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Oz

Bu ¢aligmada, Inconel 718 Ni-esasli siiper alasim altlik malzeme lizerine MCrAlY igerigine sahip metalik bag ve itriya ile stabilize
edilmis zirkonya (YSZ) seramik iist kaplamalar atmosferik plazma sprey (APS) kaplama yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Uretilen TBC sistemi oksidasyon ve sicak korozyon kosullar altinda test edilerek, mikroyapisal dzellikleri ve olusan degisimleri
incelenmistir. Izotermal oksidasyon testleri 750°C’de 5, 25, 50 ve 75 saatlik zaman siireclerinde gerceklestirilmistir. Sicak
korozyon testleri 750°C’de 1, 3 ve 5 saatlik zaman siireglerinde %45 Na,SO4 ve %55 V205 oranlarindaki karigimlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. TBC sisteminin izotermal oksidasyon ve sicak korozyon gibi ana hasar mekanizmalarina kars: yiiksek sicaklik
davranislar1 belirlenerek, mikroyapisal degisimleri ayrintili olarak incelenmistir. TBC sistemini olusturan bilesenlerin igerikleri,
testlerin gerceklestirildigi sicaklik ve zaman siiregleri ile sicak korozyon ortamini olusturan bilesenler ve oranlarinin TBC
sisteminin yiiksek sicaklik kosullarinda dayanimini ve mikroyapisal degisimlerini belirleyen faktérler oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

In this study, a metallic bond coat with MCrAlY content and a yttria-stabilized zirconia (YSZ) ceramic topcoat were deposited
on the Inconel 718 Ni-based superalloy substrate using the atmospheric plasma spray (APS) coating method. The produced TBC
system was tested under oxidation and hot corrosion conditions, and its microstructural properties and changes were investigated.
At 750 °C, isothermal oxidation tests were performed for 5, 25, 50 and 75 hours. Hot corrosion tests were carried out at 750°C
for time periods of 1, 3 and 5 hours using mixtures of 45% Na,SO4 and 55% V,0s. The high-temperature behavior of the TBC
system against the main damage mechanisms such as isothermal oxidation and hot corrosion was determined, and its
microstructural changes were investigated in detail. It has been observed that factors affecting the TBC system's strength and
microstructural changes under high temperature conditions include the composition of the components that comprise the TBC
system, the temperature and time processes in which the tests are conducted, the components that constitute the hot corrosion
environment, and their ratios.
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1. Giris

Modern gaz tiirbinleri, ucaklar da gii¢ kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hizmet sirasinda yiiksek sicakliklarda, gaz
tiirbinlerinin sicak bilesenleri karmasik ve zorlu kosullarla (oksidasyon, erozyon ve korozyon) karsi karsiya kalmaktadir (Shen ve ark.
2022). Termal bariyer kaplamalar (TBC'ler), siiper alasimli alt tabakalar1 korumak i¢in u¢ak motorlarinin gaz tiirbinlerinin sicak
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. TBC sistemi, yiiksek sicakliktaki gazi sicak pargalardan etkili bir sekilde izole edebilir
ve alagim yiizey sicakligini diigiirerek siiper alasimi koruyabilir (Wei ve ark. 2022). Tipik olarak, TBC sistemleri dort farkli tabakadan
olusmaktadir: her biri farkli 6zelliklere sahip olan altlik, metalik bag kaplama (genellikle MCrAlY M = Ni ve/veya Cr), kendinden
biiyiiyen oksit tabakasi (TGO) ve seramik iist kaplama (genellikle agirlikca %6-8 itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ)). Bu
tabakalarin diger pargalardan ayrilmasi kaplamay1 tahrip ederek performansini diisiirmektedir (Rahimi ve ark. 2022). Ni esasli siiper
alasimlar, mitkemmel mekanik 6zellikleri ve yiiksek sicakliklarda yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle genellikle altlik malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Shi ve ark. 2020). Bag kaplama tabakasi, altlik tabakay1 oksidatif ve korozif saldirilara kars1 korur ve seramik {ist
tabaka ile altlik tabakasi arasindaki baglanmay1 gelistirir. Seramik iist kaplama, metalik alt tabakadan 6nemli 6l¢iide daha diisiik bir
termal iletkenlige sahiptir bu sayede bilesenlere dahili bir sogutma uygulamak miimkiin olur (seramik katman boyunca birka¢c 100K
sicaklik disiisii). Bu sayede, ya metalik alt tabakalarin sicakligini1 diisiirmek, boylece bilesenlerin dmriinii uzatmak ya da tiirbindeki
yanma sicakligini yiikselterek ¢aligma verimini artirmak miimkiin olur (Vafien ve ark. 2010). YSZ seramik kaplama atmosferik plazma
sprey (APS) veya elektron 1smni-fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) termal sprey kaplama yontemleri kullanilarak uygulanmaktadir
(Wu ve ark. 2022). MCrAlY bag kaplamalart da APS yontemi ile tiretilebilmektedir. APS isleminde, toz pargaciklari inert bir gazla
plazma jetine enjekte edilir, eritilir ve altlik malzemesine dogru hizlandirilir. Hizlandirilmis pargaciklar altliga yiiksek hizda carpar
bdylece splat sinirlari, gézenekler ve mikro ¢atlaklar gibi tipik mikro yapisal kusurlara sahip bir kaplama tiretilir (Lamuta ve ark. 2015).
APS-TBC'ler, altlik yiizeyine paralel hizalanmig katmanli bir yapi sergilemektedir. Seramik {ist tabakada rastgele dagilmis mikro
catlaklar ve mikro gozenekler APS-TBC'ler de diisiik termal iletkenlik saglar (Mehboob ve ark. 2020).

