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Oz

Termal bariyer kaplamalar (TBCs), havacilik endiistrisindeki gaz tiirbin motorlarinin yanma odalar1 ve tiirbin
kanatgiklar1 gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan kritik bdlge pargalarinda 1sil yalitim saglanmasi amaciyla
kullanilan kaplama tiiriidiir. TBC sistemlerin kullanimi ile metalik pargalarin yiizey sicakliginin azaltilarak tiirbin
verimliliginin artirilmast ve daha uzun kullanim émrii elde edilmesi saglanmaktadir. Bu galismada, Inconel 718
stiper alagim altlik malzeme iizerine CoNiCrAlY igerigine sahip metalik bag kaplamalar yaklasik 100 um kalinliga
sahip olarak atmosferik plazma sprey (APS) kaplama yontemi kullanilarak tiretilmistir. TBC sistemlerinin CaO ile
stabilize edilmis zirkonya (CSZ) ve MgO ile stabilize zirkonya (MSZ) iist seramik kaplamalar1 yaklasik 300 pm
kalinhiga sahip olarak APS yontemi kullamilarak iiretilmistir. Uretilen farkli TBC sistemlerinin {iretim sonrasi
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri karsilastirmali olarak incelenerek, degerlendirilmistir. Kaplamalarin
mikroyapisal 6zellikleri ve faz yapilari taramali elektron mikroskobu (SEM), elemental haritalama ve X-Isin
Difraktometresi (XRD) analizleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, mikroyapi1 ve faz yapilari haricinde porozite,
sertlik ve yiizey piiriizliiliik 6zellikleri dlgiilerek sunulmustur. Elde edilen analiz sonuglari, bulgular ve TBC
sistemleri literatiirdeki diger ilgili calismalar 1g181nda karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Termal Bariyer Kaplamalar (TBCs), Atmosferik Plazma Sprey (APS),Magnezyumoksit
(MgO), Kalsiyumoksit (CaO)

ABSTRACT

Thermal barrier coatings (TBCs) are a type of coating used to provide thermal insulation in critical zone parts
exposed to high temperatures, such as combustion chambers and turbine blades of gas turbine engines in the
aviation industry. With the use of TBC systems, it is ensured that the surface temperature of metallic parts is
increased and the efficiency of the turbine is increased, and the longer service life is achieved. The metallic material
used as a substrate for a typical TBC system has a combination of metallic bond coating with MCrAlY content
and yttria-stabilized zirconia coating (YSZ). In this study, metallic bond coatings with CoNiCrAlY content on
Inconel 718 superalloy substrate were produced using atmospheric plasma spray (APS) coating method with a
thickness of approximately 100 pm. CaO stabilized zirconia (CSZ) and MgO stabilized zirconia (MSZ) top
ceramic coatings of TBC systems were produced using the APS method with a thickness of approximately 300
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um. Post-production microstructural and mechanical properties of different TBC systems produced were
comparatively investigated and evaluated. Microstructural properties, and phase structures of the coatings were
determined using scanning electron microscopy (SEM), elemental mapping, and X-Ray Diffractometry (XRD)
analysis. Also, apart from microstructure and phase structures, porosity, hardness, and surface roughness properties
were measured. The obtained analysis results, findings, and TBC systems were evaluated comparatively in the
light of other relevant studies in the literature.

Keywords- Thermal Barrier Coatings (TBCs), Atmospheric Plasma Spray (APS), Magnesium Oxide (MgO),
Calcium Oxide (CaO)

