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OZET

Termal kaplama, malzeme yiizeyine uygulanan tabaka sayesinde ana malzemeden daha iyi
mekanik ve termal 6zelliklere sahip bir yiizey elde edilerek servis dmriiniin ve verimliliginin
arttirtlmasi islemidir. Bu islem i¢in ¢ok maliyetli islemler olan 6zel pliskiirtme teknikleri ve
0zel cihazlar kullanilmaktadir. Ancak, bu tez calismasinda, siradan termal kaplamalarin
aksine piiskiirtme cihazlar1 ve teknikleri kullanilmadan diisiik maliyetli basit bir 1s1] islem
firmi1 ve kaplama malzemeleri kullanilarak, kaplama yapilabilirliginin tespiti ile mekanik ve
termal Ozelliklerin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu caligmada, farkli 1s1l islem stirelerine ve
farkl yiizey piriizliligiine sahip numuneler tiretilmis ve hi¢ kaplama yapilmamis paslanmaz
celik numuneler ile karsilastirilmistir. Yapilan kaplamanin ardindan numuneler lizerinde
testler yapilarak, mekanik, termal ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile yapilan
metalografik incelemeler neticesinde, kaplama tabakalarinin althiga paralel tabakalar
halinde, inceleme yiizeyi boyunca siirekli bir halde ve kaplamada kullanilan malzemelerin
timiinii iceren katlardan olusan bir yapida oldugu tespit edilmistir. Kaplama yapilmisg
numunelerde, islem siirelerinin de artmasiyla difiizyon artmis ve mekanik ozelliklerde
belirgin bir artig ve 1s1l iletiminde ciddi boyutta bir diigme saglanmistir.

Bilim Kodu 91510

Anahtar Kelimeler :  Termal Bariyer Kaplama, Termokimyasal Islem, Tiirbin Kanadi,
Yapisal Ozellikler, Fiziksel Ozellikler, Termal Iletim
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ABSTRACT

Thermal coating is the process of increasing the service life and efficiency by obtaining a
surface with better mechanical and thermal properties than the main material thanks to the
layer applied on the material surface. Special spraying techniques and special devices are
used for this process. However, in this thesis, in contrast to ordinary thermal barrier coatings
it is targeted to improve mechanical features, thermal features and determining of coating
availability with using a simple low cost heat treatment and coating materials without the
use of spray devices and techniques. For this purpose, tests were performed on the samples
after thermal barrier coating. In this study, we used turbine blade material samples that two
different types of surface roughness and two different times of heat treatment steel and non-
coated samples were compared in terms of physical, structural and thermal properties. In the
consequence of the metallographic investigations performed with this study, according to
this investigations, coating layers consisted of layers parallel to the main material, along the
examination surface and consisted of all the materials used in the coating. In the coated
samples, diffusion increased with the increase of the heat treatment durations.We obtained
significant increase in the mechanical properties and a significant decrease in the thermal
conduction were achieved.
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1. GIRIS

Yiizeysel Ozellikler malzeme performansini etkileyen 6nemli Sl¢giide etkilemektedir. Bu
yiizden de yiizey 6zelliginde olusabilecek degisim, malzemenin birgok parametresine etkide
bulunmaktadir. Malzemeler, yiizeylerinin etkilesim halinde oldugu korozif ortamlardan
dolay1 zarar gorebilirler. Malzeme 6zelliklerinin tamamini iyilestirmek yerine, yalnizca
yizey Ozellikleri gelistirilerek, farkli malzeme kullanmadan ayni oranda iyilestirme
saglanabilir. Yiizey ozelliklerini inceleyen bilim dali tribolojinin dnemi her gegen giin
artmaktadir. Yiizeye uygulanacak olan islemlerde demir ve demir esash {irlinler en yaygin
kullanim alanimi olusturmaktadir. Malzeme yiizeyine uygulanan islemleri kaplama ve
yapisal degisim islemleri olarak iki smifa ayirmak miimkiindiir. Kaplama bir
maddenin/bilesiklerin malzeme ylizeyinde tabaka olusturacak sekilde, ana malzemeyi zararl
etkilerden koruyarak, iyilestirilmesi istenilen fonksiyonlari arttirabilme islemidir. Yapisal
degisim isleminde ise, malzeme yiizey igyapisinin degistirilmesi s6z konusudur. Yiizeye
yapilacak islemler genellikle fiziksel ozellikleri (sertlik, silineklik, yorulma, asinma,
korozyon, sicaklik) gelistirmek ve malzeme imalat fiyatlarini diisiirmek amaciyla

uygulanmaktadir.

Malzeme 6mriiniin etkin ve verimli kullanilmasini temin eden iki 6nemli parametre, darbe
ve korozyon dayanimidir. Bu iki parametrenin arttirilmasi malzemenin kullanildig: servis
kosullarinda omiir ve verimlilik agisindan ¢ok dnemlidir. Yapilan kaplamalarin malzeme
ozelliklerini iyilestirerek uzun siire dayanim saglamasi, enerji ve havacilik sektoriinde ¢ok

ciddi tasarruflar elde edilmesine imkan saglamistir.

Bu baglamda yakit tasarrufu yapan yeni gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakliginm
arttirabilmek ve yiiksek sicaklarda ¢alismasina imkan vermesi igin taban malzemelerinin 1s1l
yalittmi zorunluluk halini almistir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ¢alisan ekipmanlar igin
genellikle Termal Bariyer Kaplamalar (TBK) kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin esas amaci

sicakligin yogun oldugu servis kosullarinda ¢alisan ekipmanlarin zarar gérmesini 6nlemek



veya geciktirmektir. Termal bariyer kaplamalar, kaplama kalinligi oranlar1 ve termal
ozelliklerle degismekle birlikte; malzemenin maruz kaldigi servis sicakligini belirgin
oranlarda azaltmaktadir. Kaplama yapilan malzemeye etkiyen sicakliginin disiiriilmesi
sistemin verimini 6nemli Ol¢lide arttirmakta ve isletmede ekonomik acidan da biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Termal Bariyer Kaplamalar (TBK'lar) genellikle, altlik
malzemesini korumak ve termal kayiplar1 azaltmak i¢in alt katman tizerinde biriken refrakter

metal bilesiklerinden olugsmaktadir.

Bu caligmada, tiirbin kanadi malzemesi olarak da kullanilan AIST 304L paslanmaz gelik
malzeme ylizeyinin seramik ile kaplanmasinda, ¢ok diisiik maliyetli olan termokimyasal
yontem kullanilmigtir. Bu yontemde, basit bir 1si1l islem firin1 ve yilizeye uygulanacak
malzeme yeterli olmaktadir. Diisiik maliyet ve diisiik teknoloji kullanilan bu termokimyasal
yontemle, seramik kaplamanin yapilabilirligi, mekanik 6zelliklerde iyilesme ve 1s1l iletimin
diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu amacla, farkli ylizey piiriizliiliikleri ve farkli 1s1l islem
stirelerine sahip ve hi¢ kaplama uygulanmamis numuneler lizerinde, yapisal incelemeler,

mekanik testler ve termal analizler yapilarak sonuglar irdelenmistir.



2. KAPLAMA TEKNIKLERI VE TERMAL BARIYER KAPLAMA

2.1. Kaplama ve Amaci

Yiizey, malzemenin havayla sinir1 anlamina gelmektedir. Bu sinir, dis ortamdan her tiirlii

etkinin yasandig1 ylizeydir. Bu yiizden de malzemenin yiizey 6zellikleri ¢ok 6nemlidir.

Yiizey ozelliklerinden asinma dayaniminin arttirtlmasi, yalnizca yilizeye degil tiim
malzemeye ayn1 6zelligi kazandirmaktadir. Yiiksek maliyetli malzemeleri kullanmak yerine
yiizey Ozellikleri gelistirilmis fiyat1 makul malzemeler kullanmanin yarattigi tasarruf
endiistride ¢ok ciddi boyutlara ulasmistir. Ornegin; kullanacagimz malzeme yiizeyinde,
yiiksek sertlik i¢ kisminin da tok olmasini isterseniz, imalattan bu sartlara sahip malzeme
almak yerine ylizeyine kaplama uygulanmis tok bir malzeme sec¢imi yeterli olacaktir. Bu

durum ciddi tiretim ekonomisi saglamaktadir.

Malzemenin servis kosullarinda verimliligi ve dmriinii arttirmak i¢in birgok yiizey kaplama
teknigi ve kaplama malzemesi bilesikleri gelistirilmistir. Bu yilizey kaplama teknikleri eritme
yontemleri, elektrokimyasal yontemler, kimyasal yontemler, termokimyasal yontemler ve

mekanik yontemler gibi siniflandirabiliriz [1].

2.2. Kaplama Uretim Teknikleri

2.2.1. Plazma sprey (PS) kaplamalar

Bu tip kaplamada asil amag, kaplanacak malzemede, proses sartlarina uygun bir yiizey
meydana getirmektir. Bu islemde, uygulanacak olan kaplama malzemesi gaz havuzunda
ergitilir ve sprey seklinde malzeme yiizeyine dagitilir. Bu uygulama ile aginma kabiliyeti ve
elastisitesi yiiksek bir malzeme elde edilir. Boylece zorlu servis kosullarinda (ytliksek
sicaklik, korozif ortam vb.) malzemelerin ¢aligmasina imkan saglar. Sekil 2.1.’de PS

tabancasi prosesinin gosterimi verilmistir [2].
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Sekil 2.1. PS tabancasi prosesi [3]

Plazma arkinda eritilmis mikron ve alti boyuta sahip seramik pargaciklarin ana malzeme
tizerine yiiksek hizda piiskiirtiilerek, malzeme yiizeyine tutunmasini saglar. Malzeme yiizeyi
vakum altinda tutularak yiizeyde olusabilecek oksidasyon oOnlenebilir. Sekil 2.2.’de PS

yontemiyle olusturulan tabakanin katmanlar1 gésterilmektedir.



1: Ince ergimis kabuk:
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Sekil 2.2. PS ile kaplanmis malzeme katmanlari [4]

Termal bariyer kaplamada siklikla kullanilan 2 tiir PS metodu bulunmaktadir.

Atmosferik plazma sprey (APS) kaplama yontemi

Endiistride siklikla kullanilan kaplama yontemidir. Kaplama atmosfere agik bir ortamda
gerceklesir.  Atmosfer ortaminda  yapilabilmesinden dolayr  diger tekniklerle
karsilastirildiginda, maliyeti daha diisiiktiir [5]. Bu yontemde, bir plazma arkinda partikiiller
ergitilir. Argon veya helyum gazi ile plazma iiretilir. Bu islemde, inert gaz 1sist, 1s1 iireteci
olarak kullanilmaktadir. Argon gazi plazmada en ¢ok kullanilan inert gazdir. Plazma biiyiik
oranda akim gerektigi i¢in argona ek olarak hidrojende ilave edilmektedir. Plazma ark akimi
yiiksek oldugundan, ergime derecesi yiiksek malzemeler igin, kaplama malzemesi olarak

tercih edilmektedir [5,6].

Tipik atmosferik plazma sprey (APS) sistemi i¢ proses semast Sekil 2.3.’de verilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere toz giris agzindan, toz halindeki partikiiller girerek, plazma arkiyla

birlikte dis ortama agik sekilde uygulanir [6].
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Sekil 2.3. APS sistemi i¢ proses semast [6]

Vakum plazma sprey (VPS) kaplama yontemi

Bu teknik, korozyona kars1 dayanim istenilen malzemelerde tercih edilmistir. Bu teknik ile
cok ince toz kaplamasi yapilabildiginden, bircok metoda gore tercih sebebi olmustur. VPS

sistemi proses semasi Sekil 2.4.’de gosterilmistir [7].
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Sekil 2.4. VPS sistemi proses semasi; 1) gaz giris agzi, 2) blok, 3) havasi alinmis bolge, 4)
alev kaynagi, 5) kaplama toz agzi, 6) plazma kaynagi [7]

2.2.2. Yiiksek hizhi-oksi alev (YHOA) kaplama yontemi

Bu teknikte propan ve hidrojen vb. gazlar, basinci yiikseltilmis ortamda yakilir. Bu yontemde
en fazla 3000 K ergime derecesine sahip malzemeler, kaplama olarak tercih edilebilir.

Stipersonik hizda alev hizina sahip bu teknik, bu 6zelliginden dolayi, diger tekniklere gore



baz1 avantajlar olusturmaktadir. Bu yontemde, H2,02 ve N2 gazlar proses gazlari olarak
tercih edilmektedir. Cok diisiik gézenek orani, kaplama yogunlugunun yiiksekligi ve alev
hizinin yiiksekligi bu teknigin sagladigi 6nemli avantajlardir. Bu teknik maliyetli bir
tekniktir. Kaplamada sertlik ve kaplamanin yogun olmasi isteniyorsa, genellikle bu teknik
tercih edilir. Bu teknikte yliksek sicaklik ana malzemede baz1 dezavantajlar sagladigindan,
ergime derecesi diisiik malzemeler i¢in uygun degildir. Resim 2.1.’de bir YHOA kaplama

yontemi resmi gosterilmektedir [6,8].

Resim 2.1. YHOA prosesinin gosterimi [8]

Bu yontem yliksek sicakliga sahip servis kosullar1 olan siiper alagim tiirbin kanatlarinin

kullanildig1 havacilik ve enerji alaninda siklikla kullanilir [8].

