bu fazlar lizerinde yapilan EDX analizleri sonucu elde edilen
spektrum ve Cizelge 2.8’de de saptanan elementler ve miktarlar1 verilmistir. EDX
Ol¢iimlerinden de goriildiigl lizere bu fazlarin yaklagik bilesimi % atom cinsinden

C25CI'65CO4Ni3M02 ve V’dir.

Sekil 2.60. A02 numarali numunede BC/DZ arayiizeyinde saptanan Cr zengin fazlar

0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
ke

Sekil 2.61. Sekil 2.60°da goriilen fazlar iizerinde yapilan EDX analizinden elde edilen spektrum
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Cizelge 2.8. Saptanan elementler ve miktarlar1 (%atom)

Nokta C A\ Cr Co Ni Mo
1 2242 055 6752 394 2.96 2.60
2 23.83 047 6587 4.3 2.86 225
3 25.08 043 6462 454 3.17 2.17
4 2553  0.64  63.09 4.48 3.03 3.23
5 2470 052 6409 5.16 2.61 291
6 25.64 63.95  3.86 3.01 3.53
7 2432 046 6590 455 2.88 1.89
8 22.50 68.56  5.68 3.26
9 2536  0.75 64.05 4.88 3.00 1.97

Sekil 2.62°de 950°C’de 250 saat 1s1l islem gordiikten sonra 225000 ¢evrim

boyunca test edilen A14 numarali numunenin mikroyapis1 goriilmektedir. Bag

kaplamadaki agik renkler y fazlari, yiiksek renkler ise p fazlaridir. Cr agisindan

zengin fazlarin tipki A02 numarali numunedekine benzer sekilde BC/DZ

araylizeyinde bir zincir olusturduklart goriilmektedir. Fakat LCF deneylerinden

once uygulanan 1sil islemin etkisiyle ikinci bir karbiir zinciri de DZ/altlik

araylizeyinde saptanmistir. Bu fazlara seyrek bir sekilde de olsa bag kaplama

i¢inde de rastlanmaktadir.

Sekil 2.62. A14 numarali numunede saptanan karbiir fazlar
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Sekil 2.63’de ise 950°C’de 500 saat 1s1l islem gordiikten sonra 225000
cevrim boyunca test edilen A15 numarali numunenin mikroyapisi goriilmektedir.
Bu numunede karbiir taneleri yine BC/DZ arayiizeyinde bir zincir olugturmustur;
fakat 500 saatlik 1s1l islemin etkisiyle A014 numarali numunede saptanan
DZ/altlik araylizeyindeki ikinci karbiir zincirinin yeniden kristallesme bolgesi
icinde dagilarak bir karbiir ag1 olusturdugu goriilmektedir. Yeniden kristallesme

bolgesindeki karbiir fazlarinin tane sinirlarinda yerlestikleri dikkati gekmektedir.

Sekil 2.63. A15 numarali numunede saptanan karbiir fazlari

Numunelerin mikroyapisal incelemelerinde bag kaplama ve diflizyon
bolgesindeki y taneleri iginde saptanan ¢okeltiler literatiirde y” fazi olarak
adlandirilmaktadir ve genelde Nis(AlTi) bilesimine sahiptir [143]. LCF
numunelerinde yapilan incelemelerde, yliksek sicaklikta sadece 5 saat kalan A03
numarali numunede y” ¢okeltilerinin difiizyon bolgesi i¢inde diizenli bir sekilde
dagildigi ve yaklagik 15 pm kalinliga sahip bir bolgede bag kaplama iginde
goriilmektedir (Sekil 2.64).
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Sekil 2.64. A03 numarali numunede goriilen difiizyon bdlgesi ve vy ¢okeltileri

Yiiksek sicaklikta yaklasik 80 saat kalan A02 numarali numunede y’
cokeltilerinin bulundugu bolge daralmakta ve bu fazlara sadece DZ/altlik
araylizeyinde rastlanilmaktadir. Bag kaplama icinde herhangi bir y" fazi

saptanmamugtir (Sekil 2.65). Karbiir fazlar1 oklarla isaretlenmistir.

Bag Képlama

Difiizyon
Balgesi

Yeniden Kristallegsme
Bélgesi

Z0Opm

Sekil 2.65. A02 numarali numunede goriilen difiizyon bdlgesi ve " ¢okeltileri
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250 saat 151l islem gordiikten sonra test edilen A14 numarali numunede
(yiiksek sicaklikta toplam 340 saat) difiizyon bolgesi i¢inde ve diizensiz bir
sekilde dagilmis v~ ¢okeltileri tespit edilmistir ve bag kaplamada yine herhangi bir
v fazina rastlanmamistir (Sekil 2.66). y* ¢okeltilerinin difiizyon bolgesinin y fazi

iizerinde olustugu dikkat cekmektedir.

Bag Kaplama

Difliizyon Bélgesi

Althik

2 0 m

Sekil 2.66. A14 numarali numunede goriilen difiizyon bolgesi ve " ¢okeltileri

Sekil 2.67°de gortldigi iizere 500 saat 1s1l islem gordiikten sonra test
edilen A15 numarali numunede (yiiksek sicaklikta toplam 616 saat) diflizyon

bolgesi icinde ve bag kaplama iginde y” ¢okeltileri tespit edilmistir.
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Sekil 2.67. A15 numarali numunede goriilen difiizyon bdlgesi ve " ¢okeltileri

70

&0 ‘\\f“\‘\—l
X

Diflizyon Bélgesi

(5]
[
L

o
[
L

[ax}
[}
L

% Atomik Konsantrasyon

B
[}
L

-40 =30 -20 -10 n] 10 20 30 40 A0 B0 Ein] a0 =]
- L =
Althk BC Mesafe, um

Sekil 2.68. A15 numarali numunede saptanan elementler ve miktarlari (%atom)

Sekil 2.68’de Al5 numarali numunede EDX yontemiyle saptanan

elementler ve miktarlart (% atom) verilmistir. Seklin yatay eksenindeki sifir
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noktas1 bag kaplama/altlik arayiizeyini, pozitif degerler bag kaplamay1 ve negatif
degerler de althg temsil etmektedir. Sekil 2.68’de de goriildiigii izere difiizyon
bolgesinin kalinligi yaklasik 12 pm’dir ve Sekil 2.67°de goriilen difiizyon
bolgesinin kalinligr ile uyusmaktadir. Diflizyon bdlgesinin altinda yer alan
yeniden kristallesme bolgesinde ise kayda deger bir element difiizyonu

goriilmemektedir.

2.4.4. Sertlik deneylerinin sonuclari

Sekil 2.69°da A02 numarali numunede yapilan sertlik 6l¢limlerinin sonucu
verilmistir. Sekil 2.70°de de goriildiigli lizere sertlik degerlerinin daha yiiksek
oldugu 12. ve 15. olglimlerin DZ/BC araylizeyindeki karbiirlerin iizerine denk

gelen izlere ait oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.69. A02 numarali numunede yapilan sertlik 6l¢timii sonuglari
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Bag Kaplama ;

Diflizyon Bélgesi

20 prm

Sekil 2.70. A02 numarali numunede bag kaplama ve difiizyon bolgesindeki sertlik izleri
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3. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Tez calismasinin bu boliimiinde; yapilan LCF deneylerinin sonuglar ilk
olarak mekanik gerilmelerin ¢atlak olusumuna etkisi, TBC tabakasinin catlak
olusumuna etkisi ve yiiksek sicaklikta gecen zamanin g¢atlak olusumuna etkisi
acisindan degerlendirilmigtir. Daha sonra termal bariyer kaplama, termal
genisleyen oksit ve bag kaplama tabakalariyla althik mikroyapisinda LCF
deneyleri boyunca gozlemlenen degisiklikler ve bu degisikliklerin catlak
olusumuna etkisi incelenmistir. Son olarak da olusan mikroyapisal degisiklikler

ile catlak olusumu ve ilerlemesi arasindaki iliski ele alinmustir.

3.1. Catlak Olusumu

Asagidaki cizelgede hem bag kaplama hem de seramik termal bariyer
kaplama tabakasina sahip ve higbir 1s1l iglem gormeksizin test edilen numuneler
ve deney sartlar listelenmistir. LCF deneyleri sonucunda bu numunelerden AO1,
A02, A07, AO8, A09 ve Al10’da catlaklara rastlanmigken, diger numunelerde

herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamustir.

