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OZET: Gaz tiirbin motorlar1 servis kullanim kosullar1 altinda farkli birgok hasar mekanizmasina
maruz kalmaktadir. Bunlardan birisi de yabanci madde hasar1 (FOD) ve diger yabanci partikiillerin
(volkan kiiller vb.) olusturdugu ylizey tizerinde meydana gelen hasar yapilaridir. Bu durumlara baglh
olarak tiirbin bilesenlerini olusturan tiirbin bigagi ve kanat¢ik gibi komponentlerde dokiilme ve
pullanarak kalkma gibi hasar olusumlar1 meydana gelmektedir. Belirtilen partikiillerin yiiksek
hizlarda ve farkli agilarda malzeme yiizeyine tekrarli garpmasi sonucunda kati partikiil erozyon (SPE)
hasarlar1 meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme iizerine
CoNiCrAlY bag ve yitriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) igerigine sahip seramik tist kaplamalar
atmosferik plazma sprey (APS) piiskiirtme yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen termal bariyer
kaplama (TBC) sistemindeki SPE sonucu olugsan mikroyapisal ve yiizey iizerindeki olusum gosteren
degisimler incelenmistir. SPE testleri aliimina (Al203) partikiillerinin kullanilmasiyla literatiirde
yaygin olarak ¢alisilmayan 25°, 50° ve 75°’lik piiskiirtme ag¢ilarinda ¢alisilmis ve bu acilarda yapilan
erozif asinma testlerinde ortaya ¢ikan hasar mekanizmalar1 ve erozif asinma orani ayrintili olarak
incelenmistir. TBC kaplamali numunelerde en yiiksek erozyon orani 50°’lik ¢arpma agisinda
gerceklesirken bu degeri sirasiyla 75° ve 25°°lik carpma agis1 takip etmistir. Calismalarda
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gerceklestirilen alansal piiriizliiliik 6l¢iimlerinde erozyon oranlarinin alansal piirtizliiliik degerleri ile
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek alansal piirtizliiliik degerlerinin 50°’lik ¢arpma agisinda
olusum gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siiper alagim, CoNiCrAlY, Yitriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ), Termal
bariyer kaplama (TBC), Hasar mekanizmasi, Kat1 partikiil erozyonu (SPE).

Investigation of Solid Particle Erosion (SPE) Behaviors of Thermal Barrier Coatings (TBCs)
with YSZ Ceramic Top Coating

ABSTRACT: Under operating conditions, gas turbine engines are subjected to a wide range of
damage mechanisms. One of them is foreign object damage (FOD) and damage structures that occur
on the surface formed by other foreign particles (volcanic ash etc.). Depending on these situations,
damage formations such as spalling and flaking occur in components such as turbine blades and fins
that comprise the turbine components. Solid-particle erosion (SPE) damages occur as a result of the
repeated impact of the specified particles on the material surface at high speeds and at different angles.
In this study, a CoNiCrAlY bond coat and ceramic top coat with yttria stabilized zirconia (YSZ)
content on an Inconel 718 superalloy substrate were produced using the atmospheric plasma spray
(APS) spraying method. Microstructural and surface changes resulting from SPE in the produced
thermal barrier coating (TBC) system were investigated. Using alumina (Al.Oz3) particles, SPE tests
were done at impact angles of 25°, 50° and 75°, which are not commonly studied in the literature.
The damage mechanisms and erosive wear rates that occurred in the tests conducted at these angles
were examined in detail. While the highest erosion rate in TBC coated samples occurred at an impact
angle of 50°, this value was followed by those of 75° and 25°, respectively. In the areal roughness
measurements carried out in the studies, it was seen that the erosion rates were directly proportional
to the areal roughness values. It has been observed that the highest areal roughness values occur at an
impact angle of 50°.

Keywords: Super alloy, CoNiCrAlY, Yttria-stabilized zirconia (YSZ), Thermal barrier coating
(TBC), Failure mechanism, Solid particle erosion (SPE).