2.2.3. Soguk gaz dinamik sprey (SGDS) yontemi

Bu teknik, toz partikiillerin ergitilmeden ana malzeme ylizeyine hizli bir sekilde
firlatilmasiyla, ylizeyde biriktirilmesi temelinde caligir. Riizgar tiineli igerisinde gaz+kati
fazlarmin aktigr bir yontemdir (Sekil 2.12). Bu metot da yiiksek sicaklik ortaminda
calisilmadigindan oksitlenme diisiik diizeydedir. Bu teknik son yillarda ortaya ¢ikmis bir

tekniktir. Bu yontemde proses sicakligr diisiik oldugundan, sicakliga duyarli malzemeler,



ana malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu durumun dezavantaji ise, seramik gibi sert
malzemelerin kaplanmasinda uygun degildir. Bu yontemde porozite orani diisiik ve kaplama
tabakas1 yogunlugu yiiksektir. Oksitlenme ¢ok diisiik oldugu i¢in kaplama yiizeylerinin
puriizliliigii cok diisiiktiir. Fakat partikiiller yiizeye ¢ok yiiksek hizlarda ¢arptirildigindan,
kaplamalarda darbe dayanimini distirmektedir. Sicakligin diisiik olmasi ise toz
partikiillerinin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik olugturmamaktadir. Bu yontemde

sertligi yiiksek olmayan malzemeler, altlik malzemesi olarak kullanilmaktadir [8].

CGDS sistemi proses semasi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sistemde gaz olarak kullanilan azot
ve helyum gazi On 1sitmaya tabi tutularak partikiillerin termal enerjisi artirilir. Gazlarin
isitilmasiyla uzak ve yakin nozullara aktarilarak, kisa siirede biiyiikk bir hacim artmasi
yaratilarak hizlandirma saglanir. Hacim artmasi nedeniyle gaz-partikiil arasi 1s1 iletimi
saglanamadigindan, gaz sicakliklar1 hizli bir sekilde diisme gosterir. Bu teknikte cogunlukla

15-65 pm boyutundaki kaplama tozlar1 kullanilir [8].
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Sekil 2.5. SGDS sistemi proses semasti [7].



2.2.4. Elektron demetiyle fiziksel buhar biriktirme (ED-FBB) yontemi

ED-FBB, yiiksek sicakliga sahip servis kosullarinda kullanilir. Bu teknikte, kaplama
yapilacak malzeme sivi faza gecirilerek ve havasi alinmis ortamda gaz haline gecis
saglanarak, malzemenin yilizeyinde toplanmasi saglanir. Bu teknik, yiiksek sicakliga karsi
gosterdigi dayanim sebebiyle, siklikla bagvurulan bir tekniktir. Bu teknikte, malzeme
izerinde toplanma hiz1 ve miktariin diizenlenmesi ile tane yapis1 her yerde esit bir kaplama
tasarimlanabilir. Bu teknikle ani 1s1 yiikselmeleri ve aginma dayanimlari ¢ok iyi diizeydedir

[9]. ED-FBB teknigi prosesi Sekil 2.6’da verilmistir.

Bu teknikle yapilmis kaplamalar, yiiksek sicakliga, oksitlenmeye ve asinma dayanimlarina
sahip olmalart nedeniyle, enerji santrali ve havacilik ekipmanlarinda siklikla

kullanilmaktadir [9].
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Sekil 2.6. ED-FBB proses semasi [10].
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2.3. Termal Bariyer Kaplama (TBK)

Termal bariyer kaplamalar, kaplamasi yapilacak bir ana malzeme ve bu malzeme yiizeyinde
cogunlukla 1s1l iletimi diisiirmek i¢in olusturulmus tabakadan olusmaktadir. Ayrica bu
tabakay1 ana malzemeye biitiinlestiren ve ana malzemede oksidasyona kars1 koruyucu goérevi

goren bag kaplamadan ve uygulama prosesi siiresince olusan termal biiyiiyen oksitten (TBO)

olusur [11].

Bu kaplamalar sayesinde, malzemenin isletme esnasinda daha az sogutulmasina ihtiyag
duyuldugu gibi, ayn1 zamanda malzemenin yiiksek sicakliklarda ¢aligmasina imkan saglar.
Sekil 2.7°de son 60 yilda kullanilan malzemeler ile ¢alisma sicakligina etkisi TBK

kiyaslamasiyla gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Calisma sicakligina TBK etkisi [11]

TBK sayesinde ana malzeme yliksek sicakliklarda ¢alisabileceginden, ciddi oranda verim
artis1 da saglamaktadir. Ekipmanin ¢alistig1 ortamin servis sicakliklarinin arttirilmasi ve ayni
oranda sogutucu gorevi goren havanin disiiriilmesiyle ciddi oranda enerji tasarrufu
yapilmaktadir. Ornegin dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinin tiirbinlerinde bu kaplamalar

sayesinde yiiksek 1s1ya maruz kalan ekipmanlarin ve santralin verimi arttirilmakla kalmaz,
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ayn1 zamanda emisyon oranlarinda da ciddi diisme saglar. Ayrica bu kaplamalar sayesinde
ana malzeme sicaklig1 distiriildiigii gibi, asinmaya, oksidasyona ve korozif ortamlara karsi

malzemeyi korur [11].

2.3.1. Termal bariyer kaplama sistematigi

Yiiksek sicakliklarda galisan metalik malzemelerin yiizeylerini koruyan termal bariyer
kaplamalarda, taban malzeme olarak da adlandirdigimiz ana malzeme kaplama yapilarak
yiiksek sicaklik ve korozyona karsi direngli hale getirmeye ¢alistigimiz altlik malzemesidir.
Baglanma katmani, kaplama yapilacak iist tabakanin hemen altinda yer alarak, ana malzeme
ile iist tabakanin biiyliik farkliliklara sahip 1s1 iletim oranlari arasinda, yumusak gecis
saglamaktadir. Ust kaplama gibi, baglayic1 katman olarak gorev yapan kisminda korozif

ortam ve oksitlenmeye kars1 direngli olmasi gerekmektedir [12, 13,14].

Sekil 2.8’de sematik gosterimi yapilan, TBK sistematigine gore bu kaplamalarin asil amaci,
malzemenin maruz kaldigi c¢alisma sicakligini diistirerek verimini arttirmaktir. Bu

kaplamalarin 6zellikleri;

e Yiiksek erime noktasi

e Mikroyapinin sicakliga bagimli olmamasi, faz kararliligi,
e [sil iletimi azaltma

e Oksidasyon ve korozif ortama dayanim

e Asinma dayanimi,

e Erozyon dayanimi,

e Ekonomiklik,

e 9% Uzama diisiikligii,

e Altlik malzemesi ile 1s1l iletim uyumu

e Altlik malzemesi yiizeyine olusturulan tabaka kapasitesi

e Gozenekli yapinin porlu kisminda diisiik sinterleme orani
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e Is1y1 yansitma 6zelliginin yiiksek olmast
e Termodinamik kararlilik
e Korozyon ve oksidasyon direncinin yiiksekligi

seklinde siralanabilir [14,15].
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Sekil 2.8. TBK’nin ¢aligma Sistematigi [12]

Sekil 2.9°da gosterildigi lizere, tiirbin kanadi iizerinde yapilan termal bariyer kaplamada, bag
kaplama ana malzeme ile seramik katman arasina konumlandirilarak, en iist seramik
katmanin taban malzemeye direkt temasin1 dnleme gorevi yapmaktadir. Bag kaplama ile
seramik katman arasinda asil baglayici gérevi goren, alliminyum oksitten (Al203) olusan

TBO’dur [16,17].
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Sekil 2.9. Tiirbin kanadindaki TBK’larin yapis1 [17]

Mesafe

2.3.2. Termal bariyer kaplama seciminde etkili faktorler

Bir termal bariyer kaplamada 1s1 yalitimini asil saglayan katman seramik katmandir. Bu
nedenle bu katmani meydana getiren bilesenlerin se¢iminde bir ¢ok kriter géz Oniinde

bulundurulur.

Ergime sicakligi

Calisma kosullarina bagli olarak degismekle birlikte termal bariyer kaplamalar ¢ok yiiksek
sicakliktaki servis kosullarindaki (1650°C) c¢alisan ekipmanlar i¢in uygundur. Bu

sicakliklara dayanabilecek malzemeler de buna uygun se¢ilmesi gerekmektedir [18].

Termal iletkenlik

Termal iletkenlik, malzemenin sicaklik etkisiyle ters orantilidir. Malzemenin sicakliktan
etkilenmesini minimuma indirmek ig¢in, 1s1l iletim katsayisi kiigiik malzemeler
kullanilmalhidir. Isil iletim hem altlik malzeme hem de kullanilan kaplama ile dogrudan

iliskilidir [18].
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Termal genlesme katsayisi

Termal bariyer kaplamalar, baglayici katman ve yalitkanlig1 saglayacak iist katmandan
olusmaktadir. Bu nedenle de kullanilacak kaplamanin termal dayanikliliginin yiiksek
olabilmesi i¢in, kaplamay1 olusturan bilesenlerin termal genlesme katsayilari birbiri ile

uyumlu olmalidir [18]. Sekil 2.10’da baz1 kaplama bilesenlerinin termal iletkenlikleri

verilmistir.
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Sekil 2.10. Kaplamalarin termal iletkenlikleri [18]

Faz Kararlilig1

Kaplamada faz degisikliginin meydana gelmesi ile birlikte hacim degismesi de
yaratacagindan, bu durum sakincalidir. Kaplamanin bdyle bir durumda korunmasi igin
secilen malzemenin sicakliginin isletme sartlarina gore belirlenen degerin iizerine

cikmayarak faz kararliligi gostermesi 6nemlidir [18].
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Oksitlenme direnci

Calisma kosullar agisindan TBK’lar uygun olmakla birlikte, oksitlenmenin yaratacagi dmiir

kisalmasi ile karsilasmamak i¢in secilen malzemenin oksijen ilgisi diisiik olmalidir [18].

Gozenekli veya poroziteli yapi

Ust yalitkan tabakanin yapist, izolasyon saglayabilmesi agisindan gézenekli veya poroziteli
bir yapiya sahip olmasi, kaplamanin amacina uygun calisabilmesi agisindan énemlidir. Bu

gozenekli ve poroziteli yapinin korunabilmesi sinterlenmedeki diisiikliige de baghdir [18].

Korozyon direnci

TBK’larin ¢alisma kosullar1 korozif ortamlardir. Yapilan kaplamalarin uzun Omiirli

olabilmesi i¢in korozyon direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir [18].

2.3.3. Tiirbin kanadi1 termal bariyer kaplama uygulamalari

Tirbin kanatlarinin ¢alisma Omriinii arttirmak hem ekonomik agidan hem de sistemin
siirekliligi agisindan énem arz etmektedir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde kullanilan siiper
alasim kanatlar, yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢aligmalarindan dolay1 ¢ok 6zel {iretim
teknikleriyle (hassas dokiim, yonlii katilagsma, tek kristal) imal edilmektedir. Resim 2.2 ve
2.3 ‘den goriildiigi gibi tlirbin kanatlarinda, ¢alisma 6miirleri boyunca g¢alistigi ortamdaki
yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle birtakim fiziksel bozulmalar meydana gelmektedir.
Olusan bozulmalar genelde ¢atlak, ¢ukurcuk ve erozyon olarak kendini gostermektedir.
Resim 2.5’te goriildiigii gibi tiirbin kanatlarinin bir rotor i{izerinde set olarak bir kapali
hacimde yiiksek devirde yiiksek sicaklik ve basingta dondiigli diisiiniildiigiinde, rotor
iizerindeki herhangi bir kanadin zayifligi aslinda tiim rotorun zayifligi olarak kabul
edilebilir. Herhangi bir kanat hasar gordiigiinde kirilma veya kopma olmadan degistirilmez

ise yliksek devir ve basincin etkisiyle diger kanatlar iizerinde de ¢ok ciddi tahribata neden
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olabilir. Tlrbin kanatlarinin (Resim 2.4) maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, yapilacak

bakimlarin ve malzeme dayaniminin ne derece 6nemli oldugunu bize gostermektedir.

Resim 2.2. Erozyona ugramis kanat seti

Resim 2.3. Hasara ugramis kanat [11]

Resim 2.4. Gaz tiirbin kanad1 [11]



Resim 2.5. Gaz tiirbini rotoru [19]

2.4. Katman Malzemeleri ve Secimi

17

Termal bariyer kaplamalarda kullanilan tozlar genellikle %8 Y203 (yttria) ve ZrO> (%8

YSZ) karisimidir. YSZ 1s1l iletim katsayisindaki disiikliigii, termal genlesme katsayisinin

yiiksekligi, stabilize faz ve kirilma toklugunun yiiksekligi ile TBK i¢in kullanisli bir kaplama

metodudur. Ancak, yaklasik 1200 C yiizey sicakligindan sonra ZrO,’de meydana gelen yap1

ve boyut degisimleri ve sicakligin yiikselmesi ile termal oksit tabakasi olusumuna bagli

olarak, bu kaplamalarda bazi bozulmalar olugsmaktadir. Bu yiizden daha yiiksek sicakliklara

dayanikli farkli katman tozlar1 arastirilmaktadir. TBK hangi servis sartlarina tabii olacaksa

buna uygun bir se¢im yapilmalidir. Cizelge 2.1’de aginmaya karsi dayanimli kaplama tiirleri

ve kullanim alanlar verilmistir [12].

