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OZET

Bu tez calismasinda, yiiksek sicakliklarda calisan gaz tiirbinlerinin ¢alisma sartlarinda
gosterdigi oksidasyon direncine, farkli kaplama ve sistemlerinin etkileri incelenmistir.
Giliniimiiz havacilik teknolojisinde verimlilik ve performans iiretici firmalar i¢in en Kritik
karakteristiklerden birisi haline gelmistir. Bu anlayisla tasarlanan tiim hava araglarinda
motor performansinin gelistirmesi {lizerine yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri
ylritiilmektedir. S6z konusu askeri ve sivil havacilikta kullanilan hava araglarinin biiyiik bir
cogunlugunda turbofan, turboprob ve turbosaft olarak isimlendirilmis ii¢ farkli motor ¢esidi
kullanilmaktadir. Bu motor sistemlerinin ortak yonii ise li¢ sistemde de havanin yanma
odasinda yakitla birlesmeden once sikistirilmasini saglayan bir kompresor sistemi ve yanma
sonucu basinci arttirtlan havanin ¢evirdigi bir tlirbin sistemi bulundurmalaridir. Kompresor
ve tiirbin kademeleri bu nedenle motor karakteristigini ve performansini belirleyen ana
etkenlerden birisidir. Yiiksek basing tlirbinlerinin malzeme ve tasarim agisindan kisitlari
vardir. Bu kisitlardan bir tanesi de tiirbin bdlgesinde olusan yiiksek sicakliklarin ve yanma
gazlarinin tlirbin bigaklarinin yapilarinda olusturdugu oksidasyon ve korozyondur. Bir
bakima tiirbin bigaginin fonksiyonunu yerine getirebilecegi maksimum sicaklik ve bu
sicaklikta galisabilecegi siire bir motorun performansini karakterize etme ve gelistirmede
dikkate alinmasi gereken en onemli parametrelerden biridir. Bu sebeple bu tezde tiirbin
bicaklarinda yiiksek sicaklik korozyon dayanimini arttirmak amaci ile kullanilan farkl
kaplamalar ekonomik, performans ve uygulama yoniinden kiyaslanarak hangi tekniklerin
avantajli oldugunun tespit edilmesi hedeflenmistir. Deneysel c¢aligmalarda paket yayinim
kaplama (codep) ve soliisyon ile difiizyon kaplama, yontemleri CMSX-4 ve CM247-LC
malzemenin {izerine kaplanarak ilgili metotlarin ayn1 ve farkli malzemeler {izerindeki sicak
korozyon performansina olan etkileri incelenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of different coatings and coating systems are investigated in term
of oxidation resistance of gas turbines, which operate at high temperatures. In today's
aviation technology, efficiency and performance have become two of the most critical
characteristics for manufacturers. Ongoing, intensive research and development activities
are actualize to improve engine performance and all recent aircrafts are design with this
perspective. Three different types of gas turbine engines turbofan, turboprop and turboshaft
that are used on the majority of the aircrafts that are used in military and civil aviation. The
common aspect of these engine systems is that they all have a compressor and turbine
system. Thanks to compressor system, intake air compresses before joining with fuel.
Compressed air flows through combustion chamber and increases its pressure with effect of
combustion. Then compressed hot air goes through directly turbine system. The compressor
and turbine stages are therefore some of the main factors while evaluating the engine
characteristics and performance. High-pressure turbines have limitations especially in terms
of material and design. Two of these constraints are the oxidation and corrosion, which
causes from high temperatures and combustion gases. In a way, the maximum serving
temperature of the turbine blade and maximum service time of turbine blade at highest
temperature are two of the most important parameters to consider and improve the
performance of an engine. Therefore, in this thesis aimed to determine which coating
techniques have advantages in terms of cost, performance and applicability. In the
experimental part of this study, Codep coating and solution diffusion coating applied to two
different materials, which are CMSX-4 and CM247-LC. After application, samples were
tested and the study aimed to determine which coating technic has better performance on hot
corrosion and oxidation resistance. Additionally behavior of coating on different materials
were investigated
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TESEKKUR

Bu tez calismasimnin hazirlanmasi sirasinda desteklerinden dolayr danisman hocam
Dr. Ogr. Uyesi Necati YALCIN’a tesekkiir ederim. Literatiir ve deneysel calismalarin
metodolojisi ile ilgili yaptigim arastirmalar sirasinda benden desteklerini esirgemeyen
1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanhigi’na ve tesise ulasmamizi saglayan TEI
AIT&MRO direktorliigiine tesekkiirlerimi sunarim. Tez g¢alismasinin konu ve kapsamin
belirlenmesi, deneysel c¢alismalarda kullanilan siiper alasim numunelerin ve 1P1041
soliisyonunun tedarik edilmesi, CODEP kaplama uygulama siireglerinin tiim agamalarinda
bana sinirsiz destek veren Sn. Rifat YILMAZ’a bu tezin olusmasindaki kritik katkilarindan
dolay1 en derin slikranlarimi sunarim. Calismanin literatlir arastirmasi, kaynakca
olusturulmasi gibi alanlarinda kendi tecriibeleri ile bana destek olan ve bu siire¢ igerisinde
kuvvetli manevi destegi ile her an yanimda olan kiymetli esim Ceren DEMIR’e tesekkiir
ederim. Ayrica babam Giirkan DEMIR ve annem Nebahat DEMIR’e beni yetistirirken
yaptiklar1 tiim fedakarliklar ve harcadiklari emekler, abim Kivang DEMIR’e paylastigi
tecriibe ve kiymetli goriislerinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez ¢aligmami
finansal ve teknik anlamda genis bir kapsamda destekleyen igyerim TEI-Tusas Motor
Sanayii AS’ye ve burada calisan kalite midiirliigii basta olmak {lizere yoneticilerim ve tiim
caligma arkadaslarima desteklerinden dolay1 en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Bilime ve
calisanlarin akademik gelisimine verilen bu destek TEI'yi salt iiretim yapan bir isyeri
olmaktan ¢ikarip gen¢ miihendislerin ve dinamik beyinlerin Tiirkiye nin gelecegi i¢in miithis

bir motivasyon ile ¢alistigi oncii bir kurulus yapiyor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

v Gama Fazi

Y’ Gama Prime Fazi

nm Nanometre

pm Mikrometre

W Watt

m Metre

K Kelvin

Kisaltmalar Aciklamalar

APS Air Plasma Spray

CVvD Chemical Vapor Deposition
EB-PVD Electron Beam Pyhsical Vapor Deposition
EDM Electrical Discharge Machining
LPPS Low Pressure Plasma Spray
PDAS Birincil Dentrit Kol Genisligi
ppm Parts Per Million

PS-PVD Plasma Spray Pyhsical VVapor Deposition
SDAS Ikincil Dentrit Kol Genisligi
SEM Scanning Electron Microscope
SPS Suspension Plasma Spray

TBC Thermal Barier Coating
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Kisaltmalar Aciklamalar

TGO Thermally Grown Oxide
YMK Yiizey Merkezli Kiibik

YSZ Yttria-Stabilized Zirconia



1. GIRIS

Havacilik sanayii basarili olan {ilke ve kurumlara sagladig1 biiyiik avantajlar sebebiyle
miihendislik alaninda en yogun ¢alismalarin ve arge faaliyetlerinin siirdiiriildiigii alanlardan
bir tanesidir. Bu faaliyetlerin 6nemli bir boliimiiniin de havacilik motorlarinin gelistirilmesi

ile ilgili oldugu soylenebilir.

Havacilik motorlarinin ¢alisma sartlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda gelistirilmelerindeki
temel kisitlardan en Onemlileri malzeme ve proses gelistirilmesidir. Ana motor
komponentlerinden olan kompresor grubu icerisindeki yiiksek basing tlirbin bigaklar1 da
motor igerisindeki en yiiksek dinamik ve termal zorlanmalara maruz kalan pargalardir. Bu
kisitlar hedeflenerek, yillar igerisinde sartlara uygun malzeme tasarimi anlayist ile
endiistriyel ve akademik olarak yogun c¢alismalar yiiriitiilmiis ve ikinci diinya savasinin
sonunda gaz tiirbinlerinde kullanilmak amaciyla ilk siiper alasimlar ortaya cikmistir. ilk
stiper alasimlar Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin bir modifikasyonu olup giiniimiizde
kullanimda olan birgok malzeme 1950-1970 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Gelistirilen
siiper alagimlara zaman igerisinde farkli element ilaveleri ile farkli 6zellik ve kullanim
alanlarina sahip siiper alagimlarin gelistirilmesi saglanmistir. Siiper alagimlar ve kontrolli
katilagtirma metotlar1 konusunda yapilan ¢alismalarin neticesinde 1980’11 yillarda stiper
alagimlarda “YoOnlendirilmis Katilagma” ve “Tek Kristal” malzemeler gelistirilmistir.
Yonlendirilmis ve tek kristal yapilarin Kkarakterizasyonu sonucunda malzemelerin ig
yapilarindaki tane sinirlariin azalmasi ve anizotropik 6zellik gostermesi sonucu dinamik
yiiklere karst ¢ok daha mukavvim malzemeler gelistirildi. Tek kristal malzemelerin
gelistirme siirecinde 2. Nesil Ni bazli CMSX-4 siiper alasim1 da gelistirilmistir. Literatiirde
ki bircok calismaya konu olan alasimin 1991°den beri havacilik ve endiistriyel gaz

tiirbinlerinde ¢ok sayida basarili uygulamalar vardir [1-3].

Malzemelerin gelistirilmesi ardindan motorlarin performansini arttirabilmek adina yanma
odasi ve tiirbin sicakliklarinin yiikseltilmesi miimkiin olmustur. Fakat yanma sonucu olusan
yiiksek sicakliklar tiirbin bigaklarinin 1000°C iizerinde 1sinmasina neden oluyordu ve bu
durumun uzun siireli etkilerinde tiirbin yilizeylerinde yiiksek sicakliga bagli oksidasyon
olusumu gozleniyordu. Bu calisma sartlarina siiper alasimlarin salt kendi korozyon

direngleri yeterli gelmeyerek farkli yontemlerle gelistirilmeleri gerekti, termal bariyer



kaplama teknolojileri de bu arayis sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada s6z konusu
TBC kaplama sistemlerinde bag katman (bond coat) olarak kullanilan iki farkli metodun iki
farkli Ni bazli siiper alasim grubu iizerinde uygulamasi yapilarak yontemler ve malzemeler
arasindaki oksidasyon performansinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu sayede yiiksek

basing tiirbini tasarimlarinda bu ¢aligmanin sonuglari destekleyici olarak kullanilabilecektir.



2. SUPER ALASIMLAR

Paslanmaz c¢elikler 1920-1930’lara kadar yiiksek korozyon dayanimina sahip olmalar1 ve
etkileyici mekanik 6zellikleri ile bir¢ok tasarimda biiylik rol oynadilar. Fakat devam eden
sliregte gelisen tasarimlar Ozellikle havacilik motorlarinin komponent tasarimlari daha
zorlayic1 sartlarin olusmasina neden oldu ve paslanmaz c¢eliklerin yiiksek sicaklik
uygulamalar1 bakimindan kisitlarina ulasildigi tespit edildi. Tiim bunlarin sonucu olarak
tasarimcilar tarafindan yeni nesil uygulamalar i¢in yeni nesil malzeme ihtiyaclar1 dogdu ve
arayls basladi. Metalurjistler tarafindan bu ihtiyaglar dogrultusunda yapilan arastirmalar
sonucunda paslanmaz ¢elikler gelistirilerek giiniimiizde siiper alasim olarak adlandirilan
malzeme grubunun ilk 6nciilleri iiretildi. Yapilan ilk ¢aligmalardan sonra belirli bir donem
stiper alagimlarla ilgili biiyiik gelismeler olmadi. Fakat ikinci diinya savasiyla es zamanl
olarak gaz tiirbinleri konusu alasim gelistirme i¢in biiyiikk bir motivasyon haline geldi.
1920’lerin basinda nichrome alagimlarina aliiminyum ve titanyum ilavesinin etkilerine dair
arastirmalar yapiliyordu, bu esnada siiper alasimlara disgilikte kullanilan kobalt
adaptasyonunu kesfedilerek havacilik motorlarinin yiiksek sicaklik ve mekanik dayanim
gerekliliklerinin karsilanmasi saglandi. Bahsi gecgen siiper alagimlarin (Inconel ve Nimonics)
tiimiiniin kabaca 20. Yiizyilin baslarinda kesfedilen ve nichrome olarak adlandirilan bir tost
makinesinin rezistans teline bagl oldugu sdylenebilir. Yani siiper alagim gelistirme yarisi,
tasarimcilarin siirekli daha fazlasini istedigi yiiksek sicaklik ve yiiksek mekanik 6zellikleri

gelistirme tizerine evirildi diyebiliriz [4, 5].

Yiiksek sicaklikta calisacak bir malzemeden beklenen 6zellikler nelerdir. Ilk olarak erime
noktasina yakin sicakliklarda bir operasyon sicakligina sahip olmasi beklenir. Ty calisma
sicakligini Terg‘de alagimin ergime noktasini simgelesin. Bu ikisinin oranindan olusan T /
Terg = 1 sicakliginin 0,6’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu oranin saglanmasi sayesinde
bir siiper alasim 1455°C’de ergiyen nikelin ergime sicakligina ¢ok yakin olan 1000 °C
sicaklikta hizmet verebilir. (1000 + 273) / (1455 + 273) ~ 0,75 1 bu hesaplamaya gore 0,75
t oraniyla bu malzeme yiiksek sicaklik malzemesi sayilabilir. Ikinci karakter ise malzemenin
uzun siireli ¢calismalarda mekanik ozelliklerinin yitirilmesine kargin yiiksek bir direng
gostermesidir. Yiiksek t oranlarinda calisirken zamana bagl olarak gerceklesen ve geri
cevrimi olmayan plastik bir deformasyon sekli olan siirlinmenin kaginilmaz oldugunu géz

onlinde bulundurmak gerekir. Zaman arttik¢a silirlinmeye bagli uzamayr simgeleyen



esiirinme oraninin diisiik oldugu malzemelerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmesi daha uzun bir calisma periyodu agisindan gereklidir. Ayrica yiiksek sicaklik
malzemelerinin statik 6zelliklerden olan akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kirilma
toklugunu yiiksek sicakliklarda muhafaza ediyor olmasi 6nemlidir. Son 6nemli karakteristik
ise malzemenin calistig1 ortam sartlarindan kaynaklanan cesitli etkilere karsi dayanim
gbsteriyor olmasidir. Ornegin termik bir santralin jeneratdr kismindan gegen basingli hava
icerisinde bulunan yiiksek siilfiir oran1 atmosferin 6nemli derecede korozif olmasina yol
acar. Benzer olarak havacilik motorlarinin yakit sistemlerinin temizlenmesinde kullanilan
kerosen igerisine karigan potasyum tuzu veya deniz suyu gibi impuriteler korozyona neden
olurlar. Bu gibi imprutelerin yiiksek sicaklikta komponentler {izerinde oksidasyona neden

olma ihtimalleri daha yiiksektir [4, 6, 7].

Sekil 2.1. Rolls-Royce Trent 800 motor Kesiti

Siiper alagimlar;

e Krom ve nikel igeren veya karmasik demir-nikel-krom-kobalt igeren demir esash
alagimlar,

e Karbiir kuvvetlendirmeli kobalt esasli alagimlar,

o Kati ¢okeltme sertlestirmeli nikel esasli alagimlar, olmak iizere ili¢ grupta toplanir.
Genellikle dovme ve dokiim formlarinda kullanilmaktadir [2, 8].