TBC’ler de bulunan dért tabaka farkli fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Uretim ve kullanim kosullar1 altinda, bu tabakalar
kimyasal ve mekanik olarak etkilesime girer. Tabakalar arasindaki bu etkilesimler, TBC'nin dayanikliligimni ve kullanim émriinii belirler
(Darolia 2013). Kullanim esnasinda, termal genlesme katsayilarindaki uyumsuzlugun neden oldugu termal stres, yiiksek sicakliklara
uzun siire maruz kalma nedeniyle iist kaplama malzemesinin sinterlenmesi ve bag kaplamasinin oksidasyonu TBC'lerin hasar
mekanizmalarindan bazilaridir. Bag kaplamanin oksidasyonundan kaynaklanan TGO olusumu, TBC sistemindeki en yaygin hasar
nedenidir (Kim ve ark. 2010, Parlakyigit ve ark. 2020). Yiiksek sicakliklarda, seramik tabakadan oksijen diflizyonu nedeniyle bag
kaplamanin oksidasyonu, seramik/bag kaplama arayiiziinde bir TGO katmaninin olusmasina neden olur. TGO siirekli bir Al,O3
6l¢eginden olusuyorsa, hizmet sirasinda diger zararli oksitlerin olusumunu bastirmak i¢in bir diflizyon bariyeri gorevi gorecek ve
boylece altlik tabakasinin oksidasyondan korunmasma yardimci olarak sistemin dayanikliligini artiracaktir. Bununla birlikte
oksidasyon kosullar1 altinda kromya ((Cr, Al).O3), spinel (Ni(Cr, Al)204) ve nikel oksit (NiO) gibi diger bazi oksitlerde olusabilir.
Olusan bu oksit ve spinel yapilar hizli yerel hacim artig1 nedeniyle termal bariyer kaplama sistemlerinin dayaniklilifina zarar
vermektedir. Bag tabakasinin oksidasyonu, seramik tabakanin alt tabakadan ayrilmasinin nedeni olarak kabul edilmistir ve bu da TBC
hasarina yol agmaktadir (Chen ve ark. 2006, Liu ve ark. 2013, Chen ve ark. 2005). TBC’lerin kullanim dmriinii kisaltan bir diger nemli
hasar mekanizmasi da sicak korozyon hasaridir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan TBC'ler de, yiiksek sicaklikta erimig tuzlarin olumsuz
etkilerinden dolay1 sicak korozyon meydana gelir. Siilfat ve vanadatlar gibi korozif tuzlarin ana kaynagi, kullanilan diigiik kaliteli
yakitlarda bulunan safsizliklardir (kiikiirt, vanadyum). Sicak korozyona bagli TBC hasar mekanizmasinda, soguma sirasinda YSZ {ist
kaplamada %3-5'lik bir hacim degisikligi ile sonuglanan istenmeyen bir martensitik faz doniisimii (tetragonalden monoklinige)
meydana gelmektedir. Bu durum zirkonyada bulunan stabilizatoriin (Y»03) erimis tuzlarla reaksiyona girerek kaplama yapisindan
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir (Mahade ve ark. 2017, Mohammadi ve ark. 2019, Ozgurluk ve ark. 2019). Bu ¢alismada, YSZ
igerikli TBC sistemlerinin en 6nemli hasar mekanizmalarimdan olan oksidasyon ve sicak korozyon hasarlar farkli zaman siireglerinde
test edilerek, karakterize edilmis ve ayrintil sekilde tartisilmastir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kaplama Uretimi Ve Hazirlik Siireci