Cizelge 2.1. Asinmaya kars1 dayanimli kaplama tiirleri ve kullanim alanlari [20]

Kullanim alanlar1

Kaplanan parca

Kaplama malzemesi

Zr02-MgO, Al>03 -ZrOy,

filtreler

Otomotiv Sekmanlar, supaplar, yanma odalar1 ALOs-TiOxY 205

Kimya Saftlar, yatak ylizeyleri, borular, Al,05-TiO2, ZrSiOs,
Y briilorler Cr,03

Kagit Matbaacilik Kagit kurutma silindirleri, elekler, | Cr20s, MnO3, Al2O3-

TiO»

Tiirbinler ve yardimci
ekipmanlari

Tiirbin kanatlari,- ve paleleri,
yataklar

AlO3 , Al203-TiO>

Metalurji

Pistonlar, kaliplar, elektrotlar,
merdaneler

Al>03, MgO-ZrOo,
ZrSiOg4, Al203-TiO2

Kaplama malzemelerinin se¢iminde 6nemli parametreler Sekil 2.11°de sematize edilerek

verilmistir. Birbirinden bagimsiz ozellikler sergileyen kaplama sistemi {ic kisimda

incelenebilir.
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Birinci kisim ana malzeme ile kaplama yiizeyi arasinda, genellikle yapisma, sicaklikla
birlikte olusan genlesme kaynakli yiizey gerilmeleri gibi dzellikler bu bdlgeye 6zeldir. ikinci
kisim kaplama malzemesi, kaplamanin sertligi, gerilme dayanimi, toklugu, termal kararlilig
bu kisimla alakalidir. Ugiincii kisim olan kaplama yiizeyi ise, kaplanan malzeme ile

arasindaki siirtlinme katsayisi, yiizey piiriizliiliik orani, korozif ortamlara kars1 dayanim gibi

ozelliklerde bu kisimla ilgilidir [21].

AN N OB OK R A A E S Karg Parga ya da
'l.l"l.|"'|l"|.|"|.""||l"|||"l.|""‘-|l' l.lllﬂi,| = e ile elkilesim

segthk, Dhivas, Yorkme

Knplama +— dayani, ¢ pimlmeler, Bl

ildkenlik seafa dipankhilik

ll| Il| .Ir.l g J.".J Il| Ilrllrll ll.-J:-‘:l Il| llr‘l g J.-Jll I.I Il|Il o T@:m. A".]Ik.-']':.i:lp{ﬂ.rrﬂ:l

wtkilegimi, farkh genlsyme

Althk

Sekil 2.11. Kaplama malzemesinin se¢im parametreleri [21]

2.4.1. Katman malzemeleri

Kaplama malzemeleri korozif ortamlara kars1 dayanaklilik, yiiksek sicakliga karsi termal
iletkenlik, gerilmelere karsi dayanim gibi temel 6zelliklere sahip olmalidir. Bu kapsamda
endiistride siklikla kullanilan, bizimde ¢aligmamizda kullandigimiz bazi katman

malzemelerinin 6zelliklerinden asagida kisa kisa bilgiler verilmistir.

Ytrria ile dengeli zirkonyum oksit (YSZ)

Termal kaplamalar icin, diisiik termal iletkenlige sahip seramik malzemeler, mekanik
ozelliklerin yiiksekligi ve ani sicaklik yiikselmesi durumunda sahip olduklar1 direng
nedeniyle, YSZ seramik toz karisimi endiistride sik kullanim alanina sahiptir. Bunlara

ilaveten YSZ, PS teknigi ile uygulanabilen sinirl tozlardan biridir.1473 K’den daha yiiksek
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sicaklilarda uzun siireli uygulamalarda, faz doniisimi gercekleseceginden, YSZ uygun

degildir [18].

Zirkonyum oksit (ZrO2)

Zirkonyum oksit, ergime noktasi yiiksek ve diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olmasi
nedeniyle termal bariyer kaplamalarda kullanilmaktadir. Bu 06zelliklerinin disinda
zirkonyum, taban malzeme olarak enerji ve havacilikta kullanilan paslanmaz ¢eliklere ve
stiper alagimlara yakin bir 1s1l iletim katsayisina sahiptir. Ayrica zirkonyumun ana TBK
malzemelerinden olmasimin bir nedeni de, yiiksek sicakliklarda 1sil iletkenlik degerinin

biiyiik dl¢lide degismemesidir [14,15].

Zirkonyum c¢esitli dengeleyiciler (Y203 vb.) ile birlestirilerek kullanilir. Bunun nedeni farkli
1s1l iletim katsayisina sahip yap1 gegislerinde meydana gelen hacim biiyiimesinden kaynakli

stireksizliklerin olusumu ile kaplamanin bozulmasina neden olmasidir [11].

Aliiminyum oksit (Al203)

Biitiin aliiminyum oksitler arasinda sadece a-Al,O3 fazi kararlidir. a-Al,O3 son derece sert
ve inerttir. Kaplamanin toklugunu degistirmeden kaplamanin sertligini ve bag mukavemetini
arttirabilmek i¢in YSZ kaplamalara belirli miktarlarda koyulmasi gerekmektedir. Fakat, 1sil
sirkiilasyon siiresince kararli bazi fazlar a fazina gegis yaparlar, bu nedenle de hacim artiglart
yasanir. Al2O3 kararli ytrrium zirkonyum oksitle birlestirildiginde, kaplamada sertlik ve

altlik malzemesinde oksidasyona kars1 dayanimi gelistirmektedir [11].

Silika (Si02)

Silika ¢ok amagli bir malzemedir. Farkli uygulamalar i¢in kaplama iiretiminde kullanilabilir.

Diger partikiiller arasinda, sertliginin yiiksek olusu, su itici yilizey yapisi ve uygun fiyati ile
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one ¢ikmaktadir. Cizilme ve aginma direnci yliksek, seffaf ve maliyeti diislik kaplamalarin

elde edilmesini saglamaktadir [22].

Bor karbiir (B4C)

Bor karbiir mekanik 6zellikleri yiiksek, diisik yogunluklu, kimyasal direnci yiiksek ve
niikleer 6zellikleri gibi avantajlara sahiptir. Diger taraftan kirilma toklugunun distkligi ve
yiikksek yogunluklu malzeme iiretimi igin sinterleme kosullarinin ¢ok zor olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. B4C Rombohedral kristal yapisina sahiptir. Bor karbiiriin

fiziksel parametreleri asagida Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. B4C Fiziksel degerleri [23]

Parametre Birim Deger
Yogunluk glcm?® 2,49

Sertlik Kgf/mm? 2950-3600
Tane Kristal Yapisi Rombohedral
Erime Noktasi °C 2450

Termal Hacim Biiylimesi °¢c’ 0,5x1077
Tletkenlik Q'lm? 140

Bor karbiiriin sertligi, ergime noktasi ve mukavemet/yogunluk gibi mekanik ozellikleri,
birgok malzemeye goére daha caziptir. Bor karbiir kimyasal olarak bilinen en kararh
bilesiklerdendir. Olusum entalpisi 9,3-17,1 kcal/mol arasindadir. Asit ve bazlarla kolaylikla

reaksiyona girmez [23,24].

2.5. Diger Katman Katki Elementleri

2.5.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum diisiik yogunluga sahiptir. Yogunlugun diisiik olmasindan dolayi, agirligin
dezavantaj oldugu ekipmanlarda tercih edilen bir elementtir. Aliiminyum yiizeye uygulanan
oksit katmani ile korozif calisma kosullarinda kullanilabilir. Saf haldeki Al fiziksel

ozellikleri diistik oldugu i¢in, genelde bilesik halinde kullanimi uygundur.
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Al, kaplama ozellikleri iizerine ciddi 6nem arz eden etkileri olup, bazi iyilestirmeler
saglarlar. Bu iyilestirmelere 6rnek vermek gerekirse, aliiminyum kaplama yiizeyin parlak
gortiniimiini saglar. %0.005 -0,02 Araliginda degisen oranlarda aliiminyum dahi bu etkiyi
saglamaya yeterlidir. Bunun sebebi Al ile O2’nin birlesmeye ve Al2O3 olusturmaya egilimli

olmasindandir. Ayrica korozyon direncini arttirmak i¢in Al ilave edilir [25].

2.5.2. Titanyum (Ti)

Korozif ortamlarda sagladigi dayaniklilik, diisiik yogunluk orani, yiiksek mukavemet gibi
ozelliklere sahiptir. Titanyum, asmmmanin yogun oldugu kullanim alanlart i¢in uygun
degildir. Yogunlugu diisiik olmasindan kaynakli plastik sekil degistirmesi de yiiksektir.
Aliminyuma ve titanyuma ait bazi temel fiziksel degerler Cizelge 2.3.’de verilmistir.
Titanyumun ergime sicakligindaki yiikseklik, yiiksek sicakliga sahip servis kosullarinda

avantaj saglamaktadir.

Cizelge 2.3. Aliminyum ve titanyumun temel fiziksel degerleri [26]

Degerler Al Ti

Yogunluk (g/cm?®) 2,7 4,53
Kristal tane yapisi YMK SPH
Ergime (°C) 662 1668
Plastik sekil degistirme (GPa) 71 115

Titanyumun oksijene kargt duyarlilig: yiiksektir. Diisiik sicaklikta dahi titanyum-oksit (TiO2)
olusturabilir. Bu element o6zellikle sicaklik arttikga, oksitlenmeye baslamaktadir [10-12].
Fakat bu oksit katman1 kararli degildir. Bu katman, oksidasyon ve korozif ortamlara kars1
dayanim saglarken, asinma dayanimini diisiirmektedir. Titanyum farkli bir elementle
karsilastiginda, ylizeydeki oksit katmani basit bir sekilde ayrilabilmektedir. Ayrilan bu
tabakanin arasinda kalan kisimlarda ise yine oksit tabakalar1 olusarak yilizeyden

ayrilmaktadir. Ayrilan tabakanin oldugu bdlgeden cikan ana malzeme yine oksit tabakasi
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olusturarak bu ¢evrimin devam etmesini saglar. Bu 6zelliginden dolay: titanyumun asinma
dayanimi kotidiir [26].

2.6. Kaplamalar Etkileyen Parametreler

Kaplamalarin uygulama proseslerindeki tiim parametreler Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Bu parametrelerin degisen oranlarda kaplama {izerine etkileri vardir.
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Sekil 2.12. Kaplama proses parametreleri [11]
2.6.1. Kaplama baglanma mekanizmalar:
Difiizyon

Diflizyon, bir tetikleyici vasitasiyla (sicaklik, enerji vb.) molekiillerin gelisi giizel
yonlenmeleriyle olusan sagilma hareketi olarak tanimlanabilir. Difiizyon siirecinde yiiksek

enerjiye sahip atomlar bulunduklar1 bolgeden, daha diisiik enerjiye sahip atomlarin
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bulundugu boélgeye dogru hareket ederler. Difiizyon sivi ve katilarda daha yavas iken,
gazlarda daha hizlidir. Katilarda, atomlarin titresim hareketi vasitasiyla bos bolgelere dogru
hareketi ile diflizyon olusur. Difiizyonu etkileyen en 6nemli parametre sicakliktir. Sicakliga
baglh olarak difiizyonda o oranda artar. Katilarda, genellikle darbeye bagli olarak olusan
martenzitik yap1 harig, tiim degisimler ve doniistimlerde difiizyon ile olmaktadir. Sicaklik,
zaman, basing, metalurjik faktorler, diflizyonu etkileyen parametrelerin baginda gelmektedir

[27].

Mekanik vapisma

Ana malzeme ile kaplanacak tozlarin yapismasi kaplamanin toklugu ve dayanimi agisindan,
cok Onemlidir.]. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi mekanik baglanma, termal bariyer
kaplamalardaki uygulanan etkin baglanma mekanizmalarindan biridir [28]. Yiizey
puriizliligliniin - arttirtlmas1  yapisma mukavemetini artirir [29]. Yapigsma dayanimi
kaplamanin kullanim siiresi agisindan O6nemlidir. Fakat kaplama yapilacak yiizeyin
asindirmasiin ¢ok kaba yapilmasi, yapisma dayanimini arttirmaz. Sekil 2.14°te gorildigi

gibi yapigsma dayanimi belirli bir agindirma degerine geldikten sonra diiser [30].

is

PARTIKULLERIN PCRUZLU

YUZEYE MEKANIK OLARAK
BAGLANMASI
PI‘R(‘ZLER
TABAN MALZEME TABAN MALZEME

Sekil 2.13. Metalik katmanin yiizeye baglanmasinin sematik gosterimi [28]
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Yapisma Mukavemeti (MPa)
coS85883888

Piiriizliiliik  Diigiilk Orta Viihsek Diigiik Orta  Yijksek
Tox #5265 um 2045 piff

Sekil 2.14. Yapigsma dayanimina asindirmanin etkisi [29]

Is1 letimi

Is1, farkli sicakliklara sahip iki noktada stabilizasyonun saglandigi durumlarda, bir degerden
Otekine aktarilan enerjidir. Stabilizasyon siirecinin saglandigi proseste, iletilen enerjinin
miktarinin belirlenmesi 1s1 iletimi olarak tanimlanmaktadir. Is1 iletimi, sicaklig: yiiksek olan
degerden algak olan degere dogru saglanmakta, sicakliklar her iki degerde de esitlendiginde,
iletim son bulmaktadir. Is1 iletimi iletim, taginim ve 1smnim olmak {izere 3 yolla
saglanmaktadir. iletim, birbiri ile etki halinde bulunan partikiillerin, birbirine enerji
aktarmasi olarak tanimlanabilir. Is1 iletimi gaz ve sivilarda taneler arasi bosluklar biiyiik
oldugu igin, bu tanelerin birbiri ile etkilesimine bagl olarak aktarilmaktadir. Katilarda ise

taneler arasi bosluklarin azlig1 nedeniyle iletim ¢ogunlukla titresimler ile saglanmaktadir.