Genel olarak demir esasli demir-nikel-krom-kobalt alasimlari; nikel esasl kati ¢okeltme
kuvvetlendirmeli alagimlar ve kobalt bazli alagimlar ile karsilastirildiginda 650°C iizerinde
daha diisiik dayanim degerleri vermektedir. Ergime noktalarinin yiiksek olmasi nedeniyle
kobalt alagimlari, 1100°C’nin iizerinde nikel alasimlarindan daha dayanimlidir. Karmasik
karbiir iceren ve yiizey merkezli kiibik olarak karakterize edilmis dokme kobalt alagimlari

gaz tiirbin motorlarindaki kanatgiklar i¢in uygulamada basarili bir gegmise sahiptir [2, 8].
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Sekil 2.2. Y1l ve motor modellerine gore tiirbin giris sicakligindaki degisim [9]

2.1. Siiper Alasimlarin Yiiksek Sicaklik Malzemesi Olarak Kullanimi

Calisma ortaminda yliksek sicaklik sebebi ile siirlinme ve yorulma faktorlerinin etkili oldugu
kosullar mevcut ise siiper alagimlar bu g¢alisma sartlar1 altinda 6zelliklerini yitirmeden
hizmet verebilecek nadir bir alasim grubudur. Bu 6nerme 6zellikle sicakligin 800°C ve
iizerinde oldugu durumlarda daha gegerlidir. Bu denli sicak ¢alisma sartlar1 ile genellikle
gaz tlirbin uygulamalar1 ve jet atesleme sistemlerinde karsilagmamiz muhtemeldir. Bu
uygulamalara; Boeing 777’ye gii¢ veren 100 000 Ib itis giiciine sahip Rolls-Royce Trent 800
(Bkz. Sekil 2.1) ve General Electric GE 90 motorlar1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica gaz

tiirbin uygulamalar1 yogun olarak enerji sektdriinde de kullanilmaktadir. Ornegin 250



MW’lik dogalgaz ile ¢alisan bir ¢gevrim santralinde yaklasik 1 milyon niifusu olan bir sehrin
elektrigi iretilebilir. Enerji sektoriinde kullanilan gaz tiirbin uygulamalarinda uygulama
alanina ve jenerator tipine gore tlirbin kisminin ulastig sicaklik ve bu sicakliga bagli olarak
tiirbin kanatgiklari i¢in kullamlacak malzeme gruplari da farklilik gostermektedir. Ornegin
titanyum alagimlar1 ¢ok diisiik 6zgiil agirliklarina ragmen gosterdikleri yiiksek dayanim
sebebiyle bazi santrallerde tercih edilebilirler fakat yiiksek sicakliklardaki oksidasyon
dayanimlarinin yetersiz olmasi sebebiyle titanyum alasimlariin gaz tiirbinlerindeki
kullanim sicakliklar1 700°C’nin altinda kalmaktadir. Baz1 elektrik {retim santrallerinde
tiirbin gevirici olarak 565°C’ye kadar isitilmis buhar kullanilmaktadir. Bu santrallerde
sicaklik isteri daha diisiik oldugu i¢in maliyet gbz Oniinde bulundurularak siiriinmeye
dayanikli  yliksek  mukavemetli  ferrittk  ¢elikler  tiirbin ~ komponentlerinde
kullanilabilmektedir. Yeni nesil komiir yakitli termik santrallerde ise tiirbin bdlgesinin
sicakligi 750°C’ye kadar c¢ikmakta ve bu sicaklikta 200000 saate kadar caligmasi
gerekmektedir. Bu gibi uygulamalarda ferritik ¢eliklerin kullanim imkani kalmadigi igin
yeni nesil siiper alagimlar gelistirilmistir. Yiksek sicaklik korozyon dayanimlari agisindan
ileri 6zelliklere sahip olan seramikler ise gevrek yapilar ve diisiik tokluk degerleri sebebi ile
gaz tiirbini olarak kullanilamamaktadir. Fakat Zr, Al, Ni, Y, Hf, Ta gibi elementlerin
iclerinde bulundugu bazi seramik yapilar yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan siiper

alagimlarda TBC (1s1l bariyer kaplamasi) olarak kullanim alani bulurlar [6, 10-12].

Sekil 2.3. Siemens firmasinin elektrik tiretiminde kullanilan SGT6-5000F kodlu gaz tiirbin
jeneratorii [13]
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Sekil 2.4. Basit bir gaz tiirbin motorunun ¢alisma prensibinin gosterilmesi [14]

Sekil 2.4°de goriilen sematik turbojet motor gosteriminde ilk kademe olan kompresor
boliimiiniin gérevi havayr alarak tiim kademedeki kompresor gruplarindan gecirmek ve
stkismis olarak yanma odasina iletilmesini saglamaktir. Yanma odasinda sikisan havaya
yakit karisimi eklenir ve ardindan atesleme yapilir. Atesleme sonucunda meydana gelen 1s1
havanin genlesmesini saglar. Genlesen hava ise tiirbin bolgesine hareket ederek tiirbinlerin
donmesini saglar. Tiirbinler ile kompresor sistemi birbirine saft ile baghidir. Bu saft
sayesinde tlirbindeki mekanik enerji kompresor boliimiine aktarilir ve kompresor bolimii
donmeye devam ederek daha fazla havay1 motor igerisine ¢eker. Bu sayede tiirbin bolgesinde
itis giicli olusmaya devam eder buda ugagin itis momentumu sayesinde hareket etmesine
neden olur. Bu sistem temelde motorun fan ve kompresorii tarafindan alinan havanin ¢ok
daha yiiksek bir hizda egzoz gazi olarak atilmasi ile momentum yaratilmasini saglamaktadir

[13, 15].
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Sekil 2.5. Rolls-Royce Trent 800 motorunda kullanilan malzemelerin kesit iizerinden
gosterimi (Yanma odast ve tiirbin alaninda nikel bazli siiper alasim kullanimi

yiiksek oranda) [6]

2.2. Ni Bazh Siiper alasimlarin Kimyasal ve Mikroyapisal Ozellikleri

Nikel bazli stiper alagimlar yiiksek sicaklik dayanimi, tokluk ve plastik deformasyona karsi
mukavvemet gosteren istisnai bir metalik malzeme simifidir. Bu malzemeler genelde ugak
ve gli¢ liretimi tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer enerji ve kimyasal igleme tesisleri
dahil olmak tizere diger zorlu ¢alisma ortamlarinda kullanim alani bulurlar. Son otuz yil
icerisinde siliper alagimlarin ve imalat siireclerinin gelistirmesi {izerine yogun caligmalar
yapilarak yeni karakterize edilen bu malzemelerin biiylik gelisimler kat etmesine ve

giiniimiiz stiper alagim teknolojisinin olusmasina katki saglamistir [16-18].

Ni bazli siiper alasimlar ugak motorlarmin agirlikga %40-50’sini olustururlar ¢ogunlukla
yiiksek sicakliga maruz kalan yanma odasi ve tiirbin kisimlarinda yogun kullanimlari vardir.
Tiirbin kisminda kullanilan siirinme dayanimi yiiksek siiper alagimlarin {iretimi biiyiik
oranda seramik kaliba dokiim yontemi ile yapilir. Fakat soguma semalari, tane sinirlarinin
kontrolii, tane geometrileri (yonlendirilmis vb) gibi faktdrlerin kontrolii cok 6nemli oldugu

i¢in liretim metodu standart seramik kaliba dokiim prosesinden farkliliklar gostermektedir.



Stiper alagimlar iiretim metotlarina goére dokiim ve dovme olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Yapisal olarak ise asagidaki sekilde bir siniflandirma yapilabilir [16-18].

e CGDS (Siitunsal yonlendirilmis taneli siiper alagim)
e SCDS (Yonlendirilmis tek kristalli siiper alagim)
e PC (Cok taneli sliper alagim)
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Sekil 2.6. Seramik kaliba dokiim yonteminin sematik gosterimi

Motorlarin yiiksek basingli tiirbinlerinde genellikle yiiksek siirlinme gerilimi ve mekanik
ozellikler gerektirdigi icin tek kristalli ve yonlendirilmis taneli malzemeler kullanilirken arka
tiirbin kademelerinde es eksenli siiper alasimlarin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Tek
kristalli ve yonlendirilmis taneli sliper alagimlarin liretiminde ise parametrelerin biiylik
oranda kontrol altina alindig1 bir dokiim ydntemi olan yonlendirilmis katilagma metodu
kullanilmaktadir. (Bkz. Sekil 2.7) Ni bazl Siiper alasimlar tiirbin kanatgiklar1 disinda motor
dis gergevesi ve tiirbin diski gibi komponentlerde de kullanilmaktadir. Bu komponentlerin

geometrik Ol¢iileri daha biiyiik mikroyapisal ve mekanik gereklilikleri daha temel seviyede
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oldugu i¢in nihai geometrileri torna, freze, edm gibi talas kaldirma yontemleri ile verilir. Bu

sebeple hammadde asamasinda da bu malzemeler ingot dokiim yontemi ile iiretilirler.
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Sekil 2.7. Bridgman tipi yonlendirilmis katilastirma firini [19]

(Metod temelde ergimis metalin yavas ve kontrollii bir bigimde sogutularak tane sinirlarinin
istenilen yonde olugsmasina veya hi¢ olusmayarak tek kristalli bir yapinin meydana gelmesini
saglar). Cizelge2.1’de siiper alasim malzemelerdeki ana kristal yapisinin biiyiikk oranda
YMK oldugunu goériilebilir. ~ Stiper alasimlarin bir¢ogu agirlikga %40 oraninda 5-10
elementin karigimindan olusurlar. S6z konusu elementlerin hangileri oldugu Sekil 2.7°de

gortilebilir.



A  1IIA  IVB Element

B
0.097

Atomik yaricap (nm)

VIA VIIA VIIIA VIIIA VIITA

Cr Fe | Co | Ni
0.125 0.124 | 0.125 | 0.125
Mo Ru
0.136 0.134
W | Re
0.137 | 0.138
. y' oncesi Minor alasim elementi y Oncesi

Sekil 2.8. Ni bazli siiper alagimlarda kullanilan yaygin alagim elementleri

11

Nikel-Aliminyum ikili sistemi siiper alasim kompozisyonlari ig¢in temel yapitagini

olusturmaktadir. Nikel icerisine eklenen aliiminyum ile y yapili nikel ikinci faz ¢okelmesi

artar. Cokelen ikinci fazin nominal yapist NisAl’dir ve y’ sembolii ile gosterilir. v’ fazi

mikroyapi igerisinde kiibik veya sferoid olarak gdzlemlenebilir kat1 haldeki durumu asir

doymus kati ¢ozelti olarak gozlemlenir. Temel olarak Ni bazli siiper alagimlarin mekanik

dayanimlarini saglayan mekanizma ise bu iki faz arasindaki intermetalik baglanma olarak

belirtilebilir [20].
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Cizelge 2.1. Ticari nikel bazli siiper alagimlarin kimyasal kompozisyonlarinin gosterimi

=~

Alasimlar € Co Mo W T Re Nb Al T Hf c B Y Zzr  Diger
Ticari Dokiom Alagomlar:
Mar-M246 $3 100 07 100 30 — — 55 10 15 014 002 — 005 —
Rene' 80 140 95 40 40 — - — 30 S50 — 0.17 0.02 — 003 —
IN-713LC 120 — 45 — - - 20 59 06 — 0.05 0.01 — 010 -
clo23 155 100 85 — — — - 42 36 - 0.16 001 — — —
Yonlii Katlasturimig Alagonlar
IN792 126 90 19 43 43 — — 34 40 100 0» 002 — 006 —
GTDIN 140 95 15 is 28 - — i0 49 — 0.10 0ol - —
1. Nesil Tek Kristal Alagimlar
PWA 1480 100 S0 — 40 no - - 50 15 - - — - — —
Rene” N4 98 75 15 60 48 - 0s 42 35 0.15 005 0.00 - — -
CMSX.-3 80 S0 06 80 60 — —  $6 10 010 - - - - —
2. Nesil Tek Kristal Alagumlar
PWA 1484 50 100 20 6.0 90 30 - 56 — 0.10 - - - - -
Rene” NS 70 15 1S 50 6.5 30 — 62 — 0.15 0.0s 0.00 001 — —
CMSX4 65 90 06 60 65 30 — 56 10 010 - — - — -
3. Nesil Tek Kristal Alagimlar
Rene’” N6 42 125 14 60 72 $4 — S8 — 015 00S 000 001 - -
CMSX-10 20 30 04 5.0 $0 60 01 S7 02 003 — — - — —
Dévme Siiperalagimlar
IN7IS 190 - 30 - — — S1 05 09 — — 002 - — 18.5F¢
Rene’ 41 190 110 100 — — - - 15 31 - 009 0005 - — -
Nimooic 80A 195  — — — — - — 14 24 - 006 0003 — 006 -
Waspaloy 195 135 43 - = - = 13 3 - 008 0006  — - -
Udimet 720 179 147 30 13 — — — 2s 50 — 0.03 0.03 - 0.03 —
Tozdan Uretilmis Siiperalagumlar
Rene’ 95 13.0 80 s s — - s 35 235 - 0065 0013 - 0.08
Renc' 88DT 160 130 40 40 — - 07 21 37 — 003 0015 — — —
NI8 112 156 65 - — - = 44 44 oS5 002 0015 — 003 -
IN10O 124 184 32 - - - — 49 43 - 007 0.02 007

Cozelti ve dagilim kinetigi nedeni ile ) faz1 solviis sicaklig1 boyunca sogutuldugunda ¢ok
hassastir. Yaklasik 40 K/dk soguma hizinda olusan siiper alasim mikroyapisinda tek tip bir
ince y faz1 dagilimi olusur ve ¢okeltiler 300-500 nm araligindadir. Daha diisiik soguma

hizlarinda katmanl bir y ¢okeltisi olusacaktir [21].

Sekil 2.9. Ni bazli bir siiper alasimin mikroyapisi. Kiibik goriiniimlii olan yapilar y* fazinin
cokeltileridir
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Ni bazli stiper alagimlarda y fazinin kat1 hal ¢o6ziintirliigii icin elektriksel ve yapisal 6zellikleri
cok farkli olan W, Nb ve Re gibi refrakter alagim elementleri yapiya eklenir. Ayrica Ti, Ta
ve Nb ilavesi de dizilime katkida bulunarak Nis(Al, Ti, Ta, Nb) y fazinin giiglenmesini
saglar. Nikel-Demir bazli siiper alagimlar ise yaygin kullanima sahip 6nemli bir siiper alasim
grubudur. Bu grubun kullanimi en yaygin olan alasimi ise IN 718 olarak bilinmektedir.
Alasimlama elementleri olarak Cr, Y ve La ilavesi ise aliimina fazinin dizilimini optimize

ederek alasimin korozyon direncini arttirir.

Bazi elementlerin diisiik miktarda ilavesi ise tane sinirlarinin kontroliine biiyiik oranda katk1
saglayarak tane sinirlarinin biiyiik etkisi olan mekanik 6zelliklerinde iyilesmesine katki
saglar. B, C, Hf ve Zr elementlerinin ¢ok diisiik miktarlarda ilavesi sonucunda tane
sinirlarinda boriir ve karbiir ¢okelmesini saglayarak malzemenin maksimum c¢alisma
sicakligmma geldiginde tane simirlarinda plastik deformasyonlarin olugsmasini engeller.
Yapidaki C elementi Hf, Zr, Ta, Ti, Nb, W, Mo, V ve Cr igin aktif davranir ve bu

elementlerle birleserek MC (M= metal atom) karbiirlerini olusturur.