1. GIRIS

TBC’ler, kritik tiirbin motoru pargalarini (kanatlar, yanma odalar1, vb.) yiiksek sicakliklardan
ve agresif servis kosullarindan korumak amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir (Golewski ve ark.,
2019). TBC'ler, sicak gaz akisi ile metalik altlik arasinda bir yalitim tabakasi saglayarak gaz tiirbini
motorlarinin ¢aligsma sicakliklarinin artmasini saglar. Ayrica motorlarin sicak boliimlerinin dmriinii
uzatmanin yani sira 6zgiil yakit tikketimini de 1yilestirirler (Shin ve ark., 2018). TBC'ler genellikle;
seramik iist kaplama (genellikle agirlik¢a %6-8 YSZ, MCrAlY (M=Ni ve/veya Co) ve bu iki tabaka
arasia niifuz eden oksijen ve 1s1 etkisiyle zamanla olusan TG) olarak adlandirilan ii¢ katmandan
olusur (Ozkan, 2022). YSZ ile althk malzemenin 1s1l genlesme Kkatsayilarindaki farkliliktan
kaynaklanan uyumsuzlugu, siinek malzeme 6zelligi gostererek ortadan kaldirmak bag kaplamanin
onemli bir gorevidir (Demirci ve ark., 2022). YSZ, yiiksek termal genlesme katsayisina, diisiik termal
iletkenlige, alfa Al2O3 ile faz uyumluluguna, yiiksek erime noktasina ve biiyiik partikiil darbelerinden
ve darbe erozyonundan kaynaklanan hasara karsi iyl dirence sahip oldugundan, TBC iist
kaplamalarda yaygin olarak kullanilan seramik bir malzemedir (Malvi ve ark., 2021). Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar yliksek entropili alasimlarin (HEAs) sahip olduklari iistiin nitelikleri sonucuyla,
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ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda TBC sistemlerinde alternatif bir malzeme olarak
kullanilabilecegini gostermistir (Ozkan ve Karaoglanli, 2021). TBC sistemlerinde altlik malzemesini
yiiksek sicakliktaki korozyon ve oksidasyondan korumak i¢in alev piiskiirtme, plazma piiskiirtme,
soguk piiskiirtme, yiiksek hizli oksijen yakitt (HVOF) ve D-gun gibi cesitli termal sprey piiskiirtme
yontemleri kullanilir (Binal, 2022; Parlakyigit ve ark., 2020). TBC'ler genellikle APS ya da Elektron
Isim1 Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) yontemleri kullanilarak iiretilmektedir. Biriktirme
teknigine gore farkli mikroyapisal morfolojiler, termal ve mekanik 6zellikler elde edilebilir. Tipik
APS TBC'ler, ince yuvarlak mikro gbzenekler, katmanlar aras1 gézenekler, transgrantiler ¢atlaklar ve
seramik splatlarin {ist liste binmesinden olusan gozenekler igeren bir mikro yapiya sahiptir
(Karaoglanli, 2023, Cernuschi ve ark., 2016). Kullanim sirasinda TBC'ler, oksidasyon, sicak
korozyon, termal sok, sinterleme etkisi, CMAS (CaO-MgO-Al>O3-SiO») etkisi ve asinma gibi birgok
hasar mekanizmasina maruz kalmaktadir. Bu hasar mekanizmalari, TBC sisteminin biitlinliigli ve
mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkilere sahiptir (Karaoglanl ve ark., 2019; Ozgiirliik ve ark.,
2018). SPE, 6zellikle kumlu ortamda calisan gaz tiirbinlerinde kullanilan TBC’ler igin birincil hasar
mekanizmalarindandir (Wang ve ark., 2012). SPE, katilarin, sivilarin, gazlarin veya bunlarin
kombinasyonlarinin ¢arpmasi nedeniyle metalik bir yiizeyin metal kaldirma veya bozunma
mekanizmasidir. Termik santrallerde, ucak motorlarinin gaz tiirbinlerinde, ugak yapilarinda,
rafinerilerde ve petrokimya endiistrilerinde ciddi bir sorundur (Kumar ve ark., 2021). SPE, kiigiik kati
partikiillerin bir gaz veya s1vi ortamda malzeme ylizeyine tekrarlayan etkileri nedeniyle malzemede
yiizey kiitle kaybina ve son olarak TBC'lerin par¢alanmasina yol agan 6nemli bir husustur (Zhang ve
ark., 2018). Hava araglarinin gaz tiirbinleri s6z konusu oldugunda, kum ve volkanik kiiller ana
asindirict kaynaklari iken, kara araglarindaki gaz tiirbinleri s6z konusu oldugunda, filtrelerden kacan
veya yanma odasinda iiretilen partikiiller erozyondan sorumludur (Cemuschi ve ark., 2014). SPE,
birim zamanda ylizeye carpan partikiil sayis1 ve boyutu, carpma agisi, partikiil kinetik enerjisi, althik
malzeme Ozellikleri, atmosfer ve sicakliktan etkilenen bir hasar tiiriidiir (Nomoto ve ark., 2017). SPE
kaynakli olusacak hasarlarin 6nceden dogru bir sekilde tahmin edilmesi, TBC’lerin ¢aligma/servis
ortam kosullar1 altindaki performansinin ve kullanim Omiirlerinin belirlenmesi, tamir ve bakim
maliyetlerinin en aza indirilmesi hususunda 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada, Inconel 718 altlik
malzeme lizerine APS yontemi kullanilarak MCrAlY metalik bag ve YSZ seramik iist kaplama
icerigine sahip kaplamalar tretilmistir. TBC sistemi Al2O3 partikiilleri ile SPE deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler 25°-50°—75° partikiil ¢arpma agilarinda ve 1,5 bar piiskiirtme basincinda
gerceklestirilmistir. Erozif aginma testleri sonrasinda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
profilometre ile aginma yiizeyleri incelenerek karakterize edilmis ve tartisilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deney Malzemeleri

