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OZET

Ucak motor tiirbin kanatlarinda kullanilan tek kristal nikel esasli stiper
alagimlarin ¢calisma ortaminda maruz kaldiklar1 zorlayici etmelerden (yiiksek sicaklik,
oksidasyon, korozyon) korunmasi amaci ile yiizeylerine termal bariyer kaplama
uygulanmaktadir. Termal bariyer kaplamalarin yapisindaki baglanma tabakasi,
kaplamanin Omiir ve performans: agisindan kritik Oneme sahiptir. Glinlimiizde,
oksijenli ortamda yiizeyinde kararli-koruyucu a-Al.Oz oksit tabakasi olusturma
kabiliyetine, yiiksek sertlige ve ergime noktasina, goreceli olarak diisiik yogunluga
sahip olmasi nedeni ile difiizyon yoOntemleri ile iiretilen nikel aliiminit (NiAl)
baglanma tabakalari tercih edilmektedir.

Tez kapsaminda, CMSX-4 tek kristal nikel esasli siiper alagim altlik malzemesi
yiizeyinde yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite kimyasal buhar biriktirme (KBB) prosesi
ile NiAl kaplamalar elde edilmistir. Kaplama prosesleri 1070°C sicaklikta 4 ve 6 saat
uygulanmistir. NiAl kaplanmis numunelere 1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat 1s1l
islem prosesleri uygulanmistir. KBB proses siiresinin ve 1s1l iglem proses sicakliginin
kaplamanin faz cesidi, elementel dagilimi, mikroyapisi ve sertligi iizerine etkisi
incelenmistir. Uygulanan karakterizasyon islemleri (SEM, EDS, XRD, Vickers sertlik
analizleri) sonucunda, 4 saatlik proses ile elde edilen NiAl kaplamanin yapisinda
gevrek ozellik gosteren 8-Ni2Als fazinin olustugu saptanmistir. Uygulanan harici 1sil
islem prosesleri 6-Ni2Als fazinin istenilen B-NiAl fazina doniismesine ve kaplamanin
difiizyon bolge kalinliginin artmasina neden olmustur. Faz doniisiimii 4 saat KBB
prosesi ile elde edilen kaplamanin sertligini distirmistiir. Ayrica, 1s1l islem
sicakliginin 1050°C sicakliktan 1100°C’ye ¢ikarilmasi 4 saatlik proses ile elde edilen
kaplamanin dis tabaka yapisindaki topolojik siki paket fazlarin yogunlugunu
arttirmistir. Diger yonden, 6 saatlik proses ile elde edilen kaplamanin dis tabakasinin
istenilen B-NiAl fazindan olustugu saptanmistir. Bu durum 6 saat KBB prosesi ile elde

edilen kaplamaya harici 1s1l islem uygulama ihtiyacini gidermistir.

Anahtar Kelimeler: Tek kristal nikel esash siiper alasim (CMSX-4), kimyasal
buhar biriktirme, yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite nikel aliiminit kaplama, 1sil

islem, faz doniisiimii.



SUMMARY

Single crystal nickel base superalloys (SCNBs) used in aero-engine turbine
blades are exposed to compelling factors such as high temperature, oxidation and
corrosion. Thermal barrier coatings (TBCs) are applied to the surface of SCNBs
turbine blades to protect them against these compelling factors. Bond coat in the
structure of TBCs is important for the lifetime and performance of TBCs. Nowadays,
nickel aluminide (NiAl) bond coat produced via diffusion coating methods are
preferred due to its ability to form a stable-protective a-Al,O3 oxide layer, high
hardness, high melting point, and relatively low density.

Within the scope of the thesis, NiAl coatings were obtained on the surface of
CMSX-4 alloy via high temperature-high activity chemical vapor aluminizing (CVA)
process. CVA coating processes were carried out for 4 and 6 hours at 1070°C. Heat
treatment (HT) processes for 2 hours at 1050°C and 1100°C were subsequently applied
to the NiAl-coated specimens. The effects of CVA process time and HT temperature
on phase type, elemental distribution, microstructure, and hardness of the coatings
were investigated. As a result of applied characterization processes (SEM, EDS, XRD,
Vickers hardness analyses), it was determined that Al-rich brittle 3-Ni2Als phase was
formed in the four-hour CVA coating structure. The additional HT processes caused
the phase transformation from the 3-Ni2Als to the B-NiAl phase and an increase in the
thickness of inter-diffusion zone. The phase transformation induced to decrease the
hardness of the four-hour CVA coating. In addition, the increment in HT temperature
from 1050°C to 1100°C increased the density of topologically close-packed phases in
the additive layer of the four-hour CVA coating. On the other side, it was determined
that the additive layer of the six-hour CVA coating consisted of the desired B-NiAl
phase. This situation eliminates the need for additional HT process to the six-hour
CVA coating.

Keywords: Single crystal nickel base superalloy (CMSX-4), chemical vapor

aluminizing, high temperature-high activity nickel aluminide coating, heat

treatment, phase transformation.
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Dni : Nikel elementinin difiizyon katsayisi
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KBB : Kimyasal buhar biriktirme
mA - Miliamper
Mo : Mobilden
Nb : Niyobyum
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SEM
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Ti
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: Nikel

: Nikel aliiminit

: Milyonda bir

: Renyum

: Rutenyum

: Taramal1 elektron mikroskobu
: Tantalyum

: Termal biiyliyen oksit
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: Topolojik siki paket

: Vanadyum

: Volfram

: X-151n1 difraksiyonu
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3.1

Ugak gaz tiirbin motorunun sematik gdsterimi.

Nikel esasli siliper alasim malzemelerin iiretim yontemlerinde
yasanilan gelismelere bagli olarak; a) Malzemenin ¢alisma
sicakligindaki degisim, b) Ug¢ak motor performansindaki degisim.
Dokiim yontemi ile tiretilen farkli tane yapisina sahip tiirbin kanatlar;
a) Es eksenli tane yapisi, b) Yonlendirilmis tane yapist, ¢) Tek kristal
tane yapisi.

a) Bridgman firininin sematik gosterimi; b) Tek kristal katilagmasi.
Tek kristalli nikel esasli siiper alagimlarin mikroyapist (y: Ostenit,

v’: birincil Gstenit).

Ostenit ve birincil dstenit fazlarinin kristal kafes sistemleri; a)
Ostenit faz1, b) Birincil dstenit fazi.

Nikel esasli siiper alagimlarin yapilarinda bulunan alagim elementleri
ve elementlerin yapiya etkileri.

Topolojik siki paket (TSP) fazlar.

Farkl1 jenerasyon tek kristal nikel esash siiper alagimlarin maksimum
calisma sicakliklar1 (Maksimum ¢alisma sicakliklart 1000 saat-
137MPa gerilme kosullar1 altinda malzemenin dayanabilecegi
maksimum sicaklik degeri ile dl¢lilmektedir.).

vy’ fazinin morfolojisinin ve hacim oranin tek kristalli nikel esash
stiper alagimin siiriinme dayanimi {izerine etkisi; a) y’, y ve y’+ vy
fazlarinin minimum siirlinme hizlarinin karsilagtirilmasi, b) y’ faz
hacim oraninin iki farkli tek kristalli alasgimin (TMS-75, TMS-82)
stirinme kopmas1 dmriine etkisi, ¢) baslangi¢ y’ faz boyutunun Mar-
M200 alagiminin siirinme Omriine etkisi (y: Ostenit, y’: birincil
Ostenit).

Nikel esasli siiper alasim malzemelerin ¢alisma sicakligina termal

bariyer kaplamalarin etkisi.
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Diflizyon kaplamalarinin olusumunun sematik gosterimi.

Cr, Al, Si, Ni elementlerinin oksitlerinin 1000°C sicaklikta parabolik
hiz sabitlerinin karsilastirilmast (Aliminanin hiz sabiti 1 kat olarak
kabul edilmistir.).

Ni-Al faz diyagramu.

NiAl baglanma tabakasi yiizeyinde TBO olusumunun sematik
gosterimi.

Difiizyon kaplama yontemleri.

Kutu sementasyon yontemleri; a) Par¢a kaplama kaynagi igerisinde
gomiilii halde, b) Parca kaplama kaynagi disinda.

KBB prosesinin sematik gosterimi; a) Diigiik Al aktiviteli proses, b)
Yiiksek Al aktiviteli proses.

Nikel esaslt sliper alasim iizerine uygulanmis nikel aliiminit
kaplamanin SEM kesit goriintiisii.

NiAl kaplama 6zelliklerini etkileyen KBB proses parametreleri.
Farkli proses aktivite kosullar1 altinda NiAl kaplama yapilari; a)
Diisiik aktivite, b) Yiiksek aktivite.

CMSX-4 alagimimna 1050°C’de farkli siirelerde uygulanmig KBB
islemi ile elde edilen kaplamalarin SEM goriintiileri; a) 1 saat, b) 2
saat, ¢) 4 saat, d) 8 saat.

Isil islem prosesinin kaplama yapisina etkisinin sematik gosterimi.
a) TUBITAK-MAM-Malzeme Enstitiisii yiiksek sicaklik arastirma-
gelistirme miikemmeliyet merkezinde bulunan KBB kaplama cihazi,
b) Kaplamanin gergeklestigi bolge.

Farkli siirelerde elde edilen Ni-Al kapmalarin SEM goriintiileri
(1500x); a) 1070°C sicaklikta 4 saat kaplama, b) 1070°C sicaklikta 6
saat kaplama.

Sekil 6.1°deki SEM kesit goriintiilerindeki belirtilen alanlardan
alinmis olan EDS analiz sonuglar1; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB,
b) 1070°C sicaklikta 6 saat KBB.
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1070°C sicaklikta 4 saat kaplama, 2 numarali numune: 1070°C
sicaklikta 6 saat kaplama).

NiAl kaplamalarin olusum mekanizmalarinin sematik gésterimi (DT:
Dis tabaka, DB: Difiizyon bolgesi, TSP: Topolojik siki paket).

6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin (2 numarali numune)
difiizyon bolge XRD analiz sonucu (TSP: topolojik sik1 paket).
1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem sonrast kaplamalarin SEM kesit
goriintiileri (1000x); a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem, b) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1100°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem.

Sekil 6.6’daki SEM kesit goriintiilerindeki belirtilen alanlardan
alinmis olan EDS analiz sonuglari; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB
+1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem, b) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB
+ 1100°C’de 2 saat 1s1l islem.

1050°C ve 1100°C sicaklikta uygulanan 1sil islem prosesleri
sonucunda elde edilen NiAl kaplamalarin XRD analiz sonuglari; a)
1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem (3
numarali numune); b) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1100°C
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4 ve 6 saat KBB prosesleri ile elde edilmis NiAl kaplamalarin sertlik
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NiAl kaplama sertlik profilleri; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB +
1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem, b) 1070°C sicaklikta 6 saat KBB
+ 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem.
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1. GIRIS

Ugak motor tiirbin kanatlar1 calisma ortaminda yiiksek sicakliga, mekanik
gerilmeye, oksidasyona ve korozyona maruz kalmaktadir. Nikel esasli siiper alagimlar
yiiksek yogunluga sahip olmalarina ragmen, yiiksek sicaklik mekanik, korozyon ve
oksidasyon Ozellikleri nedeniyle ucak motorlarinin tiirbin kanat uygulamalar1 igin
vazgecilmez malzeme grubudur. Nikel esasli siiper alagimlarin yliksek sicakliklardaki
iistin performanslari yapilarinda bulunan ve 6stenit (y) matrisi ile uyumlu olan L1
kristal sistemine sahip birincil Ostenit (y’-NisAl) ¢okeltilerinin - varligr ile
aciklanabilmektedir [1-4].

Ugak motorlarinin verimliliginin arttirilmasi ve yakit tiikketiminin diistiriilmesi
amaci ile ge¢cmisten giliniimiize tiirbin giris sicakliginin arttirilmasi yoniinde calismalar
yapilmistir. Bu kapsamda, 1940’11 yillardan itibaren her 10 yilda tiirbin giris sicakligi
yaklagik olarak 100°C arttirilmistir. Giiniimiizde tiirbin giris sicakligt 1500°C
mertebelerine ulagmistir ve bu sicaklik degerinin daha da arttirilmasi tizerine siirekli
olarak calismalar yapilmaktadir. Nikel esasli siiper alagimlarin belirtilen yiiksek
sicakliklarda calisabilmeleri i¢in termal bariyer kaplamalar uygulanmaktadir. Termal
bariyer kaplamalar seramik iist tabaka, termal olarak biiyiiyen oksit tabakasi ve
baglanma tabakas1 olmak iizere birden fazla tabakadan olugmaktadir. Termal bariyer
kaplamalar, diisiik 1s1l iletkenlige sahip seramik tabaka icermeleri nedeni ile altlik
malzemenin ylizeyine ulasan sicaklik degerini kaplamalarin kalinligina ve 1sil
iletkenlik degerine bagl olarak 300K degerine kadar diisiirmektedir. Boylece, nikel
esaslt siiper alasim malzemeler termal bariyer kaplama uygulamalar ile ergime
sicakliklarinin tstiindeki sicakliklarda kullanilabilmektedir [4-8]

Termal bariyer kaplamalarin baglanma tabaka malzemesi olarak MCrAlY ve
NiAl tercih edilmektedir. M simgesi Ni elementini temsil etmektedir. Fakat, zaman
icerisinde tilirbin giris sicaklik degerinin ylikseltilmesi ile NiCrAlY baglanma
tabakasinin goreceli olarak diisiik ergime sicakligina (1400°C) sahip olmasi nedeni ile
ihtiyaglari kargilayamaz duruma gelmistir. Bu neden ile, giiniimiizde ug¢ak motor tiirbin
kanatlar1 icin termal bariyer kaplama uygulamalarinda difiizyon yontemi ile tretilen
goreceli olarak yiiksek ergime sicakligina (1638°C) sahip nikel aliiminit (NiAl)
baglanma tabakasi daha ¢ok tercih edilmektedir [6].



CMSX-4 yapisinda %3 oraninda Re elementi igeren 2. jenerasyon tek kristal
nikel esaslt siiper alagimdir. CMSX-4 siiper alasim1 turbofan ve turbosaft tipi ucak
motorlarinin tiirbin kanatlarinda kullanilir. Termal bariyer kaplamalarin ZrO; seramik
tabakasiin gozenekli olmasi nedeni ile baglanma tabakasi altlik metalinin oksidasyon
ve korozyondan korunmasi agisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica, kaplamalar
calisma ortaminda mekanik gerilmeye maruz kalmaktadir. Bu baglamda, termal
bariyer kaplamalarin kullanim 6mrii agisindan baglanma tabakasinin faz ¢esidi, sertligi
(gevrek ve/veya siinek faz igcermesi) ve mikroyapi 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Tez
kapsaminda, CMSX-4 malzemesi iizerine farkli siirelerde kimyasal buhar biriktirme
(KBB) yontemi ile NiAl kaplama yapilmistir. Kaplama prosesi sonrasinda NiAl
kaplanmis numunelere farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanmistir. KBB proses
siiresinin ve 1s1l islem sicakliklariin NiAl kaplama ozelliklerine (sertlik, faz ¢esidi,
mikroyapi, ¢okelti yogunlugu) etkisi taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1
difraksiyonu (XRD), enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ve Vickers sertlik analiz

yontemleri kullanilarak incelenmistir.