Cizelge 3.1. BC ve TBC tabakalarina sahip ve 1s1l islem gérmemis numunelere uygulanan

deneyler

Nu- Yiikleme Uzama , % Kuvvet, kKN Ag, % | AF,kN Cevrim
mune Maks | Min Maks Min sayist
A01 | c¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 8,5 -8,0 0,40 16,5 120000
A02 | c¢ekme-basma | +0,25| -0,25 | 11,6/83 | -9,2/-12.1 0,50 | 20,8/20,4 | 225000
A03 | ¢cekme-¢cekme | +0,25 | +0,10 10,0 3,6 0,15 6,4 3107
A04 |basma-basma | -0,10 | -0,25 -1,6 -7,4 -0,15 -5,8 225000
A05 | ¢cekme-¢cekme | +0,25 | +0,10 | 9,6/10,0 2,8/3,2 0,15 6,8 225000
A06 |basma-basma | -0,02 | -0,25 | -1,3/1,4 -8,0/-6,8 -0,25 | -6,7/8,2 | 475000
A07 | c¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 7,2 -8,5 0,40 15,5 225000
A08 |¢ekme-basma | +0,10 | -0,35 | 5,5/7,3 | -12,6/-10,5 | 045 | 18,1/17,8 | 225000
A09 |c¢ekme-basma | +0,35| -0,10 | 12/9,7 -4,7/-1,0 0,45 16,7 225000
A10 |c¢ekme-basma | +0,30 | -0,20 | 12,6/9,6 -9,5 0,50 | 22,1/19,1 | 225000

Daha once belirtildigi gibi uzama genliginin %0,20°den %0,25’e ve
cevrim sayisinin 120000°den 225000 ¢ikarilmasi ¢atlaklarin sayist ve boyutlarinda
bir artisa neden olmustur. Ayni uzama aralifinda, fakat farkli ¢evrim sayisi
boyunca test edilen A0l ve A07 numarali numuneleri karsilastirarak, ¢evrim

sayisiin arttirilmasinin etkisi saptanabilir. Ancak sasirtict bir sekilde; A07 daha
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fazla ¢evrim sayisina sahip olmasina ragmen sadece bir ¢atlak goriilmiisken, AO1
daha fazla catlaga sahiptir. Bu nedenle deney boyunca numunelerin maruz
kaldiklar1 gercek uzama ve mekanik ytikii karsilagtirmak icin, her iki numuneye

ait uzama ve kuvvet egrileri Sekil 3.1°de toplanmistir.
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Sekil 3.1. A01 ve A07 numarali numunelerin karsilagtiritlmasi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi her iki numunenin uzama egrileri miikkemmel

bir sekilde c¢akigsmaktadir. Bu, ekstensometre tarafindan Olclilen uzama
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degerlerinin ayni oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte numuneler farkli
yuklere, dolayisiyla da farkli mekanik gerilmelere maruz kalmislardir. Bunun
nedeni ekstensometre tarafindan oOlciilen uzama miktar1 ile numunenin maruz
kaldig1 gercek uzama miktarmin farkli olmasidir. AO1’nin A07’den hem ¢ekme
hem de basma yoniinde daha yiliksek gerilmelere maruz kaldigi acikca
goriilmektedir. AO1’de daha diisiik ¢evrim sayisina ragmen nigin daha fazla ¢atlak
saptandig1 bu sekilde agiklanmaktadir.

Ayn1 ¢evrim sayisina sahip A02 ve A07 karsilastirildiginda (Cizelge 3.1);
daha yiiksek bir uzama genliginde test edilmis olan A02’de daha fazla catlaga
rastlandig1 goriilmektedir. Sonug olarak, ayni ¢evrim sayisi i¢in uzama genligi ve
dolayistyla mekanik gerilmelerin biiyiik bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Yiikleme yoniiniin etkisini incelemek icin, bazi ¢atlaklara sahip olan A01
numarali numune referans alinmistir. AO5 ¢ekme-¢cekme yiiklemesi altinda ve
+%0,10 ile +%0,25 uzama araliginda test edilmistir. Sekil 3.2’de iki numuneye ait
maksimum kuvvetler karsilastirilmistir. AO6 ise basma-basma ytiklemesi altinda
ve -%0,02 ile -%0,25 uzama araliginda test edilmistir. Sekil 3.3’de de iki

numuneye ait minimum kuvvetler karsilagtirilmigtir.
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Sekil 3.2. A01 ve AO5 numarali numunelerin maksimum kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.3. A01 ve A06 numarali numunelerin minimum kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Sekillerden de gortldigi gibi; A05 numarali numune AO1’den daha
ylksek ¢cekme gerilmelerine ve A06 numarali numune de AO1 ile neredeyse ayni
hatta bazen daha yiliksek basma gerilmelerine maruz kalmistir. Ayrica higbir
catlaga rastlanmayan A05 ve A06 numarali numuneler AO1’den daha fazla bir
cevrim sayisina sahiptir. Bununla birlikte, ¢ekme-gekme ya da basma-basma
yuklerinin daha yiiksek ¢evrim sayisina ragmen herhangi bir catlaga neden
olamadig1 sonucuna varmadan once, bu iki numuneye uygulanan maksimum ve
minimum uzamalarin farkina (Ae) dikkat etmek gerekir. Ae degeri A0S i¢in %0,15
ve A06 i¢in % 0,25 iken ¢atlaga rastlanan numunelerde (AO1, A02 ve A07) bu
deger sirasiyla %0,40 %0,50 ve %0,40’d1r.

Bu nedenle, cekme ya da basma yoniindeki gerilmelerin c¢atlak olusturup,
olusturamayacagini saptayabilmek i¢in Ae degeri %0,40°dan kiiclik olmayacak
sekilde numuneler test edilmelidir. Fakat sadece basma ya da sadece ¢ekme
yoniinde % 0,40’lik bir uzama miktar1 numunenin ¢ok yiiksek gerilmelere maruz
kalip, daha kaplama tabakalarinda bir hasar olusmadan numunenin kirilmasina

neden olacagindan, A08 numarali numune % 0,10 ve % -0,35 uzama araliginda ve
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A09 numarali numune de % 0,35 ve % -0,10 uzama aralifinda test edilmistir
(Cizelge 3.1).

Bu numunelerin her ikisinde de catlaga rastlanmasi, yiiksek sicaklikta LCF
deneyleri esnasinda catlak olusumunda sadece mekanik gerilmelerin mutlak
miktar1 degil, ayn1 zamanda maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki farkin
da 6nemli oldugunu gostermektedir.

Ornegin A0l numarali numunede 8,5 kN’luk ¢cekme ve 8,0 kN’luk basma
kuvvetleri catlak olusturmusken; AO5 numarali numunedeki 9,6-10,0 kN’luk
¢cekme kuvvetleri veya A06 numarali numunedeki -8,0 kN’luk basma kuvvetleri
catlak olusturamamistir. Bunun nedeni AOI1’deki maksimum ve minimum
kuvvetler arasindaki fark (AF) 16,5 kN iken bu degerin A05’de 6,8 kN ve A06’da
da 6,7-8,2 kN civarinda olmasidir.

Sadece bag kaplamaya sahip numunelerden (Cizelge 3.2) elde edilen
sonuglar, seramik termal bariyer kaplama tabakasinin izotermal LCF deney
sartlarinda catlak olusumuna etkisini saptamay1 amaglamaktadir. A1l numaral
numune bir takim ¢atlaklara rastlanan ve TBC takasina da sahip A02 numarali

numune ile ayni yiikleme sartlar1 altinda test edilmek istenmistir.

Cizelge 3.2. Sadece bag kaplama tabakasina sahip ve 1s1l islem gérmemis numunelere uygulanan

deneyler
Nu- Yiikleme Uzama , % Kuvvet, kN Ae, % | AF, kN Cevrim
mune Maks | Min Maks Min say1sl
All |¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 9,1 -14,8 0,50 23,9 47870
Al12 |¢ekme-basma | +0,18 | -0,18 11,1 -4,1 0,36 15,2 200000
Al13 | ¢ekme-basma | +0,07 | -0,28 4 -10 0,35 14 225000

Deney heniiz 50000 cevrime ulagsmadan All numarali numunenin
arakesiti incelendiginde, bazilar1 altligin derinlerine kadar uzanan bir¢ok catlagin
saptanmasi, seramik termal bariyer kaplama tabakasinin catlak olusumunu
geciktirdigini gostermektedir.

Ayrica sadece bag kaplama tabakasina sahip diger iki numunenin de (A12
ve Al13), seramik kaplama tabakasina da sahip A07 numarali numuneden daha

diisiik Ae ve AF degerleri altinda ve ayn1 ¢evrim sayis1 boyunca test edilmelerine
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ragmen (hatta Al12 25000 cevrim daha az) daha fazla catlaga rastlanmasi
yukaridaki saptamay1 desteklemektedir.

Sekil 3.4. Sadece bag kaplama uygulanmis LCF numunesinde saptanan burugma

Sadece bag kaplama uygulanmis numunelerin dis yiizeyleri incelendiginde
tipki TGMF numunelerinde oldugu gibi burusma (rumpling) gézlenmistir (Sekil
3.1). TGMF deney sartlarinda burusma ancak pullanarak kalkan ya da bag
kaplamanin {ist kaplamadan tabaka olarak ayrilmasi sonucu, seramik tabakanin

altinda kalan bag kaplama tabakasinda goriilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. TGMF numunesinde kalkan TBC tabakasinin altinda saptanan burusma
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Metalik koruyucu kaplamalarin burusmasi, servis esnasinda tiirbin
kanatciklarinda sik rastlanilan bir durumdur. Burusmus yiizeylerdeki vadiler
gerilme yogunlagsma bolgeleri ve althiga kadar ilerleyen yorulma catlaklar igin
baslangic noktalaridirlar. Sekil 3.6’da 12000 saat serviste kalmis bir tiirbin
kanatgiginda saptanan burusma ve bundan kaynaklanan bir ¢atlak goriilmektedir.
Benzer bir burusma ve catlaklar sadece bag kaplama uygulanmis LCF
numunesinde de gozlenmistir (Sekil 3.7). Burusma olaymin bir diger olumsuz
sonucu da oksitleyici ortama maruz kalan yilizey alanmi arttirarak koruyucu

kaplamada oksitlenmeyi ve aliiminyum seyrelmesini hizlandirmasidir [144].