SPE asinma deneylerinde, altlik malzemesi olarak Inconel 718 siiper alagim se¢ilmistir. Inconel
718, yiiksek siiriinme dayanimi ve korozyon direncine sahip, havacilik/uzay endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan nikel-krom esasli bir alasimdir. Silindir ¢ubuklar halinde ticari olarak elde edilen
Inconel 718 siiper alasim altlik malzemeler tel erozyon yontemi kullanilarak 25,4 mm capinda ve 5,0
+ 0,6 mm kalinlikta olacak sekilde kesilmistir. Kaplama islemleri oncesi altlik numunelerinin
yiizeyleri belirli piiriizliiliik degerine (Ra= 5,3 £ 0,7) erismesi ve kaplamanin yapisma mukavemetinin
daha iyi olmasi i¢in kumlama islemine tabi tutulmustur. Kumlama isleminde, altlik/hedef malzeme
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yiizeyine ~60 cm’lik uzakliktan yatayla yaklasik 75°’lik ac1 olusturacak sekilde ~2-2.5 bar
degerindeki basingli hava yardimi ile Al,O3 tozlari piskiirtiilmiistiir. Kaplama siireglerinin daha iyi
yiiriitiilebilmesine olanak saglamak icin, altlik malzeme ylizeyleri etil alkol ile ultrasonik temizleme
yontemi kullanilarak temizlenmis ve kaplama islemleri i¢in hazirlanmistir. Kaplama iiretim
parametreleri ise, sprey ekipmani, literatiir caligmalar1 ve toz liretim firmasi tarafindan saglanan
kosullar baz alinarak belirlenmistir.

2.2 SPE Testleri
SPE test ¢aligmalari, 6zel olarak tasarlanmis test diizeneginde gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan test diizenegi; ayarlanabilir numune fikstiirii, nozul sabitleyici, basin¢l hava kompresorii
ve elemanlarindan olusmaktadir. SPE asinmasindan 6nce alinan TBC numunelerinin SEM st yiizey
mikroyapi goriintiileri Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. TBC numunelerin SPE asinma deneyleri dncesi iist yiizey SEM mikroyap1 goriintiisii

Deneylerden sonra mikroyapisal karakterizasyonlar gergeklestirilmis ve TBC kaplamalarin
sergilemis olduklar1 hasar davranislar1 incelenmistir. Ayrica, erozif aginma sonrast numunelerin iz
derinlikleri ve asimnmig Ol¢limleri 3D optik profilometre (Profilm3D brand-USA) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Cizelge 1’de ise deneylerde kullanilan asinma parametreleri verilmistir.
Deneylerde asindirict partikiil olarak 170-230 mesh boyut araliginda Al2O3 kullanilmigtir.

Cizelge 1. Kat1 partikiil erozif aginma deney parametreleri

Asindirici Asm(.hr}m Basing Kiitlesel Nu.r.n tne Nozul Nozul
artikiil partikil (Bar)  debi (gr/sn) fikstiir agist mesafesi (mm) sapt
p boyutu (um) (Derece) (mm)
Aliimina
(A1205) 65-80 1,5 4,84 25-50-75 20 3

SPE deneylerinde numunelerin agirlik tartimlari £ 0,0001 mg hassasiyete sahip Kern & Sohn
marka hassas terazi ile gerceklestirilmistir. Her deney 6ncesi numune yiizeyleri yiiksek basingli hava
ile temizlenmis ve sonrasinda aginma oranlar1 hesaplanmistir. Numunelerin aginma oncesi agirliklari
(m1) tespit edildikten sonra deney sonrasi tekrardan olgtimleri gergeklestirilmistir. Deney Oncesi ve
deney sonrasinda Ol¢iimlenen deney numunesi agirliklart farkinin asindirict partikiiliin kiitlesel
debisine (1) ve zamana (t) boliinmesi neticesinde kati partikiil erozif asinma orani (E)
hesaplanmustir.

(m; — myp)

E = -
mxt
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Kiitlesel debiyi hesaplayabilmek i¢in asindirma siiresince harcanan Al>O3z miktarinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu durumu gergeklestirebilmek amaciyla kullanilmis AlOs tozlarmin
biriktirebilecegi bir hazne deney diizenegi tasarimina eklenmistir. Gergeklestirilen tim deneyler
sonrast biriktirilen Al2Os tozlar1 hassas terazi yardimu ile tartilmistir. Deneylerde 145,2 gr Al>Os tozu
kullanilmigtir. Kullanilan toz miktarin1 deney parametreleri ayni oldugu i¢in deney sayisina bolerek
her deney i¢in kullanilan ortalama toz miktar1 elde edilmistir.