Gergeklestirilen bu ¢alismada havacilik, uzay, otomotiv ve deniz sanayisinde yaygin bir sekilde kullanilan yiiksek sicakliklarda
stiriinmeye, oksidasyona ve sicak korozyona kars1 dayanimi oldukga yiiksek olan Nikel esasli siiper alasim bir malzeme olan Inconel
718 TBC iiretiminde altlik malzeme olarak tercih edilmistir. Iceriginde titanyum, molibden ve niyobyumun yani sira birgok element
bulunan Inconel 718 malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Inconel 718 Nikel Esasli Siiper Alasim Malzemesinin % Kimyasal Kompozisyonu

Ni Cr Nb Mo

52-53 17-18 4-5 34

Cu Mn C Ta
0,04-0,06 0,04-0,06 0,01-0,03 0,005-0,01

Ti Al Co Si
0,5-1 0,3-0,5 0,1-0,3 0,05-0,09

P B S Fe

0,005-0,006 0,004-0,005 0,001-0,002 Kalan

Inconel 718 siiper alagim altlik malzemeler piyasadan ticari olarak elde edilmistir. Uzun silindirik ¢ubuklar seklinde satin alinan Ni-
esaslt malzemelerin sertliklerinin yiiksek olmasi ve esit araliklarla kesilmesi i¢in geleneksel kesim yontemlerinin aksine tel erozyon
yontemiyle yaklasik olarak 5 mm kalinliklar uzunluklar halinde kesilmistir. 1 ing (25,4 mm) capa sahip olan silindirik ¢ubuklar tel
erozyon yonteminin ardindan kaplama islemine hazir hale getirilmesi ve yiizeylerde olusan oksit, kir ve paslarin temizlenmesi i¢in 2-3
bar basing altinda Al>O; asindirict toz partikiilleri esliginde kumlama islemine tabi tutulmustur. Yiiksek basinglarda gergeklestirilen
kumlama islemlerinin ardindan kaplama iglemine hazir hale gelmis olan altlik malzemelerin {ist yiizeylerine yaklasik olarak 100 pm
kalinliginda metalik bag kaplama iiretimi gerceklestirilmistir. CoNiCrAlY (Sulzer Metco, Amdry 9951, 5-37 um) icerigine sahip bag
kaplama tozlar1 termal sprey kaplama yontemlerinden geleneksel, ¢ok kullanisli ve en ¢ok tercih edilen bir yontem olan APS yontemiyle
stiper alasim malzemelerin iizerine biriktirilmistir. Bag kaplamalarin iizerine ise yine APS yontemi kullanilarak yaklasik 200 um
kalinliklarda YSZ seramik {ist kaplama iiretimi de APS ydntemiyle biriktirilmistir. Bag kaplama ve iist kaplama iiretim yontemi olarak
kullanilan termal sprey kaplama ydnteminin iiretim parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. TBC Uretiminde Kullanilan APS Kaplama Y énteminin Parametreleri
Ark Akim Elektrik giicii Argon akis Hidrojen akis Toz besleme Piiskiirtme
hiz1 hiz hiz mesafesi
600 A 40 kW 65 slpm 14 slpm 30 g/dk 140 mm