2. UCAK GAZ TURBIN MOTORLARI ve NIiKEL
ESASLI SUPER ALASIMLAR

2.1. Ucak Gaz Tirbin Motorlari

Ucgaklarin gaz tiirbin motorlar1 yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan
kimyasal enerjinin mekanik enerjiye ¢evrilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu
prensip dogrultusunda, motor biinyesinde bulunan bes temel bélmede farkli

prosesler meydana gelmektedir [9, 10]:

e Hava Giris BoOlmesi: Bu bolgede bulunan fanlar yardimi ile
atmosferdeki hava motor biinyesine alinmaktadir.

e  Kompresér Bolmesi: Kompresor disk ve kanatlarindan meydana
gelmektedir. Hava giris bolmesinden gelen hava kompresor diski ve
kanatlar1 vasitast ile sikigtiritlip basinci arttirilir. Sikistirilmis havanin
sicakligi 500°C seviyelerine ¢ikmaktadir.

e  Yanma Bolgesi: Kompresorden gelen sikismis hava ugak yakiti ile
karistirilarak atesleme meydana gelir. Atesleme ile havanin sicaklig
yaklasik 1800-2000°C civarlarina yiikselmektedir.

e  Tiirbin Bélmesi: Yanma bdlgesinde sicakligi yiiksek olan genlesmis
gaz tlirbin bolmesine dogru akisa gecip tiirbin kanatlarini harekete
gecirmektedir. Tiirbin diski, kanatlar1 ve saft yardimi ile kimyasal enerji
mekanik enerjiye gevrilir.

e  Egzoz Bolimii: Tiirbin bolmesinden ¢ikan atik gazlar, motorun son

kisminda bulunan egzoz tarafindan disariya atilmaktadir.

Sekil 2.1°de gaz tiirbin motorlarinin sematik gosterimi verilmektedir
[11]. Titanyum alasimlar1 diisik yogunluklari, yiiksek spesifik
mukavemetleri ve yorulma dayanimlari nedeniyle motorun fan ve kompresor
kisimlarinda tercih edilmektedir. Titanyum alagimlarmin oksidasyon
dayanimlarinin kotii olmasi bu malzemelerin kullanim sicakliklarini 700°C
ile simirlamaktadir. Seramikler miikemmel oksidasyon ve sliriinme

dayanimina sahip olmalarma ragmen, sahip olduklar1 diisik tokluk ve



yorulma oOzellikleri nedeni ile tiirbin bdlmesinde kullanimlart tercih
edilmemektedir. Bu durumda, nikel esasli siiper alasimlar gosterdikleri
yiiksek sicaklik 6zellikleri nedeni ile tiirbin disk ve kanat uygulamalarinda

tercih edilen tek malzeme grubudur [9].

|
|

%l?l?liflélzléliﬂ\‘
AL,

Ha\?&'n'si Kompresir Yanma Odast Tirbin Eglzoz
[ ; | | : |
Soguk Bolme Sicak Bilme

Sekil 2.1: Ugak gaz tiirbin motorunun sematik gosterimi.
2.2. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Stiper alagim terimi, ilk olarak II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra
kullanilmaya baslanmistir. Bu terim, metalurjistler ve miihendisler tarafindan ytiksek
sicakliklarda kullanilmak igin tasarlanmis olan metalik alasim grubu olarak
tanimlanmaktadir. Nikel esasl siiper alasimlar yiiksek sicakliklardaki iistiin mekanik
Ozellikleri nedeni ile 540°C’den yiiksek sicakliklarda yiik altinda kullanilabilen
metalik alagimlardir. Bu alagimlarin temel elementi Ni olmakla beraber yapilarinda 5-
10 farkli alasim elementi (Mo, W, Ti, Al, Re, Ru, Ta, Co, Cr, Hf) i¢erebilmektedir [12-
14].

Nikel esasl siiper alasimlarin tarihsel gelisimi jet motorlarina duyulan ihtiyacin
artmasi nedeniyle 1940’larin ilk yillarindan itibaren baslamistir. Bu tarihlerden
itibaren, nikel esasli siiper alasimlar yiiksek itme giiciine sahip ugak motorlarinin

iiretilmesi ag¢isindan kritik oneme sahip malzeme grubu olmustur [9].



2.2.1. Ucak Motorlarimin Tiirbin Kanat Uygulamalan icin Nikel
Esash Siiper Alasimlarin Uretimi

Nikel esash siiper alasimlarin tarihsel gelisimi boyunca iiretim yontemlerinde
meydana gelen degisimlerin temel nedeni ugak motor performansinin iyilestirilmesi
olmustur. Nikel esasli siiper alasim tiirbin kanatlar1 ilk olarak dévme yontemi ile
iiretilmeye baslanmistir. Ozellikle ucak motor tiirbin kanatlar1 gibi kompleks sekle
sahip pargalarin tirctiminde dovme yontemi yiiksek maliyete ve ayn1 zamanda yiiksek
oranda malzeme kaybina neden olmaktaydi. Vakum teknolojisinde yasanilan
gelismeler nedeni ile 1950’11 yillarda tiirbin kanatlart dokiim yontemi ile liretilmeye
baslanmistir. Dokiim yontemi ile parcalarinin iiretim maliyetleri azalmakta ve ayni
zamanda dovme yontemi ile iiretilen parcalara gore siirlinme dayanimlar ve yiiksek
sicaklik mukavemet degerleri yiiksek olan pargalar elde edilmistir. Ugaklarin gaz
tiirbin motorlarinin ¢calisma sicakliginin arttirilarak hem motor performansinda hem de
yakit tiiketiminde iyilestirilmeler yapilmasi amaci ile 1970’lerde yoOnlendirilmis
katilasma ile kolonsal tane yapisina sahip nikel esasl siiper alasim tiirbin kanatlari
tiretilmeye baslamistir. Bu yontem calisma ortaminda tek eksenli gerilmeye maruz
kalan tlirbin kanatlar1 i¢in gelistirilmistir. YOnlendirilmis katilasma yontemi ile
kolonsal tanelerin tiirbin kanatlarinin ¢alisma kosullarinda maruz kaldiklar1 ¢ekme
tarzindaki merkezka¢ kuvveti yoniinde yoOnlendirilmesi, mikroyap1 sadece ¢ekme
tarzindaki merkezka¢ kuvveti yoniinde tane sinirlarini igermesi ve diger biitiin
dogrultulardaki tane simirlarinin ortadan kaldirilmasi ile nikel esasli siiper alasim
tirbin kanatlarinin siirlinme dayanimlar1 ve yiiksek sicaklik mukavemet degerleri
bliyiik oranda tyilestirilmistir. Ayrica, yonlendirilmis taneler ile daha 1yi 1s1 akis
kontrolii saglandig1 i¢in malzemenin termal yorulma 6zelligi de gelistirilmistir. Nikel
esasli sliper alagimlarin dokiim ydntemi ile liretimi agisindan meydana gelen son ve en
onemli gelisme yonlendirilmis katilasma yontemi ile tek kristal tiirbin kanatlarinin
tiretilmeye baslanmasidir. Tirbin kanatlarimin tek kristalli olarak iiretilmesi ile
malzemenin mikroyapisindaki uygulanan gerilmeye dik yondeki tane sinirlar1 ortadan
kaldirilarak siirinme dayanimi ve yiiksek sicaklik mukavemeti daha iist seviyelere
cikarilmistir. Tek kristalli tiretim yontemi ile yapidaki tane sinirlar1 tamamen ortadan
kaldirildig1 icin giiniimiizde ug¢ak motor tirbin kanatlar1 tek kristalli olarak
tiretilmektedir. [12, 15-18]. Sekil 2.2’de nikel esasli siiper alagimlarin dokiim

yontemindeki gelismelere bagli olarak yillar icerisindeki ¢alisma sicakliklarindaki



degisim ve ucgak motorlarindaki performans degisimi ve Sekil 2.3’te farkli

mikroyapisal 6zelliklere sahip tiirbin kanatlar1 sematik olarak gosterilmektedir [9].
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Sekil 2.2: Nikel esasli siiper alasim malzemelerin liretim yontemlerinde
yasanilan gelismelere bagli olarak; a) Malzemenin ¢alisma sicakligindaki degisim, b)

Ugak motor performansindaki degisim.
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Sekil 2.3: Dokiim yontemi ile tiretilen farkli tane yapisina sahip tiirbin
kanatlari; a) Es eksenli tane yapisi, b) Yonlendirilmis tane yapisi, ¢) Tek Kristal tane

yapist.

Tek kristal tiirbin kanatlarinin iiretiminde hassas dokiim yontemi kullanilir.

Hassas dokiim yOntemi prensiplerine uygun olarak seramik kalip hazirlama islemi

yapilmaktadir. Seramik kalip hazirlama islemi ardindan tek kristalli tiirbin kanadi

tiretimi i¢in Bridgman prosesi kullanilmaktadir. Bu proses kalibin radyasyon ile 1sitilip

sogutulmas1 prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde kalip bakir sogutucu levha

tizerine konulur. Firinin 1sitma bdlmesinde kalip dokiim isleminden 6nce yaklasik

1500°C sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Kalip 1sinmasi tamamlandiktan sonra ergiyik



haldeki nikel esash siiper alagim kaliba dokiiliir. Seramik kalip tamamen dolduktan
sonra, kalip 2-4 mm/s hizla firmin soguk bdlmesine cekilir. Kalibin agamali olarak
asag1 cekilmesi ile sistemde sicaklik gradyanti meydana getirilerek yonlendirilmis
katilasma saglanmaktadir. Sistemde olusturulan sicaklik gradyant: ile katilagmanin
yonii kontrol edilir. Kalibin alt kisminda bulunan domuz kuyruguna benzer tane secici
vasitast ile c¢ekirdeklenen tanelerden biri segilip belirlenen dogrultuda
blyiitiilmektedir. Yontemde, en fazla asir1 sogumanin oldugu bolge kalip ile sogutma
plakasinin temas ettigi bolgedir. Bu bolmede ¢ekirdeklenen tane sayisi fazladir. Tane
seciciye bagli olan baslatict yardimi ile miimkiin olan en az sayida kolonsal tane
seciciye gonderilir ve tane yonlenmesinin [001] dogrultusundan minimum sapma
acisina sahip olmasi saglanmaktadir [17, 19]. Sekil 2.4°te Bridgman prosesi sematik

olarak gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.4: a) Bridgman firminin sematik gosterimi, b) Tek kristal katilagmasi.

2.2.2. Tek Kristal Nikel Esash Siiper Alasgimlarin Mikroyapisal
Ozellikleri ve Alasim Elementi Etkileri

2.2.2.1. Mikroyapisal Ozellik

Nikel esasli siiper alagimlar temel olarak y ve y’-NizAl fazlarindan meydana

gelmektedir. y faz1 malzemenin matris fazin1 olugmaktadir. y* faz1 matris igerisinde



kiibik morfolojideki ¢okeltiler seklinde bulunmaktadir. Sekil 2.5’te tek kristal nikel
esasli stiper alasim mikroyapisi gosterilmektedir [19]. Mikroyapidaki kiibik seklindeki

cokeltiler y’ fazini, ¢cokeltiler arasindaki kanallar ise y fazini temsil etmektedir.

Sekil 2.5: Tek kristalli nikel esasli siiper alasim mikroyapist (y: Ostenit; y’:
birincil Ostenit).

v faz1 kiibik yiizey merkezli (KYM) kristal sistemine sahip, manyetik 6zellik
gostermeyen ve siinekliligi yiiksek olan bir fazdir. y' fazi 1s1l islem veya katilasma
prosesleri sirasinda y matris igerisindeki ¢oziinme sicakliklarinin altinda olugmaya
baslamaktadir. NizAl kimyasal bilesimine ve L12 diizenli KYM kristal sistemine
sahiptir. Sekil 2.6°da y ve vy’ fazlarinin kristal sistemleri sematik olarak
gosterilmektedir [20].

Val | @ & .
: @ [N .

{ / \',
r\/ /Q : / ‘ / Sk

Sekil 2.6: Ostenit ve birincil dstenit fazlarmin kristal kafes sistemleri; a)
Ostenit fazi, b) Birincil dstenit fazi.



2.2.2.2. Alasim Elementi Etkileri

Nikel esasli siiper alagimlarin yapilarindaki alasim elementleri y ve y’ fazlarinin
olugmasina neden olmaktadir. Ayrica, baz1 alagim elementlerinin atomik boyutlarinin
kiiciik olmasi nedeni ile y fazlariin tane sinirlarina segrege olurlar. Sekil 2.7°de nikel
esaslt stiper alasim yapisinda bulunan elementler ve bu elementlerin alasim yapisina

etkileri gosterilmektedir [14].

Temel element

() Mekanik Daymim

I: ¢okelme sertlesmesi
II: kat1 ¢ozelti sertlesmesi

III: tane sinirt mukavemetlenmesi

() Oksidasyon dayanim

() Uzun sureli kararllik

Sekil 2.7: Nikel esasl1 siiper alasimlarin yapilarinda bulunan alasim elementleri
ve elementlerin yapiya etkileri.

Nikel esasli siiper alasimlarin yapisina eklenen Al, Ti, Nb, Ta elementleri yap1
igerisinde y’ ¢okeltilerinin olusumuna katki saglarken; Mo, Cr, W, Re, Ni, Ru gibi
alagim elementleri de y matrisinin olusumuna katki saglamaktadir. Atomik ¢api kiigiik
olan B, C, Zr gibi elementler de y fazlarinin tane sinirlarina segrege olurlar. Cr ve Al
elementleri malzemenin oksidasyon ve korozyon dayanimini arttirmaktadir. Ayrica,
yapiya yaklasik olarak %6 oraninda eklenen Al elementi y’ fazi olusumuna katki
saglamaktadir. Yapiya kiiciik oranda eklenen C, B, Zr ve Hf gibi alasim elementleri
tane smirlarinda boriir ve karbiirler meydana getirmektedir. Karbon elementinin Hf,
Ti, Ta, Cr, Zr gibi alasim elementlerine afinitesinin yliksek olmasi nedeni ile katilasma
veya 151l islem stireglerinde tane sinirlarinda farkli kimyasal bilesimlerde (M23Cs, MC,

M7Cs, MeC) karbiirler meydana getirmektedir [21, 22].