.om
m=—
t

Yukarida verilen formiile gore m= kiitlesel debi (gr/sn), m= piiskiirtiilen Al,O3 partikiillerin
agirhigr (gr) ve t= piiskiirtme zamanini (s) ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kaplama Tozlar ve Karakterizasyonlari
Inconel 718 siiper alagim altlik malzemelerin metalik bag kaplamalart MCrAlY (CoNiCrAlY,
Oerlikon Amdry 9951) igerigine sahip metalik tozlar1 kullanilarak tiretilmistir. Ticari olarak elde
edilen bag kaplama tozlar1 38,5C0-32Ni-21Cr-8Al-0.5Y (%ag.) kimyasal bilesime sahiptir. Cizelge
2’de TBC iiretimlerinde kullanilacak olan CoNiCrAlY metalik bag kaplama tozlarina ait 6zellikler
ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2. CoNiCrAlY metalik toz kaplama malzemesine ait 6zellikler
Toz kompozisyonu Toz sekli Uretim sekli Uretici firma

COoNiCrAlY Spheroidal
(kiiremsi)

Gaz atomizasyon  Sulzer Metco

Toz ve althik malzemelerin mikroyapisal karakterizasyon islemleri Bartin Universitesinde
bulunan MAIA3 XMU TESCAN marka SEM cihazi ile gerceklestirilmistir. Seramik iist kaplamalarin
iretiminde ticari YSZ (GTV) kaplama toz malzemesi kullanilmistir. Bag kaplama tozlariin ortalama
partikiil boyut dagilimi Microtrack S3500 cihazi kullanilarak dlciilmiis ve (D50) degeri 30,78 um
olarak belirlenmistir. Bag kaplama iiretiminde kullanilan CoNiCrAlY tozlarmin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. CoNiCrAlY tozun kimyasal kompozisyonu

Kimyasal kompozisyon (ag. %)
Co Ni Cr Al Y

5,6-39 um Kalan 29-35 18-24 5-11 0,1-0,8

Uriin Kodu Partikiil boyutu

Oerlikon,
Amdry 9951

TBC numuneleri bag kaplama tabaka kalinlig1 ~100 um + 20 um ve YSZ seramik iist kaplama
tabaka kalinlig1 ~300 pum = 40 pm olacak sekilde tiretilmistir (Sekil 2).
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< Inconel 718

25 pm

Sekil 2. SPE asinma deneylerinde kullanilan TBC mikroyapisi: (a) APS yontemiyle {iretilmis TBC numunesinin SEM
ara yiizey kesit mikroyap1 goriintiisii ve (b) TBC numunesine ait ara ylizey SEM elementel haritalama analizi

Ust kaplama malzemesi olarak YSZ seramik tozlar1 kullanilmistir. Ust kaplamaya ait malzeme
ozellikleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. YSZ iist kaplamaya ait sprey ve toz malzeme 6zellikleri

o Sprey tabancasi Toz malzeme Ozellikleri
Kaplama tiirii - - P
Teknik Firma Toz Partikiil boyutu (um)
Ust kaplama APS F6-GTV Germany  ZrO2-8%Y203 -45+20

Kat1 partikiil erozif asinma deneylerinde kullanilan TBC numunelerin bag ve iist kaplama
kullanilan APS parametreleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. CoNiCrAlY bag ve YSZ kaplamalara ait piiskiirtme parametreleri
APS-Bag Kaplama

Elektriksel Argon Hidrojen Toz besleme Kaplama
Ark akimi . .

glic akig oran1  akis orani orant Mesafesi
550-600 A 35-40 kW ;5;:]5 15 slpm 20-30 g/dk 150 mm

APS-Ust Kaplama
Elektriksel Argon Hidrojen Toz besleme Ark Kaplama

Ark akimi

glic akis oran1  akis orani orani voltaji  Mesafesi
600-650 A 35-40 kW jlcg)-rio 14 slpm 20-30 g/dk 65V 100 mm

Atmosfere agik olarak gerceklestirilmesi ve iiretim sicakliginin yliksek olmasindan dolay1 APS
yontemi ile Uretilen TBC kaplamalar yogun miktarda porozite, mikro catlak ve oksit icermektedir.
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Porozite 6l¢timlerinde 6nce TBC numunelerinden beser adet mikroyapi resimleri alinmigtir. Ardindan
Image J analiz programi yardimiyla porozite yiizdeleri belirlenmistir. Cizelge 6’da bag ve {ist

kaplamalarin porozite 6l¢lim sonuglari verilmistir.

Cizelge 6. APS teknigi ile iiretilmis kaplamalarin porozite degerleri
Malzeme  Bag kaplama porozite orani (%) Ust kaplama porozite orani (%)

APS-TBC 50+1,5 8,0+£2,0

Sekil 3 ve Sekil 4’de APS teknigi kullanilarak iiretilen bag ve {ist kaplamalara ait XRD analiz
sonuglart verilmistir. Bag kaplamanin XRD analizinde, y matriks fazi, iist kaplamanin XRD

analizinde ise tetragonal ZrO> faz1 tespit edilmistir.