Fourier 1s1 iletimi denklemi Es. 2.1°de verilmistir. Buna gore k 1s1 iletim katsayisi, A yiizey
alani, Ax mesafe ve At sicaklik farki olarak tanimlanmaktadir. [31,32].
T,-T, AT

Qiletim =k AZ—2=-kAT (W) (Es. 2.1)
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3. ALTLIK MALZEMESIi VE OZELLIKLERIi

3.1. Paslanmaz Celikler

Icerisinde en az %11 krom bulunduran bir ¢elik grubu paslanmaz celik olarak
adlandirilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde yiizeyde bulunan, siinek, saydam, ince ve yogun
bir oksit tabakasi korozyona karst milkemmel bir diren¢ saglamaktadir. Bu yapi, her tiirlii

servis kosulunda karsilasilabilecek korozyona kars1 dayanim saglamaktadir.

Alasim igerigi diisiik olan paslanmaz ¢elikler korozif ortama, alasim igerigi yiiksek olanlar
ise ¢cok yiiksek korozif ve asindiric kosullara karsi direnglidirler. Servis kosullarinin yiiksek

sicaklik ve basing gerektirdigi durumlarda kullanilabilirler.

Talasli imalat, sicak ve soguk sekillendirilebilme, kaynak, kabiliyetleri sayesinde paslanmaz
celikler kolaylikla bicimlendirilebilirler. Paslanmaz c¢elikler, c¢ogunlukla soguk
sekillendirme ile peklestirilerek dayanimlari gelistirilir. Bu durum ise yiiksek oranda

fayda/maliyet avantaj1 saglamaktadir [33,34].

Paslanmaz celiklerin imalat proseslerinin de {izerinde belirli etkileri oldugu yiizeylerindeki
oksit yap1 sayesinde, korozif ortamlara kars1 dayanimlart yiiksektir. Yiizeyde bulunan yap1
iizerinde herhangi bir bozulma olmas1 durumunda, malzeme bozulma oraninda korozyona
kars1 direngsiz hale gelir. Paslanmaz ¢eliklerde korozyona bagli hasarlar; genel korozyon,
aralik korozyonu, taneler arasi korozyon, noktasal korozyon ve gerilmeli korozyon

bi¢iminde gergeklesir [34,35].

3.2. Tiirlerine Gore Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin yaygin olarak kullanilan tiirleri ferritik, Ostenitik, martenzitik ve
dubleks ¢eliklerdir. Resim 3.1°de Ostenitik, ferritik, dublex ve martenzitik paslanmaz

celiklerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Resim 3.1. Paslanmaz ¢eliklerin mikroyap1 goriintiileri [34]

Tirbin kanat malzemesi olarak da kullanilan 304L kalite paslanmaz gelikten imal edilen
numuneler {izerinde bu caligmanin deneysel ¢alismalarimizi yiiriitildiigiinden burada

Ostenitik paslanmaz ¢eliklere daha fazla deginilmistir.

3.2.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Bu malzemeler, bilesim kaliteleri ve kullanim alanlari bakimindan paslanmaz ¢elikler
arasinda en zengin gruptur. Ferromanyetik olmayan bu ¢elikler hem diisiik hem de yiiksek
sicakligin bulundugu servis kosullarinda, YMK 0Ostenitik yapilar1 degismediginden, 1sil
islemde normallestirme ve sertlestirme yapilamaz. Tavlama sonrasi bile, sicak soguk
sekillendirilebilmeleri, tokluklari, siineklikleri, servis kosullarinin diigiik sicakliga sahip
olmasi1 durumunda dahi ¢ok iyidir. Yalnizca soguk sekil degistirme yapilarak mukavemetleri
gelistirilebilir. Krom oran1 %16-26, nikel oran1 maksimum %36 ve maksimum %20 oraninda
mangana sahiptirler. Osteniti olusturan temel elementler Ni ve Mn’dir. En az alasima sahip
tirleri 301 ve 304 kaliteleridir. 304 Kalite ostenitik celik, sekillendirilebildigi, siinekligi ve
¢ok iyi korozyon dayanimi ile endiistride siklikla kullanilan bir paslanmaz gelik tiiriidiir.
Korozyona karsi1 dayanim saglayan ve ferrit yapici etki saglayan krom, ostenit yapici alasim
elementleri ilave edilerek dengelenir [34]. 1.4301 Kalite paslanmaz olarak da adlandirilan

bu ¢elik 304L paslanmaz ¢eliginin mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.



27

Cizelge 3.1. AlSI 304L paslanmaz ¢elik mekanik degerleri [34]

Mekanik Ozellikler Degerler
(Cekme dayanimi 501-701 MPa
Akma dayanimi > 191 MPa
Sertlik, HB <214

AISI 304L paslanmazlar; endiistriyel mutfaklar, petrokimya tesisleri, enerji, havacilik,
otomotiv, gida endiistrisi vb. kullanim alanlarina sahiptir [35,36]. Ostenitik paslanmaz celik

tiirleri ve kullanim alanlar1 asagida Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2°de belirtilen kullanim alanlarinin yani sira enerji alaninda 6zellikle termik ve

niikleer santral ekipmanlarinda siklikla dstenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir.

Sekil 3.1°de tipik bir niikleer santral reaktdr adas1 ve konvansiyonel adasina ait ekipmanlar
ve malzemeleri gosterilmektedir. Ozellikle basingli kaplar, kizdirici borular, kontrol
cubuklart mekanizma malzemeleri, tiirbin kanatlar1, pompalar, reaktor basing kab1 vb. birgok

ekipmanda Ostenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. Ostenitik paslanmaz celik tiirleri ve kullanim alanlar1 [34]

AISI Kullanim alanlari

kalite

301 Rayli sistem araglari, enerji santralleri, otomotiv sanayii

302 Gida tagima donanmimlari, petrokimya tesislerinin donanimlari

304 Pompa pargalarinda, borulamada, soguk kaplar, sac kaplama

314L Enerji santralleri, tiirbin ve yardimci ekipmanlar basingh tanklar,

309 Enerji santrali basingl kaplarinda, esanjorlerde, ugak 1siticilari, yiiksek
sicaklikta caligsan ekipmanlar

310 Dogalgaz kombine ¢evrim santralleri tiirbin ve yardimci ekipmanlar, 1s1
degistiricileri

316 Basingli kap, kizdirict borular, kaynak figilari, maya tiiplerinin iiretiminde
kullanilir.

316L Kaynak prosesinin fazla kullanildig: alanlarda
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Primary Circuit Secondary Circuit
A::‘t;im‘b‘:sb:? ; Steam dryers: Carbon steel  MSR: Turbine:
? 304 SS 439 ferritic steel * Rotor: low alloy steel

Vessel: alloy steel
Clad: 308, 309 SS SG vessel wall:

* Blades: 17-4PH, 403 SS
* Blade attach: low alloy steel
* Diaphram, Cr steel

Welds: Low alloy steel
* SSto SS: 308 SS
*+ Steel to SS: 308, 309 Cosdsiton
CRDM housing: y + Retaining ring:
Alloy 600MA, 690TT A high strength, high
P Sl 1 toughness
sure s: .
Alloy stesl = ,.'.':,',: v Copper conductors
Vessel: s
* Alloy steel y i B 117 dense’s’ !
« Clad: 308, 309 SS ! ! I L Condenser tubes:
REES SN - * TiorSS tubes
Control rod: - —
- Condenser tubesheet:

* SSclad
* B4C +SS poison
Core structurals:
304 5§
High strength:
A 286, X 750
Fuel cladding:
Zy-4, advanced

Zr alloys
Fuel: UO,

* Cathodic protection
Cooling or titanium clad
Water
Condenser structural:
Pump @ Water side: carbon steel

_Cul_»t\\‘mr: River or
Sea Water, Cooling Tower

Primary piping: _
304,?|= 'S,S . Primary plenum clad:

Divider plate:

Pump materials: SG tubesheet: Preheater tubing:

* Hi Str: A 286, 17-4 PH, X 750 Alloy 600 Low alloy steel 304 SS

« Structural: 304, 316 SS SG tibhea: = L

+ Impeller housing: cast stainless tubing: Tube supports: Y ping:
Alloys 600MA, 405 SS Carbon steel

600TT, 690TT, 800
Welds:
Steel to SS: 82, 182

Sekil 3.1. Niikleer santral ana ekipmanlari ve malzemeleri [36].

3.2.2. Ferritik paslanmaz celikler

Iceriginde % 13-31 krom igeren alasimlardir. Mikroyapilari gogunlukla ferritik oldugundan,
bu yiizden de ferritik paslanmaz ¢elik olarak adlandirirlar. Korozif ortamlara ve yiiksek
sicakliga karst dayanim gerektiginde, bu gelikler tercih edilir. Nikel iceren paslanmaz
celiklerle ayn1 oranda korozyon direncine sahip bu celiklerde, nikel kullanilmadigi igin
ekonomiktirler. Bunlarin yaninda, kaynaklanabilme kabiliyetlerinin  dasiikligii,
stinekliklerinin azlig1, ¢entik hassasliklar1 nedeniyle, 6stenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha
az kullanim alanina sahiptir. Bu celiklerde bulunan siineklik sorununun ¢oziilmesi
ihtiyacindan dolay1, ¢ok diisiik miktarda C ve N’a sahip ferritik paslanmaz celikler
gelistirilmistir. Bu giincel ferritik ¢elikler korozif ortamlara karsi ¢ok daha iyi bir dayanima

ve kaynaklanabilirlige sahiptirler [37].
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3.2.3. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Celigin tiirtine gore ostenitleme sicakligi 900-1000°C arasinda degismektedir. Bahsi gegen
sicakliklara ¢ikilarak su verme yapildiginda, i¢yap1 martenzitik olarak elde edilir. Mekanik
dayanim ve sertlik karbon yiizdesi ile birlikte artar. Martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah
edilmis sekilde kullanilir. Tavlanmis martenzitik ¢elikler sekillendirildikten sonra, su verme
ve sonrasinda temperleme islemi uygulanir. Temperleme sicakligi degistirilerek farkli
ozellikler elde edilebilir. Korozyon dayanimi ¢ok iyi seviyede istenirse, Onerilen 1sil islem

prosediirlerine uyulmasi 6nemlidir [33,35].

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, gogunlukla su verme islemi yapilmig ve tavlama isil islemi
yapilmis halde kullanilirlar. Cok yavas soguma hizlarinda ve normal hava kosullarinda dahi
bu malzemede martenzit yap1 olusuna neden olur. Diisiik ve orta derecedeki sicakliklarda
martenzitik yapiya sahip malzemelerin Kkorozif ortama karsi dayanimlari yiiksektir.
Paslanmazlik o6zelliklerini 815°C’ye kadar Korurlar. Yiiksek sicakliklarda uzun siire
kalirlarsa korozyon baslayabilir. Bu yilizden 700°C ve iizeri sicakliklarda kullanim1 uygun
degildir. Nb, Mo ve W’nin degisen oranlarda (en fazla %3) ilave edilmesi sonucunda,

mekanik 6zellikler daha da gelistirilmektedir [33,35].

3.2.4. Ferritik - ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

Yapisinda ferrit ve ostenit fazini birlikte bulunduran bu gelikler dubleks paslanmaz gelikler
olarak da adlandirilmaktadir. Bu ¢ift fazli yapis1 nedeniyle, hem &stenitik hem de ferritik
paslanmaz celiklerin o6zellikleri ayn1 malzemede elde edilmektedir. Bu yiizden; ¢ok iyi
gerilme korozyonu dayanimi, tokluk diizeyinin iyi bir seviyede olmasi ve siineklik gibi

ozelliklere sahiptirler.

Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde, termik santral ve niikleer santral ekipmanlarinda, deniz
petrol arama platformlarinda, deniz araglar1 ekipmanlarinda, fiziksel ve kimyasal koruyucu

ekipman imalatinda kullanim alanina sahiptirler [33,35].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, numuneler iizerinde yapilan islemler ve testler Sekil 4.1°de kisaca

Ozetlenmistir.
TEZ CALISMASI SUREC OZETi
[ Test Kapsami ] | Kaplama Tozlari | | Hazirlanan Numuneler | | Uygulanan Testler
AlSI 304L Paslanmaz Celik Ve — ) i T
umunelerde Yapilacak Testler) \‘515 '“'203/.‘ islemsiz G__r"ml
Gekme Testi
Mekanik 4 Saat 15!l islem ‘ Gekme-Sertik
Testler
§ ) Kaplama tozlan
Sertlik Testi

Mikro ve Makro
“fapl Incelemesi

8 saat Isil Iglem Cekme-Sertlik

“-‘\

Yapisal SEM-EDS s
- planmig, 4 saat
Testler Analizleri Gekme-Sertlik
- - tsil iglem,60 mesh -Mikroyapi- SEM-EDS-XRD-Termal
yuzey
XRD Analizleri
Kaplanmig, 4 saat
151l iglem, 1200
mesh ylzey ekme-Sertlik
-Mikroyapi- SEM-EDS-XRO-Termal
Termal
i
Testler 151 lletim Testi e y—
151l iglen 60 mesh Gekme-Sertiik
yiizey -Mikroyapi- SEM-EDS-XRO-Termal

Kaplanmig, & saat
151l iglem, 1200
mesh ylizey

ekme-Sertlik
-Mikroyapi- SEM-EDS-XRO-Termal

Sekil 4.1. Kullanilan numuneler ve yapilan testler

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Althk malzemesi

Yapilan ¢alismada AISI 304L Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis altlik
numuneler kullanilmistir. Optik emisyon spektroskopisi ile elde edilmis AISI 304L

paslanmaz celigin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bu galisma i¢in numuneler 3 mm kalinlikta AISI 304L G6stenitik paslanmaz celik sacdan
lazer kesme ile ilave talasli imalata gerek duymadan istenilen dlgiilerde kesilmistir. Is1l iletim

numuneleri ise 25 mm ¢apinda silindirik malzemeden 30 mm boyunda kesilip, torna
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tezgahinda islemesi yapilarak dl¢iimii yapilacak cihaza girecek boyutlara getirilmistir. Tiim
numuneler kaplama islemi 6ncesinde, ylizeyleri hem mekanik hem de kimyasal olarak
temizlenmistir. Kaplama uygulanmamis tiim altlik numuneleri ve yedekleri Resim 4.1°de
gosterilmistir. Kaba yiizeyli D ve F kodlu numuneler mekanik olarak 60 mesh zzimpara (Ra,
3-5 um) ve daha sonra kimyasal olarak temizlenmistir. Ince yiizeyli E ve G numuneleri ise
mekanik olarak 1200 mesh zimpara (Ra, 0.2-0.5 pum) ve daha sonra kimyasal olarak

temizlenmistir.