2.3. CMSX-4 SLS ve CM247 LC Siiper Alasimlari

CMSX-4 SLS yonlendirilmis katilastirilma metodu ile iiretilmis nikel bazli, tek kristalli ve
ikinci nesil bir stiper alasimdir. SLS ifadesi alasim igerisindeki siilfiir kompozisyonunun
2ppm ve altinda oldugunu belirtmektedir. Malzeme igerisindeki siilfiir igerigi segregasyona
neden olacagi i¢cin malzemenin mekanik ve korozyon ozelliklerini olumsuz anlamda
etkileyecektir. Yiksek mekanik, korozif ve sicaklik dayanimlari nedeni ile yaygin olarak
modern havacilik motorlarinda yiiksek basing tiirbini bigaklarinda kullanilirlar. Kimyasal
icerigi i¢in (Bkz. Cizelge 2.1) ikinci nesil olan bu siiper alagim1 dnceki nesillerinden ayiran
karakteristik niteliklerden biri igerigindeki %3’liik Re ilavesidir. Bu ilavenin sebebi tane
simirlarinin  giiglendirilmesi ve dolayli olarak siiriinme, oksidasyon gibi direnglerinde
arttirilmasidir. Birinci nesil siiper alagimlar da bu islevi yerine getirmesi icin sertlik
kazandiran Ta, Ti, Al ve tane sinrt giliglendiren C ve B gibi elementler kullaniliyordu. Y,
Hf, Re gibi nadir toprak elementlerinin siiper alagimlarin tane sinirlarina ve korozyon
dayanimlarina olan etkilerinin kesfedilmesi ile diger tane siir1 gii¢lendirici elementlerin
giincel alasimlarda kullanim1 minimize olmustur. Ugiincii nesil tek kristal bir siiper alasim

olan CMSX-10’da ise Re ilavesi %6’ya ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.10. CMSX-4 ve yaygin bazi tek kristalli siiper alasimlarin sicakliga bagli akma
dayanimlarinin gosterimi [6]

CMSX-4 gibi tek kristalli siiper alasimlarin birinci nesil ve ¢ok taneli siiper alasimlara gore
ne gibi avantajlar1 oldugu incelendiginde en biiyiik avantajlarinin mikroyapisinda tane sinir1
bulundurmadigi i¢in siirinme, akma, kopma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin diger siiper
alagimlardan ustiinliigii oldugu goriilmiistiir. Tek kristalli malzemelerde mekanik ytikler tane
smirlarinda  yi§ilmayacaktir ve zayif olan bu bolgelerden mekanik deformasyon
baslamayacaktir. Bu sebeple malzemenin statik ve dinamik yiiklenmelere karsi dayanimi

daha yiiksek olacaktir. (Bkz. Sekil 2.11)

30 T T T T T
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E
o
-
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Sekil 2.11. Mar-M200 malzemesinin 260 MPa ve 982 °C’de siiriinme dayanimlarinin tane
yapilarina gore kiyaslanmasi (Ticari dokiim, siitunsal yonlendirilmis katilagma,
tek kristal)
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X10.000

Sekil 2.12. CMSX-4 siiper alasiminin mikroyapist 10.000X biiyiitme (solda) ve 25.000X
bliylitme (sagda)

CM247-LC Cannon-Muskegon tarafindan yonlendirilmis katilagtirma teknigi ile {iretilmis
Ni bazli bir sitiper alasgimdir. CMSX-4’iin aksine tane simirlari icerir. Fakat bu tane
smirlarinin oryantasyonlar: standart ticari malzemelerdeki gibi es eksenli yapida degildir.
Tane sinirlar1 alasimin dokiimii sirasinda kontrol altinda tutulan sogutma parametrelerine
bagli olarak anizotropik bir dizilim saglamistir. Tane sinirlart birbirlerine ve s6z konusu
tiirbin kanat¢iginin yiik eksenine paralel olarak yonlendirilir. Bunun nedeni tane sinirlarina
dik gelen yiiklerin diisiikk baglanma kuvvetlerinden dolay: tane sinirlarini birbirlerinden
aywrarak siirinme ve ilerleyen seviyelerde yorulma kirilmasina neden olmasini
engellemektir. CM247 LC alagim1 mekanik 6zellikler bakimindan CMSX-4 ve muadili tek
kristalli malzemelerden daha diisiik 6zellikler sergilemektedir. (Bkz. sekil 2.13)
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Sekil 2.13. CMSX-4, CM 247 LC ve IN738 LC alagimlarina 982°C’de statik kuvvet altinda
yapilan ¢cekme deneyi ve kopma dayanimlari

Bununla birlikte daha diisiik tiretim maliyetleri ve diger es eksenli tanelere sahip siiper
alagimlara gore yiiksek olan siiriinme, yorulma gibi 6nemli mekanik 6zellikleri sayesinde
gaz tlirbini olarak yaygin kullanim alanina sahip olmustur. (11 farkli motorda 22 tiirbin ve

vane uygulamasi vardir)

CM247LC gibi yonlendirilmis taneli alasimlarin katilastirilmasi sirasinda birincil dentritler
katilasma yoniine paralel olarak biiyiirler. Ikincil ve iigiinciil dentrit kollar1 ise disa dogru
[100] ve [010] yonlerine dogru biiyiirler. Sekil 2.12 de birincil ve ikincil dentrit kollarini ve

kol agikliklarin1 gdsteren sematik bir gésterim verilmistir.
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Sekil 2.14. Dentrit kollar1 sematik gosterimi [22]

Yapr icerisindeki dentritlerin uzun olmasi yayilma egiliminde olan ¢atlaklarin saptirilmasini
saglayarak toklugu arttiric1 bir mekanizma olarak gorev yapar. CM247LC alasimi hacimsel
olarak yaklasik %65 oraninda y’ fazindan olusur. Katilagma yoniine paralel olan tanelerin en
boy oranlar1 10 genislikleri ise yaklasik 0,5 mm’dir. Alasim MARM247 alasimi iizerinde
caligarak bu alagimin yonlii katilagtirilma, esneklik, yorulma dayanimi ve karbiir kararlilig
gelistirilmesi  sonucunda ortaya c¢ikmigtir. Cizelge 2.2°de alasimlarun kimyasal
kompozisyonu verilmistir. MARM247 ile CM247LC kiyaslandiginda C oraninin
diisiiriildigti  goriilmektedir. Bunun sebebi tane simirlarina c¢okelen karbiirlerin
engellenmesidir. Ayrica Ti, Zr elementlerininde agirlik¢a diisiiriilmiis olmasinin nedeni tane
sinirlarinin ¢atlak ilerlemesine karsi olan direncini arttirmaktir. W ve Mo seviyelerinin
diisiiriilmesinin nedeni ise 1s1l sebeplerle tetiklenen ve istenmeyen ikincil MgC cokeltileri, o

faz1 ve W ¢okeltilerini engellemektir [23].
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Cizelge 2.2. CMSX-4 ve CM247-LC siiper alagimlarinin kimyasal kompozisyonlart [24]

—5:2:‘;2&% %Al |%B | %C |%Co | %Cr | %Hf | %Mo | %Re | %Ta | %Ti | %W | %Zr | %Ni
Kalan
CMSX-4 56 |- - 96 |65 |01 |06 |3 65 |1 |64 |- (60,7)
Kalan
CM247-LC 56 |0015/007(92 |81 |14 |05 |- |32 |07 |95 0015 g7

CM247LC alasimi da Ni bazli bir siiper alasim oldugu i¢in mikroyapisi y-y’ fazlarindan
olusur. Fakat y’ fazinin hacimsel oran1 ve tanelerin biiyiikliigli soguma hiz1 ile yakindan

ilgilidir.

Sekil 2.15. CM247LC alagiminin mikroyapisi (25X) [25]

Yonlendirilmis taneli alagimlarda kritik bir 6neme sahip olan bir bagka parametre ise tane
sinirlariin birbirleri ile yaptigr acidir. Bu agiya baglh olarak malzemenin anizotropiklik
seviyesi degismektedir. Yani parcanin belirli bir yonde gdstermis oldugu dayanim dogrudan

taneler arasindaki ac1 ile ilintilidir. Dolayisi ile bu gibi malzemeler kullanim alanlarinda
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degerlendirilmek istendiginde mutlak olarak mikroyapisi incelenmeli ve tane simnirlar

arasindaki ag1 tespit edilmelidir.
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Sekil 2.16. CM247LC alasiminin tane sinir1 oryantasyonlarina gore diisik g¢evrim

sayilarindaki yorulma dayanimlart [24]

2.4. Suriinme Direncini Belirlemede Larson-Miller Prensibi

Tiirbin uygulamalarinda kullanilacak siiper alasimlarda kullanim sartlarina gére malzeme

secmeden Once genellikle Larson-Miller prensibine gore alagimin siirlinme direnci belirlenir

ve uygulamaya karar verilir. Bu prensibe gore; PLm degeri ve kopma dayanimi en yliksek

sliper alagimlar yiiksek sicakliklarda siirtinme direnci en iyi olan alagimlardir. Larson Miller

prensibi Es. 2.1°de verilmistir. [26-28].

Puv =T (C + logt)

(2.1)

C: 20-30 (Larson Miller Sabiti. Her bir malzeme grubu igin farklilik gosterir)

T: Test Sicakligi (Kelvin)

t: test sicakliginda numunenin kopma siiresi zaman (saat)
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Sekil 2.17. Baz1 yaygin siiper alasimlarin Larson-Miller parametrelerinin kiyaslanmasi [6]

TBC Kaplamalar

Sicakhk / C
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’,____—__——- alasimlar
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Sekil 2.18. Yillara gore tiirbin bigaklarinin maruz kaldigi ¢alisma sicakliklar1 ve TBC etkisi

[9]
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3. TURBIN UYGULAMALARINDA KULLANILAN SUPER ALASIM
KAPLAMA METODLARI

Glinimiiziin ekonomik ve ¢evresel kaygilari, havacilik motorlarinin siirekli olarak daha
verimli, yiiksek performansh ve diisiik emisyonlu olmasini gerektirmektedir. Buna bagh
olarak da motorlarin ¢alisma sicakliklarinin yiikseltilmesi bu alandaki en kritik rekabet
faktorlerinden biri haline gelmistir. Boylelikle motorlarin termodinamik olarak verimliligi
artmakta ve atmosfer kirletici emisyon oranlari azalmaktadir. Bu kapsamda yapilan
gelistirme c¢alismalarinin ilk yillarinda, yiiksek sicakliklar i¢in alternatif malzeme arayis
calismalar1 oldukga yogun bir sekilde stirmekteydi. 1950'lerin baglarinda yeni siiper alasim
gruplarinin gelistirilmesinin yaninda siiper alasim dokiim teknolojilerinde de kokten
gelismeler yasandi. Bunun iizerine 1960'larda tlirbin kanatciklari i¢in sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi, tiirbin bicaklar1 ¢alisma sicakliklarinin 20 °C’nin iizerinde artmasina izin

veren onemli adimlardi [29, 30].

Gegtigimiz 20-30 yil icerisinde ise siiper alasim teknolojisindeki gelistirilmelerin yani1 sira
yonlendirilmis katilasma ve tek kristal alanlarinda yasanan kritik ilerlemeler yanma
odalarinin ve tiirbin bigaklarinin ¢alisma sicakliklarinda artis saglamistir. Fakat salt bu
ilerlemenin yeterli olmayacagi goriilerek malzemelerin termal 6zelliklerinin kaplamalar ile
daha yiiksek oranlarda gelistirilebildigi goriildii ve termal koruyucu kaplamalar hizla
arastirmalarin merkezindeki yerini aldi. Termal koruyucu kaplamalar vasitasiyla termal ve
oksidasyon 0zellikleri gelistirilen bu alagimlar gaz tiirbinli havacilik motorlari, enerji liretim
jeneratorleri, denizcilik motorlar1 gibi alanlarda yogun olarak kullanilmaya baslandi.
Malzeme ve kaplama gelistirilmesindeki temel amag tiirbin bigaklarinin daha yiiksek
sicaklikta dengeli olarak ¢alismasini saglamakti. Tabii ki bu sartlar tiirbin bigaklarinin daha
zorlu cevresel ve mekanik zorlanmalara maruz kalmasina neden oluyordu. Sartlardaki
degisimler, s6z konusu malzemelerin kendi 6zgiil oksidasyon ve korozyon dayanimlarinin
da arttirilmasi gerekliligini doguruyordu. Kaplamalarin oksidasyonu dayanimlarini arttirdigi
goriilmiis fakat malzemelerin yiiksek sicakliktan dolayir yapisal bozunmalara ugrayarak
mekanik dayanimlarinin da diistiigii tespit edilmistir. Bu siirecte siiper alasimlarin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi adina alagimlama ile yapilan bazi iyilestirmeler s6z konusu

malzemelerin korozyon direncinin diigmesine neden olmustur.
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S6z konusu termal koruyucu kaplamalarin temel amaci yiiksek sicakliklarda diistik korozyon
dayanimi gosteren ana metalin korozyon dayanimini arttirmak olarak belirtilebilir. Bunu
saglayan kaplamalara yaymim(difiizyon) kaplamalar1 adi verilir.(aluminit, Pt-aluminit,
MCrAlY). Genelde yayinim kaplamalarin {izerine ikinci bir katman olarak termal dayanimi
cok yiiksek olan seramik bir katman uygulanir. Bu kaplama sistemlerine ise literatiirde ve
endiistride ‘Termal Barier Coating’ (TBC) ad1 verilir. Bu kaplama ¢esidinde metal yiizeyi 1-
Smm aras1 ¢ok diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip ¢esitli seramik bilesenleri ile katmanl
yapilar halinde kaplanir. Bu sayede uygulamaya bagli olarak ¢alisma sicakliginin 100-300°C

araliginda artmasi saglanir [31, 32].