Nikel esaslt siiper alasimlarin yiiksek sicaklik dayanimlarimin iyilestirilmesi
amaci ile yapilarina refrakter elementler (W, Re, Ta, Nb, Mo vb.) eklenmektedir.
Ayrica, calisma ortaminda malzemeyi g¢evresel etkilerden korumak amaci ile Cr
elementi eklenmektedir. Nikel esash siiper alasimlar yiiksek sicakliklara uzun siire
maruz kaldiklarinda yapilarinda refrakter elementlerce zengin TSP fazlari (o, p, P, R,
Laves vb.) meydana gelmektedir. Bu elementler yapida plaka, ignemsi ve diizensiz
kiirecik seklindeki morfolojilerde olusabilir. Topolojik siki paket (TSP) fazlarini
meydana getiren refrakter elementlerin difiizyon hizlarinin diisiik olmasi nedeni ile bu
fazlarin olusumu igin yiiksek sicaklik ve uzun siire gerekmektedir. Sicaklik ve siire
disinda, malzemeye uygulanan gerilim TSP fazlarin olusmasinda etkilidir. Malzeme
izerine uygulanan gerilim refrakter elementlerin diflizyonunu hizlandirmasi nedeni ile
TSP fazlarin olusumunu kolaylastirmaktadir. TSP fazlarinin olusmasi y matrisin
refrakter elementlerce fakirlesmesine neden olmasi, TSP fazlarinin refrakter
elementlerce zengin olmalari nedeni ile gevrek 6zellik gostermeleri, TSP fazlari ile y’
fazlar1 arasindaki biiylik miktardaki kafes parametre farkliligi nedeni ile fazlarin ara
ylizeyinde yiiksek miktarda gerilme olusturarak c¢atlak baglangic bdlgeleri
olusturmalar1 nedenleri ile TSP fazlarin yapida olusmasi istenmemektedir [21, 23, 24,
25].

Sekil 2.8’de Sugui ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada %6 Cr, %4 Co,
%6 Al, %5 Ta, %4 W igeren tek kristalli nikel esash siiper alasim 1040°C sicakliga

200 saat maruz kalmasi sonucunda elde edilmis olan TSP fazlar1 gosterilmektedir [25].

TSP
fazlar

Sekil 2.8: Topolojik siki paket (TSP) fazlar.
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Tek kristalli nikel esasli siiper alasim iiretimi ilk olarak 1980’11 yillarda
PWAT1480 alasimi ile baglamistir. Bu tarihlerden giiniimiize alasimin kimyasal ve
mekanik oOzellikleri gelistirilerek farkli jenerasyon alasimlar gelistirilmistir. Sekil
2.9’da bazi tek kristal nikel esasli siiper alasimlarin 137 MPa gerilme altinda 1000 saat
stirinme Omrii igin sicaklik degerleri verilmistir [14]. 1. jenerasyon alasim igin
maksimum calisma sicakligt 1000°C iken, 6. jenerasyon alasimlar i¢in bu deger
1120°C’dir. Bu farkliligin temel sebebi alasimlar arasi farklilasan kimyasal
kompozisyondur. Bu ama¢ dogrultusunda asagida belirtilmis olan kimyasal

kompozisyon degisimleri uygulanmistir [14, 22, 23]:

e Cr elementinin TSP fazlarinin olusumuna katki sagladigi i¢in yeni jenerasyon
alasimlarda daha az bulunmaktadir.

e Tielementi alagim yapisinda TSP fazlarini olusturmaya yatkinlig1 ve oksijenli
ortamda yiizeyde olusan kararli oksit tabakasinin biiylime hizini arttirmasi nedeni
ile Cr elementi gibi yeni jenerasyon alasimlarda az miktarda bulunmaktadir.

e 2. Jenerasyon alasimlara %3 oraninda Re elementi eklenmistir. Re elementinin
ilavesi 2. jenerasyon alagimlarin maksimum ¢aligma sicakligini 1. Jenerasyon
alagimlara gore 30°C arttirmistir.

e Re elementinin eklenmesi ile 2. ve 3. jenerasyon alasimlarin TSP fazlari
olusturma yatkinligi 1. alagimlara gore daha fazladir. Bu olumsuzlugun giderilmesi
amaci ile 4. jenerasyon alasimlara %3 oraninda Ru elementi ilave edilmistir. Ru
elementi W ve Re gibi TSP fazlarmin olusumuna katki saglayan elementlerin y
matris igerisinde ¢oziinlirligiinii arttirmistir. Ru elementi ilavesi ile 4. jenerasyon
alagimlarin dayanim sicaklik sinir degeri (1080°C) 3. jenerasyon alagimlara gore
20°C artmustur.

e 5.ve 6. jenerasyon alagimlarda Re, Ru ve diger elementlerin kompozisyonlari

oldukca iyi ayarlanarak dayanim sicaklik sinir degeri 1120°C’ye yiikseltilmistir.
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Sekil 2.9: Farkli jenerasyon tek kristal nikel esasli siiper alagimlarin maksimum
calisma sicakliklar1 (Maksimum ¢alisma sicakliklar1 1000 saat-137MPa gerilme
kosullar1 altinda malzemenin dayanabilecegi maksimum sicaklik degeri ile
Olclilmektedir.).

Tablo 2.1°de farkli jenerasyon tek kristal nikel esasli siiper alagimlarin kimyasal

kompozisyon degerleri verilmektedir [26, 27].

Tablo 2.1: Bazi tek kristal nikel esasli siiper alagimlarin kimyasal
kompozisyonlar1 (% ag.).

Alasim CriCo|Mo|W |Ta|Re|Al|Ti|Ru| Hf | Nb
CMSX-2(L.nesil) | 8 | 5 |06| 8 | 6 56| 1
CMSX-4 (2.nesil) |65| 9 |[06| 6 |65]| 3 |56 1 0.1
CMSX-10(3.nesil) | 2 | 2 (04| 5| 8 | 6 |570.2 0.03]|0.1
TMS-138 (4. nesil) | 2.9 158(29|59|56(49|5.9 2 |01
TMS-162 (5. nesil) [ 2.9 58|39 |58|56|49 |58 6 | 0.1
TMS-238 (6. nesil) |46 65|11 4 |[76|6.4 |59 51|01
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2.2.3. Nikel Esash Siiper Alasimlarin Mukavemetlendirme
Mekanizmalari

Nikel esasli siiper alasimlarda temel olarak ti¢ farkli mukavemetlendirme

mekanizmasi mevcuttur. Bu mekanizmalar [28];

e (Cokelme sertlesmesi (y’ fazlarinin olugmasi),
o  Kati ¢ozelti sertlesmesi,

e Diger fazlarin (boriir, karbiir vb.) olusumu.

Nikel esasli siiper alasimlarin birincil sertlestirme mekanizmasi yapida v’
cokeltilerinin olusmasidir. Cokeltiler yapi igerisinde kiibik morfolojide olusmaktadir
ve y matrisi ile uyumludur. y’ faz1 hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda
dislokasyonlarin kaymasina engel olusturmaktadir. Malzemenin yorulma, siiriinme,
akma, ¢ekme dayanimini arttirici etkiye sahiptir. Siirinme dayaniminin 6n plana
ciktigr tlirbin kanatlarinda kullanilan alagimlarda %70 oranina kadar y’ fazi
icermektedir. Cokeltilerin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde etkinlik derecesi
cokeltilerin boyutuna, morfolojisine ve hacim oranina bagli olarak degisim
gostermektedir [22, 27, 28]. Sekil 2.10°da y’ fazinin morfolojisinin, hacim oranin tek
kristalli nikel esasl siiper alagimin siirlinme dayanimi tizerine etkisi verilmektedir

[14].
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Sekil 2.10: y* fazinin morfolojisinin Ve hacim oranin tek kristalli nikel esasl
siiper alagimin siirlinme dayanimu tizerine etkisi; a) y°, y ve y’+ v fazlarinin minimum

stiriinme hizlariin karsilastirilmasti, b) vy’ faz hacim oranimnin iki farkl tek kristalli
alagimin (TMS-75, TMS-82) siirinme kopmasi 6mriine etkisi, ¢) Baslangic y’ faz

boyutunun Mar-M200 alagiminin siiriinme 6mriine etkisi (y: dstenit, y’: birincil

Ostenit).
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3. TERMAL BARIYER KAPLAMALAR

Termal bariyer kaplamalar yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemelerin maruz
kaldiklar1 sicaklik degerlerini diisiirmek ve malzemenin yliksek sicakliklardaki
calisma Omriinii arttirmak i¢in kullanilan kaplamalardir. Termal bariyer kaplamalarin
havacilik sanayi uygulamalarina ilk olarak 1960’l1 yillarda X15 roket motorlu
arastirma ucaginin egzoz nozulleri ile baslanmistir. 1970’lerin ortalarinda termal
bariyer kaplamalar ugak motorlarinin tiirbin boélmesindeki parcalarin kaplama
isleminde, 1980°’li yillarda ise endiistriyel gaz tiirbin motorlarinin pargalarinin
kaplama islemlerinde kullanilmaya baslanmustir [4, 29].

Ugak motorlarmin tiirbin bolmesinde kullanilan nikel esasl siiper alagimlarin
yiiksek sicakliklardan korunmasi amaci ile yiizeylerine termal bariyer kaplamalar
uygulanmaktadir. Termal bariyer kaplama ve sogutma kanallarinin yardima ile tiirbin
kanadinin yiizey sicakligi 300°C sicaklik degerine kadar azaltilabilmektedir. Boylece,
tek kristalli nikel esash siiper alasim malzemeler ergime sicakliginin (degisen
kimyasal kompozisyonlarina bagli olarak 1320-1450°C arasinda) {istiindeki
sicakliklarda kullanilabilmektedir [5, 29]. Sekil 3.1°de termal bariyer kaplamanin nikel

esasli stiper alagimlar malzemelerin  ¢alisma sicakligi iizerindeki etkisi

gosterilmektedir [30].
|
~—~ 1300 - T Termal bariyer kaplama (TBK) |
O 0 | K-¥SZ TBK limi ;
o ------------------------------------
~ TBK etkisi
~ 100 |.. metalattk it T ‘
= Konvansiyonel
= g
Q 1000 | dokim 3135% Tek kristal alagim
N 200 taneli
800 Dovme alasm A A » o
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yil

Sekil 3.1: Nikel esasli siiper alasim malzemelerin ¢alisma sicakligina termal
bariyer kaplamalarin etkisi.
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3.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Yapisi

Termal bariyer kaplamalar baglanma tabakasi, termal olarak biiyliyen oksit ve
seramik iist katman olmak iizere ii¢ farkli tabakadan meydana gelmektedir. Termal
bariyer kaplamalar, yapilarinda olusan termal gerilme degerinin disiiriilmesi,
kaplamanin oksidasyon ve korozyon dayaniminin iyilestirilmesi amaci ile c¢ok
katmanl olarak tasarlanmaktadir [6]. Sekil 3.2’de termal bariyer kaplamanin SEM

kesit goriintiisti verilmektedir [5].

ZrO, tist katman
100um-400pum

altlik ~100um /

Siiper alasim Baglanma Tabakasi

Sogutucu
hava filmi

Termal bariyer
kaplama uygulanmis
tiirbin kanadi

Sogutma Havasi
Sicak gaz

Mesafe

Sekil 3.2: Tiirbin kanatlarina uygulanan termal bariyer kaplamanin SEM kesit
goriintiisti (Kaplama kesiti boyunca mavi ¢izgi ile gosterilen egri sicaklik gradyantini
ifade etmektedir.).

3.1.1. Seramik Ust Tabaka

Sekil 3.2°den goriildiigii lizere, termal bariyer kaplamanin yapisinda bulunan
seramik iist tabaka ortam ile direkt temas halindedir. Bu tabakanin kalinlig1 100-400
pm arasinda degigsmektedir. Giiniimiizde seramik iist katman malzemesi olarak
genellikle agirlikca %7-8 oraninda itriyum oksit (Y203) ile stabilize edilmis
zirkonyum oksit (ZrO) kullanilmaktadir. Y203 ile stabilize edilmis ZrO2’nin diisiik

termal iletkenlige (%100 yogun olmasi durumunda 2.3 W/mK), nikel esasl siiper
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alasim malzemeye yakin degerde termal genlesme katsayisina, 14 GPa gibi yiiksek
sertlige, yiiksek ergime sicakligina (2700°C), goreceli olarak diisiik yogunluga sahip
olmalar1 (6.4 g/cm?®) yaygin olarak kullanilmalarina neden olmaktadir [5].

Zirkonyum oksidin yapisinda meydana gelen polimorfik doniisim nedeniyle
yiiksek sicakliklarda saf olarak kullanimi tercih edilmemektedir. Yiiksek
sicakliklardan oda sicakligina soguma sirasinda yaklasik olarak 950°C sicaklikta
tetragonal kristal yapidan monoklinik kristal yapiya doniisiim nedeni ile zirkonyum
oksit yapisinda %3-5 oraninda hacimsel genlesme meydana gelmektedir. Hacimsel
genlesme kaynakli yapida olusan gerilme malzemenin hasara ugramasina (¢atlak
olusumu) hizlandirict etki gostermektedir. Kristal yapi doniisiimii nedenli ZrO>
yapisinda gozlenen olumsuzluklarin engellenmesi amaci ile zirkonyum oksit CaO,
Y203, Ce02, Sc203 ve In203 gibi oksitler ile stabil edilmektedir. Itriyum oksit (Y20s),
uzun siire kararlilik gostermesi ve ZrO; ile buhar basinglarinin benzerlik gostermesi
(kaplamanin buhar biriktirme yontemi ile tiretilmesinde kolaylik saglamasi) nedeni ile
en ¢ok tercih edilen stabilizasyon oksididir [4, 29].

Termal bariyer kaplamalarin seramik {ist tabakasi yaygin olarak ED-FBB
(elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme) ve atmosferik plazma sprey (APS)
yontemleri ile tiretilmektedir. Farklilagan tiretim yontemleri kaplamanin 6zelliklerinde
degisim meydana getirmektedir. ED-FBB yontemi ile iiretilen kaplamalar kolonsal
tane yapisina sahip ve APS yontemi ile iiretilen kaplamalara gore gerinim toleransi
daha iyidir. APS yontemi ile tiretilen kaplamalar katmanli tane yapisina sahip (splat
morfolojisi) ve ED-FBB yontemi ile iiretilen kaplamalara gore elastiklik modiilii daha
yiiksek, termal iletkenlik degeri daha diisiiktiir. APS yontemi ile iiretilen kaplamalarda
tane sinirlarinin catlak baslangic bolgesi olusturmasi, olusan catlaklarin yiiksek
sicakliklarda ilerleyip kaplama yapisinda delaminasyon meydana getirmesi ve ayni
zamanda ED-FBB yonteminin karmasik ve pahali bir yontem olmasi ¢ozelti ve
stispansiyon Oncii maddeli plazma sprey metotlarin gelistirilmesine neden olmustur.
Bu yontemler ile kullanilan toz boyunun nano seviyelere indirilmesi ile iretilen
kaplamanin mukavemetinde, termal sok ve termal iletkenlik Ozelliklerinde
iyilestirmeler saglanmistir [32, 33, 34].

Yeni jenerasyon jet motorlarinda performans ve verimliliginin arttirilmasi amaci
ile motorun calisma sicakligini 1500°C iizerine ¢ikarma amaglanmaktadir. Bu durum
nikel esasli siiper alagim iizerine uygulanan termal bariyer kaplamalarin gelistirilmesi

ihtiyacin1 dogurmustur. Giiniimiizde, seramik {ist tabaka malzemesi olarak yaygin
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kullanilan yaklagik agirlik¢a %8 oraninda Y203 ile stabilize edilmis ZrO2 nin 1300°C
izerinde sinterlemeye ugramasi ve faz kararliligini kaybetmesi nedeni ile yeni
jenerasyon jet motorlarinda kullanilacak termal bariyer kaplamalarin seramik fiist
katman malzemesi i¢in piroklor oksit (A2B207 — LaxZr,07), nadir toprak aliiminyum
oksitleri, perovskit oksitleri, metal fosfatlar, nadir toprak silikatlari, Y-Si-O-N
oksinitriirler gibi farkli ¢esit malzemeler tizerinde ¢alismalar siirdiiriilmektedir [35,

36].