2.2. izotermal Oksidasyon Testleri

TBC sistemleri, birgok endiistride dzellikle de motorlarin yanma odalari, yakit depolart ve nozullar gibi ugagmn belirli boliimlerinde
yiiksek sicakliklara maruz kalan kisimlarda yiiksek sicaklik direnci, termal sok direnci ve mekanik dayanim igin tercih edilmektedir.
TBC sistemlerindeki TGO, bag kaplama ile {ist kaplama arasinda yiiksek sicakliklarda kendiliginden olusan, termal olarak biiyiiyen bir
oksit tabakasidir. Seramik iist kaplamalarin yiiksek oksijen gegirgenligi nedeniyle TGO olusumu kaginilmaz bir durumdur. Ayni
zamanda yapidaki bag kaplamalarin 6zellikleri de TGO olusumunu tetikleyen bir diger faktordiir. Yiiksek gozenekli bir bag kaplama,
oksijen gegcisine neden olur ve TGO olusumunu hizlandirir. Bu ¢alismada, geleneksel iist kaplama malzemesi olan YSZ igerigine sahip
TBC sistemlerinin izotermal oksidasyon davranislar1 incelenmistir. Oksidasyon testleri i¢in APS yontemi ile bag ve iist kaplamalar
biriktirilen lin¢ ¢apina sahip TBC sistemleri dort esit parcaya boliinerek Protherm, PLF 130/12, Tiirkiye marka ve modele sahip
atmosfer kosullarina agik yiiksek sicaklik firini igerisinde 750°C'de 5, 25, 50 ve 75 saat boyunca tutulmustur. Gergeklestirilen testler
sonrasinda taramali elektron mikroskobu (SEM), X-151n1 kirinim (XRD) analizi, enerji dagilimli spektroskopi (EDS) ve SEM elementel
haritalama analiz yontemleri ile karakterize edilerek degerlendirilmistir.

2.3. izotermal Sicak Korozyon Testleri

TBC sistemlerinde diger bir 6nemli hasar mekanizmasi ise, sicak korozyon hasaridir. Sicak korozyon hasarlari oldukga tehlikeli ve
istenmeyen bir durumdur. Bu hasar mekanizmasi ugak motorlarinda kullanilan yakit igerisindeki safsizliklarin yiiksek sicakliklarda
ergiyerek TBC sistemi igerisine niifuz etmesi ve sistem igerisinde olusturduklar: etkilesimler neticesinde meydana gelir. Sicak
korozyon olusumunda 6ncii rol oynayan erimis tuzlar, seramik {ist kaplama ile reaksiyona girebilir. Akabinde sogutmaya tabi tutulan
kaplamalarda faz doniisiimleri meydana gelir. Faz déniisiimii sergileyen TBC’ler hacim olarak genisler. Béylece kaplamalarda
ayrismalar ve catlaklar olusmaya baslar. Bu nedenle sicak korozyonu en aza indirmek i¢in dayanikli ve uzun émiirli kaplamalarin
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada, geleneksel iist kaplama malzemesi olan YSZ igerigine sahip TBC sistemleri
750°C’de 1, 3 ve 5 saat boyunca izotermal sicak korozyon testlerine tabi tutulmustur. Sicak korozyon testleri igin dort esit pargaya
boliinen TBC sistemlerinin her birinin {izerine 10 mg/cm? miktarinda agirlikga %55 V20s + %45 Na,SO4 tuz karigimi serpilerek
Protherm, PLF 130/12, Tiirkiye marka ve modele sahip firin igerisine yerlestirilmis ve korozyon testleri gergeklestirilmistir. Sicak
korozyon testlerinden 6nce ve sonra TBC numuneleri {izerinde faz analizi i¢in EDS, SEM ve XRD analizleri yapilmistir.
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3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. YSZ i¢erikli TBC’lerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Sekil 1’de kaplanmig haldeki numunenin mikroyapisi verilmektedir. Seramik YSZ kaplama yapisinda Porozite ve oksit yapilar
mevcuttur. Bag tabakada ise erimenin tam gergeklestigi anlasilmaktadir. Ayni zamanda altlik-bag kaplama ve bag kaplama-seramik
kaplama arasinda yapismanin ileri derecede oldugu anlasilmaktadir. TBC sisteminde, kaplamanin termal iletim katsayisina porozitenin
oldukga ciddi bir katkis1 olmaktadir (Portinha et al. 2005). Ayrica termal bariyer kaplamalarda dikey ¢atlaklarin olusmas: miimkiindiir.
Bazi durumlarda dikey ¢atlaklarin varligi termal-gevrim 6zelliklerini iyilestirse de korozif iiriinlerin altliga ilerlemesi i¢in patika gorevi
gormektedir (Kulkarni et al. 2004).

s N e [ N IS R S A A R G 1

Sekil 2. APS Yontemiyle Uretilen YSZ Igerikli TBC Numunesinin Ara Yiizeyinden Alinan EDS Analizi