Sekil.2.5’de Rolls-Royce Trent 800 motoru i¢in malzeme kullaniminin sematik gosterimi
verilmistir. Sema incelendiginde gorece diisiik sicakliklarda ¢alisan diisiik basing kompresor
grubunda ve fan bolgesinde titanyum alasimlarinin kullanildig: gériilmektedir. Diger yandan
yanma odasi1 ve yiiksek basing tiirbinleri incelendiginde ise nikel bazli siiper alasimlarin
yogun olarak tercih edildigi goriilebilir. Sikistirma ve yanma sonrasinda yiiksek basing
tiirbini bolgesine gelen havanin 1400 °C’ye ulagmasi bu bdlgede Ni bazli siiper alagimlarin
tercih edilmesine neden olmustur. Fakat tiirbin bicaklarinin yiizeylerindeki TBC kaplamanin
seramik katmani diigiik termal iletim ozellikleri sayesinde bu sicakligr yaklasik 300 °C
diisiirerek seramik kaplamanin bittigi diflizyon kaplama bolgesinin basladigi bolgenin
sicakliginin 1100 °C civarinda kalmasini saglar. Buna ilave olarak tlirbin bicaklari
iizerindeki sogutma sistemi sayesinde bu sicakligin 100-200 °C arasindaki bir kismi da
sogutma sayesinde yiizeyden uzaklastirilir (Bkz. Sekil 3.1). Bu sayede tiirbin bigagi ana
metal yiizeyinin yaklasik 930 °C’de kalmasi saglanir.
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Sekil 3.1. Modern bir gaz tiirbini ve giincel sogutma sistemlerinin gosterimi [33]
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Tiirbin bigaklarina uygulanan kaplamalarin gelistirilmesindeki temel amag¢ bicaklarin ve

imal edildikleri malzemenin mekanik 6zelliklerinin ¢alisma ortamindaki agresif ¢evresel

sartlardan olumsuz anlamda etkilenmesini minimize etmektir. Ayrica TBC kaplamalar; 1sil

bariyer gorevi gorme, siirinmeye bagli plastik deformasyonu engelleyerek termal

gradyanlarin diismesini saglarlar. Bununla birlikte bugiine kadar gelistirilmis kaplama

metotlarindan higbirisi zorlu tiirbin ¢aligma sartlarindan tamamen kurtulamamastir. En temel

bozunma nedenleri ise su sekildedir;

Yiiksek sicaklik oksidasyonu
Sicak korozyon

Termal ve termo-mekanik yorulma hasarlari

Asinma sonucu mekanik hasarlar
Asir1 1sinma sonucu siliriinme bozunmast

Ayrica tilirbin bigaklarindaki malzeme yiizeyi ve ¢ekirdegi arasinda gerceklesen difiizyon

aktiviteleri sonucunda istenmeyen fazlarin olusabilecegi goriilmiistiir. Bu da ayr1 bir

bozunma tiirii olarak degerlendirilebilir [31].
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3.1. TBC Kaplamalar

Giincel termal bariyer kaplamalar temelde iki katmandan meydana gelir. Bu katmanlar,
metal bazli bag kat ve seramik bazli son kattir. Bag katmanin temelde iki kritik gorevi oldugu
sOylenebilir, bunlarin ilki seramik son katmanin yapismasi i¢in uygun yiizeyi saglamak
digeri ise siliper alasim malzeme yapisinin ¢evre sartlarindan etkilenerek bozunmasini
engellemektir. Seramik temelli son katin ana gorevi ise, kaplama altindaki bag katmanin ve
ana metal yilizeyinin yanma gazlari tarafindan olusturulan isinin etkisinden izole ederek

isinmasini engellemektir [34].

Diiguk -
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Sekil 3.2. Engine Alliance GP7200 motoruna ait 10cm uzunlugundaki yiiksek basing tiirbin
kanatciginin TBC kaplamali kesitinin SEM mikroskopu ile ¢ekilmis goriintiisii
[35] (Son kat olarak EB-PVD yontemiyle agirlikga %7 YSZ kaplanmistir)

Baglayici katman i¢in yaygin olarak B-NiAl fazini olusturan aluminid kaplamalar ve

B-NiAl - y’-Ni3Al karigimi veya y fazin1 olusturan MCrAlY (M = Ni, Co, or NiCo)
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kaplamalari diflizyon kaplamalar olarak kullanilir. Seramik son kata ragmen tiirbin bicaginin
yiizeyi 900°C ve iizerindeki sicakliklara ¢ikar bunun sonucu olarak bag katman sicak
korozyon etkisiyle okside olur ve Sekil 3.2.’de goriilebilecek, TGO (Isil biiyiimiis oksit) ad1

verilen oksit tabakasinin olusmasina neden olur.

Son kat olarak yaygin kullanimi olan YSZ (agirlik¢a % 7~8 Y20z ile takviye edilmis ZrO>)
basaril1 bir son kat olabilmek icin karakteristik ve {istiin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler;
yiiksek ergime sicakligi, diisiik 1s1l iletkenligi, yiiksek 1s1l genlesme katsayis1 ve baglayici
katman lizerinde olusan aliimina ile temasi halinde termodinamik olarak dengeli olmas1
olarak siralanabilir. Ayrica YSZ’nin diger seramiklerle kiyaslandiginda 1200 °C altindaki
sicakliklarda daha iyi bir faz kararlilig1 gosterdigi ve aginmaya karsi direncinin daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir [35, 36].

TBC kaplamalarin mekanik dayanim sinirlarini belirleyen temel unsurlar, ¢atlak olusumu,
catlak ilerlemesi ve son kat ile bag kat arasindaki birlesme seviyeleridir. Birlesmeler bag
kat/TGO veya son kat/TGO arasinda olusur. Gerilimler de TBC iizerindeki ¢atlak baslama
mekanizmasinin tetiklenmesinde Onemli rol oynar. Gerilimler temel olarak TGO
biiyiimesinden ve termal genlesme katsayinin iki yiizey arasindaki genlesme 6zelliklerinin
farkliligindan olmak tizere iki unsurdan olusur. Bu sebeple bag katin oksit dayanim
seviyesinin olabildigince yiiksek olmast beklenir. Bu gereklilikler paralelinde
incelendiginde, termal oksit tabakasinin yavas biiyiimesi ve ylizeye tutunma 6zelliklerinin
yiiksek olmasi sebebi ile aliiminanin bag kat olarak siklikla kullanildig1 goriilebilir. TBC
tizerindeki streslerin dnemli bir nedeni de bag katin yiizey piiriizliiligiidiir. TGO ve termal
genlesmeye bagli gerilmeler bag katin diiz oldugu ylizeylerde basma gerilmesi uygularlar.

Termal uyumsuzluk gerilmesi asagida Es. 3.1°de verilmistir [35, 36].

ot = (0 — Oyiizey) AT Ec / (1—vc) (3.0
e ot:  Termal Uyumsuzluk Gerilmesi
e oc: Kaplamanin Termal Genlesme Katsayisi

® dyizey: Metal Yiizeyin Termal Genlesme Katsayisi
e E;. Kaplamanin Young Modiilii
e v¢:  Kaplamanin Poisson Orani
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Y SZ bag katina gore daha diisiik bir termal genlesme katsayisina sahip oldugu i¢in ana metal
yiizeyin soguma sirasinda basma gerilmesine maruz kalmasi beklenmektedir. Bunun sonucu
olarak baslangicta diiz olan bag kat ylizeyi zamanla maruz kaldigi 1s1 sonucunda TGO
tabakasi biiyiir ve kivrimli bir morfolojinin olugsmasina neden olur. Piirlizlii bag katmani bag
kat/TGO ve son kat/TGO yilizeylerinde diizlem dis1t gerilim olusturarak catlak
cekirdeklenmesini tetikler ve bu da TBC sisteminin etkisiz hale gelmesine neden olan baslica

nedenlerden biridir [37].

YSZ katmanmin dagilmasinda baslica iki mekanizma vardir. Bunlar faz doniisimii ve
Y SZ’nin sinterlenmesidir. Bu yapisal degisiklikler yiiksek 1s1l maruziyet sonucu olusur ve
kaplamanin termal yorulma oOmriinde kisalmaya neden olur. Sinterlenme ayrica 1sil
iletkenligin artmasina neden olarak bag kat ve ana metale iletilen 1s1 miktarinin artmasini
saglar. Yiiksek sicakliklarda olusan bu dayanim problemlerinin giderilmesi igin baslica iki
yaklagim 6ngoriilmistiir. Birincisi YSZ bilesimindeki dengeleyici gérevini tistlenen Y203 <€
alternatif bir takviye malzemesi bulmak, ikincisi de matris olarak ZrO, ye alternatif bir

malzeme bulmak olmustur.

3.2. Bag Kat Kaplamalar (Bond Coat)

Tiirbin bigaklar iizerine bag kat olarak temelde difiizyon aliiminit kaplamalar ve MCrAlY
(katman) kaplamalar olmak iizere iki farkli kaplama tiirii uygulanir. Diflizyon aluminit
kaplamada yaygin olarak kutu sementasyon ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) metotlar
kullanilmaktadir. Kutu sementasyon par¢anin halojentir (genellikle NH4CL), aliiminyum ve
aliminyum oksit tozlar1 igeren bir kutuya koyularak ylizeyin aliiminyumca
zenginlestirilmesi sonucu koruyucu ve inert bir film olan aliiminyum oksit tabakasinin
olusturulmasini saglayan bir tiir kimyasal buhar biriktirme metodudur. Olusturulan difiizyon
kaplamanin kalinligi yaklasik 40-60um’dir. Dolgu malzemesi olarak belirtilen Al2O3
tozlarinin ilave edilmesinin nedeni kutu i¢ ylizeyinde sinterlenme gergeklesmesini

engellemektir [38].

Reaktdr icerisine s6z konusu kaplanacak malzeme ve gerekli toz malzemeler eklenerek
1sitma basladiginda gaz formunda aliiminyum halojeniirleri (AICls, AICl2, AICI) paket
icerisinde yayimnarak kaplanacak ylizeye ulasir ve diflize olarak aliiminit kaplamanin

olusmasini saglarlar. Istenirse p-NiAl bag katmanma platin eklenerek platin modifiyeli
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diflizyon aluminit kaplama (NiPt)Al katman1 da olusturulabilir. Platin ilavesi i¢in numuneler
kutuya koyulmadan once elektroliz kullanarak yaklasik 6um kalinliginda ince bir Pt tabakasi
ile kaplanir. Platin ilavesi sonucunda aliimina katmaninin yiizeye tutunma kuvveti ciddi
derecede artarak dagilma azalir. Ayrica yapilan arastirmalarda NisoAlso ve NisoPtioAlsg tek
kristalli alasimlarda 900 ve 1100°C'de platinin 6 — o Al.O3 gegisini yavaslattig1 ve buna
bagli olarak a-Al203 biiylimesinin yarattig1 stresin azalmasini sagladigi ortaya koyulmustur
[39]. Aluminyum kaplama siireci yiiksek, orta ve diisiik aktiviteli olmak iizere ii¢ siirece
ayrilabilir. Kaplamanin dis katmanindaki ana fazlar NiAlz+Ni2Alz (agr.>40 % Al), NiAl
(agr.32-38 % Al) veya NiAl+NizAl (agr.<31 % Al) olarak siralanabilir. Diisiik aktivasyonlu
proses sonucu olusan kaplamalar daha yiiksek siineklige sahiptirler. Tipik bir
aluminyumlanmis (Ni,Pt)Al kaplama yiizeyi Pt modifiyeli ve hiicresel yapida biiyiik f-NiAl

taneleri ihtiva eder [40].

Termokupl

Argon cikisi

Argon girsi

Digli flans

Numune

Paket karigimi ic retort

Paslanmaz celik
silindirik retort

Sekil 3.3. Kutu sementasyon prosesinin sematik gosterimi [41]

Diisiik basingli plazma sprey kaplama (LPPS) ve EB-PVD MCrAlY (katman) kaplamasinin
bag kat olarak uygulanmasinda kullanilan yaygin kaplama metodlaridir. NiCrAlY bag kati
belirtilen fazlar1 ihtiva etmektedir; y-Ni-bazli kat1 ¢ozelti, y’-NizAl, B-NiAl, ve a-Cr-bazli
kat1 ¢ozelti. Olusturulan kaplamanin kalinligi yaklasik 100pm’dir. NiCrAlY kaplamasina

ilave olarak Co eklenmesi ise y’fazinin termal dengeliligini azaltarak miktarinin azalmasina
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neden olur ve NiCoCrAlY nin + vy fazina doniismesine neden olur. NiCoCrAlY fazi bag kat

olarak siinek 6zellik gosterir [37, 38].

B-NiAl ve Pt

Sekil 3.4. Ni Bazli siiper alagim iizerine Pt modifiyeli difiizyon kaplamanin SEM ile alinmig
kesit goriintiisii [38]

Bag katmani olarak alliminyum difiizyon veya katman kaplama (MCrAlY) kaplamalarindan
hangisinin uygulanacagina karar vermek i¢in son kat olarak uygulanacak YSZ’nin hangi
metod ile uygulanacagini bilmek gerekir. Eger son kat YSZ APS (Air plazma spray) metodu
kullanilarak uygulanacaksa bag katmani olarak LPPS metodu ile uygulanan MCrAlY tercih
edilir. Bu metot ile ylizeyde gelistirilen bag katmaninda piiriizlii bir ylizey olacag: i¢in
tizerine atilan Y SZ katmaninin daha iyi tutunmasini saglayarak mekanik olarak giiclii sekilde
yapismasini saglar. Son kat uygulamasinda EB-PVD metodu kullanilacak ise bag kat olarak
her iki metot da kullanilabilir. APS metodunun aksine burada uygulanacak olan YSZ’nin
yiizeyde birikebilmesi i¢in bag kat ylizeyinin miimkiin oldugu kadar diizgiin ve piiriizsiiz
olmas1 gerekmektedir. EB-PVD prosesinin dogas1 geregi yliksek sicaklik ve vakum altinda
yapilan biriktirme islemi ¢ok iyi bir kimyasal baglanmay1 saglayarak APS’nin mekanik
baglanma i¢in gerektirdigi piiriizlii ylizeyi gerektirmez. Bu yiizey gerekliliklerini saglamak

icin genelde kumlama, taslama ve shot peen metotlar1 kullanilmaktadir [37, 42].

Genel olarak MCrAlY yapisindaki ylizeye ilave olarak yapilan kaplamalarin
kompozisyonlar1 ve nitelikleri kolaylikla degistirilerek amaca yonelik modifiye edilebildigi

icin difiizyon kaplamalara gore daha yiiksek bir koruma saglarlar. Fakat maliyetlerin daha
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diisiikk olmas1 ve prosesin uygulanmasinin ¢ok daha basit olmasi nedeni ile bag kat icin
yaygin olarak diflizyon kaplama metodu kullanilmaktadir. Bag kat olarak uygulanan katman
kaplamalar1 i¢in EB-PVD veya LPPS metodu kullanilabilir. EB-PVD LPPS’ye gore daha
kaliteli kaplamalar olustururken maliyet agisindan bakildiginda LPPS daha avantajlidir.
Fakat her iki kaplama metodu da kutu sementasyon ile kiyaslandiginda 2-4 kat arasinda daha

yiiksek maliyete sahiplerdir [38].

Kumlama yapilmis ve ardindan kaplanmis numunelerin yiizeyindeki 0-Al.O3 faz
yogunlugunun kumlama yapilmamis olan numunelere gore daha diisik oldugu
gbzlemlenmistir. Kaplanmig yiizeye kumlama yapilmast EB-PVD sirasinda katmanlarin
arasinda bosluklarin olugsmasini ve biiyiimelerini engelleyici bir 6zellik gosterirken YSZ
tabakasinin daha kolay ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini saglayarak prosese katki sunar.
Kumlamanin katmanlar arasindaki boslugun biiylimesine engel olmasi ise yiizeydeki siilfiir
bulasmis tabakasmnin kumlama sirasinda uzaklastirilmasinin  bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Ayn1 mekanizma sayesinde kaplanmis bag kat yiizeyini hafifce zimpara

ve parlatma islemine tabi tutmak TBC kaplamanin dmriinii kritik derecede arttirir.
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Sekil 3.5. EB-PVD kaplama sisteminin sematik gosterimi [43]



Sekil 3.6. CODEP kaplama sirasinda kullanilan hidrojen firin1 ve CODEP tozu [44]

3.3. Son Kat Kaplamalar (Top Coat)

Oksidasyona kars1 ana metalin korunmasindaki birincil gorev bag kata diismektedir. Fakat
bag katin maruz kaldig1 sicak gaz atmosferi ne kadar engellenebilirse buna bagli olarak
oksidasyona ugramadan operasyonda kalacagi siire uzayacaktir. TBC kaplamalarin ortaya
cikmasindaki temel prensip de buna dayanir. Son kat uygulamalarinda yaygin bir sekilde
gelistirilmis seramik bazli malzemeler kullanilmaktadir. Bunun sebebi diisiik 1s1l
iletkenlikleri sayesinde sicak gaz atmosferi ortaminda olusan yiiksek 1sinin bag katmanina
taginarak yiliksek sicakliklarda isinmaya neden olmasmi engellemektir. Bu sayede
geemisteki uygulamalarin aksine ¢ok katmanli TBC kaplamalar gelistirilmis ve uygulamaya

baslanmuistir.