1250 um

STNE I S———— = ¢ i inite bl 3 i R M

Sekil 3.6. 12000 saat serviste kalan bir tiirbin kanatgiginin mikroyapisi [144]

Sekil 3.7. Sadece bag kaplama uygulanmig LCF numunesinin mikroyapisi
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Laboratuar deneylerinde burusma; termal mekanik yorulma, termal
gradyanli yorulma ve hatta termal yorulma deneylerinde gozlenmistir [145]. Bu
deneylerin ortak yanlar1 hepsinde bir isitma-sogutma cevriminin olmasi, yani
numunelerin termal yorulmaya maruz kalmig olmasidir. Sadece bag kaplamaya
sahip LCF numunelerinde de benzer sekilde burusmaya rastlanmasi, bu tiir bir
deformasyonun ayni zamanda izotermal diisiik ¢evrimli yorulma sartlar1 altinda da
olusabilecegini gdstermektedir.

LCF deney paketinin son grubunda, seramik termal bariyer kaplama
uygulanmis iki numune 1000°C’de sirasiyla 250 saat ve 500 saat boyunca
yaslandirilmis ve test edilmistir. Deney sartlar1 Cizelge 3.3°de verilmistir. 250 saat
yaslandirilmis numunede (A14), diger numunelerden farkli olarak bag kaplama ile
althk arasindaki diflizyon bolgesinde ve ylikleme eksenine paralel ¢atlaklar
olusmustur. 500 saat yaslandirilmis numunede ise bu tiir c¢atlaklara
rastlanmamaktadir. Fakat yaslandirma isleminin etkisi numunelerin mikroyapisi
tizerinde bliylik degisikliklere neden olmustur ve bunlar bir sonraki bdliimde ele

alimmugtir.

Cizelge 3.3. Isil islem gordiikten sonra test edilen numuneler ve deney sartlar

Nu- Yiikleme Uzama , % Kuvvet, kKN Ag, % | AF,kN Cevrim
mune Maks | Min Maks Min say1si
Al4 | ¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 | 10,0/7,2 -10,0 0,50 | 20,0/17,2 | 225000
Al5 |g¢ekme-basma | +0,25| -0,25 | 9,6/7,6 | -12,0/-13,6 | 0,50 | 21,6/21,2 | 225000

Gergeklestirilen LCF deneyleri sonucunda, laboratuar ortami ve deney
sartlar1 altinda hi¢gbir numunede seramik kaplama bag kaplamadan pullanarak
kalkmamis (spallation) ve hatta ayrilmamistir (delamination). Sadece +% 0,25
uzama araliginda test edilen A02 numarali numunede, +% 0,30 ve -% 0,20 uzama
araliginda test edilen Al10 numarali numunede ve 1000°C’de 250 saat
yaslandirildiktan sonra +% 0,25 uzama araliginda test edilen A14 numaral

numunelerde seramik kaplamanin ylizeyinde catlaklara rastlanmustir.
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Seramik Termal Bariyer Kaplama

Sekil 3.8. A14 numarali numunenin dis ylizeyi, ara kesiti ve numunenin kiziltesi goriintiisii

Sekil 3.8’de goriildiigii iizere A14 numarali numunede bazi bolgelerde
seramik kaplama ylizeyinde ¢atlaklar olugsmustur. Bag kaplama 950°C’de oldukca

yumusaktir. LCF ¢evriminin basma kisminda yumusak bag kaplama normalde
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esneyebilmektedir; fakat bag kaplama icinde olusan ve asir1 derecede oksitlenen
catlaklar bag kaplama ile birlikte esnemediginden, bag kaplamanin c¢atlaklarin
tizerinden yukari dogru sekil degistirmesine ve lizerindeki, seramik kaplamay1
yukar1 dogru kaldirarak catlatmasina neden olmaktadir. Buna ragmen hem
arakesit resminde hem de kizilotesi goriintiide seramik kaplama ile bag
kaplamanin birbirinden ayrilmadig1 goriilmektedir.

Sekil 3.9°da test edilmeden Once bir sert u¢ ile seramik kaplamasinin bir
kismu1 pullanarak kaldirilmis ve sertlik izi etrafinda da bag kaplamadan ayrilmis
(delamine olmus) bir TGMF numunesinin optik ve kizildtesi goriintlisii verilmistir.
Sekil 3.10°da goriildiigli lizere deney sonucunda biiylik bir bolgede seramik
kaplama kalkmis ve kizilotesi goriintiide net bir sekilde goriilen bolgede gercekten

bir delaminasyon oldugu dogrulanmaistir.

Sekil 3.9. Test edilmeden 6nce bir TGMF numunesinin yiizeyi ve kizilotesi goriintiisii

Sekil 3.10. Deney sonrasi ayni numunenin ylizeyi
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Yorulma tasarimindaki klasik yaklagimlar hasarlanmaya kadar gecen
toplam yorulma Omriiniin, tekrarli gerilme araligi (S-N egrisi yaklagimi) ya da
(plastik ya da toplam) uzama araligi cinsinden nitelendirilmesini igermektedir.
Yiiksek cevrimli ve diisilk gerilmeli yorulma sartlar1 altinda malzeme esasen
elastik sekilde deforme olur. Bu tiir “yiiksek ¢evrimli yorulma” sartlar1 altinda
hasarlanmaya kadar gegen zaman ya da g¢evrim sayisi gerilme araligi cinsinden
nitelendirilir. Bununla birlikte diisiik ¢evrimli yorulma sartlarindaki gerilmeler
genelde hasar olugsmadan Once plastik deformasyona neden olabilecek kadar
yiiksektir. Bu sartlar altinda yorulma dmrii uzama araligi cinsinden nitelendirilir
[146].

Gerilme Omrii yaklagimina (S-N egrisi yaklasimi) goére maksimum ve
minimum gerilmelerin birbirine esit oldugu (fully-reversed) ve sabit genlikli bir
yorulma deneyinde gerilme genligi (0,=Ac/2) ile hasar olusuncaya kadar olusan

yiik degisimleri sayis1 (2N)) arasindaki baglanti su sekilde ifade edilebilir:
A
=2 o, =0, 2N,) 3.1)

Burada o’y yorulma dayanimi katsayisidir ve monotonik ¢ekme deneyinde bir ¢ok
metal i¢in gergek kirilma dayanimina (o)) esittir ve b de yorulma dayanim iissii ya
da Basquin iissii olarak bilinir [146].

Yukaridaki yorulma omrii ifadesi tamamen tersinir yorulma yiikleri i¢in
yani ortalama gerilmenin (a,,) sifir oldugu durumlar i¢in gecgerlidir. Fakat bu tiir
bir durum bircok uygulamayr temsil etmemektedir. Uygulanan yorulma
¢evriminin ortalama gerilme seviyesinin, bir¢ok miihendislik malzemesinin
yorulma davranisini etkiledigi diistiniilmektedir. Bu durumda gerilme aralig1 (Ao),
gerilme genligi (g,) ve ortalama gerilme (o,,) su sekilde ifade edilmektedir:

AO_ =0 - o = O-max _Gmin , 0 = O-max + O-min (32)

max min a 2 m 2

Burada 6, ve o, terimleri sirasiyla maksimum ve minimum gerilme
miktarlarini gostermektedir. Ortalama gerilme ayrica yiik orant (R=6i /Omax) ile
de tanimlanabilir. Bu ifadeyle tam tersinir bir yiikleme i¢in R = -1, sifir gekme
yukii icin R = 0 ve statik yiikleme i¢in de R = 1 olacaktir. Ortalama gerilme

arttiginda yorulma dmriinde bir azalma gozlenmektedir [146].
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Coffin ve Manson birbirlerinden bagimsiz bir sekilde termal yorulma
sorunlart lizerinde ¢alisirlarken, yorulma omriiniin plastik uzama genligini temel
alan bir sekilde tanimlanmasini 6n goérmiislerdir. Plastik uzama genliginin (Agy/2)
logaritmas: ve hasar olusuncaya kadar olusan yiik degisimleri sayisinin (2Ny)
logaritmas1 grafigi ¢izildiginde metalik malzemeler i¢in lineer bir bagint1 ortaya
cikmustir:

Ae,
;P —e,N, ) (33)

Burada ¢’ yorulma siineklik katsayis1 ve ¢ de yorulma siineklik iissiidiir. Genelde
¢’y monotonik ¢ekmedeki gergek kirilma siinekligine (&) esittir ve ¢ de bir ¢ok
metal i¢in -0,5 ile 0,7 arasindadir [146].