© © y-matriks
=
E
=
=
7
©
LA X
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (°)

Sekil 3. APS bag kaplamalara ait XRD analizi sonucu

v
v t-ZrO,
=
s
o
(%]
=
=
U
%
v v
v v
JL A AX W A
20 30 40 50 60 70 80 90
20(°)

Sekil 4. YSZ kaplamalara ait XRD analizi sonucu

106



Ozkan, D., Erdogan, G., Ozgiirliik, Y., Binal, G., Yilmaz, S.E., JournalMM (2023), 4(1) 100-115
Karaoglanli, A.C.

3.2. TBC’lerin SPE Asinma Davranmislan
TBC sistemine ait SPE deneyleri 6ncesi ve sonrasi agirliklari, olusan agirlik kayiplari ve
erozyon oranlarini igeren bilgiler Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. TBC’lerin SPE deneyleri sonrasi malzeme kaybi1 ve asinma oranlari

Altlik ve kaplama tiirii Agirlik kayiplari ve erozyon oranlari

Erozyon orani

Altlik }k3;§|ama Easrtlama ;;(;Ts-ll)ma Z;; Z;; (Agr;] (E - (ml ) m2/ m
% £)x1000)
25° 403 401 0,01 0,280
'Y”l?”e' CONICrAlY  YSZ 50° 361 358 0,02 0,440
750 338 336 0,01 0,324

Sekil 5’de SPE deneylerinin gerceklestirilme agilar1 ve erozyon oranlart iligkisi verilmektedir.
50°’de gerceklestirilen deney sonuglarinda maksimum erozyon asinma orani tespit edilmistir. Bu
durum ylizey doyurma oram1 ve partikiillerin deformasyon korelasyonu ile iligkilidir. 50°°de
gerceklestirilen erozif asinma oranini sirasityla 75°°de ve 25°°de gerceklestirilen deneyler sonrasi
meydana gelen erozyon oranlari takip etmektedir. Partikiil ¢carpma agisinin, malzemelerin erozyon
davranisi i¢in en Onemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Erozyon oranlarmin ¢arpma
acisia bagli olarak sergiledigi davranislar siinek veya kirilgan olarak nitelendirilirler. Siinek yiizey
ozellikleri sergileyen malzemelerin diisiik carpma acilarinda (15°-30°) en yiiksek erozyon hasarlari
ile karsilastig1 bilinmektedir. Gevrek ylizey ozellikleri saglayan malzemeler ise yliksek ¢arpma
acilarinda (60°-90°) maksimum erozyon oranlarina ulasirlar. Yar siinek yilizey 6zelliklerine sahip
malzemeler ise, 45°-60° carpma agilarinda en yiiksek erozyon oranlarina ulastigi bilinmektedir
(Chowdhury ve ark., 2016). Gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi erozyon oranlart incelendiginde
TBC numunelerinin yar siinek yiizey 6zellikleri sergiledigi tespit edilmistir. Buna istinaden 50°°1lik
partikiil carpma agisinda gergeklestirilen SPE deneylerinde en yiiksek erozyon oranlarina ulasilmistir.
Essa vd. APS yontemini kullanarak Inconel 718 althik malzeme tizerine YSZ iist kaplama ve
CoNiCrAlY bag kaplamadan olusan TBC’ler iiretmislerdir. TBC kaplamalar1 oda sicakliginda SPE
asinmasi deneylerine tabi tutmuslardir. SPE deneylerini farkli partikiil ¢arpma agis1 (30°, 45°, 60°,
90°) gerceklestirmislerdir. SPE oran1 ve partikiil carpma agis1 arasindaki korelasyonu ¢arpma agisi
biiyiidiikge erozyon oraninda artis gozlendigi seklinde kurmuslardir. Bununla birlikte yiiksek ¢arpma
hizlarinda da SPE oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir (Essa ve ark., 2021). Zhao vd. GH356
Ni bazl stiper alasgim althk malzeme ilizerine APS yontemi kullanarak geleneksel olmayan g¢ift
katmanli La,Ce>O7/YSZ TBC iiretmislerdir. TBC’lerin tiirbin kanatgiklarina sagladiklari miikkemmel
1s1 yalittm performanslar1 ile son derece islevsel kaplamalar oldugunu belirtmislerdir. Urettikleri
TBC’leri 60° ve 90° ¢arpma agilarinda SPE aginmasina tabi tutmuslardir. SPE asinmasinda TBC
hasarinin olugmasini yiizeyde kaplama kalinliginin azalmasi ve pargalanmasi olarak rapor etmislerdir.
Sonugta 60° ¢arpma acisinin, 90° carpma acisina kiyasla daha yiiksek oranda erozyona sebebiyet
verdigini tespit etmislerdir. Cift katmanli TBC’lerin geleneksel YSZ’lere kiyasla daha dayanimli
oldugunu da belirtmislerdir (Zhao ve ark., 2022).

107



Ozkan, D., Erdogan, G., Ozgiirliik, Y., Binal, G., Yilmaz, S.E., JournalMM (2023), 4(1) 100-115
Karaoglanli, A.C.