Sekil 3°te gosterilen EDX spektrumuna gore bag tabakanin Co, Cr, Ni, Al elementlerinden olustugu ve piiskiirtme sirasinda
oksitlenmelerin olustugu anlasiimaktadir. Nispeten koyu goriilen bdlgelerin oksijence zengin bélgeler oldugu bulunmustur. Piiskiirtme
sirasinda yiiksek sicakliklara gikan partikiillerin ugus sirasinda oksitlenmesi beklenen bir durumdur.
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Sekil 3. APS Yontemiyle Uretilen YSZ igerikli TBC Numunesinin Ara Yiizeyinden Elde Edilen Elementel Haritalama Analizi

Sekil 4’te iiretilen kaplama numunesinin XRD diffraktogrami verilmektedir. Kaplamanin {ist tabakasinin tetragonal ZrO, fazindan
olustugu ve ICDD kartlarindan 70-4426 kart numarasi ile eslestigi bulunmustur. Bu faz (Guo et al. 2003) 6zellikle ZrO; fazinin artan
sicakliklarda polimorfik doniigiim gosterdigi yiiksek sicaklik fazidir. ZrO; oda sicakliginda monokilinik yapida olmakla beraber
yaklasik 1000 °C civarinda tetragonal yapiya doniismektedir (Brandon and Taylor, 1991). Yapidaki bu doniisiim yaklasik olarak %4
civarinda hacimsel bir genlesme ortaya ¢ikarmaktadir ve kaplamada gekme gerilmelerine sebep olmaktadir. Bu nedenle yapiya ilave
edilen Y,0; faz1 ile ZrO, kafesi oda sicaklifinda da tetragonal yapida olmaktadir (Gorelov, 2019). Kaplamada ayni zamanda az
miktarda monoklinik yapida ZrO, bulundugu ICDD 089-9066 kart numarasi ile tespit edilmistir. Termal bariyer kaplamalarda her iki
fazin bulunmasi beklenen ve arzu edilen bir durumdur. Az miktarda monoklinik yapi artan sicakliklarda faz doniisiimii ile birlikte
kirilma toklugunu artirici 6zellik gostermektedir (Loganathan ve Gandhi, 2012).

554 @ @ Tetragonal ZrOz
® Monoklinik ZrOz

400
350
3004
250+

200+

Siddet

150

100

| I ICDD 01-089-9066> Zirconia

| " ICDD-01-070-4426> Zirconium Yttrium Oxide
1 ! L " .
e [ N G N e e e

10 20 30 40 50 60 70 80 90

20 Difraksiyon Agisi (Derece)
Sekil 4. APS Yontemiyle Uretilen YSZ Igerikli TBC Numunesine Ait XRD Paterni

3.2. YSZ i¢erikli TBC’lerin Oksidasyon Davramslar

Oksidasyon testleri sonrast numuneler SEM ile incelenmis ve goriintiiler Sekil 5’te verilmektedir. Artan test siiresine bagli olarak
kaplama biinyesinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 gozlenmektedir. Termal bariyer kaplamalarin yiiksek sicakliklarda calistig1 goz
oniine alindiginda YSZ tabakasindan bag tabakaya dogru oksijen difiizyonu gerceklesmektedir (Brossmann et al., 1999). Difiize olan
oksijen bag tabaka iizerinde oksidasyona sebep olarak TGO ad1 verilen kendiliginden biiyiiyen bir oksit tabakasi olusturur (Rabiei and
Evans, 2000, Ozkan, 2022). Calisma sartlarinda, TGO tabakasinin varlig1 difiizyon bariyeri olarak rol oynasa da artan kalinlikla birlikte
gerilim olusturucu bir etken halini alir (Rabiei and Evans, 2000). Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen izotermal oksidasyon testleri sonrasi
elde edilen goriintiiler ve elementel haritalamadan anlasilacag: {izere 6nemli 6lgiide bir TGO tabakasi olugmadigi gozlenmektedir.
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Ancak bag tabakada oksit miktarinin arttig1 anlagilmistir. Ayrica kaplamada herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Artan siire
ile kaplama yapisindaki porozite miktarinin azaldig dikkati ¢ekmektedir.