Sabit uzama genligi altinda yapilan bir deneyde toplam uzama genligi

(Ag/2), elastik uzama genligi (Ae./2) ile plastik uzama genliginin (Ag,/2) toplami

seklinde yazilabilir:
A Ag
% -5 G4
A
e, Ao o, (3.5)

2 2 E
Burada E Young modiiliidiir. Denklem (3.3)’de verilen Coffin-Manson bagintisi
toplam yorulma Omriinii tanimlamak i¢in uygun bir ifadedir. Denklem (3.1)’de

verilen Basquin esitligi ve (3.5) kullanilarak su ifade elde edilir:

Ae, o' 5
= (2n,) (3.6)

Denklem (3, 4 ve 6) bir araya getirildiginde asagidaki ifade elde edilir:

A& o 'f b , ¢

7:?(2]\]]’) +€f(2Nf) (37)
Denklemin sag tarafindaki birinci ve ikinci terimler, toplam uzama genliginin
elastik ve plastik bilesenleridir. Denklem (3.7) yorulma tasariminda uzama omrii
yaklagimi i¢in bir temel olusturmaktadir [146].

LCF deneylerinde, numuneler kirilmadan deneyler sonlandirilmistir. Daha
once belirtildigi tlizere servis esnasinda kaplama tabakalari altliktan daha once

hasarlanmaktadir. izotermal LCF sartlar1 altinda termal bariyer kaplama
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sistemlerinde olusan hasarlar incelenmek istendiginden altlik hasarlanmadan 6nce
deneyler durdurulmus ve deney numunelerinin LCF 6miirleri elde edilmemistir.

Bununla birlikte numune i¢inde olusan c¢atlaklar radyal yorulma
catlaklaridir ve farkli uzama sartlari altinda farkli biiylikliikte ¢atlaklara
rastlanmaktadir. Bazen numune derinliklerine dogru ilerleyen catlarin
mevcudiyeti, deneyin devami durumunda numunenin yorulma émriinii doldurarak
kirilacagini gostermektedir. Bu nedenle deney numunelerinde rastlanan catlaklarin
biiylikliigiiniin yorulma 6mrii konusunda bilgi verdigi diisiiniilmektedir ve catlak
olusumunda uygulanan uzama araligmin etkisi Denklem (3.7) ile
acgiklanabilmektedir.

Denklemden goriildiigii tizere uzama aralig1 (Ag) arttikca yorulma omrii
azalmaktadir. Ayni sekilde Ae degerinin %0,40’1n altinda olan deneylerde hicbir
catlaga rastlanmamistir ve Ag degeri ylikseldikce ¢atlak sayisi ve boyutu artmustir.

Yiiksek sicakliktaki bir alasimda yorulma catlak baslangici sicaklik,
uygulanan gerilme seviyesi ve cevreye bagli olan birgok mikroskobik siire¢
tarafindan etkilenmektedir. Yiiksek sicaklikta kirilmaya neden olan mekanizmalar
cevrimden ziyade zamana bagli bir hale gelmektedir. Zamana bagli siirecler
siirlinme ve/veya cevre tarafindan kontrol edilmektedir ve her ikisi de genelde
termal olarak harekete gecmektedirler [146].

Daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek ¢evrim frekanslarinda yorulma c¢atlak
ilerlemesi esasen zamana baglidir ve gerilme siddeti faktorii araligi (AK) hala
kontrol eden parametre konumundadir. Cok yiiksek sicakliklar ve diisiik
frekanslarda ise catlak ilerlemesi tamamen zamana bagl siirecler tarafindan
kontrol edilmektedir [146].

Catlak ilerlemesinin mekanik yorulma ve zamana bagl siiriinme

bilesenlerinin toplami, toplam catlak ilerleme hizin1 vermektedir:

()], () e
dN) \dnN ), \dN ),

Burada da/dN ¢evrim basma yorulma catlak boyutundaki degisimi, a catlak
boyutunu, N yorulma ¢evrim sayisini, /' ve CR indisleri de sirasiyla yorulma ve

siiriinmeyi temsil etmektedir. Yiiksek sicakliktaki catlagin yorulma bileseni su

sekilde de ifade edilebilir [146]:
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da m
(Wl = C(AK) (3.9)

AK =K, —K.» K =Yo, Nm ve K, =Yo, Nm (3.10)
Burada K, ve Ky, sirastyla maksimum ve minimum nominal gerilmelere (Omax
V€ Omin) karsilik gelen maksimum ve minimum gerilme siddet faktorleri ve Y de
plaka i¢in sonlu boyut diizeltme faktoriidiir. C ve m ise malzeme 6zellikleri ve
mikroyapi, yorulma frekansi, ortalama gerilme ya da yiik orani, ¢evre ve deney

sicakliginin fonksiyonu olan deneysel sabitlerdir. Denklem (3.9 ve 3.10) bir araya

getirildiginde:
(ﬂj - clvacim)' (3.11)
dN ),

ifadesi ortaya cikar [146].
da Y da
— | = | —(P,)dt 3.12
(deCR l dt( ) G-12)

yazilabilir. Burada Pcr stirinme kirilma parametresidir. Denklem (3.11 ve 3.12)
de bulunan ifadeler Denklem (3.8)’de yerine kondugunda toplam yorulma catlak
hiz1 su hali alir [146]:

(;’_;j - ClvaoVm )" + j %(pm Mt (3.13)

Denklem (3.13)’de goriildiigii iizere gerilme araliginin (Ac) dolayisiyla
uzama araliginin (Ae) arttirilmasi ¢atlak ilerleme hizini arttirmaktadir. Aym
sekilde, yapilan deneylerin sonuglarinda Ae degeri arttikga numunelerde rastlanan
catlak sayis1 ve boyutunun arttig1 saptanmustir.

Oda sicakligindaki yorulma catlak ilerlemesini tanimlamada lineer elastik
kirilma mekanigi genis 6lclide kullanilmakla beraber, yiiksek sicakliktaki yorulma
hasar1 i¢in benzer uygulamalar yapilirken dikkatli olunmalidir. Bununla birlikte
sicakligin arttirilmasi ve ¢evrim frekansiin azaltilmasi gevresel etkiler ve hasar
stireclerinin sonucunda yorulma catlak ilerlemesi hizin1 arttirmakta ve dolayistyla
yorulma omriinii azaltmaktadir [146].

Bu nedenle oda sicakligindaki yorulma 6mriinii tanimlayan Denklem (3.7)

ve yine oda sicakligindaki c¢atlak ilerleme hizi bagintisindan tiiretilen ve yiiksek
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sicakliktaki catlak ilerleme hizim1 veren (3.13)’lin deney sonuglarinin
yorumlanmasi i¢in kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

LCF deneyleri sonucunda sadece kaplama sisteminde degil, ayn1 zamanda
althikta da bir takim degisiklikler goriilmektedir. Yiksek sicakliktaki tekrarl
gerilmeler sonucunda asimetrik uzama sartlarinda (maksimum ve minimum
uzama degerlerinin ve dolayisiyla ¢ekme ve basma yoniinde olusan mekanik
gerilmelerin birbirine esit olmadigi) test edilen numunelerde ortalama gerilme

gevsemesi goriilmektedir.

£
A C

(b)
Sekil 3.11. Uzama kontrolii altinda yorulmaya maruz kalan ve tekrarli yumusama 6zelligi gosteren

bir malzemede ortalama gerilme gevsemesi [146]

Stinek bir kat1 malzeme sabit genlikli tekrarli uzamaya maruz kaliyorsa ve
ortalama uzama c¢ekme yoOniinde ise (Sekil 3.11a), malzeme tekrarli yumusama
ozelligi gosterdiginde C uzama seviyesindeki akma gerilmesinin A
noktasindakinden daha diisiik olmasi beklenmektedir. Cekme yoniindeki bir
ortalama uzama seviyesinde, basma yoniindeki benzer davranis egilimi ¢ok
belirgin degildir. Bunun neticesinde C noktasi1 ile D noktas1 arasindaki histerisis
egrisi (hysteresis loop), neredeyse A ile B noktasi arasindaki ile ayni olacaktir. Bu
siire¢ sonucunda uzama cevrimi sayisi arttikca ortalama gerilmede siirekli bir
azalma goriilecektir (Sekil 3.11b). Ortalama gerilmedeki azalma miktari, ortalama

gerilme seviyesi sifira yaklagtikca stirekli kiiciilecektir. Ortalama gerilme
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gevsemesi ayni zamanda tekrarli sertlesme ozelligi gosteren malzemelerde de
goriilmekle beraber, mekanizmalar burada daha az belirgindir [146].

Ortalama gerilme gevsemesi gosteren LCF numunelerinden A09 numaral
numuneye ait gerilme-¢evrim sayisi egrisi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Numune
+% 0,35 ve -% 0,10 uzama araliginda (¢ekme yoniinde ortalama gerilme) test
edilmistir. Bilgisayar tarafindan deney boyunca otomatik olarak kaydedilen
kuvvet degerleri kullanilarak gerilmeler hesaplanmis ve gerilme-gevrim sayisi

egrisi olusturulmustur.
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Sekil 3.12. Ortalama gerilme gevsemesi gosteren numunelerden A09 numarali numuneye ait

uzama-gevrim sayisi ve gerilme-cevrim sayisi egrileri

3.2. Mikroyapisal incelemelerin Degerlendirilmesi
Mikroyapisal incelemelerin degerlendirilmesi bdliimiinde test edilen

numunelerin seramik termal bariyer kaplama, termal genisleyen oksit ve bag
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kaplama tabakalariyla althiklarinda deney boyunca olusan mikroyapisal

degisiklikler degerlendirilmistir.