[ye]
[¥2]

o]
=]

10

Erozyon oram (mg/g)x1000
< &

25° 50° 75°
Partikiil carpma acisi

Sekil 5. TBC’lerin farkli partikiil ¢arpma agilardaki erozyon oranlari

3.2. TBC’lerin 3D profilometre analizi
Sekil 6’da kat1 partikiil erozif asinma Oncesi elde edilen TBC numunesinin ve farkli partikiil
carpma acist ile erozyona ugramis TBC’lerin 3D profilometre analizi sonuglar1 verilmektedir. SPE
asinmasina tabi tutulmus numunelerinin deneyler sonrasi 3D profilometre cihazi ile ortalama alansal
piirtizliilik (Sa), maksimum g¢ukur derinligi (Sv), maksimum piiriiz yiiksekligi (Sp) degerleri tespit
edilmistir.
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Sekil 6. Farkli partikiil garpma agis1 ile SPE hasarina ugramigs TBC’lerin 3D profilometre analizi sonuglari

Sekil 7°de farkl partikiil gapma agilarinin Sa degerine etkisi verilmistir. Elde edilen grafik 1,5
bar piiskiirtme basincina ait farkli partikiil carpma agilarinda, 170-230 mesh boyutundaki partikiiller
ile agindirilan TBC kaplamalarin 3D profilometre analizi sonucu elde edilen Sa degeri verileridir.
Grafikte islemsiz olarak belirtilen siitun erozyona maruz kalmayan (erozyon oOncesi) TBC
numunesinin Sa degeri verileridir. Alansal piiriizliilik degerleri ve erozyon oranlari arasinda dogru
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orantili iligski oldugu tespit edilmistir. Yiiksek erozyon oranlar piirlizliiliik degerlerini artirirken,
diisiik erozyon oranlarinin ise azalttig1 gézlemlenmistir. Elde edilen grafikten de goriilecegi iizere en
yiiksek piiriizliik verisi 50°’lik partikiil ¢arpma agisiyla meydana gelen erozyon orani sonucu
olusmustur. Tespit edilen bu sonu¢ SPE asinma oranlarinda elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.
Sekil 6’dan da gorildiigii tizere 50°’lik partikiil carpma acgisinda alansal piiriizliillik oranlar
partikiillerin ylizey doyurma ve deformasyon oranina bagli olarak daha yiiksek c¢ikmaktadir.
Minimum degerler 25°’1ik partikiil ¢arpma agisinda elde edilmesine ragmen SEM goriintiilerinde
kaplama ylizeyinde ¢ukurlar ve stirekli ¢atlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir.

70
OSa @Sv BSp

49,7
I 40,5
75°

3.3. TBC’lerin SPE hasar1 sonras1 mikroyapisal incelemeleri

Sekil 8’de 25°’lik ¢carpma agist ile agindirilan TBC numunelerinin 500x, 1.00kx ve 2.00kx
biiyiitmelerde alinan mikro yapi iist yiizey goriintiileri verilmistir. Kaplama yiizeylerinde asindirict
partikiillerin ¢arpma etkisi ile kaplamada mikro ¢atlak ve gézeneklerin olustugu belirgin bir sekilde
gozlenmektedir. Asindirict partikiiller yogun bir sekilde kaplamaya niifus ederek birikmis ve plastik
deformasyona yol agarak ylizeyde tepeciklerin olusumuna neden olmustur. Ayrica diisiik ¢carpma
acisinda (25°) asindiric partikiiller mikro kesme mekanizmalari ile malzeme koparmaktadir. Biiylik
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Sekil 7. Farkli partikiil garpma agilarinda erozyona ugramis kaplamalarin alansal piiriizliliikleri

biiyiitmede alinan SEM goriintiisiinde ise kaplama yiizeyinde ¢ukurlarin olustugu, mikro ¢atlaklarin
ve asindirict partikiillerin daha belirgin oldugu gozlenmektedir. 25°’lik partikiil carpma agis1 ile
alinan goriintlilerde kaplama yiizeyinde partikiillerin yiizeye ¢arpmasi neticesinde piiriizliligii
yiiksek bolgeler gozlenmistir. Carpan partikiil taneciklerinin kaplama ylizeyinde diizensiz bir
morfolojiye neden oldugu belirtilebilir.
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Sekil 8. 25°’lik carpma ag1s1 ile SPE hasarina ugratilan TBC’lerin iist yiizey SEM mikroyapi goriintiileri