3.1.2. Baglanma Tabakasi

Baglanma tabakast 100 mikrona kadar kalinliga sahip metalik tabakadir.
Seramik {iist tabakanin gozenekli yapida olmasi nedeni ile baglanma tabakasi termal
bariyer kaplamalarin oksidasyon ve korozyon dayanimi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Ayrica, baglanma tabakasi seramik iist tabakanin altlik malzemeye yapisma
mukavemeti agisindan da biiylik 6nem arz etmektedir [5, 30]. Metalik baglanma

tabakalar1 iki farkli grupta incelenmektedir. Bunlar;

e  Yiizey Ustili kaplamalari,

e Diflizyon kaplamalaridir.

Yiizey iistii kaplamalar MCrAlX kimyasal bilesimine sahip kaplamalardir. M
harfi siiper alasim ¢esidine gore Ni, Co, Fe; X harfi ise Si, Hf, Zr, Y gibi reaktif
elementleri simgelemektedir. MCrAIX sinifinda genel olarak MCrAlY bilesimine
sahip baglanma tabakasi tercih edilmektedir. Yapidaki Cr (agirlik¢a %16-24
araliginda) ve Al (agirlikca %8-16 araliginda) elementleri oksitleyici ortamda
baglanma tabakasinin yiizeyinde oksit tabakasi meydana getirerek kaplamanin
oksidasyon ve korozyona kars1 dayanimini arttirirken; Y elementi (agirlikga %0.3-1.0
araliginda) oksit olusumu icin c¢ekirdekleyici bolgeler olusturarak oksit olusumunu
kolaylagtirma, oksidin baglanma tabakasina yapisma mukavemetini arttirma ve
kaplamanin termal sok dayanimini gelistirmektedir. MCrAlX baglanma tabakasi
plazma sprey, yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme, elektron demeti ile fiziksel buhar
biriktirme yontemleri ile iiretilmektedir. Bu tiir kaplamalar altlik metali ile herhangi

bir etkilesimde bulunmaz. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklar1 zaman althga difiize
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olma durumlart s6z konusu olabilmektedir. Ugak motorlarinin tiirbin giris
sicakliklariin 1500°C mertebelerine ¢ikarilmasi ile goreceli olarak diisiik ergime
sicakligina (1400°C) sahip NIiCrAlY baglanma tabakasi ihtiyaglar1 karsilayamaz
duruma gelmistir. Bu durum diftizyon prosesi ile iiretilen baglanma tabakalarinin
gelistirilmesine yol acmustir. [6, 28, 37]. Tablo 3.1°de yiizey iistii ve difiizyon

kaplamalarinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir [28].

Tablo 3.1: Yiizey iistli ve difiizyon kaplamalarinin avantaj ve dezavantajlari.

Kaplama Avantajlar Dezavantajlar
Cesidi
Yiizey Ustii e Daha iyi korozyon dayanimiu. e Kaplamanin zay1f

Kaplamalar e Altlik metal ile daha az etkilesim. yapismasi.
¢ Daha esnek kompozisyon.
e Kaplamalarin tamiri ve tekrar

iretilebilmeleri daha kolay.

Diflizyon e Uretim teknikleri fazla. o Altlik ile etkilesim nedenli
Kaplamalart | e Miikemmel yapisma. altligin mekanik
e Daha iyi yiizey 6zellikleri (6r; ozelliginde azalma.
plirtizlilik).

Diflizyon prosesi ile kaplama iiretiminin temel prensibi altlik yilizeyinin
kaplamanin yapilmasi istenen element bakimindan zenginlestirilmesidir. Diflizyon
kaplamalar1 yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Sicaklik ve elementlerin
kaplama-altlik arasindaki konsantrasyon farklar1 nedeni ile yiizeyde zengin olan
element altlik malzemesine dogru, altlik malzemesinin alagim elementleri ise
malzemenin ylizeyine dogru difiize olurlar. Diflizyon proseslerinin hizlarina gore,
ylizeyden althiga dogru veya altliktan yiizeye dogru dogru gerceklesen diflizyon
prosesi kaplamanin olusumu sirasinda baskin olmaktadir. Ugak motor tiirbin kanat
uygulamalarinda yiizeyinde olusturdugu kararli oksit (a-Al203) nedeni ile difiizyon
kaplamast olarak aliiminit kaplamalar tercih edilmektedir. Sekil 3.3’te difiizyon

yontemi ile kaplama olusum prensibi sematik olarak gosterilmektedir [38].

19
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Difiizyon kaynag1 kaplamasi altlik

——

G Co

Sekil 3.3: Diflizyon kaplamalarinin olusumunun sematik gosterimi.

3.1.3. Termal Biiyiiyen Oksit Tabakasi

Termal bariyer kaplamalar oksijenli ortamda 700°C’den yiiksek sicakliklara
maruz kalmalart durumunda yapida termal biiyiiyen oksit tabakas1 (TBO) meydana
gelmektedir. TBO tabakasi sekil 3.2°de gosterilmektedir. Kaplamanin oksidasyon ve
korozyon dayanimi agisindan olusan oksit kararli, koruyucu ve yavas bliytime 6zelligi
gostermelidir. Termal biiyiiyen oksidin olusumu ve biiyiimesi asagidaki belirtilen iki

farkli parametre ile kontrol edilmektedir:

e Oksidi olusturacak olan elementin (Al, Cr vb.) baglanma tabakas1 yiizeyine
dogru diflizyonu,
e Oksijen elementinin seramik {ist katman yapisindan baglanma tabakasi

ylizeyine dogru difiizyonu.
Yukarida belirtilen iki parametrenin ger¢eklesmesi durumunda baglanma

tabakasi-seramik tist katman arasindaki bolgede TBO veya TBO tane sinirlarinda yeni

oksitler meydana gelmektedir [5].
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4. NIKEL ALUMINIT BAGLANMA TABAKASI

Ugak motorlarinin tiirbin kanatlar1 calisma ortaminda yliksek sicakliklara,
atmosfer nedenli kirliliklere, yakitin yanmasi ile olusan empiiritelere ve oksidasyona
maruz kalmaktadir. Termal bariyer kaplamalarin yapisindaki ZrO> seramik tabakanin
gozenekli olmasi nedeni ile baglanma tabakasi altlik metalini oksidasyon ve
korozyondan korumaktadir. Bu kapsamda, baglanma tabakasinin yiizeyinde 1-10 um
kalinliga sahip kararli, koruyucu ve yavas biiyiime hizina sahip TBO tabakasinin
olusturulmas1 6nem arz etmektedir. Sekil 4.1°de siiper alagim altlik biinyesindeki
alasim elementlerinin (Al, Si, Cr) oksitlerinin biiylime hizlar1 karsilastiriimasi
verilmistir. Al203 oksidinin diger Cr203 ve SiO2 oksitlerden yavas bilyiime hizina
sahip olmas1 (Sekil 4.1), Cr203 oksidinin 1323K’den yiiksek sicakliklarda CrOzs’e
doniiserek ugucu hale gelmesi [39], Al2O3 oksidinin 1000°C’den yiiksek sicakliklarda
en kararli oksit formu olan a-Al2Oz olusmasi, Al2O3 oksidinin (PBOaiaizos = 1.28)
Pilling-Bedworth oraninin Cr203’ten (PBOcricrzo3 = 1.99) daha az olmasi yani
koruyuculugunun daha iyi olmasi [40] gibi nedenler dolayis1 ile baglanma tabakasi
yiizeyinde a-Al203 olusumu istenmektedir. Bu durum nikel esasli siiper alagimlarin
ylzeylerinin  aliiminyum agisindan zenginlestirme ihtiyacini  dogurmustur.
Malzemenin yiizeyinin aliiminyum acisindan zenginlestirilmesi ile yilizeyde nikel

alliminit (NiAl) tabakasi elde edilmektedir [41].
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Sekil 4.1: Cr, Al, Si, Ni elementlerinin oksitlerinin 1000°C sicaklikta parabolik
hiz sabitlerinin karsilastirilmasi (Altiminanin hiz sabiti 1 kat olarak kabul edilmistir.).
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NiAl yiiksek ergime sicakligina (1638°C), goreceli olarak diisiik yogunluk (5.9

g/cm?®) ve yiiksek elastisite modiiliine (240 GPa), 1200°C sicaklikta iyi oksidasyon

dayanimina sahip intermetalik bir bilesiktir. Sahip oldugu bu 6zellikler nedeni ile ugak

motorlarinin tiirbin kanatlarina uygulanan termal bariyer kaplamalarin baglanma

tabaka malzemesi olarak kullanimi tercih edilmektedir [6, 42].

Sekil 4.2°de Ni-Al faz diyagrami verilmektedir [28]. NiAl intermetalik bilesigi

yapisindaki degisen nikel ve aliiminyum igerigine gore farkli kimyasal bilesimlerde

(AINi, AlzNi2, AlzNi, AINiz vb.) olusabilmektedir. 6-Ni2Alz fazinin gevrek 6zellik

gostermesi ve diisiik ergime sicakligia sahip olmasi (1133°C), NisAl fazinin diisiik

aliminyum igerigine sahip olmasi nedeni ile baglanma tabakasinda -NiAl fazi tercih

edilmektedir [38, 43]. Tablo 4.1°de tiirbin kanatlarina uygulanan NiAl baglanma

tabakasindan istenilen Ozellikler verilmektedir.
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Sekil 4.2: Ni-Al faz diyagrama.
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Tablo 4.1: Tiirbin kanatlarina uygulanan nikel aliiminit baglanma tabakasindan

istenilen ozellikler.

Kaplama Ozelligi

Gereksinimler

Oksidasyon ve

Korozyon Dayanimi

e Termodinamik olarak kararli oksit olusturmast

¢ Yavas biiyliyen oksit tabakasi

e Oksidin baglanma tabakasina yapisma mukavemetinin
1yl olmasi

¢ Baglanma tabakasinin oksit olusturan elementi yiiksek

oranda i¢ermesi

Kararlilik

e Kaplamada istenmeyen faz doniisiimlerinin olmamasi
e Kullanim sicakliginda ara yiizeylerde diisiik difiizyon

hiz1
¢ Ara yiizeyde yeterli kompozisyon kararlilig

e Minimum gevrek faz olusumu

Yapisma

e Kaplamanin althi§a yapisma mukavemetinin iyi olmasi
e Termal gerilmelerin diisiik olmasi i¢in altlik ile
kaplamanin 6zelliklerinin eslesmesi

e Yiizey kosullarinin optimum olmasi

Yapisal Ozellikler

e Kaplamanin ¢aligsma ortaminda maruz kaldigi
gerilmelere (siirlinme, yorulma, darbe vb.) dayanikli

olmasi

Tiirbin kanatlarinin yiizeyine kaplanan Al’ce zengin NiAl baglanma tabakasi

yiiksek sicaklikta oksijene maruz kaldigi durumda yiizeyinde ince, koruyucu,

termodinamik olarak kararli ve yapisma mukavemeti iyi olan Al.O3 tabakast meydana

getirmektedir. Olusan Al203 koruyucu oksit tabakasi baglanma tabakasi ve altlik

metalini oksidasyona karsi korumaktadir [28, 41]. Sekil 4.3’te NiAl tabakanin

ylizeyinde olusan oksit tabakasi sematik olarak gdsterilmektedir [28].
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Sekil 4.3: NiAl baglanma tabakasi yiizeyinde TBO olusumunun sematik
gdsterimi.

4.1. Nikel Aliiminit Baglanma Tabakasimn Uretim
Yontemleri

Nikel esasl siiper alagim altlik ylizeyinde NiAl kaplama difiizyon kaplama
yontemleri ile iiretilmektedir. Kullanilan yOntemlerin temel amaci althik metal
ylizeyini koruyucu oksit olusturan Al elementi acisindan zengin hale getirmektedir.
Sekil 4.4’te NiAl kaplama iiretiminde kullanilan diflizyon kaplama ydntemleri

gosterilmektedir [29].

Difiizyon Kaplama Yontemleri

Kutu Sementasyon  Kufu Sementasyon Kimyasal Buhar Slurry
(Parca kaplama (Parca kaplama Biriktirme (KBB)
kaynagi icerisinde)  kaynag: disinda)

Sekil 4.4: Difilizyon kaplama yontemleri.
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4.1.1. Kutu Sementasyon Prosesi

Kutu sementasyon yontemleri kaplanacak olan parga kaplama kaynaginin i¢inde
ve disinda olacak sekilde iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Sekil 4.5’te kutu
sementasyon yontemleri sematik olarak gosterilmektedir [28]. Kaplama isleminde
once, parcada kaplama olusumunun istenmedigi kisimlara maskeleme uygulanir.
Kaplama kaynagi aktivator, aliimina gibi inert bilesikler ve aliminyum kaynagindan
meydana gelmektedir. Aktivator aliiminyum ile reaksiyona girerek aliiminyum kloriir
olusumuna katki saglarken, inert bilesikler firin ortaminda gaz transferi i¢in sinterleme
olusumunu engellemektedir. Kaplamalarin tekrar iretilebilirligi, diisiik iiretim
maliyeti ve yontemin basitligi parca kaplama kaynaginin icinde gémiilii halde bulunan
kutu sementasyon yonteminin avantajlaridir. Fakat, parcanin kaplama kaynagi
icerisinde gdomiilii halde kaplama yapilan yontemin asagidaki dezavantajlari icermesi

nedeni ile tiirbin kanatlarinin kaplanmasi i¢in uygun degildir [29]:

e Kaplama kaynagi igerisindeki partikiillerin NiAl kaplama yapisina ge¢mesi
kaplamanin ylizeyinde siirekli ve koruyucu Al2O3 tabakasmin olusumunu
engellemektedir.

e Parcanin kaplama kaynagi ile temasi nedeni ile tiirbin kanatlarindaki sogutma
kanallarinin kaplanmasi i¢in engel olusturmaktadir.

e  Uretilen kaplamalarm kompozisyonlari sinirlidir.

e Sistemde diflizyonun sinirli olmasi nedeni ile belirli araliklarda kaplama

kalinlig1 elde edilir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay: tiirbin kanat uygulamalar1 agisindan
kaplanacak metalin kaplama kaynaginin disarisinda olan yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde, parca kaplama kaynagi ile temas halinde olmadigi i¢in tiirbin kanatlarinin
sogutma kanallar1 kaplanabilmekte ve kaplama yapisina kaynak igerisinden

partikiillerin NiAl kaplama yapisina ge¢isi engellenmistir [44].
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Sekil 4.5: Kutu sementasyon yontemleri; a) Parca kaplama kaynagi igerisinde
gomiilii halde, b) Par¢a kaplama kaynagi disinda.