3.2.1. Seramik termal bariyer kaplama tabakasi

EB-PVD yontemiyle iiretilmis termal bariyer kaplamalardaki Y03 miktari
kiibik zirkonya faz1 (agirlik olarak %20) veya tetragonal zirkonya (t’) faz1 (agirlik
olarak %06-8) olusumunu belirlemektedir [147]. Adindan da anlasilacag: iizere
kismen kararli zirkonya kaplamalar, tetragonal fazin kararli oldugu sicakliklarin
tizerindeki caligma sicakliklarinda faz doniigiimiine ugrarlar.

Faz doniisiim sicakliklart i¢in farkli arastirmacilar farkli sonuclar elde
etmislerdir. Ornegin bir galismada tetragonal zirkonya fazinin 1400°C’ye kadar
kararli oldugu belirtilmigken [148], bir grup ¢alismada bu sicaklik 1100°C olarak
verilmistir [149-151]. Bir grup arastirmaci da 1200°C’nin {izerinde faz dontlisiimi
saptamiglardir [152]. EB-PVD yontemiyle hazirlanmis agirlik olarak %7 Y,03
iceren kismen kararli zirkonya kaplama tabakasi iizerinde yapilan bir ¢alismada
1050°C’de 300 c¢evrimden sonra monoklinik ve kiibik zirkonya fazlan
goriilmistiir. Termal ¢evrim 5 dakikada 1050°C’ye 1sitma, 40 dakika sabit yiiksek
sicaklik ve 20 dakikada oda sicakligina sogutma seklindedir. Bu durumda 300
termal ¢evrim sonrasinda numune yaklasik 200 saat boyunca 1050°C’ye maruz
kalmustir [153].

Yapilan farkli ¢aligmalardaki farkli sicakliklarin sebebi; kararlilastiric
malzeme miktari, yiiksek sicaklikta gegen siire, tane boyutu, morfoloji, sogutma
hiz1 ve kaplama tabakasindaki gerilmelerdir [148,153].

Yapilan bu calismalar 15181nda tez calismasinda gergeklestirilen izotermal
LCF deneyleri sonrasinda seramik termal bariyer kaplama tabakasinda herhangi
bir faz doniisiimii beklenmemektedir. Ciinkii deney sicakligi 950°C’dir ve
literatlirde saptanan en diisiik faz donilisiim sicakligindan ¢ok daha diisiik bir
sicakliktir. Bununla birlikte en uzun siire (616 saat) 950°C’ye maruz kalmis
numune olan A15 numarali deney numunesi CukK, radyasyonu kullanilarak X 1s1n1
difraktometresi ile analiz edilmistir. Elde edilen XRD paterninde sadece

tetragonal zirkonya fazi goriilmiistiir (Sekil 2.45).
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Ayrica artan sicaklikla beraber bir diger olumsuz mekanizma olan
sinterlenme goriiliir. Yiiksek sicakliklarda diflizyon hizlanir ve buna bagli olarak
porlar ve kolonlar arasi bosluklar yok olur. Kaplamanin yogunlagmasi elastik
modiilii arttirarak kaplamanin uzama toleransini azaltir. Kaplamanin sinterlenmesi
ayni zamanda termal iletkenligi arttirir. Bu da ayni miktardaki sogutma havasi igin
daha yiliksek metal sicakliklar1 ve dolayisiyla daha kalin bir TGO tabakasi
anlamina gelmektedir.

EB-PVD yontemiyle iiretilen seramik kaplamalar siitunsal bir yapiya
sahiptirler ve hem kolonlar aras1 bosluk (porozite) hem de kaplama siirecinde
numunenin dondiiriilmesinden dolay1 olusan kolonlar i¢i porozite malzemeye
diisiik bir termal iletkenlik 0©zelligi katmaktadir (Sekil 3.13). Fakat servis
esnasinda maruz kalinan sicakliktan kaynaklanan sinterlenmeden dolayr hem
kolonlar arast hem de kolonlar i¢i porozite azalmaktadir [154]. EB-PVD
yontemiyle hazirlanmis kismen kararli zirkonya kaplamalarda 800°C dolaylarinda

sinterlenmenin basladig belirtilmistir [155].

| Kolonlar aras1 porosite | P TR Kolon igi porosite

Sekil 3.13. EB-PVD PYSZ seramik kaplamanin mikroyapisi [154]

Sinterlenme hem sicakliga hem de belirli bir sicaklikta gecen zamana
baglidir. Sekil 3.14’de goriildigii tizere 1100°C’de 1 saat yaslandirilan kaplamada
tiilyler aras1 porozite ve kolon i¢i kapali porozite daha kaba bir hal almis ve
bununla birlikte ayn1 sicaklikta 100 saat siiren yaslandirma belirgin bir porozite
degisikligi yaratmamistir. Bu, atomik difiizyonun daha hedef sicakliga ulasmadan
once 1sitma periyodu esnasinda olustugunu gostermektedir. Yiksek sicaklikta

gecen 1 saat sonunda agik ve kapali porozitenin yiizey konfiglirasyonu kismen
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denge haline ulagsmistir. Por yiizeylerinde mevcut olan kimyasal potansiyel atomik
difiizyonun devamini saglayacak kadar yiiksek degildir [154]. Yaslanma siirecinin
%75’lik kismu 1s1l iglemin ilk 100 saatinde tamamlanmaktadir. Ornegin EB-PVD
TBC’nin termal iletkenligi 1038C’de 30 saat i¢cinde %8, 70 saat icinde %10
artmaktadir [156].

a) Kaplanmig halde

¢} 1100°C/100 saat

Sekil 3.14. EB-PVD seramik kaplamalarda sicakliga ve zamana bagli morfolojik degisiklikler [154]

Sekil 3.15°de de sirastyla 900°C, 1100°C, 1200°C ve 1400°C’de 1 saat
boyunca yaslandirilmis numunelere ait SEM resimleri verilmistir. Mikroyapisal
incelemeler porozitenin morfolojisi ve dagilimindaki en biiyiik degisikliklerin

900°C ile 1100°C arasinda gerceklestigini gostermektedir [154].
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¢)1200°C/1 sa d)1400°Cfisa

Sekil 3.15. EB-PVD seramik kaplamalarda farkli sicakliklarda ayni siire i¢inde goriilen morfolojik
degisiklikler [154]

Izotermal LCF deneyleri sonucunda da seramik termal bariyer kaplama
tabakasinda sinterlenme etkileri goriilmektedir. 950°C’de sadece yaklasik 5 saat
kalan A0O3 numarali numunede bile sinterlenme goriilmektedir ve 950°C’de gecen
zaman arttik¢a sinterlenmede ¢ok belirgin degisiklik goriilmemektedir. Asagidaki
sekillerde sirasiyla 5 saat, 64 saat, 79 saat, 116 saat ve 616 boyunca yiiksek
sicakliga maruz kalmig numunelere ait SEM resimleri verilmistir. Deney sicakligi,
literatiirde porozite morfolojisi ve dagilimindaki en biiyiikk degisikliklerin
yasandig1 sicaklik aralig1 olan 900°C ile 1100°C arasindadir. Ayrica farkl siireler
boyunca sicakliga maruz kalmis numunelerin porozite miktarlarinda belirgin

degisikliklerin olmamasi da literatiirdeki bulgular1 desteklemektedir.
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20 prm

Sekil 3.17. 950°C’ye 64 saat maruz kalmig A08 numarali numuneye ait SEM goriintiisii
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10 prm

Sekil 3.18. 950°C’ye 64 saat maruz kalmig AO8 numarali numunenin ayrintili goriintiisii

Sekil 3.19. 950°C’ye 79 saat maruz kalmis A02 numaralt numuneye ait SEM goriintiisii
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Sekil 3.21. 950°C’ye 616 saat maruz kalmig A15 numarali numuneye ait SEM goriintiisii

Yiizey enerjisindeki azalma ve dolayisiyla yiizey diflizyonu sinterlenme

icin temel nedendir ve porlarin yiizey alaninda degisikliklere neden olmaktadir.
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Belirli bir hacim i¢in en diisiik yiizey alani1 elde edilene kadar morfolojideki bu

degisim devam etmekte ve sonunda bir denge sekli olugsmaktadir [154].

3.2.2. Termal biiyiiyen oksit tabakasi

Seramik termal bariyer kaplama tabakasi uygulanirken altlik ve bag
kaplama yiiksek sicakliklara isitilmaktadir. Zirkonya iist kaplamanin yliksek
derecede porlu olmasi ve yiiksek iyonik iletkenliginden dolayi, oksijen kolayca
metalik bag kaplamaya diflize olabilir. Metalik bag kaplamanin oksitlenmesiyle
bir oksit (TGO) tabakas1 olusur ve bu tabaka servis esnasinda karsilasilan yiiksek
sicakliklarda biiyiir. Metalik bag kaplama ile seramik iist kaplama arasindaki
gercek baglayici TGO tabakasidir. TGO tabakasi yavas, tiniform ve kusursuz bir
sekilde biiyliyen homojen ve yogun bir oksit tabakasi seklinde olmalidir. Bu
gereksinimler i¢in aliiminyum oksit diger oksitlere (krom oksit, nikel oksit vb.)
gore daha uygundur. Diisiik oksijen difiizivitesine ve yiiksek bir termal kararliliga
sahip oldugundan a-Al,Os en arzu edilen fazdir [157-159].