Giliniimiizde TBC uygulamalarinda son kat olarak kullanilan yaygin malzeme YSZ’dir. Bu
seramigin son kat malzemesi olarak secilmesindeki en biiyilik etkenler ise diisiik termal
iletkenliginin yaninda yiiksek ergime sicakligi, sinterlenmeye karsi direng gostermesi,
yiiksek sicaklik ¢aligma sartlar1 altinda uzun siire biitlinliiglinti koruyarak direng gdstermesi
ve ylizeye uygulanabilirlik ozelliklerinin alternatif malzemelere goére daha etkileyici
olmasidir. Yttrium ile zenginlestirilmis ZrO2 nin oksit yakat pilleri, oksijen sensorleri, sahte
elmaslarda kullanilan diger ZrO> den temel farki yari kararli durumda tetragonal fazdan
olusmasidir. Kesici takimlarda ve rulmanlarda kullanilan seramik-celik adi verilen

seramiklerdeki toklastirma mekanizmasi martenzitin fazindan gelen gerilmeler sonucu
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olusan doniisiim toklugudur. Fakat YSZ seramiginde toklugun ¢ok daha yiliksek olmasini
saglayan mekanizme ferroelastisitedir. Doniisiim tokluk mekanizmasindan farkli olarak
ferroelastik toklugun yiiksek sicakliklarda ¢alisma 6zellikleri de daha iyidir. Bunun yani sira
tiirbin bicaklarinda ki yiiksek donme hizindan dolay1 yiizeyde olusan santrifiij kuvveti de
kaplamalarin yiizeyden dagilmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple ferroelastik 6zellik
gosteren YSZ’nin bu sartlar altinda koparak yapidan ayrilmasi daha gii¢ olacaktir. YSZ ya
da 7YSZ olarak belirtilen seramik bazli bilesik temelde agirlikca %7 Yttrium ile
zenginlestirilmis ZrO; ‘den (zirkon) olusur. ZrO; ‘nin termal bariyer sisteminde tercih
edilme nedeni ise yaklasik 2700°C gibi yiiksek bir ergime noktasina ve diisiik bir termal
iletkenlige (2 — 2,5 W/m-K) sahip olmasidir. Ayrica termal genlesme katsayisi da yiiksektir.
Bu sebeple yiiksek sicakliklarda nikel bazli siiper alasimlarin oksidasyondan korunmasinda
ZrO2’nin Y203, Yh203, Gd203 gibi nadir toprak elementlerinin oksitleri ile zenginlestirilmis
halleri kullanilmaktadir [45].
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Sekil 3.7. Agirlikca Y203 igerigine gore TBC kaplamanin gevrimsel oksidasyon testine
dayanimi [45]

YSZ’nin sahip oldugu tiim avantajlara ragmen motor performanslart ve c¢alisma
sicakliklarindaki artis talebi sebebi ile siirekli olarak alternatif bir son katman malzemesi

arayis1 devam etmektedir. Mevcut ¢aligmalarda bu egilimin diisiik 1s1l iletkenlige sahip
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oksitler iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Termal iletkenlik mekanizmasinin tam
anlamiyla incelenmeye baglanmasinin ¢ok uzun bir ge¢misi olmadigint goriiyoruz. Bu
alanlarda yapilan ¢aligmalarin ana amaci termal iletkenlik mekanizmasina kristal yapinin ve
atomlar aras1 baglarin etkisini incelemek ve bu iligkilerin net bir sekilde olusturulmasini
saglamaktir. Ozellikle bu alanda umut vadeden poli-iyonik oksitlerin fonon yapilart
hakkinda neredeyse hi¢ bir sey bilinmiyor. Isil iletimin karakteristikleri bu gibi oksitlerde
fononlar ve onlarin sagilmalari ile belirlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda bu fononlarin aktif

olmasi ve iletimi gergeklestirmesi beklenmektedir [35, 46].

Tiirbin komponentlerine YSZ’nin uygulanmasinda yaygin kullanilan iki ana metot EB-PVD
ve APS’dir. Yapilan giincel ¢alismalarda SPS ve PS-PVD metotlar1 da gelistirilerek
uygulamaya alinmistir. APS metodunda ergitilmis YSZ taneleri kaplanacak yiizeye
puskiirtiiliirler. Yiizeye ¢arpan taneler anlik soguma sonrasinda katilagarak yiizeye yapisirlar
ve koruyucu Y SZ katmaninin olusmasini saglarlar. EB-PVD’de ise kaplama buharlastiriimis
kaplama malzemesinin kaplanacak yiizeye biriktirilmesi ile yapilir. Buharlastirilmanin
yapilabilmesi i¢in odaklanmis elektron tabancalari kaplama malzemesine ydnlendirilir.
Elektron tabancalarinin malzeme {izerinde yarattifi anlik yiiksek 1sinma sonucu YSZ

malzeme gaz fazina geger ve kaplanacak yiizeye yapisarak birikmeye baslar.

Sekil 3.8. APS ve EB-PVD metodu ile yiizeye biriktirilmis YSZ katmanlari. (a) APS,
(b) EB-PVD [37]

APS metodu ile piiskiirtiilen ergimis damlaciklarin boyutu EB-PVD’de biriktirilen gaz fazi
ile kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica biriktirme isleminin plazma halinde ve ¢ok
yiikksek hizda yapildigi diisiiniildiiglinde ¢arpma etkisi ile kaplama alaninda ciddi bir
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tiirbiilans olusumu gozlenecektir. Bunun neticesi olarak APS ile yapilan kaplamada porozite
yogunlugunun ve catlak benzeri goriiniimlerin ¢ok yogun oldugunu gorebiliyoruz. Bunun
aksine EB-PVD ile biriktirilen kaplamalarda gaz fazinda yani ¢ok kii¢iik molekiiler yapilar
olarak biriktirilen taneler ilave bir itici gli¢ olmadan kendileri kaplanacak yiizeye yapisirlar.
Bu sayede ¢ok daha homojen bir kaplanmis alan elde edilir. Sekil3.6.’da goriilebilecegi gibi
EB-PVD ile kaplanmis alandaki porozite yogunlugu ve yapi lizerindeki g¢atlak benzeri
yapilar ¢ok daha azdir. EB-PVD’de taneler aras1 sinirlarin metal yiizeyine dik bir sekilde
biriktirme eksenine dogru ilerledigini goriirken APS ile yapilan biriktirmede sinirlarin
daginik ve ¢ogunlukla da metal yiizeyine paralel oldugunu gozlemliyoruz. Bu morfolojinin
nedeni yiiksek hizda ¢arpan taneciklerin katilasmadan Once garptigt yiizeyin seklini alarak
aniden katilagmasi olarak aciklanabilir. APS ile kaplanan yapinin bol miktarda porozite ve
bosluklar icermesindeki temel nedenlerden biri de ylizeye yapismadan 6nce tamamen
ergimeyen parcaciklardir. Bu bosluklu yap1 sayesinde bu metotla kaplanan YSZ’nin termal
iletkenlik 6zelliginin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Fakat mekanik ve 1s1l sartlar
altinda asinma direncinin daha diisiik olmasi sebebiyle havacilik motorlarinin tlirbin
uygulamalarinda yaygin bir kullanimi yoktur. EB-PVD kaplamanin boyuna olan tane
yapilari piiriizsiiz yapisi sayesinde iyi bir aerodinamik ve mekanik asinma 6zelligi saglasa
da tane arasindaki bosluklardan 1s1 akisinin metal yiizeyine erismesi sebebiyle termal

iletkenligi artmaktadir.

Tiirbin bigaklar1 ve vaneler gibi donen parcalar igin yapilan TBC kaplamalarin kalinliklar
100-250 um olarak degisirken yanma odas1 gibi donmeyen parcalarda bu kaplamanin 250-

500 pum araliginda olmast istenir [45].
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Sekil 3.9. Uygulama metodu ve kimyasal igeriklerine gore seramik bazli son kat
kaplamalarin termal iletkenlik 6zellikleri [45]

Tiirbin bigaklarmin korozyon ve oksidasyonu siirecinde yiiksek sicakliga ek olarak en kritik
korozyon etkenlerden biri daha 6nce bahsedildigi gibi mekanik asinma veya pargacik
erozyonudur. Parcacik erozyonu ergime derecesi gorece diisiik olan kalsiyum, magnezyum,
aliminyum silikat tozlar1 ve volkanik kiillerin ergiyerek tiirbin bigcaklar1 yilizeyine ¢arpmasi
sonucunda meydana gelen asinmalardir. Calisma sicakligi arttikca oksit bilyiime hizi ve buna
bagli olarak oksit miktar1 artacaktir. Oksit miktarin artmasi katmanlar arasindaki stresin
hizla ytlikselmesine ve buna bagl olarak yapida hasarlar olusmasina neden olur. Pargacik
erozyonu ise ¢calisma sicakliginin artmasi ile bir nebze diisiiriilebilir. Bunun sebebi tetragonal
yapidaki 7YSZ’nin tokluk ve esnekliginin sicakligin artmasi ile artmasidir. Kaplamada
zaman igerisinde meydana gelebilecek kusurlarin biiyiik bir ¢ogunlugu motor caligma
sartlar1, kaplama kompozisyonu, kaplama mikroyapisi ve tasarimi gibi nedenlerden olusur.
Yenilik¢i malzemeler gelistirilmeden basing, caligma sicaklari gibi parametrelerin
arttirtlmas1 birbirine bagli bu sistemlerde denge problemlerine neden olarak kaplama
Omiirlerinin kisalmasina neden olacaklardir. Yeni nesil TBC kaplamalarin gelistirilmesi de
biiyiik oranda yiiksek sicaklik ve sik termal ¢evrim sartlar altinda kaplama davraniglarinin

ve hata tiirlerinin anlagilmasi sayesinde olacaktir [45].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. incelenen Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan CMSX-4 SLS ve CM247-LC numuneler Canon-
Muskegon firmasindan ingot olarak tedarik edilmistir. Ingotlar dilimlenerek 25mm ¢ap ve
Smm yiikseklige sahip disk numuneler elde edilmistir. Elde edilen numunelerden 4 adet
CMSX-4 SLS ve 4 adet CM247-LC kutu sementasyon (CODEP) metodu ile kaplanirken
ayn1 sekilde 4’er adet numune de [P1041 metodu ile kaplanmistir. Kaplama uygulamalari
ardindan yontemlerin yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi dayanimlarini belirleyebilmek ve
kiyaslayabilmek i¢in ¢evrimsel oksidasyon testi uygulanmistir. Cevrimsel oksidasyon testi
oncesinde ve sonrasinda da metalografik inceleme yapilarak kaplama etkinlikleri

incelenmistir.

Sekil 4.1. Kesilmis ve yiizeyi hazirlanmis disk numune
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4.2. Kaplama Uygulamalar

4.2.1. Kutu sementasyon (CODEP) uygulamasi

CODEP kaplama uygulamasinin yapilmasi i¢in disk numuneler Amerika Birlesik

Devletlerin’de bulunan havacilik otoriteleri tarafindan onayli bir sekilde kaplama hizmeti

veren Hitemco firmasia gonderilmistir. Kaplamanin gerekli spesifikasyonlara gore burada

uygulanmasi saglanmistir. Kaplamanin uygulama basamaklar1 asagida verilmistir.

General Electric firmasi tarafindan kutu sementasyon metodu kullanilan malzemeler ve

kaplamanin yapildig1 ortam sartlarinin spesifik hale getirilmesi ardindan ticari bir kaplama

isimi olan CODEP olarak adlandirilmistir. Kaplamanin basamaklari [2];

Kaplanacak malzemenin yiizeyinin temizlenmesi

Kaplanacak numune ile ayni 6zellikte test numunelerinin hazirlanmast

Paket igeriginin hazirlanmasi, asagida verilen malzemelerin karigtirict ekipmana
koyularak 30 dk boyunca karigtirilacak ve aktifleyicinin ilavesinden sonra 30 dk daha
karigtirilacaktir.

Aliiminyum Oksit - B (kalin toz)

Aliiminyum Oksit - C (ince toz)

CODERP tozu

Amonyum floriir (aktifleyici) (50°C’lik firinda en az 48 saat beklemis)

Karigim kutulara doldurularak parcalar, test numunesi ve parca sicakliklarini Slgecek
termokupl tamamen tizerleri ortiilecek sekilde tozlarin igerisine gdmiilecektir.

Kutular hidrojen firmina yiiklenerek kaplama prosesine baslanir. Firin yaklasik 90 dk
icerisinde 1050°C’ye ¢ikarilarak 1sinma stireci tamamlanir. Bu siiregte 760°C’ye kadar
olan kisimda koruyucu atmosfer olarak argon gazi kullanilir. 760°C iizerinde ise hidrojen
gaz1 kullanilir. Pargalarin 1050°C’ye 1sinmasinin ardindan bu sicaklikta yaklasik 4 saat
bekletilerek diflizyon isleminin tamamlanmasi saglanir.

Firmin sogumast ardindan parcalar ve numune kutulardan ¢ikarilarak temizlige tabii

tutulur.



Cizelge 4.1. CODEP uygulamasinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri [44, 47]

Malzeme Adi Ana malzemesi / Sartnamesi

Argon MIL-A-18455 (-62°C veya daha diisiik ¢iglenme noktali)
Hidrojen BB-H-886 (-62°C veya daha diisiik ¢iglenme noktalr)
Aseton O-A-51

Aliiminyum Oksit

Tozu GE Spec. AS0TF100 Class B

Aliiminyum Oksit

Tozu GE Spec. AS0TF100 Class B

Amonyum Floriir

GE Spec. AS0TF101 Class A

CODEP B tozu

GE Spec. B50TF93 (Metco - AMDRY993 TiC Al)

Eldiven HH-G—450

Yapistirici Nicrobraze 200 veya 500 Wall-Colmonoy Corp.
Seyreltici Alloy Surfaces Company

Fir¢ca H-B-420

M1 maskeleyici

Alloy Surfaces Company

M7 maskeleyici Alloy Surfaces Company
Kalamazoo parafin WW-0060 veya Adawax 165, Type
Balmumu HM-4899

4.2.2. Soliisyon ile difiizyon kaplama (IPAL 1P1041)
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IP1041 kaplamasi Indestructible Paint firmasi tarafindan gelistirilmis bir soliisyondur. Bu

soliisyon kaplama bilesigi olarak Al ve dengeleyici olarak Si igerir. Kaplamanin

koruyuculuk prensibi kutu sementasyon ile aynidir. Soliisyonun yiizeye uygulanmasinin

ardindan bir diflizyon islemi gergeklestirilerek yapilan kaplama icerigindeki aluminyumun

ana metal ylizeyine difiize olmasi saglanir. Difiize olan katman ise metal yiizeyinin hemen

altinda koruyucu bir intermetalik birlesik filmi olusturarak malzemenin oksijene karsi daha

inert bir davranis sergilemesini ve korozyon direncinin artmasini saglar. Bu kaplama

yonteminde hazir alinan IPAL [P1041 soliisyonu kullanilarak kaplama islemi yapilmigtir.