4.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme Prosesi

Sekil 4.5’te gosterilen difiizyon kaplama yontemlerinden tiirbin kanat
uygulamalar1 icin KBB prosesi yaygin olarak kullanilmaktadir. KBB yonteminin
yiiksek maliyet, diisiik biriktirme hiz1 gibi olumsuz 6zelliklerinin olmasina ragmen; iyi
proses kontrolii, prosesin tekrarlanabilirligi, reaksiyona girecek {irlinlerin reaksiyon
bolmesi disinda sentezlenmesi nedeni ile birden fazla elementin ylizeyde
biriktirilebilmesi, kaplamalarin althk ylizeyine yapigmast ve homojenliginin iyi
olmasi, 1s1l iglem prosesi ic¢in harici bir cihaza ihtiyag duyulmadan reaksiyon
cemberinde gergeklestirilmesi kimyasal buhar biriktirme yonteminin iistiinliikleridir
[43]. Ayrica, KBB yontemi ile tiirbin kanatlarindaki sogutma kanallart homojen bir
sekilde kaplanabilmektedir. Tablo 4.2’de NiAl kaplama proseslerinin birbirlerine gore

avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir [28].
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Tablo 4.2: Farkli nikel aliiminit kaplama yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlari.

Proses Cesidi

Avantajlar

Dezavantajlar

Kutu Sementasyon
(parga kaplama

kaynagi igerisinde)

e Goreceli olarak ucuz
maliyet

¢ Proses kolaylig1

o Goreceli olarak

yiiksek biriktirme hizi

e Sogutma kanallarinin
kaplama zorlugu

¢ Kaplama saflik ve
homojenlik eldesinin zor
olmasi

e Reaktif veya alagim
elementlerin Al ile birlikte

biriktirme zorlugu

Kutu Sementasyon
(parca kaplama
kaynag1 disinda)

eGoreceli olarak ucuz
maliyet
e Goreceli olarak basit

proses.

e Reaktif veya alagim
elementlerin Al ile birlikte

biriktirme zorlugu

Kimyasal Buhar
Biriktirme (KBB)

e Kompleks sekilli
pargalarin
kaplanabilmesi.

¢ Sogutma kanallarinin

homojen

o Yiiksek maliyet

¢ Diisiik basing gereksinimi.

e Proses parametrelerinin
optimizasyon zorlugu

¢ Diisiik biriktirme hizi

kaplanabilmesi.

e Homojen ve yiiksek
yogunlukta kaplama
eldesi.

KBB prosesi NiAl kaplamanin yiiksek veya diisiik Al aktivitesinde
gerceklestirilme durumuna gore modifiye edilmektedir. Diisiik aktivite prosesinde
AICl3z gazi harici bir klorinator igerisinde tiretilmektedir. HCl gazi yaklagik olarak
300°C sicaklikta Al peletlerinin bulundugu ortama gonderilir ve gergeklesen reaksiyon
ile AICI3 gaz1 meydana gelmektedir. AICI3 gaz1 tasiyici gazlar yardimi ile (Ar, H2 vb.)
reaksiyon ¢emberine gonderilir. Reaksiyon ¢emberinde AICls gazi tlirbin kanadi
yilizeyinde Ni elementi ile reaksiyona girerek NiAl kaplama olusturur. Yiiksek Al

aktivitesi ile yapilan proseste, harici olarak Al alagimindan olusan peletler reaksiyon

27



¢emberinde gaz akisinin oldugu bdlgelere yerlestirilir. Her iki proseste parcanin i¢ ve
dis yiizeyleri farkli AlCIs iiretim ¢evrimi ile kaplanabilmektedir [45]. Sekil 4.6’da
KBB prosesleri sematik olarak gosterilmektedir [29].

Dis

Atmosfer

Dis Metal halojeniir

tiretim ¢evrimi

Atmosfer

Tagyic1 gaz

1 Retort ¢ikisi

Retort gikisi

Kiitle akis
Temizleyici kontrolii

Kiitle akis
kontrolii

Pompa Pompa

HHE HEE ™ Al alagim peletleri

i
Kaynak gazi
Kaynak gazi

a) b)

Sekil 4.6: KBB prosesinin sematik gosterimi; a) Diisiik Al aktiviteli proses, b)
Yiiksek Al aktiviteli proses.

Reaksiyon ¢emberinde asagida belirtilmis reaksiyonlar sonucunda nikel esasl

stiper alagim tiirbin kanadi ylizeyinde NiAl kaplama elde edilmektedir [29]:

B6HCI + 2Al = 2AICI;5 + 3H; (4.1)
2AICI5 + 4Al = 6AICI (4.2)
BAICI + 6Ni + 3Hz = 6NiAl + 6HCI (4.3)

4.2. Nikel Aliiminit Kaplamanin Mikroyapisal Ozelligi

NiAl kaplama temel olarak dis tabaka ve diflizyon tabakasindan meydana
gelmektedir. KBB prosesinin yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmesi nedeni ile altlik
ile kaplama arasinda elementel diflizyon ger¢eklesmektedir. Kaplama prosesi sirasinda
nikel esasli siiper alagim altlik yapisindaki Ni elementinin kaplama ylizeyine
difiizyonu nedenli y + 7y’ faz1 NiAl fazina doniismektedir. NiAl fazinda cokelti
olusumuna sebebiyet veren (Re, Cr, Co, Mo, W vb.) elementlerin ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmasi nedeni ile dis tabaka ile althik arasinda intermetalik ¢okeltiler igeren

difiizyon tabakasi meydana gelmektedir [29]. Sekil 4.7°de nikel esasli siiper alagim

28



tizerine uygulanmis olan NiAl kaplamanin SEM kesit goriintiisii verilmektedir [46].

Difiizyon bdlgesinde beyaz renkli intermetalik ¢okeltiler gézlenmektedir.

B-NiAl tabakast
o
Difiizyon bélgesi \\ Intermetalik
T cokeltiler
Althk
20m’

Sekil 4.7: Nikel esasli siiper alagim iizerine uygulanmis nikel aliiminit
kaplamanin SEM kesit goriintiisii.

Biitiin kaplama proseslerinde oldugu gibi, KBB proses parametreleri NiAl
tabakanin Ozelliklerinde degisimler meydana getirmektedir. Degisen proses
parametreleri kaplama yapisinda olusan fazlarin kimyasal kompozisyonu, kaplamanin
kalinlig1 ve oksidasyon dayanimi gibi bir¢ok 6zellik iizerinde etkilidir. Sekil 4.8°de
NiAl kaplamanin 6zellikleri lizerinde etkili olan KBB proses parametreleri sematik

olarak gosterilmektedir [28].
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Sekil 4.8: NiAl kaplama 6zelliklerini etkileyen KBB proses parametreleri.

NiAl kaplamanin ana fazi1 KBB prosesinin sicakligi ve aktivitesine bagl olarak
degisim gostermektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii tizere, proses sirasinda Al elementi
althga dogru, Ni elementi ise altliktan kaplama yiizeyine dogru difiize olmaktadir.
KBB prosesi sirasinda Ni veya Al elementinin diflizyonunun baskin olma durumu
prosesin sicakligina ve aktivitesine bagli olarak degisim gostermektedir. NiAl kaplama

ti¢ farkli KBB prosesi ile iretilmektedir [29, 38, 43]:

e Yiiksek sicaklik-diisiik aktivite KBB prosesi,
e Diisiik sicaklik-ytiksek aktivite KBB prosesi,
e Yiiksek sicaklik-ytliksek aktivite KBB prosesi.

Kaplama kaynagimin Al igerigi atomik olarak %60’dan fazla oldugu durumda
yuksek aktivite, az oldugu durumda diisiik aktivite olarak adlandirilir [47]. Ayrica,
950°C altindaki kaplama prosesi diisiik sicaklik, 1000-1100°C arasindaki sicakliklarda
yapilan kaplama prosesi ise yiliksek sicaklik olarak adlandirilmaktadir. Al ve Ni
elementlerinin difiizyonu konsantrasyon gradyantina ve NiAl intermetalik kaplama
olusum enerjisine bagh olarak gerceklesmektedir. Al ve Ni elementlerinin difiizyonu

asagida verilmis olan Arrhenius denklemi ile karakterize edilmektedir [48, 49]:

D = A exp (-Q/RT) (4.4)
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Arrhenius denkleminde D difiizyon katsayisini, A frekans faktoriinii ve Q
aktivasyon enerjisini simgelemektedir. Arrhenius esitligine gore, Al ve Ni
elementlerinin difiizyon katsayilarinin sicakliga bagh olarak degistigi goriilmektedir.
Al ve Ni elementlerinde sicakliga bagl olarak meydana gelen difiizyon hizlarindaki
degisim, Ni-Al kaplama yapisinda olusan fazlarin degisimine sebebiyet vermektedir.
Al elementinin difiizyon hiz1 1223K sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde Ni
elementinin diflizyon hizindan fazladir. Fakat, 1323K sicakliginda Al ve Ni
elementlerinin diflizyon hizlar1 neredeyse birbirine esit durumdadir [48, 50]. Diisiik
sicaklik-yiiksek aktivite prosesinde (<950°C), Al elementinin difiizyon hizi Ni
elementinden yliksek oldugu i¢in kaplama Al elementinin igeriye difiizyonu nedenli
biiylime gostermektedir. Al elementinin difiizyonunun baskin olmasi nedeni ile
kaplama yapisinda Al elementi agisindan zengin 6-Ni2Alz fazi olugsmaktadir. Tam tersi,
yiiksek sicaklik-diisiik aktivite prosesinde Ni elementinin kaplama yiizeyine dogru
diflizyonu baskin oldugu icin kaplama yapisinda B-NiAl fazi olugmaktadir. Fakat,
yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite prosesinde (>1000°C), Ni elementinin difiizyon hiz1
diisiik sicaklik-yiiksek aktivite prosesine gore daha hizlidir ve Al elementinin difiizyon
hiz1 ile karsilastirilabilir durumdadir. Yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite prosesinde,
NiAl kaplama prosesin baslangicinda Al elementinin altliga dogru, prosesin
devaminda ise Ni elementini kaplama yiizeyine dogru difiizyonu nedenli biiylime
gosterir [51, 52]. Boylece, yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite prosesi ile elde edilen
kaplama yapisi, proses siiresine ve sicakligina bagl olarak yalnizca B-NiAl veya -
NiAl-3-Ni2Alz fazlarin1 birlikte igerebilir. Sekil 4.9’da diisiik ve yiiksek aktiviteli

proses ile olugan kaplama yapilar1 sematik olarak gosterilmektedir [29].
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Sekil 4.9: Farkli proses aktivite kosullar1 altinda NiAl kaplama yapilari; a)
Diisiik aktivite, b) Yiiksek aktivite.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile NiAl kaplanmasi isleminde kati1 halde
difiizyon s6z konusudur. Kaplama kalinhigindaki degisim temel olarak asagidaki

verilen esitlige bagl olarak gergeklesmektedir:

(4.5)

Yukaridaki verilen esitlikte; x kaplama kalinligini, D difiize olan elementin
diflizyon katsayisini, t ise kaplama prosesinin zamanini simgelemektedir. Esitlik 4.1°e
gore, KBB proses zamanin artmasi ile elde edilen NiAl kaplamanin kalinlig
artmaktadir. Proses zamani ile kaplama kalinliginin karesi arasinda lineer bir iligki s6z
konusudur. Sekil 4.10°da Bradshaw ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada
CMSX-4 tek kristal alasim yiizeyine 1050°C sicaklikta ve farkl siirelerde uygulanmis
KBB yontemi ile elde edilmis NiAl kaplamalarin SEM goriintiileri verilmektedir [53].
Mikroyapilar incelendiginde, proses siiresinin artmasi ile elde edilen kaplamalarin

kalinliginin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.10: CMSX-4 alagimina 1050°C’de farkl: siirelerde uygulanmis KBB
islemi ile elde edilen kaplamalarin SEM goriintiileri; a) 1 saat, b) 2 saat, ¢) 4 saat, d)
8 saat.

Yiiksek aktiviteli proses sonucunda elde edilen 6-Ni2Als faz1 gevrek 6zellik
gostermesi ve goreceli olarak diisiik ergime sicakligina (1133°C) sahip olmasi nedeni
ile tlirbin kanatlarinin endiistriyel uygulamalarinda tercih edilmemektedir. 5-Ni2Alz
faz1 1100°C sicakliga yakin sicakliklarda birkag¢ saat 1s1l islem ile istenilen B-NiAl
fazina doniistiiriiliir. Isil islem sirasinda konsantrasyon gradyantlarina bagli olarak Al
elementinin altliga dogru, Ni elementinin kaplama yiizeyine dogru difiizyonu nedenli
kaplama yapisinda faz donilisiimii meydana gelmektedir. Ni elementinin kaplama
ylizeyine diflizyonu nedenli altlik yapisindaki y + 7y’ fazi NiAl fazina doniigiim
gostermektedir. Bu durum kaplamanin difiizyon bolge kalinliginda artis meydana
getirmektedir [47, 53]. Isil islemin kaplama yapisina etkisi Sekil 4.11°de sematik
olarak gosterilmektedir [29].
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Sekil 4.11: Isil islem prosesinin kaplama yapisina etkisinin sematik olarak
gosterimi.

4.3. NiAl Kaplamanin Alasim veya Reaktif Elementler ile
Katkilanmasi

NiAl kaplama yapisina reaktif veya alagim elementinin eklenmesi ile oksit
tabakanin kaplama yiizeyine yapisma mukavemeti arttirarak ve oksit tabakanin
biiylime hiz1 azaltarak nikel aliiminit kaplamanin korozyon ve oksidasyon dayanimini
iyilestirmektedir [4, 29].