Yiiksek sicaklikta aliimina olusumu sirastyla v, 6, 8 ve en son a fazlarini
takip eder. Yar1 kararli fazlarin biiyiime hiz1 kararli yiiksek sicaklik a-aliimina
fazina gore daha biiyiiktiir. 0-aliminanin 1000°C sicaklikta birkag¢ saat i¢inde o-
aliminaya doniistigii kabul edilmektedir [160]. EB-PVD yontemiyle {iiretilmis
YPSZ iist kaplama ve NiCoCrAlY bag kaplamaya sahip TBC sistemlerinde
yapilan yaslandirma deneylerinde 1100°C’de 10, 100 ve 200 saat oksitlendirilmis
numunelerde TGO tabakasinin a-Al,O3 fazindan olustugu saptanmistir [161].

Yiiksek miktarda Al iceren bag kaplamadaki Al, servis esnasindaki yiiksek
sicakliklardan dolayi altliga ve TGO tabakasina difiize olur ve bunun neticesinde
bag kaplamadaki Al miktar1 azalir. Bag kaplamadaki Al miktart stirekli bir Al,O3
tabakas1 olusumunu saglayamaz hale gelir ve bag kaplamada y fazi olusur. Al
seyrelmesi Ni ve Co iceren spineller, Y3AlsO; ve Y03 gibi diger oksitlerin
olugsmasina neden olur. Bu fazlarin olusumu TGO’nun yapisal biitiinliiglinii
olumsuz yonde etkiler, mukavemeti ve TBC tabakasina yapismasi bozulur ve
oksitlenme artar [162,163].

Seramik iist kaplama ile metalik althik arasindaki termal genlesme

farkliliklarindan dolay1 TGO tabakasinda basma yoniinde 3-5 GPa gerilmeler
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olusur. Ayrica TGO tabakasinin genislemesi esnasinda olusan gerilmeler de 1
GPa dolaylarindadir. BC/TC arayiizeyinde biiyiik kalintt gerilmelere neden
olmaktadir. Buna ilaveten termal yorulma sartlari altinda soguma esnasinda termal
gerilmelerden dolayr TGO/BC araylizeyinde mikro ¢atlaklar olusur ve ¢evrim
sayistyla beraber bu catlaklar TGO ig¢inde ya da TGO/BC arayiizeyinde
ilerleyerek sonugta TBC tabakasiin pullanarak kalkmasina neden olurlar. Bu
ylizden bir TBC sisteminin performansi biiylik 6l¢iide TGO’ nun morfolojisi,
biiylime hizi, gerilmeler, yapisma performans: ve diger yapisal karakteristiklerine
baghidir [162,164-169].

TBC sistemlerinde pullanmanin sebeplerini agiklayan modellerde soguma
esnasinda termal genlesme farkliliklarindan dolayr TBC tabakasinda goriilen
basma ydniindeki gerilmeler ya da TGO tabakasinin belirli kalinliga ulagmas1 goz
onlinde bulundurulmaktadir [167,170]. 10-15pum TGO kalinligit TBC sisteminin
emniyetli sekilde gorevini yapabilmesi i¢in smrdir [150,167,171]. FE
hesaplamalar1 bir TBC sisteminde en yiiksek gerilmelerin TGO tabakasinda
olustugunu gostermektedir [150]. Benzer sekilde yapilan deneylerde de en yiiksek
gerilmelere TGO tabakasinda rastlanmustir. Sekil 3.22°de +%0,20 ve +£%0,25
uzama araliklarinda seramik termal bariyer kaplama, TGO tabakasi, bag kaplama
ve siiperalagim altlik tizerinde 950°C’de olusan gerilmeler gosterilmistir.

EB-PVD yontemiyle iiretilmis YPSZ iist kaplama ve NiCoCrAlY bag
kaplamaya sahip TBC sistemlerinde yapilan tekrarli ve izotermal oksitlenme
deneylerinde aliimina tabakasimnin biliyiimesinin parabolik oldugu saptanmistir
[172,173]. Bu, TGO biiylimesinin difiizyon tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir [172,173]. Benzer sekilde izotermal LCF deneyleri sonucunda da
TGO biiyiimesinin parabolik oldugu gorilmektedir (Sekil 3.23).
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Nikel bazli bir siiper alagim altlik, EB-PVD yontemiyle c¢oktiiriilmiis
NiCoCrAlY bag kaplama ve itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis
zirkonyum oksit iist kaplamadan olusan bir TBC sistemi izotermal yaslandirma ve
termal yorulma sartlar1 altinda test edilmistir. 5000 saat izotermal yaslandirma
sartlar1 altinda hasar olusumu i¢in 1050°C veya daha yiiksek bir sicakliga ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. Termal yorulma sartlar1 altinda ise 1000°C’de 1728
saat sonunda hasar olusmustur. Her iki deney sartlar1 altinda da olusan catlaklar
TGO i¢inde ya da TGO/BC arayiizeyindedir [174].

Benzer sekilde 950°C sabit sicaklik altinda gergeklestirilen LCF deneyleri
sonucunda da kaplama tabakas1 kalkmamistir. Hem deney sicakligi hem de deney
siiresinin yukarida ornek gosterilen calismadaki degerlerden daha diisiik olmast
bunu agiklamaktadir. TGO/BC arayiizeyinde (Sekil 3.24) , TGO iginde (Sekil
3.25) ve en yogun olarak da TBC/TGO arayiizeyinde (Sekil 3.26) catlaklara

rastlanmustir.

20 p»m

Sekil 3.24. TBC/TGO arayiizeyinde ilerleyen bir ¢atlak
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Sekil 3.25. TGO i¢inde ilerleyen bir ¢atlak

Sekil 3.26. TGO/BC arayiizeyinde ilerleyen bir ¢atlak
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Calismada kullanilan TBC sistemine benzer bir sistem (nikel bazli bir
siiper alagim altlik, EB-PVD yontemiyle ¢oktiiriilmiis NiCoCrAlY bag kaplama
ve itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksit iist kaplama)
izerinde yapilan mikroyapisal incelemeler, kaplamanin {iretiminden hemen sonra
TGO tabakasi i¢inde zirkonya tanecikleri iceren bir karisik bolgenin (mixed zone)
olustugunu ve bu bdlgenin ¢ok az biiyiidiikten sonra 1050°C’de 1500 saat boyunca
neredeyse sabit kaldigini1 gostermektedir. Bu karisik bolgenin hemen altinda saf -
alumina saptanmistir [175]. Aynm1 olusum Sekil 3.27°de verilen A02 numarali
deney numunesine ait TGO tabakasinda goriildiigii iizere izotermal LCF deney
sartlarinda da saptanmustir. Sekilde yiiksek kontrasta sahip bdlgelerin yapilan
EDX analizleri (Cizelge 2.6 ve 2.7) sonucunda Zr acisindan zengin bolgeler

oldugu saptanmaistir.

Spm——————————————

Sekil 3.27. A02 numarali numuneye ait TGO tabakas1

Sonug olarak ¢aligmadaki deney sartlari altinda TGO tabakasinda, seramik
kaplamanin ayrilmasina (delamination) veya pullanarak kalkmasina (spallation)
neden olacak herhangi bir faz degisikligi ya da benzeri bir mikroyapisal bozulma

goriilmemistir. Deneyler esnasinda numunelerin oda sicakligina sadece bir kere ve
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yavag yavas sogutulmasi (termal sok yok) numunelerin kaplama uygulandiktan
hemen sonraki hallerine donmesini saglamistir. Hizli 1sitma ya da hizli
sogutmadan kaynaklanan termal soklarin ve tekrarli termal yiiklerin olmayist ve
TGO tabakasmin literatiirde belirtilen riskli kalinliga ulasmayisindan dolay1
bliylime gerilmelerinin (growth stres) diisiik olmasi sebebiyle seramik tabaka ile

TGO tabakasi birbirlerine yapisik halde kalmiglardir.

3.2.3. Bag kaplama ve althk

Altlik, daha 6nce de belirtildigi lizere karbid segregasyonlart ve otektik
bolgeler iceren karakteristik kiibik y/y” yapisina (Ni/NisAl) sahiptir [141]. Bag
kaplamadaki temel fazlar ise B NiAl ve y Ni’dir [142]. Kaplama ile altlik arasinda
aliminyumun seyreldigi bir diflizyon bdlgesi (DZ) olusmustur. Bu bolge temelde
v faz1 ve B fazindan olusmaktadir ve ayica y taneleri iginde y* ¢okeltileri ve Cr
acisindan zengin fazlar icermektedir. Numunenin maruz kaldig1 yiiksek
sicakliktaki zamana bagli olarak diflizyon bolgesinin kalinlig1 7-12 um arasinda
degismektedir. Sekil 3.28a’da altliktaki y/y” yapisi, bag kaplamadaki B ve y fazlar
ve difiizyon bolgesi goriilmektedir. Diflizyon bolgesi Sekil 3.28b’de verilmistir.
Burada da difiizyon bolgesi icindeki B ve y fazlari ile y* ¢okeltileri goriilmektedir.
Sekillerdeki B fazlarmin yogun bir sekilde daglandigi goriilmektedir.