Icerik ve koruyuculuk yoniinden CODEP ile benzerlikler gdsterse de zaman, maliyet ve

iscilik agisindan biiyiik farkliliklar gostermektedir [40, 48].

Uygulama adimlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

1) Kaplanacak alan belirlenerek yiizey alani hesaplanir.
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2) Difiize olmus kaplama kalinlig1 ne kadar olmali belirlenir. (25-37 mikron arast)

3) Arzu edilen kalinhiga ulagmak i¢in ilgili alana ne kadar sprey sikilmasi gerektigi
hesaplanir. (Ornek: Tipik 25-37.4 mikron kalinlik icin 19-24 mg/cm2 uygulanmalidir)

4) 1,1,1-Trikloretan veya muadili kullanarak numunelerin ylizeyindeki nem ve kirlilikler

tamamen temizlenmistir.

Sekil 4.2. CMSX-4 ve CM247-LC disk numunelerin kaplama dncesi temizlenmesi

5) Kaplanmayacak alanlar maskelenir.
6) 60 psi hat basinci ve 150-200mm noziil ¢alisma mesafesindeki temiz, yeni 120/220 mesh
Al2O3 (aliiminyum oksit) kullanarak ylizey kumlanarak kaplamaya hazir hale getirilir.
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Sekil 4.3. Numunelerin kaplama oncesi 60psi basingta 120/220 mesh Al.O3 tozlar ile
kumlanmasi

7) Maskeleme sokiiliir ve kumlama sonrasinda yiizeyde kalmis olabilecek tiim kumlar temiz
bir firca ve temiz basingli havayla temizlenir. (temizlik kaplama kalitesini etkileyen gok
kritik bir faktordiir)

8) Kumlama ve temizleme yapilmis numunelerin agirliklarini 6lgerek kaplama dncesindeki
agirliklar tespit edilir. Agirlik dl¢timleri 0,1 mg ¢6ziiniirliiklii Shimadzu marka hassas

terazi ile yapilmistir.
9) Kaplanmayacak alanlar tekrar maskelenir.

10) Soliisyon yogun sekilde kat1 partikiiller i¢erdigi i¢in uygulamadan yaklasik 24 saat
kadar once karigtiricida karigmasi saglanir. Bu sayede homojen bir soliisyon elde

edilecektir.
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Sekil 4.4. Soliisyonun karistirilmasini saglayan doner rulo karistirict

11) Kumlanmis alana basingli boya tabancasi ile IP1041 piiskiirtiiliir. Ince diiz katlar
uygulanarak ve her uygulama arasinda kaplamanin mat griye donmesi beklenir. Metal
yiizeyi 1slatmak icin baglangicta bir sis tabaka (¢ok ince) olarak uygulanir. Bu kat mat griye
kurudugunda, daha kalin katlar uygulanabilir.

Sekil 4.5. (a) IP1041 soliisyonunun basingli boya tabancasi ile uygulanisi (b) Uygulama
sonrasinda kurumus numuneler
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12) Nem seviyelerinin diisiik oldugu iklimlerde, uygulanan kaplamanin akisina yardimeci
olmak i¢in% 10'a kadar de-mineralize su ilavesi yapilabilir. Pargalar iizerinde kurumus
spreyin varligi, su ilavesine ihtiya¢ duyuldugunun iyi bir gostergesidir

13) Numune agirliklar1 kontrol edilir ve daha 6nceki adimlarda belirlenmis olan soliisyon
miktarinin numunelere uygulanip uygulanmadigini teyit edilir. Uygun agirliga erisilinceye
kadar uygulamaya devam edilir. Agirlik 6l¢iimleri 0,1 mg ¢oziliniirliiklii Shimadzu marka
hassas terazi ile yapilmustir.

14) 15 dakika siireyle 175 ° F (80 © C) + 25 ° F'de numuneler 6n kurutma i¢in firinlanir.
Ardindan maskeleme kaldirilir.

15) Kaplama, 650 ° F (340 °© C) + 25 ° F (parga sicakligl) sicaklikta 30 dakika siireyle

kiirlenir.

[ 13014 BAKE FIRIN feae2r
B oo &
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Sekil 4.6. Kurutma ve kiirleme isleminin gergeklestirildigi Reta marka kurutma firini1 ve firin
igerisinde numuneler

16) Kaplama catlama, camur seklinde ¢atlama veya diger goriiniir yiizey kusurlar1 a¢isindan
incelenir ve uygun pargalar diflizyon islemine ilerletilir.

17) Diflizyon islemine baslamak i¢in kaplanmis alanlarin islemin yapilacag: firin rafi vb bir
ylizeyle temas etmemesi saglanir.

18) Parcalar firina yerlestirilmeden 6nce firin kalintilarin temizlenmesi i¢in bir saat bos
caligtirilir. Ardindan numuneler yerlestirilerek firin 900°C’ye set edilir. Difiizyon islemi
¢iglenme noktasi -40 °C'nin altinda olan argon atmosferinde saatte 6 firin hacmi argon debisi
olan bir firin ortaminda yapilmistir. Difiizyon islemi Protherm marka tiip firinda dakikada
15°C 1sitma hizinda 1sitilarak yapilmistir. Numuneler 900°C’de 2 saat boyunca difiizyona

tabi tutulmustur.
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Sekil 4.7. Diflizyon isleminin gergeklestirildigi atmosfer kontrollii Protherm marka tiip
firinin sematik gosterimi. 1) Argontiipii 2) Manometre 3) Gaz tastyict hortumlar
4) Seramik tiip 5) Numune 6)Firin govdesi 7) Kapaklar 8) Gaz ¢ikis kontrol kab1
9)Su [49]

Sekil 4.8. Difiizyon isleminin gergeklestirilmesinin ardindan numunelerin goriiniimii

19) Difiizyondan sonra pargalar iyi havalandirilan bir bolgede tutulur.
20) Pargalar sogudugunda, ortaya ¢ikan bisque kalintisi, 10 psi'de cam boncuklarla hafifce
puskiirtiilerek yiizeyden temizlenir.
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4.3. Cevrimsel Oksidasyon Testi

Tiim numuneler kaplama iglemleri bittikten sonra ¢alismanin ana hedefi olan yiiksek sicaklik
oksidasyonuna kars1 dayanimlarinin belirlenmesi amaci ile ¢evrimsel oksidasyon testine tabi
tutulmuglardir. Bu testin uygulanmasindaki amag tlirbin palelerinin motor tiizerindeki
caligma sartlarini hizladirilmis bir bigimde simiile ederek s6z konusu kaplama ve malzeme
ikilisinin bu sartlar altinda biitiinliigiinii ve fonksiyonelligini yitirmeden ne kadar siire ile

hizmet verebilecegini belirlemektir [50, 51].

Cevrimsel oksidasyon testinin uygulanmasinda literatiirde farkli siire ve sicakliklar
iizerinden deneyler yapilmistir. Cevrim siireleri ve sicakliklar genellikle testin
gerceklestirilecegi ve kaplama sisteminin kullanilacagi sartlara gore degisiklik
gostermektedir. Bu calismada ¢evrimsel oksidasyon testi numunelerin atmosfer kontrolsiiz
hava ortamindaki firinda 1100°C’ye 1sitilmasi ve bu sicaklikta 3 saat bekletilmesi ile
gerceklestirilmistir. Firinlama siiresinin tamamlanmasinin ardindan numuneler agik hava
ortamina ¢ikarilarak 30 dk sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda numunelerin agirliklar
hassas terazi ile tartilarak her ¢evrim sonunda agirliklarindaki degisim gézlemlenmistir.
Yapilan kontrollerde baz alinan deger numunelerin agirliginda kaginci ¢evrim sonucunda ne
kadar degisiklik oldugudur. Numunelerin agirliklarindaki degisim miktarina gore yiiksek
sicaklik korozyonuna karsi olan dayanimlar1 degerlendirilmistir. Deneysel calismalarin
degerlendirme prensibi, kaplama katmaninda dagilma olmadan koruyucu oksit filminde
meydana gelecek kalinlagsmanin kararli bir agirlik artisina neden olacagi yoniindedir. Agirlik
kayb1 ise kaplamanin koruyucu 6zelligini yitirerek dagilmaya bagladigini ve beraberinde ana
metalin oksit birlesiklerinin de yapidan ayrilarak kiitle kaybmna neden oldugunu

gostermektedir [52, 53].
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Sekil 4.9. Cevrimsel oksidasyon testinin gergeklestirilmesinde kullanilan Heraus marka
muffle tipi firin ve test diizenegi

Sekil 4.10. Cevrimsel oksidasyon testi uygulanan soguma evresindeki numuneler
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4.4. Metalografik Inceleme

Cevrimsel oksidasyon testi tamamlanmis numuneler testin kaplama ve malzeme iizerindeki
metalografik etkilerini gorebilmek icin metalografik incelemeye hazirlanmislardir.
Incelemelerde numuneler kaplama eksenine dik bir sekilde soguk akrilige gémiilmiislerdir.
Akriligin kurumasi ardindan kaplama yiizeyinin net bir sekilde goriilebilecegi kadar
zimparalanarak parlatilmislardir. Malzemelerin yiiksek sertlik ve dayanimda olmas1 ayrica

geometrik olarak kii¢iik boyutlarda olmasi sebebi ile bu metot kesmeye tercih edilmistir.

Sekil 4.11. Akrilige gomiilmiis ve zimparalanarak parlatilmis numunelerin nihai goriintiisii

Yapilan calismada temel ama¢ kaplama ve ana metal ara yiizeyindeki koruyucu oksit
filminin hangi kaplamada ne kadar biiylidiiglinii ve biitiin bir yap1 sergiledigini tespit
etmektir. Koruyucu oksit filmi ya da TGO (thermally grown oxide) olarak adlandirilan bu
film tabakasinin oksidasyon testine karsi bliylime miktar1 ve formu kaplamanin oksidasyon
direncine kars1 ¢ok onemli bilgiler vermektedir. Oksit filminin kalinlagsma siireci filmin
kritik bir kalinliga erismesine dek devam eder. Kritik kalinliga erisilmesinin ardindan oksit
filmi ve ana metal ara yiizeyindeki baghilik kopar ve kaplama tabakasinin fiziksel olarak
metal ylizeyinden dokiildiigi goriilebilir. Yiizeyden ayrilma (spallation) miktarlar1 yukarida

belirtilen ¢evrimsel oksidasyonu testinde agirlik dl¢timleri ile tespit edilebilir.
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Deneysel caligma kapsaminda yapilan metalografik incelemeler daglayic1 olmadan ve nikel
bazli siiper alagimlarin daglanmasinda kullanilan hidroklorik asit ve hidrojen peroksit
icerikli 6zel bir daglayict kullanarak daglanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her iKi
farkli kaplamanin iki farkli malzeme iizerinde ¢evrimsel oksidasyonu testi dncesinde ve
sonrasindaki metalografik durumu incelenmistir. Burada kaplama kalinliklarindaki degisim
form bozulmasi ve malzemenin i¢ yapisindaki yeniden kristallesme vb etkiler incelenmistir.
Metalografik incelemeler Nikon Eclipse MA-200 optik mikroskop kullanilarak 25X, 50X,
100X, 200X ve 500X biiyiitmelerde yapilmistir.
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5. TARTISMA

5.1. Oksidasyon Testi Oncesi Kaplama Kalinhklarinin Belirlenmesi

Numuneler boliim 4.4’de tanimlandig1 gibi hazirlandiktan sonra optik mikroskop yardimi ile
cesitli biiylitmelerde incelenmistir. Bu incelemedeki amag¢ kaplamalarin homojen bir

bi¢imde ylizeye yayilip yayilmadigiin ve test 6ncesinde gerekli difiizyon kalinliklarina

ulagip ulagmadiginin tespit edilmesidir.
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Sekil 5.1. Kaplama sonrasi CMSX-4 iizerinde IP1041(solda) ve CODEP(sagda)
kaplamalarin kalinlik 6lgiimleri

Yapilan mikroyapi1 incelemelerinde test 6ncesi her iki kaplamanin da niifuziyet derinligi ve
toplam kaplama kalinlig1 incelenmistir. Inceleme sonucunda CODEP kaplamanin ortalama
67 um kalinliga eristigi goriilmiistiir. IP1041 kaplamanin ise ortalama kaplama kalinlig1 25
um olarak belirlenmistir. Iki kaplama iginde s6z konusu kalinliklarin kaplama proseslerinin
gerekliliklerine uygun oldugu belirlenmistir. Proses dogasi ve parametreleri goz oniinde
bulunduruldugunda kutu sementasyon ile yapilan kaplamanin daha kalin bir tabaka
olusturabilmesi beklenmekte olan bir durumdur. Mikroyap1 gorsellerinde de goriilebilecegi
gibi CODEP numunesinde iki katmanli bir kaplama morfolojisi gdze carpmaktadir. Iki
kaplama arasindaki sinir ana metalin yiizeyini gostermektedir. Bunun altinda kalan kisim
tam difiize olmus kalinligi gosterirken iistiindeki katman ise dis kaplama katmanini

gostermektedir. Numunelerin etraflica incelenmesi sonucunda her iki kaplamanin da
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homojen olarak yiizeye isledigi ve herhangi bir incelme agilma veya kaplamada eksik bolge

olmadig tespit edilmistir.

5.2. Cevrimsel Oksidasyon Testi Sonugclari

Numuneler boliim 4.3.’de agiklanan sekilde toplamda 9 c¢evrim olacak sekilde ¢evrimsel
oksidasyon testine tabii tutulmuslardir. Test esnasinda ve ardindan kriter olarak numunelerin
agirlik kontrolii ve goriiniimleri olmak tizerek iki ana karakteristik belirlenmistir. Bunlardan
ilki numune agirliklariin testin her ¢evriminden sonra hassas terazi ile kontrol edilerek
degisikliklerin izlenmesidir. Goriinim kontrolii ise numune ylizeylerinde test siiresince
meydana gelen oksidasyon, aginma, soyulma, renk degisimi vb. olusumlarin takip edilerek

onceki ¢evrimler ile ve diger malzeme/kaplama gruplar ile kiyaslanmasini igermektedir.

5.2.1. CMSX-4 ve CM247-LC numunelerin c¢evrimsel oksidasyon test sonuclarinin
degerlendirilmesi

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’de verilmis c¢evrimsel oksidasyon test sonuglar1 incelendiginde;
CMSX-4 ve CM247 LC numunelerin ikisi i¢inde birim alan basmna agirlik artist CODEP
kaplanmis numunelerde lineer bir sekilde gerceklesirken IP1041 kaplanmis numunelerde
kisa stireli bir artistan sonra sabit seyreden veya agirlik kaybi gerceklesen grafikler
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler kapsaminda sonucglar yorumlandiginda deney
sonuglarindaki farkli egimlerin baglica sebeplerinden biri bolim 5.3.1°de verilen ve
metalografik inceleme sonuglarinda da goriilebilen IP1041 kaplamanin biitiinligiinii ve
homojenligini koruyamamis olmas1 olarak belirtilebilir. Yapilan mikroyap1 incelemesinde
151l olarak biiyiimiis oksit tabakasinin (TGO) kalinlig1 ve morfolojisi kaplamanin yiiksek
sicaklik oksidasyon performansi hakkinda bilgi vermektedir. Morfolojiler incelendiginde
CODEP kaplamada 16-18 um kalinliginda iigiinciil bir tabaka olustugu gézlemlenmistir. Bu
katman TGO olarak adlandirilmaktadir. Ayrica s6z konusu katmanin morfolojisi
incelendiginde de kaplamanin oksidasyon testinden sonra yiizeyde homojen bir bi¢cimde
kalmaya devam ettigi goriilmiistiir. Burada TGO olarak belirtilen katman oksidasyon testi
esnasinda maruz kalinan yiiksek sicakligin etkisi ve ylizeyden difiizyon vasitasi ile gelen
oksijenin kaplama birlesimi igerisindeki aliiminyum, titanyum gibi metal atomlar1 ile

birlesik olusturarak metal oksitlerin yapi icerisinde ¢ogalmasini ve bu birlesimlerin kaplama
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siirinda birikerek malzeme igerisine dogru ilerlemesini gostermektedir. Katmana verilen

TGO (Thermally grown oxide) isimlendirmesi bu sebeple yapilmistir.