Kati partikiillerin temas ettigi yiizeysel bolgeler elementel haritalama analizi goriintiilerinde ve
EDS analizinde goriilmektedir. Sekil 9a’da 25°’lik partikiil carpma agis1 ile asindirilan TBC
numunesine ait elementel haritalama analizi verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere TBC numunesinin
25°’1ik partikiil ¢carpma agisina maruz kalmasindan sonra yiizeyde Zr, Y, Al ve O elementlerinin
tespiti yapilmistir. Buradaki elementel analiz YSZ’den meydana geldigini ortaya koymaktadir. Sekil
9b’de elementel haritalama analizine ek olarak gergeklestirilen iist ylizeyden aliman SEM
goriintlislinlin noktasal EDS analizi verilmistir. 25°’lik partikiil ¢carpma agis1 ile asindirilan TBC
numunesinin noktasal analizi neticesinde kaplama ylizeyinde olan daha diisiik diizeydeki asinma
orani goriilebilmektedir (Sekil 7). 25°°lik partikiil carpma agis1 ile gerceklestirilen SPE deneyleri
sonras1 TBC numunelerinin elementel haritalama ve EDS analiz sonuglar1 incelendiginde, iiretilen
TBC’lerin yart siinek yiizey 6zellikleri sergilemesi ile iliski agindirici partikiillerin ylizeye gdmiilmesi
sonucunda yiiksek oranda Al elementinin varlig tespit edilmistir.

(a) Ir

Spectrum 12 Spectrum 13
Wt%| o Wit% o

Zr |77.6| 0.3 Zr |90.2| 04
Al [13.2| 0.1 Y | 71|04
Y [9.2]03 Al | 28 | 0.1
Spectrum 14 Spectrum 15
Wt%| o  Spectrum 14 Wt% | o

Zr |86.3| 0.1 Zr |85.3| 0.3
Al [13.7| 0.1 Y | 8803
Al | 59 | 0.1

Sekil 9. 25°’lik carpma agis1 ile SPE hasarina ugratilan TBC’lerin SEM analizi sonuglari: a) SEM elementel haritalama
sonucu ve b) SEM EDS analizi sonucu

Sekil 10°da 50°’lik ¢arpma agcist ile asindirilan TBC numunelerinin 500x, 1.00kx ve 2.00kx
biliyiitmelerde alman SEM st ylizey goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde,
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kaplama yiizeyine asindirici partikiillerin kompakt bir sekilde baski uyguladigi ve kaplama yiizeyinde
agir bir tahribata yol agtig1 goziikmektedir. Dolayisiyla 25°°lik partikiil ¢arpma agis1 ile asindirilan
TBC numunesine gore piiriizlii yiiksek bir ylizey morfolojiye sahiptir. Yine 25°’lik partikiil carpma
acisi ile agindirilan TBC numunesine benzer mikro catlaklar, ¢ukur ve oyuklar burada daha belirgin
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, deformasyona maruz kalan kaplama yiizeyinde derin bir ¢ukur
olusmus ve kaplama yiizeyi tekrarli agindirici partikiillerin garpmasi sonucu malzeme kaybina neden
olmustur. Bu durum Sekil 7°deki erozyon orani hesaplarini destekler niteliktedir. 50°’lik partikiil
carpma agist ile gergeklestirilen erozyon asinmasinda diger carpma acilarina kiyasla en yiiksek hasar
orani tespit edilmistir.

Sekil 11-a’da 50°’lik carpma agisi ile asindirilan TBC numunesine ait elementel haritalama
analizi verilmistir. Ust kaplama yapisim olusturan YSZ yapisini igeren elementel dagilimlar SEM
yiizey mikroyapisi ve haritalamada yer alan mikroyapisal dagilimlardan goriillmektedir. Sekil 11-b’de
elementel haritalama analizine ek olarak gerceklestirilen iist ylizeyden aliman SEM goriintiistiniin
SEM EDS analizi sonucu verilmistir.

()

(b) Spectrum 20 Spectrum 21

Wit%| o Wit%| o
Zr |79.3| 0.3 Zr |779] 03
Y /200 03 Y |19.0 0.3
Al | 0.7 | 0.0 Al | 32 |01
Spectrum 22 Spectrum 23
Wit%| o Wit%| o
Zr | 904 0.3 Zr |796( 0.4
Y [79 |03 Y |182| 04
Al | 16 | 0.0 Al | 22 ] 0.1

Sekil 11. 50°’1ik partikiil carpma acis1 ile SPE hasarma ugratilan TBC’lerin SEM analizi sonuglari: a) SEM elementel
haritalama sonucu ve b) SEM EDS analizi sonucu

111



Ozkan, D., Erdogan, G., Ozgiirliik, Y., Binal, G., Yilmaz, S.E., JournalMM (2023), 4(1) 100-115
Karaoglanli, A.C.