Sekil 3.28. Bag kaplama, diflizyon bolgesi ve altligin mikroyapisi
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Sekil 3.29°da A02 numarali numunede bag kaplamanin diflizyon bolgesine
yakin yerlerinde ve difiizyon bolgesinde tespit edilen yeni fazlar goriilmektedir.
Cizelge 2.8’de bu fazlar iizerinde yapilan EDX analizleri sonucu saptanan
elementler ve miktarlar1 verilmistir. Cr zengin arametalik fazlar (yaklasik %65 Cr
ve %25 C) literatiirde M»3X¢ olarak tanimlanmaktadir [176]. Burada M genelde
krom ve X de karbondur. Bu fazdaki karbon igerigi, altliktaki karbiirlerin daha
yiksek Cr aktivitesi olan bolgelere hizli bir sekilde diflizyonundan
kaynaklanmaktadir [176]. Sekil 2.99 ve Sekil 2.100°den hatirlanacag: iizere bu
fazlar bag kaplama ve difiizyon bolgesindeki fazlardan daha yiiksek bir sertlik

degerine sahiptirler.

Sekil 3.29. BC/DZ arayiizeyinde saptanan Cr zengin fazlar

Numunelerin mikroyapisal incelemelerinde bag kaplama ve diflizyon
bolgesindeki y taneleri icinde saptanan c¢okeltiler literatiirde y~ fazi1 olarak
adlandirilmaktadir ve genelde Ni3(ALTi) bilesimine sahiptir [143]. y* fazlarinin
olusumu ve dagiliminda titanyumun biiylik bir etkisi bulunmaktadir. Atomik
olarak yaklasik %1’lik bir Ti miktar1 bile bu fazlarin olusumu i¢in yeterlidir. Ti ile
birlikte Ni v~ fazinin olusumunu ve kararliligin1 kontrol etmektedir. Yeterli
miktarlarda Ni ve Ti igeren bolgelerde y* faz1 olusmaktadir. Ornegin 1000°C sabit

sicaklik altinda ve %35’in iizerinde sabit bir Ni miktarinda y" olusumu Ti
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miktartyla dogru orantilidir. Bu sicaklikta Ni miktar1 arttikga y” fazini kararl hale
getirmek i¢in gerekli Ti miktar1 azalmaktadir [177].

LCF numunelerinde yapilan incelemeler, y* fazinin olusumunun bilesime
ve ylksek sicaklikta gegen zamana bagli oldugunu gostermektedir. Ti miktarinin
atomik olarak %1’den biiyiik oldugu bolgelerde y* fazi saptanmstir. Ornegin
yuksek sicaklikta sadece 5 saat kalan AO3 numarali numunede y* ¢okeltilerinin
difiizyon bolgesi i¢inde diizenli bir sekilde dagildig: ve yaklagik 15 um kalinliga
sahip bir bolgede bag kaplama i¢inde goriilmektedir (Sekil 3.30).

- == h
10 rm

Sekil 3.30. A03 numarali numunede goriilen difiizyon bdlgesi ve " ¢okeltileri

Sonug olarak yliksek sicaklikta gecen zamana ve dolayisiyla difiizyon
prosesi sonucunda malzemenin lokal bilesimindeki degisiklere bagli olarak
difiizyon bolgesinin yapisinin degistigi goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta gecen
zaman arttikca, diflizyon bolgesi ve bag kaplama ic¢indeki y” ¢okeltileriyle karbiir

fazlarinin biyiikligi ve dagiliminin degistigi saptanmistir. Bu mikroyapisal

degisikliklerin ¢atlak ilerlemesinde 6nemli bir rol oynadig1 diistiniilmektedir.
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3.3. Catlak Olusumu ve flerlemesi ile Mikroyap1 Arasindaki Iliski

Farkli siireler boyunca sicakliga maruz kalmis ve ayni uzama araliginda
(£%0,25) test edilmis numuneler incelenmistir. Isil islem uygulanmaksizin test
edilen numune grubunu A02 numarali numune temsil etmektedir. Ele alinan diger
numuneler ise LCF deneyinden Once 250 saat 1sil isleme maruz kalmig Al4
numaralt numune ve 500 saat 1s1l isleme maruz kalmis Al5 numarali
numunelerdir. Tim numunelerde ¢atlaklar TGO/BC araylizeyinde baglamaktadir.
Bag kaplama ylizeyindeki piiriizler ¢entik etkisi gostererek catlak baslangict igin
gerilme konsantrasyonlart olusturmaktadir. Daha sonra bu yorulma catlaklari
950°C’de oldukca yumusak olan bag kaplama boyunca yiikleme eksenine dik bir
sekilde ilerlemekte ve yiiksek sicaklikta maruz kalinan siireye bagli olarak

difiizyon bolgesi ve altlikta farkl: sekillerde ve hizlarda ilerlektedir.

3.3.1. A02 numarali numune
Sekil 3.31’de numunede saptanan catlaklara Ornekler verilmistir. Bu
numunede c¢atlaklar bag kaplama boyunca ilerleyerek difiizyon bdlgesine

ulagmaktadir.

Seramik Temal Briyer Kaplama

“=Bag Kaplama

Z00pm ——————————————————————1

Sekil 3.31. A02 numarali tespit edilen ¢atlaklardan bazilar
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Normal sartlar altinda bir yorulma c¢atlagi daha sert olan bir bolgeye
ulastiginda yon degistirmektedir. v faz1 bir ¢okelme fazi oldugundan daha sert
oldugu disiiniilmektedir. Bu durumda catlagin BC/DZ arayiizeyine paralel
ilerleyecek sekilde yon degistirmesi beklenmektedir. Fakat diflizyon bolgesindeki
sert karbiir fazlari catlagin araylizeye paralel ilerlemesine engel olmaktadir. Bu
ylizden catlak heniiz tam bir zincir olusturamamis karbiirlerin arasindan

ilerleyerek altliga ulasmaktadir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. A02 numarali numunede DZ/BC arayiizeyinde saptanan karbiir fazlar

Catlagin basladigt TGO/BC araylizeyine bakildiginda TGO tabakasinin
catladig1 goriilmektedir (Sekil 3.33). Bu yilizden TGO oksijen bariyeri gorevini
yerine getirememekte, zaten oksijen diflizyonuna agik olan seramik tabaka
boyunca difiize olan oksijen catlagi asir1 derecede oksitlendirerek hacimsel olarak
genislemesine neden olmaktadir. Genigleyen oksitlenmis catlak yumusak bag

kaplama tabakasi i¢cine dogru sismektedir.
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Sekil 3.33. A02 numarali numunede asir1 oksitlenmis catlagin basladigi noktada kirilan TGO
tabakast

3.3.2. A14 numaral numune

Bu numunede ti¢ farkli ¢atlak tipine rastlanmustir:

1.  Tipkt AO2 numarali numunedekine benzer sekilde bag kaplamay1
as1p altliga uzanan catlaklar.

2. Bag kaplamay1 astiktan sonra difiizyon bdlgesi i¢inde arayiizeye
paralel ilerleyen catlaklar.

3.  Difiizyon boélgesi i¢inde arayiizeye paralel ilerleyen ve ayni1 zamanda
asir1 derecede oksitlenerek altliga dogru ilerleyen catlaklar.

Sekil 3.34°de bu catlaklara 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.34. A14 numarali numunede saptanan farkli tipteki ¢atlaklardan bazilari
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Bu numunede 250 saatlik 1sil islemin etkisiyle difiizyon bdlgesinde
aliminyumun seyreldigi bir bolge olusmustur (Sekil 3.35). Bag kaplamay1 asip
BC/DZ arayiizeyine gelen catlak sert karbiir zinciri yiiziinden arayiizeyde
ilerleyememektedir ve karbilir zinciri arasindan gecip difiizyon bdlgesine
ulagsmaktadir. DZ/altlik arayiizeyinde olusan sert ikinci karbiir zinciri ve yine sert
v" faz1 catlagin yiikleme eksenine dik ilerlemesini yavaslatmakta ve ¢atlagin daha
yumusak olan difiizyon bdlgesi i¢inde ve arayiizeye paralel ilerlemesine neden
olmaktadir. Sekil 3.36°da yiikleme eksenine dik ve paralel yonde ilerlemesi karbiir

fazlar tarafindan engellemis bir catlak goriilmektedir.

Bag Kaplama

Difiizyon Bdlgesi

Althik

=0 e

Sekil 3.35. A14 numarali numunenin mikroyapist
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Sekil 3.36. ilerlemesi karbiir fazlar1 tarafindan engellemis bir catlak

Sekil 3.37°de numune icinde ylikleme eksenine paralel ilerleyen bir
catlagin olusum sathalar1 goriilmektedir. Daha sonra bu c¢atlak, eger TGO

tabakasinda bir ¢atlak varsa asir1 derecede oksitlenerek genislemektedir.