NiAl kaplama biinyesine Hf, Zr, Y, Si vb. reaktif elementler kii¢iik oranlarda
eklenmektedir. Bu elementler kaplama yapisina iki farkli yontem ile eklenmektedir.
Birinci yontem, reaktif elementlerin altlik yapisina eklenmesi ve yiiksek sicakliklarda
althk yapisinda bulunan reaktif elementlerin kaplama-oksit ara ylizeyine difiize
olmasidir. lkinci ydntem ise, kaplama olusumu sirasinda kaplama yapisina
eklenmeleridir. Ikinci yontem B-NiAl fazinin alasim elementi ¢dziiniirliigiiniin diisiik
olmast nedeni ile birinci yonteme gore daha zordur. Kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile reaktif elementler kaplama yapisina eklenebilmektedir. Bu islem igin
sisteme harici bir reaktor baglanir ve reaktore HCI gazi verilerek HfCls, ZrCls gibi
gazlar tretilir. Bu sekilde Hf, Zr gibi elementler Al elementi ile ayni anda altlik
yilizeyinde biriktirilir. Hf elementi oksit tabakanin biiylime hizin1 azaltan en etkin
element olmasi nedeni ile siklikla kullanilmaktadir [4, 29, 43, 54]. Reaktif elementler
oksit/kaplama ara yiizeyinde bosluk olusumunu engelleme, oksit/kaplama ara
ylizeyine siilfiir elementinin segregasyonunu engelleme, oksijenin igeriye dogru ve
aliminyum elementinin kaplama yiizeyine dogru diflizyonunu kisitlayict etki
gostererek allimina tabakasinin biiyiime hizin1 azaltir. Boylece, kaplamanin

oksidasyon ve korozyon 6zelliklerini gelistirirler [4, 28, 29].
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NiAl kaplama yapisina reaktif elementler haricinde Ru, Cr, Pt, Pd gibi alagim
elementleri eklenmektedir. Bu elementler reaktif elementler ile benzer etkiler
gostermektedir. Endiistriyel anlamda en ¢ok platin elementi tercih edilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, platin elementinin nikel aliiminit kaplama yapisina
eklenmesi oksit tabakasi ile kaplamanin yapisma mukavemetini arttirdig1 saptanmistir.
Fakat, platin elementinin kaplamanin oksidasyon ve korozyon dayanimini iyilestirme
mekanizmasi net olarak saptanamamistir. Bu konu iizerinde yapilan g¢alismalar
dogrultusunda Pt elementinin kaplamanin oksidasyon ve korozyon dayanimi

iyilestirmesi lizerine ortaya atilan farkli yaklasimlar agagida verilmektedir [29, 55-57]:

e Althik metalinde bulunan Cr, Mo, V, W gibi topolojik siki paket fazlari
olusturan elementlerin kaplamanin dis yiizeyine diflize olmasin1 engellemektedir.
Topolojik siki paket fazlarin dis tabakada olusumunu engelleyerek kaplamanin
kararliligin1 gelistirmektedir.

e Kaplama biinyesinde Al elementinin difiizyonu icin gerekli aktivasyon
enerjisini azaltarak yapidaki Al diflizyonunu arttirmaktadir. Bu durum
oksidasyonun baslangi¢ sathasinda hizli bir sekilde yiizeyde a-Al203 olusumuna
neden olmaktadir.

e Pt elementi kaplama yiizeyinde oksidasyonun baglangi¢ sathasinda a-Al203
olusumuna neden oldugu i¢in oksit filmin biliylime gerilmesini azaltic1 etki
gostermektedir.

e Pt elementi kaplama yapisinda Al elementini baglayarak Pt-Al icerikli fazlar
Olusturmaktadir. Bu durum aliiminyum aktivitesini azaltarak altlik metalinden
nikelin kaplama biinyesinde difiizyonu i¢in gerekli itici giicli azaltmaktadir.

e Pt elementi B-NiAl yapisim stabilize ederek oksidasyon sirasinda 3 fazinin y’
fazina doniisiimiinii engellemektedir.

e Oksit-kaplama ara yiizeyine silfiir (S) elementinin segregasyonunu
engelleyerek oksit tabakanin yapisma mukavemetini arttirmaktadir.

e Oksit tabaka ile kaplama arasindaki porozite olusumunun engellenmesi ile

oksit tabakasinin kaplama tabakasina baglanma mukavemetini iyilestirmektedir.

Platin ile modifiye edilmis kaplamalar oksidasyon dayanimi agisindan iistiin

Ozellikler gostermesine ragmen, platin elementinin yiiksek maliyeti ve kaplama
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biinyesinde PtAl> gevrek fazin olusmasi platin modifiyeli NiAl kaplamasinin
dezavantajlaridir. Kaplama yapisinda olusan PtAl> gevrek fazi, termal ¢evrim nedeni
ile kaplama plastik deformasyona ugrama hassasiyetini arttirmaktadir. Platin
modifiyeli kaplamalarin siirlayici etmenleri nedeni ile giincel olarak bu kaplamalarin
yerini alma potansiyeli olan iridyum, paladyum ve rodyum gibi farkli elementler ile
modifiye edilmis kaplamalar tizerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir [58-60].

Yiiksek sicaklik altinda kaplama yiizeyinde a-Al203 olusumu nedenli meydana
gelen diizlemsel gerilmelerin olusmasi, kaplama yapisinda faz doniisiimlerinin
gerceklesmesi ve kaplama ile altlik arasinda asimetrik difiizyonel proseslerin nedeni
ile baglanma tabakasi1 plastik deformasyona ugramaktadir. Baglanma tabakasinin
plastik deformasyona wugramasi termal bariyer kaplamalarin hasarima neden
olmaktadir. Baglanma tabakasinin plastik deformasyona ugrama durumu tabakanin
mekanik ve yiiksek sicaklik 6zelliklerine baglidir. NiAl tabakaya Ru ilavesi ile olusan
RuAl tabakasinin siiriinme dayanimi NiAl tabakasindan daha iyi nedeni ile

kaplamanin plastik deformasyona ugramasini engellemektedir [61].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Alasim

Tez kapsaminda, altlik malzemesi olarak 2. nesil tek kristal Cannon-Muskegon
sirketi tarafindan tretilen CMSX-4 alasimi kullanilmistir. 1. nesil tek kristalli
alagimlarin (CMSX-2, CMSX-3 vb.) Co oraninin arttirtlmasi, Cr oraninin azaltilmasi
ve yapisina %3 oraninda Re elementi ilavesi ile 2. nesil tek kristalli alasim olan
CMSX-4 gelistirilmistir. Renyum elementi ilavesi ile malzemenin yiiksek sicaklik
kullanim sicakligi 1. nesil tek kristal alasimlara gore gelistirilmistir [6, 26, 62]. Tablo

5.1’de CMSX-4 alasiminin nominal kompozisyon degeri verilmektedir.

Tablo 5.1: CMSX-4 alasiminin nominal kompozisyonu.

Element % agirhik % atomik
Cr 6.5 7.5
Co 9 10
W 6 2.1
Re 3 1
Mo 0.6 0.3
Al 5.6 12.6
Ti 1.0 1.3
Ta 6.5 2.2
Hf 0.1 0.03
Ni 61,7 63

5.2. Kaplama Prosesleri

CMSX-4 altlik tizerine KBB (kimyasal buhar biriktirme) yontemi ile NiAl
tabaka kaplanmistir. Sekil 5.1a’da kimyasal buhar biriktirme cihazi ve sekil 5.1b’de

ise kaplama uygulanacak yiizeyi hazir hale getirilmis numuneler gosterilmektedir.
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Agirlikca %50A1-%50Cr
alasimi

CMSX-4 numuneleri

Sekil 5.1: a) TUBITAK-MAM-Malzeme Enstitiisii yiiksek sicaklik arastirma-
gelistirme miikemmeliyet merkezinde bulunan KBB kaplama cihazi, b) Kaplamanin
gercgeklestigi bolge.

Sekil 5.1b’de goriildiigli lizere, ylizeyi hazirlanmis disk seklinde CMSX-4
numuneleri bir platform iizerine yerlestirilmektedir. Kaplama prosesi baslamadan
once, cihaz vakuma alinip icerisindeki oksijen kaplamanin oldugu hazneye verilen
argon gazi ile siipiiriilmektedir. Oksijen oran1 ppm alt1 seviyelere indirilmektedir.
Boylece, KBB prosesi sirasinda kaplamanin oksitlenmesi engellenmektedir. Siipiirme
isleminden sonra, argon gazi ile ortam atmosfer basincina getirilir ve hazne islem
sicakligina 1sitilmaktadir. Hazne islem sicakligina getirildiginde kaplamanin oldugu
bolgeye HCI gazi gonderilmektedir. Kaplama sirasinda hazneye verilen HCI gaz1 ile
aliminyum kaynagi (agirlik¢a %50Al1-%50Cr graniilleri) reaksiyona girer ve firin
ortaminda AICIl3 olugmaktadir. Olusan aliiminyum klorlir gazi althk yiizeyine
yonlendirilir ve nikel esasli siiper alasim altlik yapisindaki Ni elementi ile reaksiyona
girerek altlik iizerine NiAl tabakasi olusturulmaktadir. Kaplama islemi sonunda
numuneler KBB reaktorii icerisinde sogutulmustur. KBB proses siiresinin NiAl
kaplama yapisina etkisinin incelenmesi amaci ile CMSX-4 numunelerine 1070°C
sicaklikta 4 ve 6 saat siireler ile kaplama prosesi uygulanmistir. Kaplama prosesleri

yiiksek sicaklik-yiiksek aktivite kosullar altinda gerceklestirilmistir.
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5.3. Isil Islem Prosesleri

NiAl kaplanmis numunelere 1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat siire ile 1s1l
islem prosesleri uygulanmistir. Isil islem prosesleri KBB reaktoriinde argon atmosferi
ve atmosfer basing kosullar1 altinda uygulanmistir. Isil islem prosesleri sonucunda
numuneler KBB reaktorii igerisinde sogutulmustur. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l
islem prosesinin kaplama kalinligina, kaplama yapisinda olusan fazlar {izerine etkisi
incelenmistir. Tablo 5.2’de numunelere uygulanan kaplama ve 1s1l islem parametreleri

verilmektedir.

Tablo 5.2: Numunelere uygulanan kaplama ve 1s1l islem parametreleri.

Numuneler Kaplama ve 1s1] islem parametreleri
1 1070°C sicaklikta 4 saat KBB
2 1070°C sicaklikta 6 saat KBB
3 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
4 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem

5.4. Metalografik Calismalar

NiAl kaplama prosesi 0ncesinde 6 mm kalinliga, 25 mm ¢apa sahip disk seklinde
CMSX-4 altlik malzemelerine yiizey hazirlama islemleri yapilmistir. Disk seklindeki
numuneler sirasiyla 120-180-240-320-400-600-800-1200 mesh SiC zimpara ile
zimparalanmigstir. Zimparalama isleminde sonra, numuneler aseton ile dolu cam kaba
alinarak 8 dakika (480 saniye) ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir. Ultrasonik
olarak temizlenen numuneler aseton dolu cam kaptan alinarak basingli hava
uygulanarak kurutulmustur. Kurutulan numunelere kaplama prosesleri uygulanmaistir.

Kaplama isleminden ardindan numuneler karakterizasyon islemleri igin
hazirlanmigtir. Numuneler kesitinden mikroyapi incelemesi i¢in ATM Brillant 220
kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen numuneler ATM Opal 460 cihazi kullanilarak
sicak bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler sirastyla 120-180-240-320-400-
600-800-1200-2500 mesh SiC zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama islemi
ardindan, numuneler 5N yiik altinda 180 saniye (3 dakika) siiresince ATM
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Diamantschmiermittel otomatik parlatma cihazi ile parlatilmistir. Parlatma isleminde

Buehler Masterpolish 0,05 p kolloidal silika kullanilmistir.

5.5. Karakterizasyon Islemleri

Numune hazirlama islemleri sonrasinda optik mikroskop (Olympus-BX53M) ile
kaplama kalinlik dl¢timleri, taramali elektron mikroskobu (SEM, Philips XI.30S FEG)
ile kaplamalarin kesit goriintiileri ve EDS (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi)
analizleri alinmuistir.

Kaplama yapisindaki fazlarin tayini i¢in XRD (Rigaku, Smartlab) analizi
yapilmistir. XRD analizi 20°-100° aras1 3°/dK hizla taranarak gerc¢eklestirilmistir. NiAl
kaplamanin difiizyon bdlgesindeki topolojik siki paket fazlarin varliginin saptanmasi
amaci ile 6 saatlik KBB prosesi ile NiAl kaplanmis numunenin difiizyon bolgesine
XRD analizi (Rigaku, Smartlab) uygulanmistir. Diflizyon bdlge XRD analizi dncesi
NiAl kaplamanin dis tabakasi 1200 mesh SiC zimpara ile zimparalanmistir.
Zimparalama ardindan kolloidal silika ile parlatma yapilmistir. Difiizyon bdlgesindeki
topolojik siki paket fazlara ait piklerin daha belirgin elde edilmesi amaci ile XRD
analizi 1°/dk hiz ile taranarak yapilmistir. XRD analizleri 200 mA tiip akimi, 45 kV
tiip voltaji kosullar1 altinda gerceklestirilmistir.

Uygulanan farkli kaplama ve 1s1l islem parametrelerinin kaplamanin sertligine
etkisinin incelenmesi amaci ile Vickers sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri
10 gram yiik kullanilarak parlatilmis olan kesitten alinmistir ve kaplama yiizeyinden

althiga dogru gerceklestirilmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. Kimyasal Buhar Biriktirme Proses Siiresinin Nikel
Aliiminit Kaplama Uzerine Etkisi

Sekil 6.1°’de CMSX-4 altlik tizerine 1070°C sicaklikta 4 ve 6 saat kaplama islemi
sonrasinda elde edilen NiAl kaplamalarin SEM kesit goriintiileri verilmistir. NiAl
kaplamalar dis tabaka ve diflizyon bolgesi olmak iizere iki farkli tabakadan meydana
gelmektedir. Kaplama prosesi sirasinda Ni elementinin konsantrasyon gradyantina
bagl olarak altliktan kaplama yiizeyine dogru difiizyonu nedenli CMSX-4 altlik
yapisinda y + vy’ fazi NiAl fazina donlismektedir. Normal kosullarda y + vy’ althik
yapisinda ¢ozelti igerisinde bulunan ¢okelti olusturan elementlerin (Cr, Co, Ta, Re,
Mo) NiAl fazindaki ¢oziiniirliikklerinin y + v’ fazina gore diistiktlir. Bu durumda, ¢okelti
olusturan elementler NiAl matris icerisinde refrakter elementlerce zengin TSP
fazlarin1 meydana getirirler. TSP fazlarinin yogun oldugu bolge kaplamanin difiizyon
bolgesini olusturmaktadir (TSP fazlari SEM mikroyapilarinda gosterilmektedir.) [51,
53].
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Sekil 6.1: Farkli siirelerde elde edilen NiAl kapmalarin SEM goriintiileri (1500x); a)
1070°C sicaklikta 4 saat kaplama, b) 1070°C sicaklikta 6 saat kaplama.

Sekil 6.2’de 4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamalarin kesit
goriintiilerinde belirtilmis olan alanlardan alinmis olan EDS analiz sonuglari
verilmektedir. KBB kaplama prosesi kati fazda difiizyon prensibine bagli olmasi
nedeni ile kaplama ylizeyinden altliga dogru gidildik¢e Al orani azalmaktadir. Ayrica,
kaplamanin diflizyon bolgesindeki ¢okelti olusturan elementlerin igeriginin yiiksek
olmasi bu bolgelerde TSP ¢okeltilerin varligini ispatlamaktadir. Sekil 6.2°de verilen
EDS analizindeki Al ve Ni elementlerinin atomik konsantrasyonlarina ve Sekil 6.3’te
verilen XRD analizlerine gore, 4 saat KBB prosesi ile elde edilen kaplamanin dig
tabakasi 6-Ni2Al3 fazindan olusmaktadir. Tam tersi, 6 saat KBB prosesi ile elde edilen

kaplamanin dis tabakasi Al elementi acisindan bir miktar zengin B-NiAl fazindan
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olugmaktadir. Sekil 6.2°deki 4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamalardan
alinmig olan EDS analizleri karsilastirildiginda, proses siiresinin 6 saate ¢ikarilmasi ile
kaplama yapisindaki Ni elementinin altliktan kaplama yiizeyine difiizyonu ve Al
elementinin kaplama yiizeyinden altliga difiizyonu nedenli 6 saatlik proses ile elde
edilen kaplama yapisindaki Ni elementinin miktar1 artarken, Al elementi miktar
azalmistir. Boylece, 6 saatlik yliksek sicaklik-yiiksek aktivite prosesi ile dogrudan
kaplama yapisinda istenilen faz olan B-NiAl fazi elde edilmistir.