Sekil 5. 750 °C’de 5, 25, 50 Ve 75 Saat Oksidasyon Testi Sonras1 YSZ I¢erikli TBC Numunelerine Ait SEM Gériintiileri
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Sekil 6. 750 °C’de 75 Saat Oksidasyon Testi Sonras1 YSZ I¢erikli TBC Numunesine Ait Elemetel Haritalama Analiz Sonucu

Sekil 7°de oksidasyon testleri sonrast numunelerin XRD analizi sonuglar1 verilmektedir. ilk kaplama sonrasindaki yapi ile uyumlu
olmakla beraber kaplama yapisinda bir degisiklik gézlenmemistir. Bu test sicakli§inin kaplama yapisinda hem morfolojik hem de faz
yapisina olumsuz bir etki olusturmadigi goriilmiistiir.

“@ (@ Tetragonal ZrO2
‘ ® @ Monoklinik ZrO2
=) I“\ 9 | 1
; | \ I
< | I\ |
| 75 saat @|o | o Q @ 5
g M stcstrmmmrirmsinetimisnirpmortacremttnd W [ b ad M pnpon st asmtrtntiitun s siapnssint A U VI s Yot M spmsomimstan]
i)
> 1
: I
50 Saat |- {‘ I . k "
R e | et b st “‘w« %4',"‘"“\,‘ ‘\w—' ISR PP SRR TUTng (W o PRSI
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oSaat ./ ‘w N J S, R S L
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20 Difraksiyon Agisi (Derece)
Sekil 7. YSZ Igerikli TBC Numunelerinin 700 °C’de Oksidasyon Testi Sonras1 Elde Edilen XRD Analiz Sonuglar

3.3. YSZ icerikli TBC’lerin Sicak Korozyon Hasar Davramslar

Sekil 8’de korozyon testleri sonrast numunelerin mikroyapilar1 verilmektedir. 1 saat test sonrast kaplama yapisinda ciddi kusurlar
gozlenmemisken, 3 saat sonrasinda testlerde ara yiizey yapisinda TGO olusumu gozlenmektedir. 5 saat sonras1 YSZ tabakasinin kendi
icerisinde ayrilma gostermistir. Sekil 9°da verilen elementel dagilima gére V elementinin YSZ tabaka igerisinde yayilim gosterdigi
goriilmektedir. Ayni zamanda V elementinin yogun oldugu kisimlarda Y elementinin de yaygm oldugu anlasiimaktadir. Bu durum
ZrO; igine yapilan Y,Os ilavesi ile tetragonal faza sabitlenmis ve ZrO» yapisinda bulunan Y»O; fazinin kafes disina ¢iktigini isaret
eden bir bulgu olmaktadir. V elementinin bag tabakada bulunmadigi herhangi bir reaksiyona girmedigi anlasiimaktadir. V elementinin
dagilimi incelendiginde orijinal kaplama yapisini olusturan splat yapilarinin sinirlarinda daha yogun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum V elementinin difiizyonunun test sicakliginda splat ara yiizeyinde daha kolay ilerledigi sonucunu ¢ikarmaktadir. Suspensiyon
plazma sprey ile iiretilmis YSZ esasli kaplamalara yapilan sicak korozyon testlerinde V elementinin niifuz etme mekanizmasi kaplama
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morfolojisine gdre incelenmistir (Kumar et al. 2021). Verilen mekanizmaya gore yiiksek poroziteye sahip kaplamalarda V niifuziyetinin
kolonsal biiylimiis yapilarin agiklilarinda oldugu bulunmustur.

Sekil 8. TBC Sisteminin 1, 3 Ve 5 Saatlik Sicak Korozyon Testi Sonrasindaki SEM Mikroyap: Goriintiileri

Sekil 9. TBC Sisteminin 5 Saatlik Sicak Korozyon Testi Sonrasindaki Elementel Haritalama Analizi Goriintiileri
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Korozyon testine tabi tutulmus numunelerin iist yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde (Sekil 10), kaplama iist yiizeyinde ignemsi
yapida olusumlarin varligi gézlenmektedir. Artan test siiresi ile bu yapilarin varligmin arttig1 gézlenmistir. V,Os tuzu ile yapilan gesitli
testlerde benzer yapilarin oldugu bir¢ok yayinda mevcuttur (Afrasiabi et al. 2008, Jones, 1997, Vakilifard et al. 2017). Na;VO4, NaVO3
ve V,0s tuzlarinda artan V>Os orani ile asitlik degerinin arttig1 bilinmektedir (Jones, 1997). Artan asitlik degeri ile reaksiyon sirasiyla
Y»0s3 ile ardindan ZrO arasinda olustugu bilinmektedir. ZrO» yapisindan bulunan Y»Os3’lin reaksiyonu ise Denklem 1’e gore
olugmaktadir.