Cizelge 4.1. AISI 304L altlik malzemesinin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

C Mn Si P S Cr Ni
0,045 1,15 0,35 0,005 0,003 18,7 12,3

Yapilan ¢alismada kullanilan numuneler 1s1l islem siireleri, ylizey durumlart ve kaplama
durumlarina gore kodlanarak Cizelge 4.2’de belirtilmistir. Hazirlanan numuneler
(B,C,D,E,F,G) 1200 °C sicaklikta 4 ve 8 saatlik siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Numunelerin 1s1l iglemlerinin yapildig tiinel tipi 1s1l islem firin1 kullanilmistir. Hazirlanan
numunelerden 1s1 iletim numunelerinin 1s1 kaynagindan giristeki kaplama performansinin
Ol¢iilmesi amaciyla yalnizca bir yiizeyine kaplama uygulanirken (D,E,F,G) mikroyap1 ve

mekanik analiz numunelerinde ise her iki yiizeyine de kaplama islemi uygulanmistir.

Qi T aaadE

ZHHI ITTI

Resim 4.1. Calismalarda kullanilan numunelerin goériintiisii
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Cizelge 4.2. Numune kodlar1 ve iglem durumlari

Numune Kodu | Isil Islem Siiresi Kaplama Durumu Yiizey Asindirmasi

A Yok Yok Yok

B 4 Saat Yok Yok

C 8 Saat Yok Yok

D 4 Saat Var Kaba Yiizeyli

E 4 Saat Var Ince Yiizeyli

F 8 Saat Var Kaba Yiizeyli
G 8 Saat Var Ince Yiizeyli

4.1.2. Kaplama malzemeleri

Kaplama malzemeleri olarak Zirkonyum oksit ( Zr.0), Aliminyum oksit (Al.Oz), Silisyum
dioksit (SiOz), Bor karbiir (B4C), Aluminyum (Al) ve Titanyum (Ti) kullanilmistir. Cizelge
4.3’te kaplama iglemlerinde kullanilan tozlarin karigim oranlari ve boyutsal 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. Kullanilan kaplama tozunun 6zellikleri

Toz Cinsi Toz Karigim Orani (%) Tane Boyutu (um)
Alliminyumoksit 15
Zirkonyumoksit 23
Silisyum 16
50-110
Alliminyum 22
Titanyum 9
Borkarbiir 15

4.2. Kaplama On Hazirliklar

Oncelikle kaplanacak numunelerin tiim yiizeyleri mekanik ve kimyasal olarak
temizlenmistir. Kaplamanin yiizey piirtizliiliigiine bagl olarak degisiminin tespiti amaciyla,
bazi numunelerin ylizeyleri zimparalanmistir. Yizeyleri temizlenen numunelerden bir

kisminin kaplanacak yiizeylerine, piiriizlendirmek amaciyla 60 veya 1200 mesh zimpara
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uygulanmistir. Toz kaplama malzemeleri dncelikle homojen dagilim olacak sekilde kuru
halde karistirilarak bir toz karisimi elde edilmistir. Bu karistm numune ylizeylerine bir
katman halinde serilmistir. Serilen bu tozlarin yilizeyde tutunmalarini saglamak amaciyla bir

baglayici kaplama uygulanmistir.

4.3. Kaplama islemleri

Bu calismada kullanilan baglayici karisim Resim 4.2 gosterilmistir. Toz karigimi numune
yiizeylerine bir seperatdr kullanilarak esit siireyle serme seklinde uygulanmistir. Yiizeyine

toz yayilan numunelere baglayict kaplama uygulamasi diislik basingta pliskiirtme seklinde

yapilmistir.

Resim 4.2. Numunelerin yiizeyine toz karigimi ve baglayici kaplama uygulanmasi

Is1 iletimi 6l¢limii yapilacak numunelerde tek yonlii 1s1 akiginin saglanmasi icin bir ylizeye
kaplama uygulanirken (Resim 4.3), yapisal inceleme ve mekanik test yapilacak numunelerin
her tim yiizeylerine hazirlanan kaplama uygulanmistir (Resim 4.4). Muffel tipi firinda
100°C sicaklikta 5 saat siire ile kurutulan numuneler (B,C,D,E,F,G) normalizasyon islemine
tabi tutulmustur. Atmosfer kontrolsiiz tlip firinda (Resim 4.5) 1200°C sicakliga ¢ikarilmas,
bu sicaklikta 4 ve 8 saat slireyle bekletilmistir. Bekletme sonunda her bir numune normal

havada oda sicakligina sogutulmustur.
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Resim 4.3. Kaplama karigimi uygulanmis yapisal analiz numuneleri ve 1s1 iletim numuneleri

- A

¢

Resim 4.4. Kaplama karisiminin uygulandigi ¢cekme numuneleri

Resim 4.5. Tiinel tipi 1s1l islem firin1
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4.4. Yapisal incelemeler

4.4.1. Makro ve Mikro Yapisal Inceleme

Bu ¢alismada, mikroyapi incelemesi igin 3 mm kalinliktaki AISI 304L paslanmaz ¢elik sac
malzemeden 3x10x10 mm O6lgiilerinde numuneler (A-G) hazirlanmistir.  Bu ¢alisma
kapsaminda sadece altlik ile kaplama ara yiizeyi incelenmistir. Isil islem sartlarinin
paslanmaz celik malzeme yapisinda meydana getirdigi degisimler incelenmemistir. Yapisal
inceleme numuneleri bakalite gdmme islemini takiben, 220-1200 mesh zimparalar ve daha
sonra 3 um elmas pasta soliisyonlu kegelerde parlatma islemi uygulanarak hazirlanmistir.
Hazirlanmis numunelerin mikroyap: goriintiileri Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Metalografi Laboratuvari’nda “LEICA DM 4000M Metal Optik Mikroskop”

kullanilarak farkl biiyiitmelerde goriintiileri elde edilmistir.

4.4.2. SEM analizleri

Hazirlanan yapisal inceleme numuneleri (Resim 4.6) Gazi Universitesi SEM
Laboratuvari’nda JEOL JEM 6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu kullanilarak SEM
gorilintiileri alinmis ve ayn1 zamanda kaplama/geg¢is bolgesi/altlik malzeme arasinda element
gecislerin tespiti amaciyla EDS analizleri yapilmistir. Son olarak bu element gegislerin

alansal dagiliminin gosterilmesi i¢in haritalama islemi de yapilmigtir.

|

|
il 04 M:‘ mﬂ“ Lol A H00E

Resim 4.6. Optik ve tarama elektron mikroskobunda kullanilan yapisal inceleme
numuneleri



37

4.4.3. XRD analizleri

Kaplanmis numunelerin yiizeyinde kullanilan kaplama tozlar1 ve uygulanan islemle
meydana gelebilecek yeni olusumlarin tespiti amaciyla XRD (X Isinlart Kirinimi) Cihazi
kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler sirasinda numunelerin tiim yiizeyleri taranarak

genis alandaki degisimler incelenmistir.

4.5. Mekanik incelemeler

4.5.1. Cekme testleri

Uretilen numunelerde kaplama ve 1s1 islemin etkisini incelemek (A,B,C,D,E,F.G
numuneleri) {izere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testleri 3 mm kalinlikta AISI 304
paslanmaz ¢elik sacdan TS EN 6892-1 standardina uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 4.2).
Hazirlanan numuneler INSTRON 3369 ¢ekme test cihazinda (Resim 4.7) 1 mm/dakika hizda
oda sicakliginda teste tabi tutulmustur. % uzama degisimleri ekstansometre kullanilarak

tespit edilmistir. Test sonuglarinin degisimi ortalama + 8,3 oranindadir.

R20 mm

3 mm
[ 3

S )

- 60 MM

30 mm

- 120 mm -

Sekil 4.2. TS EN 6892-1 standardina uygun ¢ekme test numune 0lgiileri
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g
Resim 4.7. INSTRON 3369 ¢ekme test cihazi

4.5.2. Sertlik testleri

Uretilen numunelerde kaplama ve 1s1 islemin etkisini incelemek (A,B,C,D,E,F.G
numuneleri) iizere, mikro yap1 numuneleri kullanilarak sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
testleri Vickers metoduyla 10 kg yiikk uygulanarak EMCO Test Duravision 2000 sertlik
cihazinda (Resim 4.8) gerceklestirilmistir. Her numunede 6 farkli ol¢lim yapilmis ve
sonuclar boliimiinde ortalamasi verilmistir. Test sonuglarinin degisimi ortalama + 5,3

oranindadir.

Resim 4.8. EMCO Test Duravision 2000 sertlik test cihazi
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4.6. Termal incelemeler

Calisma kapsaminda yapilan kaplamalarin 1s1 iletimine etkilerini incelemek amaciyla; Resim
4.9’da verilen torna tezgahinda (boyutlar1 Sekil 4.3’te verilen numuneler) hazirlanmis ve PA
HILTON Heat Conduction Unit H920 cihazinda (Resim 4.10) 1s1l iletkenlik &lgiimleri
yapilmistir. Olgiimlerde kaplama yapilmis numunelerin karsilastiriimas1 amaciyla 1s1l islem
ve ylizey islemi uygulanmamis A numunesi ile kaplama yapilmig D,E,F ve G numuneleri
kullanilmistir. Uygulanan iglemler neticesinde 6nemli oranda yapisal degisimin olmasi ve
ozellikle kaplamanin etkisinin incelenmesi nedeniyle sadece 1s1l islem uygulanmis B ve C

numunelerine 1s1l iletim testleri uygulanmamustir.

Ring yuvasi

2 mm

2 mmf;%

2 mm iy ——
E
£
=
[an]
>
o
(=n]

[

Sekil 4.3. Is1 iletkenlik numune boyutlari
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Resim 4.10. PA HILTON Heat Conduction Unit H920 1s1 iletim test cihazi

Testlere baslanmadan Once alinan Olc¢iimlerin stabilizasyonu ve dogrulamasi iglemleri
kalibrasyon numunesi ile yapilmistir. Daha sonra ise 10 ve 15 W olmak iizere iki farkl gii¢
kullanilarak olgtimler gerceklestirilmistir. Is1 iletim cihazi ve 6l¢iim sistemi Sekil 4.4’de
kesit goriintii olarak sematize edilmistir. Kaynaginda iiretilen 1s1 once ilk piring blogu
1sitmakta, buradaki 1s1 asil test numunesine (orta kisimda) iletilmekte ve en son olarak diger
tarafindaki piring bloga dogru aktarmaktadir. Piring bloklardan birincisi referans sicak blok,
digeri ise soguk referans blok olarak adlandirilmaktadir. Test siiresince 1sitilan sicak referans
bloktan, dl¢limii yapilmasi istenen numune ve soguk bloga kadar siirekli sicakliklar °C
cinsinden toplam 9 adet 1s1l ¢ift kullanilarak 6l¢tilmektedir. Bu 1s1l ¢iftler her bélge icin 3’er

adet olacak sekilde ve esit mesafelerde konumlandirilmistir.
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Teste baslandiktan 1s1 sicak piring numunenin direng tarafindaki ilk sicaklik 6l¢iimii stabilize
olana kadar devam ettirilmistir. Sicaklik degerleri belirli bir noktada dengelendiginde,
cihazdaki tiim 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleri kayit edilmistir. Bu islem 10-
I15W degerinde ayr1 ayri1 tim numuneler i¢in tekrarlanmistir. Boylelikle farkli gerilim

degerlerinde de 1s1l iletim katsayilarinin benzerligi tespit edilmistir.

Sekil 4.4. Is1 iletim katsayist 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi

Isil giftlerden okunan veriler Fourier Is1 fletim Kanunu’na gére asagida verilen Es. 4.1
kullanilarak “k” 1s1l iletim katsayisi W/mK cinsinden hesaplanmistir. Bu denklemdeki
AT/Ax, sicaklik gradyani olarak adlandirilmakta ve T sicakliginin x’e gore degisim hizim

ifade etmektedir.

__ Qiletim  4x
k= —3feim 2 (Es. 4.1)

Iki farkli yiizey kalitesi (60 ve 1200 Mesh), iki farkli 1s1l islem prosesi (4 ve 8 saat
termokimyasal 1s1l islem siiresi) uygulanmis ve higbir 1s1l isleme maruz kalmamis numune

olmak iizere toplam bes farkli numune kullanilarak, iki farkli gii¢ skalasinda (10 ve 15 Watt)
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yapilan testler 3’er tekrar halinde gerceklestirilmis ve ayni sonuglar alindiginda test dogru

olarak kabul edilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular; uygulanan igslemlerin yapisal, mekanik

ve 1s1l iletim 6zelliklerine etkileri olarak ayr1 bagliklar halinde degerlendirilmistir.

5.1. Termokimyasal Kaplama Isleminin  Yapisal  Ozelliklere  Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Bu caligsma kapsaminda 1200 °C’de 4 ve 8 saat siireyle uygulanan termokimyasal islemin
kaplama katmani, gecis bolgesi ve altlik malzemesi bakimindan yapisal etkilerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amaglarla; optik, SEM-EDS ve XRD analizleri olarak ayr1

ayr1 bagliklar halinde ele alinmistir.