4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin dis tabakasi 6-Ni2Alz fazindan
olusmasi proses sirasinda Al elementinin altliga dogru difiizyonunu baskin oldugunu
gostermektedir [52]. Fakat, 6 saatlik KBB prosesi ile elde edilen kaplamanin difiizyon
bolge kalinliginin 4 saatlik proses ile elde edilen kaplamaya gore yaklasik 12 pm fazla
olmasi ve kaplamanin dis tabaka yapisinin B-NiAl fazindan olugmasi 4 ile 6 saat proses
stiresi arasinda Ni elementinin altliktan kaplama yiizeyine dogru diflizyonunun baskin
oldugunu gostermektedir. Das ve arkadaglari tarafinda yapilan ¢alismada [51] rapor
edildigi gibi, proses siiresinin artmasi ile Al kaynagindaki Al elementinin miktar
azalmaktadir. Al elementinin Al kaynagindaki azalmasina baglh olarak, 4 saatlik
prosesten sonra kaplamanin biiyiime mekanizmasi muhtemelen diisiik aktiviteli
proseslerdekine benzer sekilde gerceklesmistir. Yani, kaplama Ni elementinin
kaplama yiizeyine diflizyonu ile biiylime gostermektedir. Proses siiresinin artmasi ile
dis tabaka kalinligin1 azalmasi kaplama yiizeyinde yeni NiAl tabakalarmin
olusmadigin1 gostermektedir (Sekil 6.1). Bu durum, 4 saatlik kaplama yapisindaki TSP
cokeltilerinin Ni elementinin kaplama ylizeyine dogru diflizyonunu zorlastirmas: ve
goreceli olarak Ni elementinin 8-Ni2Alz fazinda yavag difiize olmasi ile
aciklanabilmektedir. Bdylece, proses siiresinin artmasi dig tabaka kalinliginin
azalmasina sebebiyet vermistir. EDS, XRD, SEM analizler sonuglarina gore, 4 saatlik
proses sirasinda Al elementinin altliga dogru difiizyonunu baskin oldugu, 4 saat proses
stiresinde sonra ise Ni elementinin kaplama yilizeyine dogru diflizyonunun baskin
oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 6.4’te kaplamanin olusum mekanizmasi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.2: Sekil 6.1°deki SEM kesit gortintiilerindeki belirtilen alanlardan
alinmis olan EDS analiz sonuglari; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB, b) 1070°C
sicaklikta 6 saat KBB.

Sekil 6.2°deki 4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamalarin difiizyon
bolge EDS analiz sonuglart difiizyon bolge matrislerinin B-NiAl fazindan olustugunu
gostermektedir. Fakat, 4 saatlik proses ile elde edilen kaplamanin diflizyon bolgesi Al
elementi agisindan bir miktar zengin olan B-NiAl fazindan olusurken, 6 saatlik proses
sonucunda elde edilen kaplamanin difiizyon bolgesi ise Ni elementi agisindan bir
miktar zengin olan B-NiAl fazindan meydana gelmektedir. Proses sliresinin 4 saatten
6 saate cikarilmast ile kaplamanin difiizyon bdlgesindeki Ni elementinin
konsantrasyonu artarken, Al elementinin konsantrasyonu azalmistir. Bu sonug, 6
saatlik proses sirasinda Ni elementinin altliktan kaplama yapisina, Al elementinin ise
kaplama yapisindan althiga dogru daha fazla miktarda difiize olduklarini

dogrulamaktadir.
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Rae ve arkadaglari-Dubiel ve arkadaslari tarafindan yapilan g¢aligmalarda,
CMSX-4 alasimi yiizeyinde elde edilmis nikel aliiminit kaplamanin difiizyon
bolgesinin NiAl matris fazi ve u, o, P, R gibi topolojik siki paket fazlardan meydana
geldigini belirtmislerdir [63-64]. Sekil 6.5’te 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis
kaplamanin difiizyon bolgesinden alinmis XRD analiz sonucu verilmektedir. XRD
analiz sonucu kaplamanin diflizyon bdlgesinin B-NiAl matris fazit ve TSP
cokeltilerinden olustugunu gostermektedir.

4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin difiizyon boélgelerinden
alinmig olan EDS analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmektedir. Tablo 6.1°deki EDS
analiz sonucuna gore, 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin difiizyon bolgesi
¢okelti olusturan elementler agisindan daha zengin duruma geldigi goriilmektedir. Bu
degisim kaplama proses siiresinin artmasi ile altlik yapisindaki ¢okelti olusturan
elementlerin kaplamaya dogru daha fazla miktarda difiize olmalar ile
aciklanabilmektedir. Diflizyon bolgesinde Cr ve Co elementlerinin konsantrasyon
degisimleri Re, W, Ta elementlerine gore daha belirgindir. Ta, W, Re elementlerinin
atomik agirliklarinin Cr ve Co elementlerinden fazla olmasi nedeni ile goreceli olarak
bu elementlerin diflizyonlart Cr ve Co elementlerine gore daha kisithdir. Ayrica,
difiizyon bolge EDS analizleri bu bolgelerde meydana gelen TSP ¢okeltilerinin baslica
Cr ve Co agisindan zengin oldugunu gostermektedir. Ayrica, Sekil 6.1a’da 4 saat KBB
prosesi ile elde edilmis kaplamanin dis tabakasinda c¢okeltilerin olustugu
gozlenmektedir. Cokeltilerin boyutlarinin kii¢iik olmasi nedeni ile nokta EDS analizi
ile kimyasal kompozisyonlar1 tam olarak belirlenemedigi i¢in alan EDS analizi
alimmistir. 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilen NiAl kaplamanin dig tabaka
yapisindaki ¢okelti iceren bdlgeden alinmig EDS analizi Tablo 6.2°de verilmektedir.
Alan EDS analiz sonucu ¢okelti bulunan bdlgenin matrisinin 3-Ni2Als faz1 oldugunu
gostermektedir. Ni elementi Cr ve Co elementleri ile benzer atomik agirliga sahiptir
[51]. Boylece, Ni elementi kaplama prosesi sirasinda Cr ve Co elementleri ile birlikte
kaplama yiizeyine dogru difiize olur. W, Ta, Re gibi diger alasim elementlerinin
atomik agirliklar1 Cr, Co ve Ni elementine gore fazladir. Bu neden ile, 4 saat KBB
prosesi ile elde edilmis kaplamanin dis tabaka yapisinda gézlenen ¢okeltiler Ta, W, Re
elementleri yerine Cr ve Co elementleri agisindan zengindir. Kaplama prosesi
sirasinda Cr ve Co elementlerinin Ni elementi ile birlikte kaplama yiizeyine dogru
difiize olarak yeni TSP ¢okeltilerini olusturmalari, 6 saatlik KBB prosesi ile elde edilen

kaplamanin dis tabaka kalinliginin azalmasina katki saglamaktadir. Sekil 6.2’de EDS
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analiz sonuclarina gore, 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dig

tabakasindaki Cr ve Co elementlerinin igerigi (Sekil 6.2°b deki Alan 2’nin Cr ve Co

igerigi sirastyla %2,57, %6,23) 4 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamadan (Sekil
6.2’a daki Alan 2’deki Cr ve Co igerigi sirasiyla %2, %4,72, Alan 3°deki Cr ve Co

icerigi sirasiyla %2,31, %6,23) fazla olmasina ragmen, 6 saat KBB prosesi ile elde

edilmis kaplamanin dis tabakasinda ¢okelti olusumu gézlenmemektedir (Sekil 6.1b).

Bu farklilik, 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dis tabaka faz1 olan

B-NiAl fazinin alasim elementi ¢ozebilme kabiliyetinin, 4 saat KBB prosesi ile elde

edilmis NiAl kaplamanin dis tabaka fazi olan 8-Ni>Als fazindan daha iyi olmasi ile
acgiklanabilmektedir [65].

Tablo 6.1: 4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamalarin difiizyon

bolge EDS analiz sonuglari.

Sekil 6.1a’da belirtilmis 5 numarali alanin EDS
analiz sonucu (1070°C’de 4 saat KBB)

Alan

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al Ni Cr Ta W | Re Co

40,28 (36,29 | 7,73 | 1,8 | 284|119 | 7,61

Sekil 6.1b’de belirtmis 4 numarali alanin EDS
analiz sonucu (1070°C’de 6 saat KBB).

Alan

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al Ni Cr Ta | W Re Co

30,07 | 39,9 |10,02 | 2,36 | 3,64 | 1,57 | 9,9

Tablo 6.2: Sekil 6.1a’da SEM goriintiisii verilmis kaplamanin dis tabaka
yapisindaki ¢okelti bolgesinden alinmis olan EDS analiz sonucu.

Sekil 6.1a’da belirtilmis 4 numarali alanin EDS
analiz sonucu (1070°C’de 4 saat KBB)

Alan

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al Ni Cr Ta W | Re Co

51,02 | 34,63 | 3,48 | 0,79 | 1,75| 0,68 | 6,63
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Sekil 6.3: 1070°C sicaklikta 4 ve 6 saat kaplama prosesleri sonucunda elde edilen

NiAl kaplamalarin XRD analiz sonuglari; a) 1 numarali numunelerin XRD analizi, b)

2 numarali numunenin (1 numarali numune: 1070°C sicaklikta 4 saat kaplama, 2

numarali numune: 1070°C sicaklikta 6 saat kaplama).
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prosesindeki gibi, Ni elementinin kaplama
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proses esnasinda kaplama yapisina biriktirilen
Al elementi kaplama boyunca degisen
konsantrasyon gradyantina bagh olarak altliga
dogru diffize olmaktadur..

Sekil 6.4: NiAl kaplamalarin olusum mekanizmalarinin sematik gosterimi (DT:

Dis tabaka, DB: Diflizyon bdlgesi, TSP: Topolojik siki paket).
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Sekil 6.5: 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin (2 numarali numune)
difiizyon bolge XRD analiz sonucu (TSP: topolojik sik1 paket).
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6.2. Isil Islem Proseslerinin Nikel Aliiminit Kaplama Uzerine
Etkisi

Diflizyon prosesi temel olarak sicaklik ve siireye baglidir. Kaplama prosesi
sonrasi uygulanan 1s1l islem, kaplama yapisindaki elementlerin difiize olabilmesi i¢in
harici sicaklik ve silire saglamaktadir. Bu esnada, elementler konsantrasyon
gradyantlarina gore kaplama yiizeyine veya altliga dogru difiize olmaktadir. Isil islem
sirasinda altlik yapisindan Ni elementinin kaplama ylizeyine dogru, Al elementinin ise
kaplama yiizeyinden althiga dogru difiize olmaktadir. Ayrica, ¢okelti olusumuna
sebebiyet veren elementler de kaplama ylizeyine dogru difiize olmaktadir. Yiiksek
sicaklik-yiiksek aktivite prosesi sonrasinda uygulanan 1sil islemin temel amaci
kaplama yapisinda istenilen 3-NiAl fazinin elde edilmesidir. Karakterizasyon islemleri
sonucunda, 6 saatlik KBB kaplama yapisinda direkt olarak p-NiAl fazinin olustugu
tespit edilmistir. Bu neden ile 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamaya harici 1s1l
islem gerekliligi mevcut degildir. Bu kapsamda, 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis
olan NiAl kaplama iizerine 1s1l islem sicakliginin incelenmesi amaci ile 1050°C ve
1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem prosesleri uygulanmaistir.

Sekil 6.6’da 1050°C ve 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem sonrasi elde edilen
kaplamanin SEM kesit goriintiisii verilmektedir. Isil islem oncesi ve sonrasinda elde
edilen SEM goriintiileri karsilagtirildiginda (Sekil 6.1 ve 6.6), her iki sicaklikta yapilan
1s1l iglem proseslerinin kaplamanin difiizyon bolge ve toplam kalinligimi arttirdig
gozlenmektedir. Isil islem prosesi sirasinda Ni elementi kaplama ile altlik arasindaki
konsantrasyon farkina bagl olarak altlik yapisindan kaplama yiizeyine dogru difiize
olmaktadir. Ni elementinin altliktan kaplama ylizeyine difiizyonu nedenli altlik
yapisindaki y + vy’ faz1 NiAl fazina doniisiim gostermektedir. v + y’- NiAl faz
dontisimii nedenli 1s1l iglem prosesi sonrasi NiAl kaplamalarin difiizyon bolge
kalinliklar1 artmaktadir [53].

Arrhenius esitligine gore, 1s1l islem sicakliginin 1050°C sicakliktan 1100°C
sicakliga yiikseltilmesi elementlerin diflizyon katsayilarini arttirmaktadir. 1100°C
sicaklikta 2 saat 1s1l iglem sonucu elde edilen kaplamanin difiizyon bolge kalinligi,
1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem ile elde edilen kaplamadan daha fazladir. Bu degisim
1s1l islem sicakliginin artmasmin Ni elementinin altliktan kaplama yiizeyine dogru

diflizyonunu arttirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.6: 1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem sonrasi kaplamalarin SEM kesit
gorintiileri (1000x); a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islem, b) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem.

Sekil 6.7°de, Sekil 6.6’a ve b’de belirtilmis olan alanlardan alinmig EDS analiz
sonuglart verilmektedir. Isil islem Oncesi EDS analizleri ile karsilastirildiginda,
1050°C ve 1100°C sicaklikta uygulanan 1sil iglem kaplama boyunca Al ve Ni
elementlerinin konsantrasyonlarinda degisim meydana getirmistir. 1050°C’de 2 saat
1s1l islem prosesi kaplamanin dis tabaka yapisinda Al oranini azaltirken, Ni oranini
arttirmistir. Bu degisim elementlerin konsantrasyon gradyantlarina baglh olarak 1sil
islem sirasinda altliktan kaplama yiizeyine ve kaplama yiizeyinden altliga dogru difiize
olmalar1 ile aciklanabilmektedir. Ayrica, 1s1l islem sirasinda Ni elementinin altliktan

kaplamaya dogru difiizyonu nedenli difiizyon bolgesindeki konsantrasyonu artarken,
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Al elementinin de kaplamadan altliga dogru difiizyonu kaynakl difiizyon bolgesindeki

konsantrasyonu azalmistir.
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Sekil 6.7: Sekil 6.6’daki SEM kesit goriintiilerindeki belirtilen alanlardan
alinmis olan EDS analiz sonuglari; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem, b) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1100°C’de 2 saat 1s1l
islem.

Tablo 6.3’te 1s1l islem prosesleri 6ncesinde ve sonrasinda kaplamanin dis tabaka
yapisindaki ¢okelti olusturan elementlerin konsantrasyonlar1 verilmektedir. Tablo
6.3’teki EDS analiz sonucglarina gore, 1sil islem prosesinin kaplamanin dig tabaka
yapisint  ¢okelti olusturan elementler, oOzellikle Cr ve Co, agisindan
zenginlestirmektedir. Ayn1 zamanda, 1s1l islem sicakliginin 1050°C’den 1100°C’ye
arttirtlmasi kaplamanin dis tabaka yapisim 6zellikle Cr ve Co elementleri agisindan
zenginlestirilmistir. Co ve Cr elementlerinin Ni elementi ile atomik agirliklarinin
benzer olmasi nedeni ile 1sil islemin Cr ve Co elementinin konsantrasyonlarinin
degisimi ilizerine etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir. Ta, Re, W gibi elementlerin

atomik agirliklar1 Cr, Co ve Ni elementlerinden fazla olmasi nedeni ile bu elementlerin
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1s1l islem ile kaplama yapisindaki konsantrasyonlarinda kayda deger bir degisim
gdzlenmemistir.