CODEP ve IP1041 kaplama proseslerinin uygulanmasi ilgili boliimlerde detayli olarak
aciklanmistir. Proses karakteristikleri incelendiginde CODEP uygulamasinda kullanilan
kutu sementasyon prensibinin kaplanacak ana malzeme ve yiizeyinin ortam sartlarindan
izole kalmasini sagladigi goriilebilir. IP1041 soliisyonunun yiizeye uygulanmasi esnasinda
koruyucu bir ortam gerekliligi mevcut degildir. Dolayisi ile uygulama esnasinda kaplama
katmaninda olusabilecek hava boslugu, porozite, oksit vb siireksizliklere karsi daha
korumasiz bir prosesdir. Nitekim CODEP prosesinde 760°C - 1050 °C araligindaki
sicakliklarda koruyucu atmosfer olarak argon yerine hidrojen kullanilmasinin baslica nedeni
hidrojenin oksijene karsi olan aktifligi sayesinde sementasyon kutusu igerisinde kalmis
olmas1 muhtemel oksijen ve diger muhtemel impuritelerin hidrojen ile birlesik yaparak
ortamdan uzaklagtirllmasidir. Bu sebeplere ek olarak iki kaplamanin difiize olmusg
katmanlar1 arasindaki kalinlik farki da numunelerin yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi
olan direnglerini etkilemistir. Bu konuda IP1041 kaplamanin CODEP kaplamaya benzer
sekilde daha yiiksek sicaklikta ve/veya uzun siirelerde, daha inaktif bir atmosfer icerisinde
difiizyon islemine tabii tutulmasi difiize olmus kaplama kalinligini arttirarak kaplamanin

etkinligini olumlu yonde etkileyebilecektir.
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Sekil 5.2. IP1041 ve CODEP kapli CM247LC numunelerin 1100°C’de yapilan ¢evrimsel
oksidasyon testi sirasinda birim alan basina agirliklarindaki degisim
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Sekil 5.3. IP1041 ve CODEP kapli CMSX-4 SLS numunelerin 1100°C’de yapilan ¢evrimsel
oksidasyon testi sirasinda birim alan basina agirliklarindaki degisim

Grafiklerde goriilen agirlik artiglarinin sebebi test sirasinda oksijenin numune igerisine
difiize olmasi1 ve burada oksit birlesiklerinin olusumuna neden olmasidir. CODEP
kaplamalarin egrileri incelediginde kiitle artisinin IP1041°e kiyasla daha lineer ve kararli bir
sekilde gerceklestigi goriilebilir. IP1041 kaplanmis numunelere ait olan egrilerin daha
karariz bir davranig sergilemesinin baslica nedeni ise olusan oksit tabakalarinin test siiresi
ilerledik¢ce zaman zaman ylizeyden ayrilarak kopmasidir. Bazi ¢evrim sayilarinda 1IP1041
kaplama icin numune agirliklarinda herhangi bir degisim olmadigi goézlemlenmistir.
Degerler metalografik inceleme sonucu elde edilen mikroskop goriintiilemeleri ve makro
boyutta yapilan gorsel muayene sonuglar1 ile beraber degerlendirildiginde s6z konusu
cevrim sonuclarinda numune ylizeyinde ve iceriginde olusan oksitlenme miktar1 ile
yizeyden dokiilen/dagilan oksit birlesimi miktarinin yakin agirliklarda oldugu o6n
goriilmiistiir. Buna binaen agirlik Olclimleri esnasinda kayda deger bir farklilik

gbozlemlenmemistir.
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Sekil 5.5. Cevrimsel Oksidasyon testi sonrast CODEP kaplama morfolojisi
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5.2.2. CODEP kaplamanin CMSX-4 ve CM247-LC numunelerdeki cevrimsel
oksidasyon test sonuclarimin kiyaslanmasi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda ayni kaplamalarin CMSX-4 ve CM247-LC malzemeleri
iizerindeki farkl etkilerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda test sonuclar1 ayni
kaplamalar farkli altlik malzemeler olacak sekilde de kiyaslanmistir. Bu baglamda Sekil
5.7°deki grafikler olusturulmustur.

Sekil 5.7 incelendiginde CODEP kaplamanin ¢evrimsel oksidasyon testi sonrast CM247-LC
ve CMSX-4 iizerindeki agirlik degisimine olan etkilerinin kiyaslandigi goriilebilir. Grafik
incelendiginde agirlik degisim oranlarinin ve grafik egim karakteristiklerinin olduk¢a yakin
oldugu goriilebilir. Aradaki mindr farklar degerlendirilerek sebeplerinin irdelenmesi
saglanmistir. Malzeme metalografik yapilari incelendiginde iki malzeme grubu arasindaki
en temel farkin tane oryantasyon morfolojileri oldugu belirlenebilir. CM247-LC
yonlendirilmis katilagtirilma metodu ile tiretilmis bir alasimken CMSX-4 tek kristalli bir
morfoloji sergilemektedir. Bu sebeple CMSX-4’iin tane sinir1 ihtiva etmedi@i goriilebilir
(Bkz Sekil 2.12) (Bkz. Sekil 2.15) Bu temel fark CM247-LC’nin kimyasal bilesiminde
bulunan B, C ve Zr gibi tane sinir1 gii¢lendirici alasim elementlerinin varligina neden
olmaktadir (Bkz. Cizelge 2.2). Tane sinirlar1 kimyasal birlesimleri agisindan malzemenin
nominal kimyasal birlesiminden biiyiik oranda farkliliklar gosterirler. Bu farkliliklar
genellikle tane sinirlarinin hareketlerini engelleyerek malzeme mukavvemetini arttiran
elementler olarak tanimlanabilir fakat segregasyon olarak anilan N, S, P gibi baz1 istenmeyen
elementlerde tane sinirlarinda esas malzeme igerigine gore ¢ok daha yogun olarak ihtiva
olunurlar. Ayrica bu elementel birlesim karisikliginin ve kimyasal kirliligin sonucu olarak
tane smirlar1 genellikle kristal yapili bir 6zellik gdstermemektedirler. Bahsedilen oksijen
ilgisi yiiksek elementlerin varligi ve amorf yapisi nedeni ile tane sinirlart her zaman
malzemelerin oksidasyona karst en diisiik direnci gosteren bolgeleri olacaktir. Dolayisi ile
CM247-LC numunelerdeki tane sinirlarinda yiiksek sicaklik etkisi altinda oksidasyon
baslamis ve oksit birlesikleri olusmustur (Bkz. Sekil 5.6). Fakat testin gergeklestirildigi
cevrim sayisinda CODEP kaplamalarda agirlik degisimine neden olacak seviyede bir ylizey
deformasyonu olmadigi i¢in olusan oksit birlesikleri kaplama katmani altinda kalmis ve

grafige agirlik artis1 olarak yansimislardir [54].
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Sekil 5.6. CM247-LC Malzemede olusmus aliiminyumca zengin ignemsi oksit yapilari
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Sekil 5.7. CODEP kapli CM247-LC ve CMSX-4 SLS numunelerin 1100°C’de yapilan

cevrimsel oksidasyon testi sirasinda birim alan basina agirliklarindaki degisim
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5.2.3. IP1041 kaplamanin CMSX-4 ve CM247-LC numunelerdeki cevrimsel
oksidasyon test sonuclarimin kiyaslanmasi

Sekil 5.9 incelendiginde IP1041 kaplamanin CM247-LC ve CMSX-4 iizerindeki agirlik
degisimine olan etkilerinin kiyaslandigi goriilebilir. Grafik incelendiginde grafik
karakteristiklerinin benzerlik sergiledigi goriilebilir. iki egri arasindaki farkliliklarin
sebepleri eldeki veriler kapsaminda arastirilmistir. Boliim 5.2.3’de agiklandigi gibi tane
sinirindaki siireksizlikler ve tane sinir1 destekleyici elementlerin varligit CM247-LC’nin
goreceli olarak oksidasyon direncinin CMSX-4’e gore daha diisilk olmasmna neden
olmaktadir. Fakat grafik incelendiginde CM247-LC numunedeki agirlik artis trendinin
CMSX-4’e gore daha diistik kaldig goriilmektedir. Bu durumun nedenleri irdelendiginde
CODEP kaplamada koruyucu oksit filmi tabakasinda agirlik kaybina neden olacak bir
deformasyon olmadig: fakat [IP1041 kapl ylizeylerde dagilma ve yiizeyden kalkma oldugu
gozlemlenmistir. S6z konusu durum metalografik incelemelerle de teyit edilmistir (Bkz
Sekil 5.8). Kaplama yiizeyinde meydana gelmis bu deformasyonlar esas malzemenin ve
CM247-LC i¢in tane sinirlarinin daha yiiksek hizda oksidasyona ugramalarina neden
olmaktadir. Bunun devaminda ise koruyucu kaplamanin biitiinliigiinii ve koruyuculugunu
yitirmis olmas1 nedeni ile ylizeyden koparak ayrilan oksit birlesikleri CM247-LC’nin 8.

Cevrim sonrasinda agirlik kaybina ugramasina neden olmustur [55].
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Sekil 5.8. CM247-LC tane sinirlarinda ilerleyen korozyon ve kaplama yiizeyinde meydana
gelen dokiilmeler
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Oksidasyon Testi Cevrim Sayisi

= = -(CM247LCIP1041 CMSX-4 1P1041

Sekil 5.9. IP1041 kapli CM247-LC ve CMSX-4 SLS numunelerin 1100°C’de yapilan
cevrimsel oksidasyon testi sirasinda birim alan basina agirliklarindaki degisim
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5.3. Cevrimsel Oksidasyon Testi Sonras1 Metalografik Inceleme Sonugclar

Oksidasyon test sonuglarinin kok nedenlerinin irdelenebilmesi ve kaplama morfolojilerinin
test sonrasinda ne sekilde degistiginin goriilebilmesi i¢in tiim numune ve kaplama ¢esitleri

icin metalografik inceleme yapilmistir.

5.3.1. CODEP ve IP1041 kaplamanin metalografik morfolojilerinin kiyaslanmasi

Yapilan metalografik inceleme sonrasinda elde edilen sonuglarda tespit edilen kritik farklilik
CODEP kaplamanin oksidasyon testi sonrasinda dahi biitiinliiglinii ve homojenligini
korumasinin aksine IP1041 kaplamada bolgesel olarak bozulmalar ve dagilmalarin meydana
gelmesi sonucunda oksidasyon/korozyon direncini numune {izerinde esit olarak
saglayamamasidir. Sekil 5.10’a bakildiginda termal etki ve oksijen maruziyeti sonucunda
kaplama yiizeyinde olusan oksitlerin malzeme igerisine dogru ilerledigi goriilebilir. Oksit
ilerleme derinliklerinin farkli noktalarda birbirlerinden biiylik oranda farkli oldugu
goriilebilir. Nitekim kaplamanin oksidasyon direncini homojen bir sekilde saglayamadigi
tespiti bu morfoloji goriintiisii sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica her iki kaplamanin da
test Oncesi ve sonrast morfolojik yapilart kiyaslanarak hangi malzeme iizerinde hangi
kaplamanin nasil bir oksidasyon direnci sagladiginin tayin edilmesi amag¢lanmistir. Sekil
5.10 ve 5.11 kiyaslandiginda IP1041 kaplamada oksit katmanmin dengesiz bir sekilde
biiylime egilimi gosterdigi goriilmistiir. Cevrimsel oksidasyon testi sonrasi elde edilen bu
morfoloji ile oksidasyon testi yapilmamis numune morfolojisi kiyaslandiginda test
sonrasindaki TGO ilerlemesinin ne denli kritik seviyede oldugu goriilebilir. Baslangicta
25um olan kaplama tabakasinin (Bkz. Sekil 5.13) test sonrasinda yer yer 154um’ye kadar

ilerledigi goriilebilmektedir.



Sekil 5.10. IP1041 kapli CM247-LC numunesinin mikroyapisi (9 ¢evrim termal oksidasyon
testi sonrast)
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Sekil 5.11. CODEP kapli CM247-LC numunesinin mikroyapisi (9 ¢evrim termal oksidasyon

testi sonrasi)
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Sekil 5.12. CODEP kapli CM247-LC numunesinin mikroyapisi (Termal oksidasyon
testi oncesi)

100 pm

Sekil 5.13. 1P1041 kapli CMSX-4 numunesinin mikroyapist (Termal oksidasyon
testi Oncesi)
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Sekil 5.14. IP1041 kapli CMSX-4 numunesinin mikroyapisi (9 ¢evrim termal oksidasyon
testi sonrast)
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Sekil 5.15. CODEP kapli CMSX-4 numunesinin mikroyapisi (9 ¢evrim termal oksidasyon
testi sonrasi)
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5.3.2. CODEP kaplamanin CMSX-4 ve CM247-LC iizerindeki performansinin
kiyaslanmasi

Yapilan kiyaslamada (Bkz. Sekil 5.11), (Bkz. Sekil 5.15) kaplama morfolojilerinin iki
malzeme lizerinde de biitiinliglinii korudugu goézlemlenmistir. Kaplama ve ana metal
arasindaki gecis ylizeyleri daha yakindan incelendiginde iki numune arasindaki temel
farkliligin - TGO katmanlarimin  morfolojisinde oldugu goriilmiistiir. Metalografik
goriintiilerde CM247-LC {izerinden alinan test sonrasi goriintiilerde TGO katmaninin ¢ok
daha net bir sekilde ve homojen olarak ilerledigi goriilmektedir. Olusan Al,O3 katmani net
bir kontrast farki yaratarak TGO katmani sinirlarinin kolaylikla ayirt edilebilecegi bir
goriintiilemeye izin vermistir. Fakat CMSX-4 {izerinden alinan goriintiilerde s6z konusu
TGO katmaninin daha diisiik bir kontrast farki yaratan lamelar benzeri bir yapida ilerledigi
gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.15). iki malzeme i¢in TGO katmanmnin kapladigi alanlar
kiyaslandiginda CM247-LC’de olusan alanin CMSX-4’den yaklagik 3 kat daha biiyiik
oldugu tayin edilmistir. Nitekim CM247-LC’nin CMSX-4’e gore oksitlenmeye kars1 daha
diisiikk bir dayanim gdstermesi ¢evrimsel oksidasyon testi sonuglarinda da agiklanmisti.
CM247-LC’nin tane sinirlart mekaniginden dolay1 oksitlenmeye karsi daha diisiik dirence

sahip olmasinin nedeni bdliim 5.2.2°de detayli olarak aciklanmustir.