5.1.1. Kaplama/althik optik inceleme sonuglari

Paslanmaz c¢elik malzemeler tiirbin kanadi olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin
kimyasal olarak doygun ve yiizeyde kararli bir krom oksit tabakasinin bulunmasi nedeniyle

ozellikle difiizyona bagli bir kaplamanin zor olacag: diisiincesiyle altlik olarak secilmistir.

Calismada oncelikli konu uygulanan termokimyasal islem sartlarina baglh olarak; kaplama
ve althik iliskileri, kaplama/altlik arasindaki element gegislerinin tespiti ve altlik yiizey
puriizliliigii, araylizey morforlojisi, kaplama kalinligi, kaplama siirekliligi, kaplama
yapisindaki degisimleri tespitinin yapilmasidir. Dolayisiyla bu ve ilerleyen boliimlerde

verilen sonuglar ve yapilan yorumlarin bu bakimdan ele alinmas1 daha uygun olacaktir.

Yapilan termokimyasal islemler sonucunda kaplama/althik araylizey goriintiilerindeki
degisimler Resim 5.1°de verilmistir. Resimler incelendiginde kaba yiizeyli (60 mesh) D ve
F numunelerinde, ince yiizeyli (1200 mesh) E ve G numunelerine kiyasla daha girinti
cikintili (zipzagl) bir araylizey meydana gelmistir. Bu calismada, ylizey piriizliiliigiiniin

kaplama yapilabilirlige ve elde edilen sonuclara etkileri de incelenmistir. Genel olarak
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bakildiginda; kaba ve ince yilizeyli numunelerin her ikisinde de termokimyasal islem
sonucunda altlik yilizeyinin tiimiiyle kaplanabildigi tespit edilmistir. Ayrica, islem siiresinin
4 saat’ten 8 saat’e uzamasiyla katman kalinliginin arttii, ancak bu artisin ince yiizeyli
numunede daha fazla oldugu goriilmistiir. Kaba yiizeyli D numunesinde ortalama =17 pm
olan katman kalinligi, siirenin artmastyla birlikte F numunesinde ortalama olarak =64 pm’a
kadar artarken, ince yiizeyli E numunesinde ortalama =18um olan katman kalinligi, siirenin
artmastyla birlikte G numunesinde ortalama olarak =73 pm’a kadar artmistir. Kaba zimpara
ile yiizeyi mekanik olarak hazirlanan numunelerin (D ve F) ylizeylerinde daha derin ¢izikler
meydana gelmektedir. Kaplama malzemesi serimi slire ve kaplama malzeme miktar
bakimindan tiim numunelerde esit uygulanmistir. Dolayisiyla ayni miktarda kaplama
malzemesi serimi yapilan kaba yiizeyli numunelerde c¢izikler icerisine dolan kaplama
malzemeleri daha ince kaplama olusmasina neden olmustur. Bunun nedeni, her ne kadar
yiizey pliriizliigli artikga kaplamanin yapisma (tutunma) kabiliyeti daha iyi oldugu bilinse
de, yiizey piiriizliiliigiiniin belirli bir degerden sonra artmasinin da tam ters bir etki yarattigi
literatiirde belirtilmektedir [29,30]. Bu durumdan hareketle bizim ¢alismamizda da yiizey
piriizlendirilmeleri 60 ve 1200 mesh ile yapildigindan kaba yiizey ile ince yiizey

kiyaslandiginda bu ters etkinin yarattig1 durumdan oldugu diistiniilmektedir.

Termokimyasal islem siiresindeki artis, difiizyonun saglanabilirligi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. D numunesinde arayiizeyde ¢izikler icerisinde kaplama ve altlik karigimi az
olurken, F numunesinde bu durum artmstir. Siirenin artmasiyla kaba yiizeyli numunelerde
arayiizeyin daha diiz bir gériinlime sahip oldugu goériilmektedir. Kaba yiizeyli numunelerde
ylizey alaninin artmasiyla difiizyon olusumu tesvik edildiginden dolay1 ara yiizeyde daha
fazla bir degisim meydana gelmistir. Ince yiizeyli numuneler incelendiginde E numunesi ile
G numunesinde olusan altlik/kaplama araylizey morfolojisinin ¢ok fazla bir degisim
gostermedigi goriilmektedir. Bu durum yiizey piiriizliliigliniin kaplama islemlerinde 6nemli

bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Olusan kaplamalar incelendiginde; metal ve bilesiklerin karistmindan meydana geldikleri ve
yer yer gozeneklerin bulundugu goriilmektedir. Bu calisma i¢in kaplama tozu sec¢imi
yapilirken, metalik ve seramik tozlarin birlikte kullanimi tercih edilmistir. Seramik
kaplamalar, genellikle mekanik zorlamalar karsisinda esneklik géstermemekte ve kolaylikla
catlak olusup kirilma meydana gelmektedir. Diger yandan seramik kaplama ile metal althik
arasinda 1slatma ve dolayisiyla kaplama yapilabilirlik agisindan sikintilar olabilmektedir.
Iste bu nedenlerle bu calismada farkli metal ve seramik tozlari birlikte kullanilmis, metal
tozlarinin kaplama igerisinde esneklik ve islatma kabiliyetini gelistirmesi hedeflenmistir.
Bununla ilgili sonuglar ileride mekanik 6zellikler kisminda genis bir bigimde ele alinacaktir.
Ancak burada ifade edilmesi gereken en 6nemli husus termokimyasal islem sonunda metal
ve seramik tozlarinin birlikte basariyla kullanilabilecegi, bir kaplama yapilabilecegi
goriilmiistlir. Metal tozlar kimyasal ve fiziksel agidan katkilar saglamasi amaciyla kaplama
toz karisimina ilave edilmistir. Bu metal tozlarindan diisiik sicaklikta ergiyebilen Al tozunun
gozenek miktarinin azaltilmasinda ve altlik ile daha iyi bir 1slatma ve bag olusturmasi

bakimindan fayda sagladig: diistiniilmektedir.
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Resim 5.1. Kaplanmis yiizey/matris ara yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri, a) D, b)
E, ¢) F ve d) G numunesi
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5.1.2. SEM-EDS analizleri

Uretilen numunelerdeki altlik/kaplama arayiizeyinin olusumu, morfolojisi, element gegisi
gibi durumlarin daha detayli olarak incelenmesi amaciyla yapilan SEM goriintiilleme
sonuglart Resim 5.2-5’de verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde meydana gelen
kaplamanin kalinligindaki ve yapisinda meydana gelen degisim optik mikroskopla alinan
goriintiilere gore daha net goriilmektedir. Termokimyasal islem siiresi ve buna bagh

diflizyon arttik¢a kaplama kalinlig1 da artmistir.

Kaplama/altlik arayiizeyleri incelendiginde; kaba ylizeyli D numunesinde (Resim 5.2)
termokimyasal iglem siirenin kisa olmasi (4 saat) nedeniyle ylizeydeki ¢iziklerin kaplama ile
tamamen doldurulamamis oldugu, o6zellikle ¢iziklerin dip boliimlerinde bosluklarin
bulundugu ve buna bagli olarak daha gozenekli oldugu goriilmektedir. Buna karsin, ayni
stire islem uygulanan ince yiizeyli E numunesinde (Resim 5.3) ise altlik ile kaplama arasinda
gozenek miktarimin daha az oldugu, arayiizeyin genel olarak daha baglanmis (yapismis)
goriilmektedir. Literaturde, gozenek miktarinin azalmasi ile sertlik, dayanim ve dinamik
yiiklere karsi tepkide artis meydana geldigi belirtilmektedir [37]. Bizim ¢alismamizda da
gbzenek miktarinin azalmasi ile yapisal degisimler olumlu yonde degismistir. Fiziksel
degisimlerin de ayni1 oranda degistigi mekanik incelemeler boliimiinde verilmistir.Al2O3,
kaplamadaki yapisma dayanimini, aginma dayanimi ve gbzenek miktarin1 ciddi oranda
azalttig1 daha onceki yapilan ¢aligmalarla kanitlanmigtir [38,39]. Yine bu arayiizeyin daha

baglanmis olmasi nedeniyle karsilikli olarak difiizyon meydana geldigi kaplama/altlik

arasindaki gecis bolgesinin genigslemesinden acik¢a goriilmektedir.
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Resim 5.3. E numunesine ait SEM goriintiisii

Termokimyasal iglem siiresinin uzamasiyla (8 saat) birlikte hem kaba yilizeyli F numunesi
(Resim 5.4) hem de ince yiizeyli G numunesinde (Resim 5.5) kaplama kalinlig1 artmus,
altlik/kaplama arayilizeyinde daha az gozenek oldugu goriilmiistir. Cogunlukla 380°C
sicaklik gegildiginde, kaplamaya ait yapi kristalize hale doniismektedir [40,41]. Kaplamanin
yapisinda meydana gelen bu degisimlerin 1s1l isleme bagli oldugu ve bilesimindeki bor
miktarindan da etkilendigi literatiirde belirtilmektedir [42]. Ayn1 zamanda altlik/kaplama
arayiizeyinde diflizyon miktarmin artti§i ve altlik malzeme yiizeyinde doniisiimlerin de

meydana geldigi tespit edilmistir.

Termokimyasal iglem siiresinin artmasi neticesinde kaplama malzemesinin 6zellikle kaba
yiizeyli F numunesinde gozenekleri kisa islem siiresine kiyasla daha iyi doldurdugu ve
gozeneklerin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ince yiizeyli malzemede ise zaten kisa siirede
dahi iyi olan bu durum daha da gelismistir. Kaplama malzemesi ile altligin etkilesim

siiresinin artmasi gozenek miktarini oldugu kadar seklini de etkilemektedir. Kisa islem
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siirelerinde kaba olan gozenekler kiigiilmiis ve homojen olarak dagilmistir. Tiim bu
sonuglarin yansimalar1 mekanik ve 1s1l iletim &zelliklerinde de goriilecektir. Islem siiresin

artmasi ile meydana gelen yiiksek oranda diflizyon ve ge¢is bolgesindeki genislemeye bagl

olarak arayiizey bag1 artmaktadir.
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Resim 5.5. G numunesine ait SEM goriintiisii

Optik goriintiilerdeki bu degisimlerin daha da detayli olarak incelenmesi i¢in SEM
incelemeleri de yapilmis ve elde edilen goriintiiler, EDS (IXRF) analizleri ve kaplama/altlik
arayiizey bolgesindeki element gegislerinin haritalar1 Resim 5.6-17’de verilmistir. Analizler
tiim numunelerde 3 bolgeden alinmustir. 1’inci kaplama, 2’nci gegis bolgesi ve 3’ilincii ise
altlik malzemesidir. Tiim kaplama yapilan numunelerde ortak nokta olarak ayn1 malzeme
karisimiyla kaplama yapildigindan dolayr kaplamada Zi, B, C, Al, Ti, O gibi elementler ve

bunlarin bilesikleri bulunmaktadir.
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Diger yandan altlik malzemede ise Cr, Ni, Mn ve Si elementleri ve krom oksit gibi bilesikler
one ¢ikmaktadir. Numunelerin tiimiine bakildiginda altlik igerisinde fazlaca bulunan Fe, Cr,
Ni, Si gibi elementlerin ara bolge ve hi¢ bulunmadiklar kaplamaya dogru yayindiklari
goriilmektedir. Diger yandan kaplama igerisinde zengin oranda bulunan Zr, Al, Ti, O gibi
elementlerin ise arayiizey gecis bolgesi ve hi¢ bulunmadiklar1 altliga dogru yayindiklari
tespit edilmistir. Bu karsilikli gecisler nedeniyle genel olarak; numunelerin yiizeylerinde
kaplama tabakasinin olusturulabildigi, altlilk malzeme ylizeyindeki kararli krom oksit
tabakasinin kismen veya tamamen bozulabildigini, buna bagl olarak termokimyasal islemin
basariyla gergeklestigini, Ozellikle araylizeyde kimyasal baglanmanin basarilabildigini

gostermektedir.