ZT'OZ (Y203) + V205 — ZTOZ(monoklinik) + 2YV04_ Denklem 1

Korozyon testi sonrasi numunelere yapilan XRD analiz sonucu Sekil 11°de verilmektedir. Tespit edilen ilgili fazlarin COD veri tabani
numaralar ve fazlarin paternleri sekilde belirtilmektedir. Elde edilen sonuca gore kaplama yapisinda tetragonal ZrO», monoklinik ZrO,
ve YVO; fazlarindan olustugu sonucu elde edilmistir. Bunun yani sira artan test siiresi ile YVO4 miktarinin arttigi gériilmektedir.
Ayrica monoklinik ZrO, yapisinin giderek azaldig1 28 derece civarindaki (100) pikinin siddet degerinin artigindan anlasilmaktadir.
Test siiresince reaksiyon mekanizmasmin Denklem 1°de verildigi iizere oldugu anlasilmaktadir. Tetragonal ZrO; yapisindaki Y>O3’iin
kafes digina ¢ikarak YVOy4 fazini olusturdugu ve monoklinik ZrO; fazina doniistiigii goriilmektedir. Aynit zamanda m-ZrO; fazinin ise
artan test siiresi ile siddetinin arttig1 anlasilmaktadir. 1 saatlik test sonrasi gézlenen fazlar arasinda 6nemli 6lgiide NaSO4 (NS) fazinin
varlig1 goriilmektedir. NS fazi artan siire ile azalarak yerini YVO4 ve m-ZrO, fazina birakmustir. Ayrica V,0s fazina rastlanilmamustir.
Bu durumda korozyon reaksiyon mekanizmasi 750 °C sicaklik altinda NS fazinin 6nemli etki géstermedigi, V2Os ile reaksiyonun daha
hizli gergeklestigi anlagilmistir.
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Sekil 11. TBC Sisteminin Sicak Korozyon Testi Sonrast Farkli Zaman Siireglerindeki XRD Analizi Sonuglari
4. Sonuglar

Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme {izerine atmosferik plazma sprey kaplama (APS) yontemi kullanilarak CoNiCrAlY igerikli
metalik ve YSZ icerikli seramik iist kaplamalarm iiretilmesi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Izotermal oksidasyon testleri
sonucunda gerceklestirilen test sicaklik araliginda metalik bag ile seramik iist kaplama ara yiizeyinde TGO tabakasinin yeterli diizeyde
olusmadig1 ancak dahili i¢ oksit yapilarinin kaplama igerisinde olusum gosterdigi belirlenmistir. Sicak korozyon testleri sonucunda ise
kaplama yiizeyinde YVO4 ve monoklinik zirkonya faz yapilarinin olusum gésterdigi goriilmiistiir. YSZ seramik kaplama iist yapisina
sahip TBC sisteminde sicak korozyon testleri sonucunda yap1 icerisinde uzun ¢ubuksu yapilarin olusum gosterdigi belirlenmistir. Sicak
korozyon zaman siireci arttikca olusan ¢ubuksu yapilarinin boyutlarinin degisim gosterdigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen SEM
elementel haritalama ve XRD analizleri neticesinde yiizeyde belirgin bir sekilde olusum gosteren yapilarin YVO, kristallerine ait
oldugu anlagilmistir. TBC sisteminin mikroyapisal degisiminin oksidasyon ve sicak korozyon siireclerine gore degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Uygulanan test sicakligi ve zaman siire¢lerinin olugan hasarlarin ilerlemesinde etkili olan faktorler arasinda yer aldigi
gorilmiistiir. Diger etki eden faktorleri ise TBC sistemini olusturan altlik malzeme yapisi, bag kaplama ve iist kaplama igerikleri,
uygulanan sicak korozyon ortamini olusturan kimyasal bilesimlerin igerikleri ve oranlari olusturmaktadir. Bundan sonraki
gergeklestirilecek caligmalarda TBC’lerin farkli sicaklik ve zaman siireglerinde gergeklestirilecek oksidasyon testleri, farkli TBC
sistemi kaplama igerik yapilari, sicak korozyon testlerini olusturan farkli kimyasal bilesimler ve bilesenlerin oranlar iizerine
yogunlagilacaktir.
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