5.3.3. IP1041 kaplamanin CMSX-4 ve CM247-LC iizerindeki performansinin
kiyaslanmasi

Inceleme sonucunda boliim 5.2.2°de detayli olarak agiklanmis tane sinir1 morfolojisi ve
segregasyona neden olan elementlerin varligindan dolay1 IP1041 kaplamanin uygulandig:
iki numunede CMSX-4’ler tizerinde olugsan TGO tabakasinin daha lineer bir forma sahip
oldugu gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.10) (Bkz. Sekil 5.14). CMSX-4 iizerinde test
sonrasinda yapilan TGO ilerlemesi 6l¢iimiinde ortalama TGO film kalinliginin 64pm olarak
belirlenirken ayn1 TGO kalinligi 6l¢iimii CM247-LC numunesinde yapildiginda ise ortalama
kalinliginin 102pum oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda CMSX-4 malzemesi lizerindeki
IP1041 kaplamanin CM247-LC’ye oranla yaklasik %35 oraninda daha koruyucu oldugu

gbozlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada havacilik motorlarinda kullanilan yiiksek basing tiirbinlerinin ¢alisma sartlari
sebebi ile maruz kaldigi ileri derecede mekanik ve termal etkilere karsi korunmasini
saglayan CODEP ve IP1041 difiizyon kaplamalarin uygulama ve performans agisindan
kiyaslamalar1 yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda deneysel ¢alismalarda kullanilan
parametreler degerlendirildiginde CODEP kaplamanin korozyon performans: konusunda
genel anlamda 1P1041 kaplamaya kiyasla istiinliik sagladigi belirtilebilir. Fakat 1P1041
kaplamanin da uygulama kolayligi ve maliyeti gbz Oniine alinarak degerlendirildiginde
kayda deger bir sicak korozyon direnci sagladigi goriilebilir. Dolayist ile bir havacilik
motorunun yiiksek basing tiirbininde kullanilacak olan kaplama teknolojisinin se¢ilmesinde
en Oonemli kriter motor karakteristikleri olacaktir. CODEP kaplama iizerinde yapilan
uygulama adimlar1 ve kaplama mikroyapilari literatiirde daha 6nce yapilan c¢alismalar ile
kiyaslanmig ve kaplamalarin uygunlugu teyit edilmistir. Fakat IP1041 nispeten yeni bir
kaplama oldugu i¢in literatiirde kaplama performansi ve mikroyapisi iizerinde yapilmis bir

caligsmaya rastlanmamustir.

Kaplama performanslari her iki kaplama i¢inde CMSX-4 ve CM247-LC olmak {izere iki
farkli malzeme iizerinde test edilmistir. Bu konuda yapilan incelemelerde CMSX-4
malzemesinin tane sinirlarina sahip olmamasi ve bundan kaynakli kimyasal birlegsimindeki
impuritelerin ¢ok daha az olmasi sebebi ile daha yiiksek bir oksidasyon direncine sahip
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla beraber CM247-LC’nin tretilmesi CMSX-4’e
oranla daha diisiik maliyet ile gergeklestirilebilmektedir. Her iki malzemede daha 6nce farkli
motorlarda yiliksek basing tiirbini uygulamalarinda kullanilmiglar ve 6zelliklerini
kanitlamislardir. Malzemelerin yiiksek sicaklik oksidasyon direngleriyle ilgili belirtilmis
farklarin yorumlanarak malzeme se¢iminin yapilmasi motor tasarimini yapan mithendislik
ekibi tarafindan motor karakteristiklerinin, malzeme teknik verileri ile kiyaslanmasi
sonucunda karar verilebilecek bir olgudur. Calismanin temel amaci her iki malzemenin iki
farkli kaplama uygulamasinda gosterecegi yiiksek sicaklik oksidasyon dayanimlarinin

gozlemlenmesi ve kiyaslanmasidir.

Bu calismanin devami niteliginde yapilmasi gerekebilecek arastirilmalarin ve akademik

caligmalarin konu bagliklart asagida verilmistir.
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- IP1041 kaplamasinin uygulama basamaklarinda yapilacak parametre diizenlemeleri ve
optimizasyonlar1 ile difiize olmus kaplama kalinliginin arttirilmasinin  kaplama
performansina etkileri ve CODEP kaplama ile kiyaslanmasi incelenmelidir. Ozellikle
difiizyon stiresinin ve sicakliginin EK 1°de verilen {iretici firmaya ait olan dokiimana gore
daha yiiksek belirlenmesi difiize olmus kaplama kalinlifin1 ve homojenligini arttirarak

kaplama niteliginin artmasini saglayabilir.

- Kaplanmis numunelerin ¢evrimsel oksidasyon testi dncesinde ve sonrasinda XRD metodu
ile katman katman haritalanmasi sayesinde kaplamalarin element hareketlerine olan etkisi
incelenerek olusan farkli fazlar gézlemlenebilir. Bu sayede kaplamalarin karakteristikleri ile

ilgili daha fazla destekleyici bilgi edinilebilir.

- IP1041 kaplamanin uygulama metodunu boya tabancasi ile yiizeye uygulamak yerine

vakumlu ortamda kutu ve soliisyon icerisinde firinlama metodunun denenmesi.

- Cevrimsel oksidasyon testinde uygulanan ¢evrim sayilarinin arttirilarak kaplamalarin uzun

vadede agirlik degisimi ve ylizey morfolojisi agisindan performanslarinin kiyaslanmasi.
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Product Name:

Product Number:

IPAL Diffusion Coating

IP1041

Product Description:

Ipal IP1041 diffused aluminide coating is designed as a protective
coating for gas turbine hot section parts at temperatures up to
1000°C. Ipal 1041 is used for sulphidation protection in industrial
and marine gas turbines. Often used on nickel based turbine alloy
materials the coating imparts a high temperature oxidation resistant
aluminide coating for turbine components in all areas of industrial

and aero gas turbine use.

EU REACH Status

Chrome Free Alternative

This coating contains Chromium Troxide (Chromic Acid): CAS No:
1333-82-0. This is classified as a SVHC, and under annex X1V has
a sunset date of September 2017. Confinued use of this coating
after this date will be restricted to authorised uses (uses 1,4 & 5 as
defined in authonsation) under the REACH chemical restriction
process, for a defined time period: 4 years for industrial uses and 7
years for asrospace use.

The result of a major development programme, in conjunchion with
prime users of diffusion coatings, CF-APDIFF is a chrome free
alternative to IPAL IP 1041, currently undergoing application and
field trials with key applicable clients. Full approvals are yet to be
confirmed.

Approvals/Specifications:

- MSRR1041 (RPSE03)
- Omat 71294

Performance: Exceeds 140 hours testing at 900°C (1600°F) cyclic bumer rig
testing with a 2 parts per millicn dosing of salt.
Com PDI'iEI‘ItS: Single component coating. May require the addition of de-mineralised

water in low humidity environments for spray application.

Application:

Annex 1 of this Technical data sheet
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Technical Properties: Supply Viscosity: 23-27 seconds 1504 cup @ 23x2°C

Flash Puoint: [

VOC Content: 0 glitre

Colour: Grey

Pack Size: 1 Litre

Density: 1.6 kalitre

Thinner: De-mineralised water

Clean Up: Water

Theoretical Coverage: 6.4 sq miflitre @ 50 micron non-diffused

condition

Storage:

Water based comosive and environmentally hazardous material.
Ensure product iz stored in a warm, dry environment, with a
minimum temperature above 5°C (40°F). Do not allow to freeze.
Ensure storage complies with local environmental controls.

Shelf Life: 12 monthe temperate; & months tropical

Before use, refer to Product Safety Data Sheet

Disclaimer:

The information printed in this publication is based upon the research and experience of
Indestructible Paint Ltd. No representation of warranty is made, however, concemning the
accuracy or completeness of the information presented in this publication. Indestructible
Paint Ltd make no warranty or representation of any kind, express or implied. Including
without information limitation any wamanty or merchantabiity or fitness for any particular
purpose. and no wamanty or representation shall be implied by law or otherwise. Any
products sold by Indestructible Paint Ltd are not wamanted as suitable for any particular
purpose to the buyer. The suitability of any products for any purpose in parficular to the
buyer is for the buyer to determine. Indestructible Paint Ltd assumes no responsibility for
the selection of products suitable to the particular purpose of any particular buyer.
Indestructible Pant Ltd shall in no event be liable for any special, incidental or
consequential damages.

Safety Data Sheets:

For Safety Data Sheets please contact our Sales Depariment:
Tel: +44(0)121 702 2485

Email: sales@indestructible.co.uk
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Application procedure

PRODUCT: 1P1041 IPAL

DESCRIPTION
A spray applied, heat cured, inorganic slurry which when heated in a non-oxidising

atmosphere diffuses to form a silicon stabilised aluminide coating.

This coating can be used on nickel, cobalt, & iron base super alloys as well as austenitic
stainless steels. The minimum allowable diffusion temperature is 1625°F (885°C) for nickel alloys &
1835°F (1000°C) for cobalt & iron base alloys.

PROPERTIES OF BASIC COMPOUND — IP1041 IPAL
Principal pigments

Aluminium & Silicon

Total solids by weight - percentage - hE§-62
Density - 1.6 g/ml
Colour, when thoroughly mixed
Viscosity @ 25°C, N*2 Zahn cup
Viscosity @ 23°C, 150 4 flow cup

Grey-Green
16-18 seconds
25-30 seconds

SAFETY PRECAUTIONS
IP1041 IPAL slurry contains hexavalent chrome making it toxic if ingested and requires care

in handling. Avoid contact with skin, eyes & mucous membranes. In case of contact, immediately
irrigate affected area with running water. If contact is severe, obtain medical attention. Self-contained
or air fed respirators should be worn while spraying the coating. Well ventilated spraying areas with a
high exhaust rate should be used.
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Phosphine Gas: During diffusion metallic phosphides

can be produced in the coating. These compounds hydrolyse in the presence of airbome water
vapour. Phosphine is highly toxic and parts should be placed in a well ventilated area with an RH of
50-60% after diffusion. Ventilation should be at the rate of 1-2 air volume changes per hour.
Personnel handling freshly diffused parts should be equipped with air fed respirators. The diffused
parts should be aged for 24 hours in the ventilated area prior to handling.

A phosphine gas detector can be used to monitor the working and storage area.

APPLICATION PROCEDURE
1.
1.1 Determine the surface area of parts which is to be coated.

1.2 Ascertain what resultant diffused coating thickness is required (per applicable specification).

1.3 Determine the coating weight per unit area which should be applied to obtain proper coating
thickness. As a guideline, to achieve a typical diffused film thickness of 25-37.5 microns a
target coating weight of 19-24 milligrams/cm?® should be applied. However, the exact
relationship between the weight of applied coafing & aluminide thickness can only be
defermined by sectioning diffused parts.

1.4 Determine the total weight of coating to be applied by multiplying the weight per unit area

value (from step 3) by the total surface area to be coated (from step 1).

2.1 Wapour degrease thoroughly using 1,1,1-Trichlorethane or equivalent.

NOTE: From this peint on, parts may be handled only with lint free double cotton gloves. It
has been noted from numerous trials that latex gloves leave a finger print that will
affect the quality of the coating.

2.2 Mask surface areas not to be coated.

2.3 Grit blast, using clean, new 120/220 mesh Alz0s (aluminium oxide) at 60 psi line pressure & 6-

8 inch (150-200mm) nozzle work distance.

2.4 Remove all masking.

2.5 Remove all residual grit by alternate brushing with a clean bristle brush & by blowing off with

clean compressed air.

NOTE: Cleanliness of part surface to be coated is crtical & contamination will produce
seriously defective coatings.
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31 Determine bare (grit blasted) weight of part or

parts to be coated.

NOTE: Assign appropriate number of control samples to each batch of paris, & determine the
area to be coated & the bare weight & process the control samples simuliansously
with parts.

3.2 Re-mask areas not to be coated.

4.1 Before removing any of the contents from the container of IP1041 IPAL, shake, siir or use
some means of mixing the solution uniil all of its solids are entirely and uniformiy dispersed
into the solution.

4.2 Spray IPAL IP1041 on grit blasted area. Apply thin even coats and allow to flash off to matt
grey between each application.

4.2.1 IP1041 is applied initizally as a mist coat to wet the metal substrate. When this coat
has dried to a matt grey, additional thicker coats may be applied.

4.2.2 In climates where humidity levels are low, an addition of up to 10% demineralised
water may be added to aid flow of the applied coating. The presence of dry spray on
parts is a good indicator that a water addition is required.

4.3 Weigh part, and by difference, determine amount of coating weight which has been applied.

4.4 Repeat steps 13/14 until the proper weight (as determined in step 4) has been applied.

4.5 Owen dry at 175%F (80°C) £ 25°F for 15 minutes minimum. Remove masking.

4.6 Cure coating at 650°F (340°C) = 25°F (part temperature) for 30 minutes at temperature.

4.7 Inspect coating for crazing, mud cracking or any other visible surface defects. Defective paris
must be stripped & reprocessed.

4.8 Perform final pre-diffusion inspection.

DIFFUSION TREATMENT:

5.2

Rack coated parts in a manner such that the coated area is not in contact with rack or retort.
Diffuse parts in one of the following atmospheres:
Argon (dew point less than -40°) at a flow rate sufficient to guarantee six (6) furnace volume
changes per hour. Purge fumace for cne (1) hour before heating paris.
or—5.2.1 Hydrogen (dew point less than -40°).
or-522 Yacuum with an argon backfilled partial pressure of

5 x 107 Tarr.
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Caution; evaporated aluminium may contaminate the
furnace and reduce the usefulness of the equipment for other processes.

DO NOT USE ANITROGEN ATMOSPHERE.

NOTE: The coating will diffuse at temperature from 1625°F (885°C) up to the solutioning temperature
of the base metal, diffusion time & temperature schedules can be tailored to maich the heat
treatments for the alloys.

The two-phase coating structure can be produced using the alloy solutioning treatment as the
diffusion treatment; however, the parts must he allowed to equilibrate at 1625°F (885°C) for %% hour

during heating to the diffusion temperature. The heat treatment of the alloy must be completed after
the diffused parts have been cooled & cleaned.

If the single phase aluminide is desired on nickel hase alloys, coated parts should be diffused at
1625°F for two hours. DO NOT DIFFUSE COBALT PARTS AT TEMPERATURES BELOW 1B00°F
(980°C).

Questions concerning diffusion treatments should be directed to the manufacturer of the component
orto IPC

6.1 After diffusion treatment, place parts in a well ventilated area.
6.2 When the parts have cooled, the resulting bisque residue should be removed by light blasting
at 10 psi with glass beads.

Removal of the bisque can be enhanced by placing the coated parts in a humidity chamber,
typically with a RH =90% and a temperature =40°C

71 Complete alloy heat treatment for any diffused parts which have been exposed fo solutioning
temperatures. Refer to manufacturers procedures for the necessary condiions and heat
parameters.
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EK-2. IP1041kapli CM247-LC numunelerin ¢evrimsel oksidasyon testinden dnce ve sonra
goriintlilerinin kiyaslanmasi (a) dnce, (b) sonra

(b)

EK-3. IP1041kapli CMSX-4 numunelerin ¢evrimsel oksidasyon testinden once ve sonra
goriintlilerinin kiyaslanmasi (a) once, (b) sonra

(@) (b)
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