Numune bazinda incelendiginde; kisa siire (4 saat) termokimyasal islem gormiis kaba
yiizeyli D numunesi (Resim 5.6-8) ile ince yiizeyli E numunesinde (Resim 5.9-11) olusan
yaymnma karsilastirildiginda; ince yiizeyli numunede temas yiizey alanda altlik ile kaplama
malzemesinin tam bir yapisma yapmasi s6z konusudur. Ayrica EDS sonuglari
incelendiginde, E numunesinde daha az gézenek bulunmasi gibi nedenlerle kaplama-altlik
arasinda daha fazla karsilikli yayinma meydana gelmistir. Ayrica E numunesinde temasin
ve yaymim varligi tane sinirlarindan baglayan yapisal doniisiimlerle de kanitlanmaktadir.
Ciinkii bir metalik malzeme yapisinda en kararsiz bolgelerden biriside tane sinirlaridir. Bu
nedenle gerekli sartlar olusturuldugunda, tane sinirlarinda kolaylikla doniisiim meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle E numunesinde gecis bolgesinde kisitl da olsa tane sinirlarinda

yapisal doniistimler baglamistir.
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Resim 5.6. D numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler



52

Image1-1
9 Elt. Line Interwsity Emor Cone
Cnt; (a) Cx
nts | (cis) 2-sig
100 - B 000 0000 0000 wt%
C 000 0000 0000 wt%

- o] 897 1894 12024 wtis
2463 3132 8778 wt¥%
2881 3394 9340 wti%
340 1168 1039 wtis
13277 7287 54368 wt%
975 1975 5619 wti
083 0575 0810 wt%
863 1858 8223 wti
100,000 wt% Total

- Ti

9 ol ol ol of Al ol o

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5.
I s o 3 A 2 R Y R =

Cursor=
Image1-2
Cats ) Elt. Line Int(ecx:):ty I'z::\l:vgr Cone
100 — (b)
B Ka 000 0000 0000 wt%
9 C Ka 032 0367 1252 wt%
| 0 Ka 294 1111 2694 wt%
4l Ka 084 0592 0323 wt%
d Si Ka 819 1853 2480 wt%
Ti Ka 298 1118 0695 wt%
5 Cr Ka 7007 5421 19268 wt%
50 | Fe Ka 149.57 7920 63986 wt%
HNi Ka 1494 2503 9233 wt%
- Zr La 011 0215 0088 wt%
100000 wt% Total
kv 200
Takeoff dngle  35.0°
B Elapsed Livetime 9.5
Image1-3
Cuts =l ( ) Elt. Line Int(z;l:)ity gr:\]:: Cone
c :
i B Ka 000 0000 0000 wt%
7 C Ka 000 0000 0000 wti%
o 0O Ka 000 0000 0000 wti%
- Al Ka 162 0805 0817 wt%
100 - Si Ka 133 0729 0395 wt%
4 Ti Ka 185 0859 0407 wt%
o Cr Ka 4941 4445 11.850 wt%
e Fe Ka 19316 8789 77.090 wt%
7 Ni Ka 1522 2467 8978 wt%
b Zr La 086 0588 0663 wt
50 — 100.000 wt.% Total
& kv 200
| Zx TiFeNi Takeoff Angle  35.0°
ZyTiFeNi 218 Zr 7, . N Elapsed Livetime 10.0
TTifeli Al 777y Ni

Resim 5.7. D numunesinde a) kaplama, b) arayiizey gecis bolgesi ve c¢) altlik malzemedeki
nokta element analizi
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Resim 5.8. D numunesinde kaplama/altlik arayilizeyinde bdlgesel element gegis analizi
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Resim 5.9. E numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler
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Resim 5.10. E numunesinde a) kaplama, b) arayiizey gegis bolgesi ve c¢) altlik malzemedeki
nokta element analizi
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Resim 5.11. E numunesinde kaplama/altlik arayiizeyinde bolgesel element gegis analizi

Diger yandan daha uzun siire (8 saat) termokimyasal islem gérmiis kaba yiizeli F numunesi
(Resim 5.12-14) ile ince yiizeyli G numunesinde (Resim 5.5-17) olusan yaymma

karsilastinldiginda; genel olarak her iki numunede de kisa siire iglem uygulanan numunelere
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kiyasla (D ve E) althik ile kaplama arasinda karsilikli olarak yayinmada artis meydana
gelmistir. Kaba ve ince yiizeyli numuneler bazinda degerlendirildiginde, kisa islem siiresinde
oldugu gibi yine ince yiizeyli G numunesinde daha fazla bir yayinmanin oldugu goriilmektedir.
Ancak farkli olarak siirenin uzamasiyla kaba numune ylizeyine kaplama malzemesi daha az
gozenek kalacak sekilde doldurmus ve daha fazla temas ylizey alaninin olusmasina yol

acmustir. Dolayistyla temas alaninin artmasi yayinmayi tesvik etmistir.

Yaymmanin gostergelerinden birisi EDS analiz sonuclart oldugu kadar, daha 6ncede ifade
edildigi gibi Ozellikle tane sinirlarindan baglayan doniisiimlerin varliginin artmasidir.
Bakildiginda genel olarak siirenin artmasiyla her iki numunede de ara bdlgede yapisal
doniisiim varlig1 artmistir. Meydana gelen doniismiis alanlar daha belirgin ve fazladir. Bu

degisimlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklere de yansimasi beklenmektedir.

Yaymmanin olabilmesi i¢in birkag sartin var olmasi gerekmektedir. Bunlar; sicaklik, zaman,
stirekli (kesintisiz) temas yiizeyi, bilesim farki (gradyant), ylizeydeki kimyasal olarak kararlt
yapilarin varligi, ylizey bicimi ve alani olarak sayilabilir. Bu ¢aligmada sicaklik degisimi
yapilmamus, sabit tutulmustur. Ayrica bu sicaklik yapida meydana gelebilecek ve paslanmaz
celigin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen sigma fazinin olugsmayacagi igin
secilmistir. Ayni sekilde bu termokimyasal islem ile bu tiir ¢eliklere genellikle uygulanan
normalizasyon islemi de yapilmis olacaktir. Diger bir ifadeyle, hem 1s1l islem yapilacak hem

de termokimyasal kaplama islemi ger¢eklestirilmis olacaktir.

Yiizeydeki kimyasal kararlilig1 yliksek yapilar harig, digerlerinin tamamu arttik¢a yaymma
tesvik edilir. Bu ¢calismadaki numunelerde bu bakimdan incelendiginde, olumlu katki yapan
unsurlarin varligi ince yiizeyli numunelerde yaymmayi tesvik etmistir. Bunun sonucunda;
kaplama kalinlig1, altlik/kaplama arasinda karsilikli kimyasal yayinma, altlik ile kaplamanin
kimyasal olarak baglanma kuvveti artmis, kaplama i¢inde ve arayiizeyde olusan gézenekler

ise azalmstir.
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Resim 5.12. F numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler
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Resim 5.13. F numunesinde a) kaplama, b) arayiizey gecis bolgesi ve c) altlik malzemedeki

nokta element analizi
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Resim 5.14. F numunesinde kaplama/altlik arayiizeyinde bolgesel element gecis analizi



Resim 5.15. G numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler

LAY
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Resim 5.16. G numunesinde a) kaplama, b) arayiizey gecis bolgesi ve c) altlik malzemedeki
nokta element analizi



Resim 5.17. G numunesinde kaplama/altlik arayilizeyinde bolgesel element gegis analizi

63



64

5.1.3. XRD analizleri

Bu ¢alismada kaplama toz karisiminda kullanilan zirkon, aliimina, silis, borkarbiir gibi
bilesiklerin varligin1 ve yogunlugunu tespit etmek amaciyla XRD analizleri yapilmis ve
Sekil 5.1°’de verilmistir. Sekil incelendiginde; ayni karisim ile yiizeyi kaplanmis tiim
numunelerde (D-G) benzer tiir ve yogunlukta bilesenlerin varlig: teyit edilmistir. Analizler
mikro yap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerin genis yilizeylerinden yapilmistir.
Numuneler arasinda az da olsa degisim meydana gelmistir. Ancak, meydana gelen
degisiklikleri islem siiresine ve ylizey Ozelliklerine bagli olarak 6zellikle toz igerisinde

bulunan Al’un aliiminaya donligmesi neticesinde bu bilesenin yogunlugu artmasi, yine toz

karigimindaki Ti’un da titanyumoksit’e donlismesi nedeniyle oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.1. D,E,F,G numunelerine ait kaplama yiizeyi XRD analiz sonuglari




65

Bu doniisiimlerin mevcut bilesenlerin varliklarinin ayni olmasina karsin az da olsa
yogunluklarinin degismesine yol agtig1 goriilmektedir. Ellingham diyagramina bakildiginda
zaten ergiyen Al’da, kat1 fazda da olsa Ti i¢in bu sicakliklarda oksit olusumunun s6z konusu
oldugu goriilecektir. Uygulanan islem sirasinda toz karisiminda ve atmosferde oksijen
varlig1 s6z konusudur. Bu nedenlerle bahse konu elementlerin bir kisminin oksitlenmesi
dogal bir durumdur. Ozellikle uzun siire uygulanan termokimyasal islemler sonucunda,
yiiksek sicaklikta ve mekanik bakimdan ¢ok kararli olan Al ve Ti oksitlerin olusmasi ayrica
bir kazanim olmustur. Ciinkii tiirbin kanatlar1 yiiksek sicaklikta ve zorlu mekanik sartlarda
caligmaktadir. Dolayisiyla tiretilen bu kaplamanin da bu sartlara uygun 6zelliklerde olmasi
avantajlar saglayacaktir. Ozellikle 8 saat siire ile termokimyasal islem géren F ve G

numunesinde bahse konu yeni olusumlar tespit edilmistir.

5.2. Kaplama Isleminin Mekanik Ozelliklere Etkileri

Tez ¢aligmasinin dnceki kismi olan yapisal analizlerin yapildig1 boliimlerde sadece kaplama
yapilmis numuneler (D-G) degerlendirilmistir. Ancak bu malzemelerin islemsiz ilk halleri
(A), kisa (B) ve uzun (C) stire termal islem gormiis halleri ile termokimyasal islem gormiis
(D-G) olanlarin birlikte degerlendirilmesi daha uygundur. Bu numunelerine ait mekanik test
sonuclar1 Cizelge 5.1 ve bu sonuglara iligskin grafikler ise Sekil 5.2-5’te verilmistir. Alinan
tim test sonuglarina gore, ¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degerleri A
numunesinde G numunesine kadar artan bir degisimde ilerlemistir. Ayrica Sekil 2.6-7’de
stireye bagl olarak sonuglar karsilagtirilmistir. Bu mekanik 6zelliklerin olusumunda etkili
olan en 6nemli faktorlerden birisi olan kaplama isleminin kopma ylizey sekline etkilerinin

gosterilmesi amaciyla kirik yiizey goriintiileri Resim 5.18-24’de verilmistir.

Cekme ve sertlik test sonuclar1 incelendiginde (Sekil 5.2-5) islemsiz numuneye (A) kiyasla,
sadece kaplamasiz ancak ayni sartlarda 1s1l islem uygulanmis numunelerde (B ve C) dayanim
ve sertlikte artis meydana gelirken, uzama miktarinda ise azalma olmustur. Bilindigi iizere

dayanim ve sertlik paralel degisirken, uzama tersi yonde davranmaktadir. Dayanim ve



66

sertligi artiran yapisal doniisiimler malzemelerde siinekligi azalttigindan bu tiir sonuglar elde
edilmektedir. Kaplamanin etkisi degerlendirildiginde; hem kisa (D ve E) hemde uzun (F ve
Q) siireli termokimyasal islem sonucunda iiretilen numunelerin tamaminda benzer sartlarda
151l islem gormiis numunelere (B ve C) kiyasla 6zelliklerde artis meydana gelmistir. Bu
degisimler ¢ekme dayaniminda = 10.8-17.9, akma dayaniminda = 7.4-14.1, % uzamada =
1.8-7.14 ve sertlikte ise = 23.4-28 oranlarindadir. Sonuglar sadece siire bazinda
degerlendirildiginde; hem kaba hem de ince yiizeyli numunelerde de benzer sekilde

ozellikler geligmistir.

Cizelge 5.1. Cekme ve sertlik numunelerine ait test sonuglari

(ekme Akma Sertlik
Numune Dayanimi Dayanimi Uzama (%) (HV10)
(MPa) (MPa) v

A 395 202 58 234

B 533 229 56 277

C 551 234 55 303

D 591 246 60 342

E 593 247 57 345

F 647 265 59 376

G 650 267 56 388

Numunelerin yiizeylerine uygulanan zimparalama islemi bakimindan da bir karsilagtirma
yapilmasi uygun olacaktir. Ciinkii bu zimparalama islemleri kaplamanin tutunmasi (mekanik
baglanmasi) a¢isindan fayda saglasa da, numune yiizeylerinde ¢entik etkisi olusturmaktadir.
Bilindigi lizere bu ¢entikler kirilma baslangici igin ¢atlak olusumunu kolaylastirici bir etken
olmaktadir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, uygulanan ylizey piiriizlendirme
islemlerinin kaplama tutunmasinda etkili oldugu ve bdylece mekanik o6zelliklerin
gelismesinde katki sagladigr goriilmiistiir. Kaba ve ince yiizeyli numunelerin tiimiinde (D-
G) daha 1yi 6zellikler elde edilmistir. Her bir yiizey kalitesinde de benzer sekilde siire artigsina

paralel olarak uzama digindaki 6zellikler gelistirilmistir.
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Sekil 5.2. Numunelerin ¢ekme dayanimlarindaki degisim
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Sekil 5.3. Numunelerin akma dayanimlarindaki degisim
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Sekil 5.4. Numunelerin % uzamalarindaki degisim
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Sekil 5.5. Numunelerin sertliklerindeki degisim

Sonuglar islem stiresi bakimindan degerlendirildiginde (Sekil 5.6-7); 4 saat islemler sonunda
sirastyla kaba ve ince yiizeyli numunelerde uzama disindaki 6zellikler gelismektedir. Kaba
yiizeyli numuneler (D ve F) ile ince yiizeyli numuneler (E ve G) arasinda degisim meydana
geldigi, ancak bu degisimin ¢ok fazla olmadigi da tespit edilmistir. 4 ve 8 saat islemde kaba

ve ince yiizeyli numuneler arasindaki degisim = % 1’in (% 0.1-0.9) altinda olmustur. Bu
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sonuglar kaplama Oncesi hazirlanan bu farkli ylizey kalitelerinin mekanik 6zelliklerde fazla

bir degisim olusturmadigini gostermistir.
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Sekil 5.6. Islemsiz (A), 4 saat siire 1s11 islemli (B), kaba yiizeyli (D) ve ince yiizeyli (E)
numunelerinde mekanik 6zelliklerin degisimi
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Sekil 5.7. Islemsiz (A), 8 saat siire 1s1l islemli (C), kaba yiizeyli (F) ve ince yiizeyli (G)
numunelerinde mekanik 6zelliklerin degisimi
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Cekme testi sonucunda numunelerin kopan yiizeyleri incelenmek amaciyla stereo mikroskop
ile goriintiilenmis ve Resim 5.18-24’de verilmistir. Kopma yiizeyleri incelendiginde,
islemsiz numunede (A) kopma bolgesinde yiiksek oranda sekil degisimi (deformasyon)
izlerinin olustugu gorilmektedir. Bilindigi gibi 304L paslanmaz ¢elik malzemelerin
siineklikleri olduk¢a fazladir. Bu nedenle sekil degisimi miktar1 fazla olmaktadir. Kisa ve
uzun siire sadece 1s1l islem gormiis (kaplanmamis) B ve C numunelerinde de benzer sekilde
kopma bolgesinde sekil degisimi izleri goriilmiistiir. Fakat uygulanan 1s1l iglem nedeniyle
dayanim ve sertligi artan malzemelerde siineklik bir miktar azaldigindan dolay: sekil degisim

izleri nispeten daha azdir.