1050°C sicaklikta 2 saat uygulanan 1s1l islem prosesi dncesi ve sonrasindaki 4
saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dis tabakasinda cokeltilerin
bulundugu bélgelerinden alinan EDS analizler sonuglart Tablo 6.4’te verilmektedir.
Tablo 6.4’teki EDS analiz sonuglarina gore, 1050°C ‘de uygulanan 1sil islem
prosesinden sonra, 4 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin dis tabaka
yapisindaki ¢okelti gozlenen bolgelerde ¢okelti olusumuna neden olan elementlerin
iceriginin arttig1 gézlenmektedir. Fakat, 1s1l islem sonrasinda olusan B-NiAl fazinin
alasim elementi ¢ozebilme kabiliyetinin 6-Ni2Alz fazindan iyi olmasi [47, 65] nedeni
ile kaplamanin dis tabaka yapisindaki ¢okelti yogunlugu kayda deger bir sekilde
degismemistir.

Sekil 6.7°deki EDS analiz sonuglari 1100°C sicakliktaki 1s1l islem prosesi ile
elde edilen kaplama dis tabaka yapisindaki ¢okelti olusturan elementlerin
konsantrasyonu, 6zellikle Cr ve Co, 1050°C 1s1l iglem ile elde edilen kaplamaya gore
daha fazla oldugunu gostermektedir. Boylece, 1100°C sicaklikta 2 saat uygulanan 1s1l
islem kaplamanin dis tabaka yapisindaki TSP ¢okelti yogunlugunu arttirmistir (Sekil
6.6b). Cokeltilerin oldugu bdlgeden alinmis alan EDS analizi ¢okeltilerin 6zellikle Cr
ve Co elementleri agisindan zengin oldugunu gostermektedir. Dis tabaka yapisinda
yiiksek TSP ¢okelti yogunlugu asagida belirtilen iki nedenden dolay1 istenilen bir

durum degildir:

e Dis tabaka yapisindaki TSP fazlart kaplamanin gevreklesmesine neden
olmaktadir.

e TSP fazlan ile matris faz1 farkli elektrokimyasal potansiyele sahip olmasi
nedeni ile TSP fazlarmin dis tabaka yapisindaki varligi kaplamanin korozyon

dayanimini diisiiriicii etki gostermektedir.
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Tablo 6.3: 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin 1s1l islem
prosesleri 6ncesinden ve sonrasinda dis tabaka yapilarindaki elementel
konsantrasyon degerleri (% atomik).

Sekil 6.1a’da belirtilmis alanlarin EDS analiz
sonucu (1070°C’de 4 saat KBB)

Alan Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al Ni Cr | Ta | W |Re Co
1 |53,44|3991|158|0,29|051| - 3,54
2 |5383(3802| 2 |022|045]| - 4,72

Sekil 6.6a’da belirtmis alanlarin EDS analiz
sonucu (1070°C’de 4 saat KBB + 1050°C’de 2 saat 1s1l

islem).
Alan Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Al Ni Cr | Ta | W | Re Co
1 |49,36 |42,03|2,06|0,23|0,75| - 4,23
2 49914014 195|0,28|0,77 | - 5,63

Sekil 6.6b’de belirtmis alanlarin EDS analiz sonucu
(1070°C’de 4 saat KBB + 1100°C’de 2 saat 1s1l islem).
Alan Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al Ni Cr | Ta | W | Re Co
1 |44,45|48,97|1,43|0,29 (0,38 |0,27 | 3,86
2 140,73 |48,64|3,06 0,48 |0,40 0,71 | 5,75




Tablo 6.4: Sekil 6.1a ve 6.6a’da SEM goriintiileri verilmis kaplamalarin dig
tabaka yapilarindaki ¢okelti bolgelerinden alinmis olan EDS analiz sonuglari.

Sekil 6.1a’da belirtilmis alanlarin EDS analiz
sonucu (1070°C’de 4 saat KBB)
Alan Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Al Ni Cr | Ta | W |Re Co
4 |51,02|34,63|348|0,79|1,75|0,68| 6,63

Sekil 6.6a’de belirtmis alanin EDS analiz sonucu
(1070°C’de 4 saat KBB + 1050°C’de 2 saat 1s1l islem).
Alan Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Al Ni Cr | Ta | W | Re Co
3 |4563 3748 (435|109 | 23 (0,86 | 6,61

Sekil 6.7°de verilmis olan EDS analizlerindeki Al ve Ni elementlerinin atomik
konsantrasyonlar1 ve Sekil 6.8’deki XRD analizleri 1050°C ve 1100°C’de 2 saat 1s1l
islem sonrasi kaplamalarin dis tabaka fazlarinin B-NiAl oldugunu gostermektedir. Isil
islem prosesleri Al elementinin althga dogru, Ni elementinin ise kaplama yiizeyine
dogru daha fazla miktarda diflizyonuna imkan saglamasi nedeni ile 4 saatlik kaplama
yapisinda 6-Ni2Alz-B-NiAl faz doniisiimii meydana gelmistir. 1100°C sicaklikta 2 saat
151l islem sonrasinda elde edilen kaplamanin XRD sonucunda TSP fazlarina ait pikler
saptanmigtir (Sekil 6.8b). Cokeltilerin kaplamanin dig tabaka yapisinda yogun
bulunmasi ve kaplama yiizeyine yakin olmasi nedeni ile XRD analizinde ¢okeltilere
ait pikler elde edilmistir.

Mojaddami ve arkadaglarinin ¢alismalarinda [47] rapor ettikleri gibi, 1s1l islem
prosesleri kaplamanin kalinhigini arttirmaktadir. Isil islem prosesleri ile kaplama
kalinliklarindaki degisim diflizyon bolge kalinliklarin artmasma baghdir. Fakat,
difiizyon bolge kalinliklarinin artmasi asagida belirtilmis olan olumsuz etkileri

beraberinde getirmektedir [23, 25, 65, 66]:

e Bazi durumlarda, toplam kaplama kalinlig1 endiistrideki spesifikasyonlarda

belirtilen kalinlik aralig1 asabilmektedir.
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e TSP fazlarinin catlak bolgesi ve ¢atlak ilerleme yolu olusturmalari nedeni ile
difiizyon bolgesinin  kalinliginin  artmasi kaplamanin hasara ugramasini

kolaylagtirmaktadir.
e Isil islem sirasinda altliktan kaplama yapisina ¢okelti olusturan elementlerin

difiizyonu altlik malzemenin dayanimini diistiriicii etki gostermektedir.

Isil islem parametreleri yukarida belirtilen olumsuz etkileri minimuma indirmek

icin uygun bir sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 6.8: 1050°C ve 1100°C sicaklikta uygulanan 1sil igslem prosesleri sonucunda
elde edilen NiAl kaplamalarin XRD analiz sonuglari; a) 1070°C sicaklikta 4 saat
KBB + 1050°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem (3 numarali numune); b) 1070°C sicaklikta
4 saat KBB + 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem (4 numarali numune).
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6.3. Kaplama ve Isil Islem Proses Parametrelerinin Nikel
Aliiminit Kaplamanin Sertligi Uzerine Etkisi

Sekil 6.9’da 4 ve 6 saat KBB prosesi ile elde edilen kaplamalarin sertlik-
yiizeyden uzaklik (um) profilleri verilmektedir. Sekiller tizerinde difiizyon bolge
sertlikleri belirtilmistir. Diger sertlik degerleri dis tabakadan alinmistir. 4 saatlik KBB
prosesi ile elde edilen kaplamanin dis tabaka sertligi 754Hv degerindedir (Sekil 6.9a).
Proses siiresinin 6 saate ¢ikarilmasi ile kaplamanin dig tabaka sertlik degeri 561Hv
degerine diigmiistiir (Sekil 6.9b). Bozza ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [65], 1s1l
islem kaynakli 8-Ni2Als fazindan B-NiAl fazina donisiimiiniin kaplama sertliginin
azalmasina neden oldugunu saptamislardir. Ayrica, Grimme ve arkadaslari yaptiklar
calismada [67], 6-Ni2Alz fazinin Al igeriginin fazla olmasi nedeni ile B-NiAl fazina
gore sertliginin yiiksek oldugunu rapor edilmistir. 4 saat KBB prosesi ile elde edilmis
kaplamanin yapisinda 8-Ni2Alz fazinin varligi nedeni ile sertlik degeri 6 saat KBB
prosesi ile elde edilen kaplamaya gore daha yiiksektir. 4 saatlik kaplama yapisindaki
dis tabaka sertlik degerinin yiikselmesi yiizeyden iceriye dogru artan alasim elementi
konsantrasyonuna ve dig tabaka yapisindaki TSP fazlarmin varligina baglidir. Ayrica,
her iki kaplama cesidi i¢in diflizyon bolge sertlikleri 1000Hv degerinden fazladir.
Kaplama yapisindaki diflizyon bolge sertliklerinin fazla olmasi TSP fazlarinin

varligindan kaynaklanmaktadir [65, 66].
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Sekil 6.9: 4 ve 6 saat KBB prosesleri ile elde edilmis NiAl kaplamalarin sertlik
profilleri; a) 4 saat KBB prosesi ile elde edilmis kaplama, b) 6 saat KBB prosesi ile
elde edilmis kaplama.
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Sekil 6.10°da 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamaya uygulanan
1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat 1s1l islem prosesleri sonucunda elde edilen
kaplamalarin sertlik-yiizeyden uzaklik (um) grafikleri verilmistir. Sekiller {izerinde
difiizyon bolge sertlik degerleri belirtilmistir. Diger sertlik degerleri kaplamanin dis
tabaka yapisindan alinmistir. 1050°C ve 1100°C sicakliklarda uygulanan 1sil islemler
kaplamanin sertlik degerini diisiirmiistiir. Bu durum 1s1l islem sonucunda &-Ni2Alz
fazinin B-NiAl fazina doniismesi ile agiklanabilmektedir [65]. Kaplamalarin dis tabaka
sertlik degerleri kaplamanin yilizeyden althiga dogru gidildik¢ce artis gdstermesinin
nedeni kaplamanin dis tabaka yapisinda artis gosteren alasim elementi miktarina ve
TSP ¢okeltilerinin varligina baghdir. Isil islem sonrasi elde edilen kaplamalarin
yiizeylerinden yaklagik 10 ve 25 pum mesafedeki sertlik degerleri kiyaslandiginda,
1100°C sicaklikta 1s1l islem sonrasi elde edilen kaplamanin dis tabaka yapisindaki TSP
cokeltilerinin yogunlugunun fazla olmasi nedeni ile sertlik degerleri daha fazladir
(Sekil 6.10a ve b). Isil islem uygulanmis kaplamalarin difiizyon bolgeleri en yiiksek
sertlik degerlerine sahiptir. Difiizyon bolgelerindeki sertlik degerinin yiiksek olmast

bu bolgelerdeki yogun miktarda TSP ¢okeltilerinin varligina baglidir [65, 66].
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Sekil 6.10: Is1l islem prosesleri sonrasinda 4 saat KBB prosesi ile elde edilmis
NiAl kaplama sertlik profilleri; a) 1070°C sicaklikta 4 saat KBB + 1050°C sicaklikta
2 saat 1s1l iglem, b) 1070°C sicaklikta 6 saat KBB + 1100°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islem.
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7. GENEL SONUCLAR

Tez kapsaminda altlik malzemesi olarak u¢ak motorlarin tiirbin kanatlarinda
kullanilan CMSX-4 (2. jenerasyon tek kristalli nikel esasli siiper alagim) alagimi tercih
edilmistir. Alasimin ylizeyinde KBB yontemi ile NiAl kaplanmistir. KBB proses
siiresinin kaplama yapisina etkisinin incelenmesi amaci ile KBB prosesi 4 ve 6 saat
siireler ile uygulanmistir. Kaplama prosesleri ardindan, 4 saatlik KBB prosesi ile elde
edilmis kaplamanin yapisina 1sil islem ve 1s1l igslem proses sicakliginin etkisinin
incelenmesi amaci ile 1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat 1s1l islem prosesleri
uygulanmistir. Kaplama ve 1s1l islem prosesleri ardindan, NiAl kaplamalar SEM,
XRD, EDS ve Vickers sertlik analiz yontemleri ile sistematik olarak karakterize
edilmistir. Yapilan calismalar sonucunda asagida belirtilmis olan genel sonuglar elde

edilmistir;

e 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dis tabaka ana fazi -
Ni2Alz fazi iken, 6 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dis tabaka
ana fazi B-NiAl fazidir.

e 6 saatlik KBB prosesi ile elde edilen kaplamanin difiizyon bolge kalinlig1 4
saatlik KBB prosesi ile elde edilen kaplamadan daha fazladir.

e 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin difiizyon bdlgesi -NiAl
matris fazi ve TSP ¢okeltilerinden olugsmaktadir.

e 6 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis kaplamanin diflizyon bolgesindeki
cokelti olusumuna neden olan elementlerin igerigi 4 saat KBB prosesi ile elde
edilen kaplamanin difiizyon bdlgesinden fazladir.

e 6 saat KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplama yapisinda B-NiAl fazinin
elde edilmesi, faz donilisimii i¢in gerekli olan harici 1s1l islem proses ihtiyaci
mevcut degildir.

e 1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat uygulanan 1s1l islem prosesleri 4 saat
KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplama yapisinda 8-Ni2Als fazinin B-NiAl
fazina doniigmesine neden olmustur. Faz doniisiimii nedenli kaplamalarin dis
tabaka sertlik degerleri azalmistir.

e Isil islem prosesleri 4 saatlik KBB prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin

difiizyon bolge kalinliginda artis meydana getirmistir.
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e 1100°C’de 2 saat uygulanan 1s1l islem prosesi sonucunda elde edilmis NiAl
kaplamanin difiizyon bdlge kalinligi 1050°C’de 2 saat uygulanan 1s1l islem prosesi
sonucunda elde edilmis NiAl kaplamadan fazladir.

o sl islem prosesleri NiAl kaplama yapisindaki Ni oranini arttirmakta, Al
oranini ise azaltmaktadir. 1100°C sicaklikta uygulanan 1sil islem prosesinin
kaplama yapisindaki Ni ve Al elementlerinin konsantrasyonuna etkisi daha
baskindir.

o [sil islem sicakliginin 1050°C’den 1100°C’ye c¢ikarilmasi 4 saatlik KBB
prosesi ile elde edilmis NiAl kaplamanin dis tabaka yapisindaki TSP ¢okelti
yogunlugunu artmaistir.

e KBB proses siiresinin 4 saatten 6 saate ¢ikarilmasi kaplamanin dis tabaka
sertlik degerini azaltmistir.

e  Kaplamalarin difiizyon bolgeleri TSP ¢okeltilerini igermeleri nedeni ile sertlik
degerleri dis tabaka yapisindan fazladir.

e NiAl kaplamalarin dis tabaka yapilarindaki sertlik degerleri, tabakanin
ylizeyinden difiizyon bolgesine dogru gidildikce degisen alagim elementi

miktarlarina ve/veya ¢okelti bulundurma durumlarina bagl olarak artmaktadir.
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