Sekil 3.37. Numune i¢inde yiikleme eksenine paralel ilerleyen bir ¢atlagin olusum safhalar1
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3.3.3. A15 numarali numune

Daha once de belirtildigi iizere bu numunede 500 saat yaslandirmanin
etkisiyle olduk¢a biiylik bir yeniden kristallesme bolgesi (Yaklasik 60 pm)
saptanmistir. Ayrica diflizyon bolgesinin i¢inde herhangi bir [ faz
bulunmamaktadir ve bolgenin her tarafi y* fazlariyla kaphdir (Sekil 3.38). Tez
calismasiin ikinci boliimiindeki Sekil 2.102°den de hatirlanacag: iizere; BC/DZ
araylizeyinde yine bir karbiir zinciri saptanmustir; fakat A14 numarali numunede
saptanan ikinci karbiir zincirinin yok oldugu ve karbiirlerin yeniden kristallesme
bolgesi i¢ine dagildigi goriilmektedir. Sekil 3.39’da bu numunede saptanan

catlaklara 6rnek verilmistir.

| Yeniden Kristallesme Bélgesi

20 1»rm

Sekil 3.38. A15 numarali numunenin mikroyapist
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Sekil 3.39. A15 numarali numunede saptanan ¢atlaklardan bazilart

Sekil 3.40°da goriildiigii izere bag kaplamay1 gecip BC/DZ arayiizeyine
gelen catlak buradaki sert karbiir zinciri yiiziinden araylizeye paralel
ilerleyememektedir ve difiizyon bolgesine ulasmaktadir.

Bu bolgedeki v~ fazlar1 catlagin arayiizeye paralel ilerlemesine engel
olmakta ve c¢atlak y" fazlar1 arasindan yeniden kristallesme bdlgesi i¢ine dogru
ilerlemektedir. Yeniden kristallesme bolgesi i¢cinde bir ag olusturan sert karbiirler
catlagin yon degistirmesini dnlemekte ve catlak altliga dogru yiikleme eksenine

dik bir sekilde ilerlemektedir.
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Sekil 3.40. BC/DZ arayiizeyine paralel ilerlemesi karbiir fazlar1 tarafindan engellenen bir ¢atlak
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4. GENEL SONUC VE ONERILER

4.1. Genel Sonuglar

Yonlii katilagtirilmis nikel bazli bir siiperalasim olan Inconel 100 (IN 100

DS) altlik, YPSZ termal bariyer kaplama ve NiCoCrAlY bag kaplamadan olusan

bir TBC sistemine sahip numunelerle 950°C’de LCF deneyleri yapilmistir. Bu

deneylerin ve deneyler sonucunda numunelerin mikroyapisinda olusan

degisikliklerin incelenmesi ile bulunan sonuglar asagida verilmistir.

1.

Seramik termal bariyer kaplama tabakasina sahip numunelerde; %+0,20
(Ae = 9%0,40) ve %+0,25 (Ae = %0,50) uzama araliklarinda test edilen
numunelerde catlaklar saptanmistir. Catlak sayist ve catlak boyutu uzama
araligiyla dogru orantili bir sekilde degismektedir. Catlaklar TGO/BC
araylizeyinde baslamakta ve altliga dogru yiikleme eksenine dik bir sekilde
ilerlemektedirler.

Cekme ya da basma yoniinde bir ortalama gerilme olusacak sekilde test
edilen numuneler, ortalama gerilme sifir olacak sekilde test edilen
numunelerle ayni €m,x veya €min degerlerinde test edildiklerinde herhangi
bir catlak saptanmamistir. Bu tiir deneylerde catlak, ancak uzama
araliginin %0,40’dan biiyiik oldugu (Ae > %0,40) deneylerde olusmustur.
Yalnizca bag kaplamaya sahip numunelere yapilan deneylerde ¢ok daha
diisik uzama araliklarinda ve daha kiiciik ¢evrim sayisindan sonra
catlaklarin saptanmis olmasi, seramik termal bariyer kaplama tabakasinin
catlak olusumunu geciktirdigini gostermektedir.

Yalnizca bag kaplamaya sahip numunelerin yiizeylerinde LCF deneyleri
sonrasinda burusma saptanmigtir. Burusma TBC sistemine sahip tiirbin
kanatciklarinda goriilen tipik servis hasarlarindan birisidir.

250 saat 1s1l islem gordiikten sonra test edilen numunede, diger
numunelerden farkli olarak yiikleme eksenine paralel catlaklara
rastlanmugtir.

Numunelerin seramik termal bariyer kaplama tabakalarinda LCF deneyleri

sonucunda bir miktar sinterlenme goriilmiis, fakat herhangi bir faz
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dontistimii olusmamistir. XRD analizlerinde sadece tetragonal zirkonya
faz1 saptanmustir.

. Numunelerin TGO tabakalarinda, seramik kaplamanin ayrilmasina ya da
pullanarak kalkmasina neden olacak herhangi bir faz degisikligi ya da
benzeri bir mikroyapisal bozulma goriillmemistir.

. Althik karbid segregasyonlar1 ve otektik bolgeler iceren karakteristik kiibik
v/v” yapisina (Ni/NizAl) sahiptir. Bag kaplamadaki temel fazlar ise 3 NiAl
ve v Ni’dir. Kaplama ile althk arasinda aliiminyumun seyreldigi bir
difiizyon bolgesi (DZ) olusmustur. Bu bolge temelde y faz1 ve  fazindan
olusmaktadir ve ayica y taneleri i¢ginde Yy  ¢okeltileri ve Cr agisindan
zengin fazlar igermektedir. Numunenin maruz kaldig yiiksek sicakliktaki
zamana bagli olarak diflizyon bolgesinin kalinligi 7-12 pum arasinda
degismektedir.

. Yiksek sicaklikta gegen zamana ve dolayisiyla difiizyon prosesi
sonucunda malzemenin lokal bilesimindeki degisiklere bagli olarak
diflizyon bolgesinin yapisinin degistigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta
gecen zaman arttikga, diflizyon bolgesi ve bag kaplama igindeki y’
cokeltileriyle karbiir fazlarmin bilyiikliigli ve dagilimmin degistigi
saptanmistir. Bu mikroyapisal degisiklikler, ¢atlak ilerlemesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin 250 saat 1s1l islem gordiikten sonra test
edilen numunede hem altliga dogru dik ilerleyen catlaklar hem de yiikleme
eksenine paralel ilerleyen catlaklar tespit edilmistir. Fakat 500 saat 1s1l
islem gordiikten sonra test edilen numunede sadece yiikleme eksenine dik
ilerleyen catlaklara saptanmistir. Ayni g¢evrim sayisi boyunca ve ayni

uzama araliginda test edilen numunelerde, yiiksek sicaklikta gegen siire

arttikca catlak boyunun kii¢iildiigii saptanmustir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan izotermal diisiik ¢evrimli yorulma

deneylerinden elden edilen sonuglar, literatiirde bulunan termal yorulma, termal

gradyanli yorulma ve izotermal yaslandirma deneyleri gibi farkli deneylerden elde

edilen sonuglarla birlikte tiirbin kanat¢igi tasarimcilari i¢in 6miir belirlemede

kullanilabilecek faydali bir veri kaynagi olusturmaktadir.
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4.2. Oneriler

Laboratuar deneylerinden elde edilen verilerle bir 6miir belirlenirken farkli
mekanizmalarin birbiriyle etkilesimi, uygulanan mekanik ve termal yiiklerin
servis esnasinda olusan gergek yiiklerle benzerligi, gercek tiirbin kanatgiklarinin
maruz kaldig1 ¢evresel sartlar gibi birgok etken géz 6nilinde bulundurulmalidir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan ¢ok katmanli malzemeler; difiizyon,
cokeltme, fazlarin c¢oziilmesi gibi zaman ve sicakliga bagli mikroyapisal
degisimler gostermektedirler. Malzemedeki bu degisimler genelde arayiizeylerde
goriilmekle beraber, katmanli bir yapida genis bolgeleri etkilemektedirler. Bu
cesit bir mikroyapisal degisime ilaveten, bir¢cok yliksek sicaklik malzemesi
tekrarli termal ve mekanik yiiklere maruz kalmaktadir. Zamana bagli hasarlarla
tekrarli mekanik ytiklerin olusturdugu hasarlar lineer degildir.

Zamana ve cevrim sayisina bagli siireglerin birbiriyle etkilesimi, uzun
servis Omrii boyunca bir Omiir tahmini yapmada yaygin olarak kullanilan
hizlandirilmis deney yaklasimlarini gegersiz hale getirebilir. Bu yaklagimlar tipik
olarak deney sicakliginin arttirilmasini (hasar mekanizmalarini degistirmeyecek
sekilde smirlandirilmig) veya tekrarli mekanik yiikiin frekansinin arttirilmasin
(ancak zamana bagl siire¢ler ihmal edilebildiginde) icermektedir.

Test siiresinin kisaltilmasi i¢in, mekanik yiik uygulanmadan once 1s1l islem
ve arttirilmis frekans kombine edilebilir. Bdylece hem zamana bagli hasar
mekanizmalart g6z Oniinde bulundurulmus olacak, hem de ayni anda bir¢ok
numune 1s1l isleme maruz tutularak zaman kazanilacaktir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar 1s181nda, sistematik bir sekilde
yaslandirilmis numuneler yine sistematik bir sekilde degisik mekanik yilikleme
sartlar1 altinda test edildiginde, yliksek sicaklikta gecen zamana ve tekrarli
mekanik yiiklere bagli siireclerin birbiriyle etkilesimi daha iyi saptanabilir.
Boylece, termal bariyer kaplama sistemleri ve daha bir¢ok ¢cok katmanli malzeme

sistemleri i¢in bir hasar mekanizmas1 modellenebilecektir.
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