Sekil 12’de 75°’lik ¢arpma agis1 ile agindirilan TBC numunelerinin 500%, 1.00kx ve 2.00kx
biiylitmelerde alinan SEM tist ylizey goriintiileri verilmistir. 75°’lik ¢carpma acisi ile agindirilan TBC
numunelerinin SEM mikroyapilar1 incelendiginde, 25°’lik carpma agisi ile asindirilan kaplama
yiizeyiyle benzer hasar mekanizmalari olustugunu gostermistir. Bu durum ticari olarak elde edilen
asidirict partikiiliin kaplama ylizeyine ¢carpma agisina, piiskiirtme basincina, siiresine ve vb. deney
parametrelerine de bagli olmaktadir. Kat1 partikiil erozif asinmada malzeme kaybina sebep olan
partikiillerin 6nemi oldukg¢a fazladir. Eger asindirici partikiiller kat1 ve sert bir halde ise aginma tiirii
abrazif karakterdedir. Karsilikli zorlamalar sonucunda triboloji sistemin elemanlari arasinda olusan
asinma birgok miihendislik sistemlerinin performansini etkiler nitelige sahiptir. Asindirici
partikiillerin kaplama ylizeyine piiskiirtiilmesi esnasinda birbirlerine ¢arparak kaplama ylizeyinden
malzeme koparmakta ve kiitle kaybina sebep olmaktadir. Yiizey derinligi ve genisligi daha diisiik
izler olusturmasina ragmen yilizeyde ¢ok sayida asindirict partikiiller rastlanmaktadir ve mikro
catlaklar olugmustur.

Sekil 13-a’da 75°’lik carpma agisi ile asindirilan TBC numunesine ait elementel haritalama
analizi verilmistir. Sekil 12-b’de elementel haritalama analizine ek olarak gerceklestirilen iist
yiizeyden alinan SEM goriintiisiiniin SEM EDS analizi sonucu verilmistir.

Spectrum 16 Spectrum 17
Wt%| o Wt%| o |
Zr | 788 0.3 Zr 879/ 0.7
Y 196/ 03 Y |77 [07]
Al | 16 | 0.1 Al | 44 | 0.2
Spectrum 18 Spectrum 19 |
Wt%| o Wt%| o |
Zr |77.5]| 0.3 Zr (88403 |
Y [194] 03 Y [71]03]
Al | 31|01 Al | 45 | 0.1

Sekil 13. 75°’lik carpma agisi ile SPE hasarina ugratilan TBC’lerin SEM analizi sonuglari: a) SEM elementel
haritalama sonucu ve b) SEM EDS analizi sonucu
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Asinma izlerinden alinan goriintiiler, erozif asinma oranlar ile ilgili yapilan hesaplamalar ile
uyum gostermektedir. SPE aginmasini etkileyen parametrelerden partikiil toz tiirii, kaplama yiizeyine
carpma agis1 ile basing olusan asinma mekanizmalarini belirgin sekilde degismektedir. Carpma
acisina bagli olarak iz sekillerindeki degisim ele alindiginda, partikiillerin kaplama ylizeyine
temasinda farklilik gosterdigi ve genel bir sonug olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmiistiir. Dahasi partikiil
geometrisine bagl olarak iz sekli de degisebilmektedir. Kaplan ve ark. (2018) MCrAlY metalik bag
ve YSZ seramik iist kaplama kullanarak TBC numunelerini tiretmislerdir ve SPE asinma deneylerini
farkl1 partikiil ¢arpma acgilarinda gerceklestirmislerdir. Deneyler sonras1t EDS analiz incelemelerinde
yar1 siinek davranis sergileyen TBC kaplamalarin yiizeyine yiiksek oranda (%38,4) asindiric1 partikiil
saplandigin1 tespit etmislerdir.

4. SONUC
Bu calismada, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme iizerine CoNiCrAlY metalik bag ve
YSZ seramik iist kaplamalar iiretilerek SPE asinma davraniglari ve TBC sistemi yapisinda olusan
mikroyapisal degisimler incelenmistir. Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar maddeler halinde
asagida yer almaktadir.

e Termal sprey kaplama yontemlerinden APS yontemi kullanilarak CoNiCrAlY metalik bag
kaplama ve YSZ seramik iist kaplamalarin liretimi basaril1 bir sekilde gerceklestirilmistir.

e TBC kaplamali numunelerde SPE deneyleri sonrasi en yiiksek erozyon aginma oranina 50°’lik
carpma acisinda karsilagilirken, bu degeri sirastyla 75°’lik ¢arpma agis1 ve 25°’1lik ¢carpma
acilarinda gergeklestirilen deneyler takip etmektedir.

e SPE testleri sonrasinda SEM mikroyapilar1 incelendiginde, kaplama yiizeylerinde ¢ukurlarin
olusum buldugu ve siirekli ¢atlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir.

e Farkl partikiil carpma agilarinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasinda, 50°’lik ¢arpma
acist ile asindirilan TBC numunelerinde maksimum erozyon aginma orani tespit edilmistir.

e SPE deneyleri sonras1 gercgeklestirilen alansal piiriizliiliik 6l¢timleri incelendiginde erozyon
oranlarinin alansal piiriizlilik degerleri ile dogru orantili olarak artis gosterdigi
gozlemlenmistir.

e Yiiksek erozif asinma oranlari, alansal piirtizliiliikk degerlerini artirirken, diisiik erozif aginma
oranlarinin alansal piiriizliilik degerlerini azalttig1 gortilmustiir.

e En yiiksek alansal priizliiliikk degerlerine 50°’lik ¢arpma agisinda ulasilmis ve bu carpma
acisini sirastyla 75° ve 25° partikiil carpma agilarinin takip ettigi goriilmiistiir.
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