Resim 5.19. B numunesi kopma yiizey goriintiileri a), b) ve c)
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Resim 5.23. F numunesi kopma yiizey goriintiileri a), b) ve c)
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Resim 5.24. G numunesi kopma yiizey goriintiileri a), b) ve c)

Termokimyasal islemle kaplama islemi uygulanmis D,E,F,G numunelerinde ylizeydeki
kaplama ve kaplamanin sekil degisimi olmus hali agikca goriilmektedir. Altlik malzemesinin
1s1l islem etkilerine ragmen iyi derecede siinek olmasi nedeniyle bu numunelerde de yiiksek
oranda sekil degisimi meydana gelmektedir. D-G numunelerindeki kopma bdlgelerine
bakildiginda, kopma bolgesine yakin kisimlarda yiiksek oranda sekil degisimine bagli olarak
kaplamanin da zorunluluktan dolayr parcalandigir goriilmektedir. Ancak olusturulan
kaplamalarin altlik malzemesi ile ayn1 derecede olmasa da bir miktar esnek olmasina bagl
olarak yiiksek sekil degisimine uyum saglayabildigi goriilmiistiir. Oysa olusan kaplama
seramik esashidir. Seramik esasli malzemeler siinek degil kirilgandirlar. Bu nedenle sekil
degisim kabiliyetleri ¢cok azdir. Ancak bu ¢alismada farkli olarak kaplama altlik ile paralel
olarak davramig gostermis ve sekil degisimine ugramistir. Bunun iki nedenle olustugu
diistiniilmektedir. Bunlardan birincisi, altlik ile kaplamanin iyi bir sekilde baglanmasidir.
Ayrica kaplamada kullanilan metalik tozlardan Al’'un kaplama yapisma mukavemetine
etkisi, seramik tozlara gore daha fazladir [43]. Bundan dolayr da Al’un yiizeye ¢ok iyi
tutunmasi, hem ana malzemede hem de kaplamada benzer 6zellikler géstermesine neden
olmustur. Ikinci olarak, geleneksel seramik esasli kaplamalarda kaplama katmani sadece
seramik malzemelerden meydana gelmektedir. Al ve Ti disiik yogunluga sahiptir ve
stineklikleri seramik tozlara gore fazladir. Bu ¢alismada seramik tozlarin yaninda Al ve Ti
gibi metal tozlar1 da katilmigtir. Bu metal tozlarmin ilavesiyle hem ekzotermik reaksiyon
olusumu saglanmis hem de seramik tozlar1 arasinda daha esnek davranis gosterebilecek
metalik bir bolge olusturulmustur. Boylece seramik kaplamanin daha esnek olmasi

saglanmis ve altlik malzeme ile benzer sekilde siinek bir davranis gostererek yiiksek oranda
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sekil degisimi meydana gelmistir. Bundan dolayr termokimyasal islem goren ve
yiizeylerinde seramik esasli bir kaplama olusan D-G numunelerinde hem dayanim ve sertlik

artmis hem de siinek davranis saglanabilmistir.

5.3. Kaplama Isleminin Termal Ozelliklere Etkileri

Islemsiz (A), 4 ve 8 saat siire ile termokimyasal islem uygulanmis (D-G) numunelerde termal
iletkenlik Ol¢iimleri yapilmis ve Sekil 8-9’da verilmistir. 10 ve 15 W enerji diizeylerindeki
iletimler incelenmistir. Yapilan testlerde laboratuvar ve cihaz sartlar1 geregince en fazla 100
[1C sicakliklara kadar ¢ikilabilmistir. Enerji diizeyi arttik¢a genel olarak iletim de artmustir.
Kaplama uygulamasinin termal iletimi azalttig1 tespit edilmistir. Baglangigta 16 W/mK olan
paslanmaz ¢eligin iletim katsayist [1 7.14-9 W/mK degerlerine kadar azalmistir. Diger
yandan; bilindigi iizere termal iletim bir enerjinin (sicaklik) sabit bir ylizeyden belirli bir
mesafeye aktarimidir. Bu aktarimi; incelenen malzeme kimyasal bilesimi, faz yapisi, tane
yapist, liretim sartlari, yiizey kalitesi (Ra), kaplama durumu vb. faktorler etkilemektedir. Bu
caligmamizda higbir islem yapilmamis malzeme ile farkli sartlarda kaplanmis numuneler
karsilastirilmistir. Kaplama yapilan numunelerde ise iki temel farklilik mevcuttur. Birincisi

termokimyasal islem sliresi (zaman), ikincisi ise yiizey kalitesidir (Ra).

Gilinimiizde kaplamalarin bir amaci da termal etkinin althlk malzemeye ulasmadan bir
kisminin ya da tamaminin yalitmasi veya yansitimasidir. Caligmamizda olusturulan
kaplamanin dolayli amaclarindan birisi de termal yalitim veya yansitma 06zelliginin var
olmasidir. Bdyle bir 6zellik ilave avantaj saglayacaktir. Kaplama ¢aligmalarinda toz halinde
zitkon (% 23, k=1.6 W/m.K), aliimina (% 15, k=46 W/m.K), silis (% 16, k=6.3 W/m.K),
borkarbiir (% 15, k=3 W/m.K), Al (% 22, k=236 W/m.K) ve Ti (% 9, k=20.4 W/m.K)
kullanilmistir. Kaplama i¢in kullanilan toz karisiminin tam yogunluklu (gbzeneksiz) teorik
termal iletkenlik katsayis1 yaklasik 57,6 W/m.K’dir. Ozellikle kaba yiizeyli ve ayrica kisa
stire igslem uygulanmis numunelerde (D ve E) kaplama igerisinde ve altlik/kaplama

arayiizeyinde gézenekler mevcuttur. Havanin iletim katsayis1 ¢ok diisiiktiir ve yaklagik 0.026
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W/mK’dir. Kaplama ve araylizeydeki gozenekler ol¢iilememistir. Bu nedenle gdzeneklerin
iletime etkileri degerlik olarak belirlenememistir. Ancak elde edilen sonuglarla tam
yogunluktaki kaplama ig¢in teorik olarak hesaplanmis iletkenlik katsayis1 degeri
karsilastirildiginda, 6nemli oranda (% 540-706) 1s1 iletimini azalttigt goriilmektedir.
Sonuglara bakildiginda, bu kaplama bilesenlerinin yeniden ele alinmasi, igerisindeki metalik
kisimlarin kismen azaltilmast ve Ozellikle Al malzemesinin oransal olarak daha az

kullanilmasi ile daha fazla bir yalitim saglanabilecegi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.8. 10W giicte 1s1 iletim katsayilarinin degisimi
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Sekil 5.9. 15W giicte 1s1 iletim katsayilarinin degisimi

Sonuglar islem siiresi bakimindan degerlendirildiginde (Sekil 5.10); 10 W giigte siirenin
artmastyla birlikte kaba ylizeyli numunelerde 1s1 iletiminde % 5.73’liikk artis meydana
gelirken, ince ylizeyli numunelerde ise % 14 artis meydana gelmistir. 15 W gii¢
kullanildiginda, kaba yilizeyli numunelerde % 2.3’liilk azalma olurken, ince yiizeyli
numunelerde ise % 13.4 artis meydana gelmistir. Ozellikle kaba yiizeyli numunede 10 W
giicte daha az iletim olmas1 ve 15 W giigte ise iletimin azalmasi ylizey piiriizliiliigii ve
kaplama davranisi bakimindan iyi bir gostergedir. Kaba yilizeyli numunelerde hem
altlik/kaplama arayiizeyinde hem de kaplama igerisinde olusan gozenekler 1s1 iletimin
azaltilmasi bakimindan fayda saglamistir. Diger yandan uygun toz boyutu se¢imi ve siirenin
uzamastyla kaplamanin daha da kalinlasacag1 ve daha yalitkan bir ylizey elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Buradan hareketle, kaba yiizeyli numunelerde toz karisim oranlarinin
degistirilmesi, toz boyutlarinin daha uygun olmasi ve daha uzun siirelerin kullanilmasiyla
daha 1yi sonuglarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak mekanik 6zellikler ile 1s1
iletimi birlikte degerlendirildiginde ise, ince ylizeyli numunelerin oransal olarak

(mekanik/1s1l 6zellik) daha fazla avantaj sagladigi gériilmektedir.
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Yapilan bu tez ¢alismast, 1s1l islem tarzi termokimyasal ¢alisma olmasi1 bakimindan yeni bir
yaklagimdir. Bu nedenle bir¢ok bilinmezlik s6z konusudur. Bu nedenle ayrica iki yiizey
kalitesi (Ra) arasinda bir deger tespiti yapilip termokimyasal islemle kaplama ¢alismalarinin

yapilmasi daha da iyi sonuglar verecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.10. Termokimyasal islem siiresine bagli olarak 1s1 iletiminin degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, 1s1l islem uygulamasi sirasinda termokimyasal islem ile althik malzeme
yiizeyinde seramik+metal igerikli bir kaplama tabakasi olusturulmasi, bu kaplamanin
yapisal, mekanik ve termal analizlerle incelenmesi sonucunda, asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

» Bir metalik malzemeye 1s1l islem uygulamasi (normalizasyon vb) yapilirken ayni
zamanda yiizeyinin bir seramik+metal toz karisimi ile termokimyasal olarak basariyla

kaplanabilecegi tespit edilmistir.

» Termokimyasal islemin, herhangi bir 06zel cihaz veya piiskiirtme teknikleri
kullanilmadan daha basit ve ucuz bir yontemle kaplamanin yapilabilirligi kanitlanmistir.
Bu yeni yaklasimin diger kaplama tekniklerine de bir alternatif olabilecegi

diistiniilmektedir.

» Isil igslem siirelerinin uzamasina paralel olarak altlik/kaplama ara yiizeyinde meydana
gelen gecis bolgesi genislemektedir. Ayni zamanda altlik ile kaplama malzemeleri
arasinda kimyasal yayinma da artmaktadir. Bu yayinma artis1 daha uyumlu ara ylizeyin
olusumunu tesvik etmektedir. Boylece kaplama ile altlik arasinda ilave bir metalik

kaplama yapma ihtiyact ortadan kalkmaktadir.

» Kisa 1s1l islem siiresinde altlik/kaplama ara yilizeyinde ve tabaka igerisinde altlik
malzeme ylizeyine paralel ve kaba gozenekler meydana gelirken, siirenin uzamasiyla
kiiresel sekilli ve daha kiiclik boyutlu poroziteler olusturmustur. Bu sayede yap1 yogun
ve homojen bir hal almistir. Porozitelerin kiigiilmesi ve daha yogun bir yapi ile kaplama

tabakasinin mekanik dayanimi arttirmis, 1s1 yalitimini ise azaltmstir.
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» Yiizey piriizliliginin kaplama agisindan avantajlar sagladigi bilinse de, yiizey
puriizliliigiin ¢ok kaba olmasi durumunda ters etki yaptig1 da ince ve kaba yiizey

puriizliiliikklerine sahip numunelerin test sonuglari ile dogrulanmaistir.

» Yapilan kaplama ile akma dayanimi ¢cekme dayanimi ve sertlikte artislar gozlemlenirken,

kaplamanin uzama iizerinde ¢ok fazla bir degisim yapmadig1 gézlemlenmistir.

» Yapilan kaplama ile 1s1 iletkenliginde 6nemli Slgiide diisiis saglanmistir. Kaba yiizeyli
numunelerde daha az iletim saglanmigtir. Ancak kaba yilizeyin mekanik 6zellikleri daha
az gelistirdigi diistiniildiiglinde, daha uygun yiizey kalitesi (Ra) ile daha iyi mekanik ve

1s1l yalitkanlik 6zelliklerinin elde edilebilecegi tespit edilmistir.

» Bunlara ilave olarak, birgok pahali ve 6zel islem yerine, basit bir 1s1l islem sistemiyle
uygun sartlar saglandiginda, malzeme yiizeylerinin basarili bir bi¢imde kaplanabilecegi

tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢aligmalar neticesinde ileride yapilabilecek bazi calisma Onerileri asagida

verilmistir. Bunlar;

» Cok yiiksek sicakliklarda ¢alisan daha fazla malzeme tipi ve farkli yalitkan tozlardan

olusan birkag tip toz karsimi segilerek mekanik, termal ve yapisal 6zellikler incelenebilir.

» Farkli kaplama kalinliklar kullanilarak kalinligin 1s1l iletimine etkisi incelenebilir.

» Yiizey pirizliliigii degerlerinin gesitlendirilerek 1s1 iletimine etkisi daha ayrintili

incelenebilir
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» Isil islem siirelerinin diflizyona etkisi ¢esitlendirilerek kisa islem siirelerinden uzun islem
stirelerine genis bir varyantta daha detayli inceleme yapilarak uygun 1s1l iglem siirelerinin

tayini incelenebilir.
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