I. GIRIS

TBC sistemleri hem endiistriyel gaz tiirbinlerinde hem de ucak motorlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, yiiksek sicaklik uygulamalarinda 1s1 yalitimi saglarken, kullanim kosullarinda
sicaklik diisiisii saglar. Ayrica bu sistemler, yanma tiirbinlerinin yapisal yiiklerini asir1 ortamlardan (yiiksek
sicaklik, yiiksek basing, korozyon) koruyan ve gaz tiirbinli motorlarin daha iyi verimliligi ve performansi igin
tercih edilen malzeme sistemleridir [1]. Bilim adamlar1 ve yiizey miithendisleri TBC' leri gelistirmek igin birgok
calismalar yapmaktadir ve TBC teknolojilerinin gaz tiirbini endiistrisinin satig ve onarim isi lizerinde 6énemli bir
etkiye sahip oldugu goz Oniine alindiginda, tiirbin parcalari Ar-Ge ¢alismalarinin ana odagi haline gelmistir.
Geleneksel bir TBC sistemi 4 farkli katmandan olusur. Bu katmanlar seramik iist kaplama, termal olarak biiyiiyen
oksit tabakasi (TGO), bag kaplama ve altlik malzemedir. Yogun olarak ¢alisan dizel motorlar1 ve gaz tiirbinleri
gibi yiiksek sicaklik uygulamalarindaki yiiksek performansi nedeniyle kullanilan iist kaplama malzemelerinden
biri, zirkonyadir (ZrOy) [2—4]. Saf ZrO,, dikkate alinmasi gereken iki fazli doniigtimlere sahiptir. Tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiim ZrO; yapisinda %3-5 hacim degisimine neden olur. Bu hacim degisimi de ZrO;
yapisinin hasara ugramasina sebep olur. ZrOy'ye CaO, MgO, Y,03 ve CeQO; gibi bilesiklerin eklenmesiyle
tetragonal yapi, faz degisikligi olmaksizin tiim sicakliklarda stabil hale gelir; bu durum stabilize ZrO- olarak bilinir
[4,5]. Mekanik, termal, indirgeyici ve korozif ortam ile ilgili ¢alisma kosullarinda yer alan zorluklar nedeniyle,
termal bariyer kaplamalar yiiksek erime noktasi, oda sicakligi ile ¢alisma sicakligi arasinda faz donisimii
olmamasi, diisiik iletkenlik, kimyasal olarak inert gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Ayrica metalik bag kaplama ve
ist kaplama arasindaki termal genlesme katsayisinin uygun bir koordinasyon iginde olmasi gereklidir [4,6].
Gliniimiize kadar gergeklestirilen g¢aligsmalarda, termal bariyer kaplama malzemesi olarak birkag bilesik
kullanilmistir; ancak, termal bariyer kaplama igin tim uygun Ozelliklere sahip tek bir malzeme heniiz
Onerilmemistir. Jet motorlarinda, ¢aligan egzoz memesi malzemeleri, 1s1 yalitimi saglamak i¢in MgO+ZrO,(MSZ)
ve CaO+Zr0,(CSZ) ile kaplanabilir. Her iki TBC sisteminin termal 6zellikleri ile ilgili olarak, MSZ ve CSZ termal
iletkenligi Y203+ZrO, (YSZ)’ kinden nispeten daha diisiiktiir. Diger yandan, MSZ ve CSZ sistemlerinin 1sil
genlesme katsayis1 YSZ kaplamaya yakin 6zellik gostermektedir [7]. Cok yiiksek erime noktalarina sahip bu tist
kaplama malzemeleri ¢ogunlukla termal sprey kaplama yontemlerinden olan APS yontemiyle iiretilmektedir.
Uretim ydntemi kaplama kalinlig1, aerodinamik gereksinim, tamir edilebilirlik ve iiretim maliyetleri gibi faktorlere
baglidir [8,9].

Bag kaplama tabakasi, TBC sisteminde TGO olusumu sirasinda a-Al,O3 olusumunu kolaylastirmak igin
yerel bir Al rezervuari gorevi goriir. TBC' deki bag kaplama tabakasi, TGO' nun morfolojisini sekillendirdigi ve
dayaniklihigini artirdigi igin sistemdeki en onemli bilesendir [10,11].Yaygin olarak kullanilan bag kaplama
malzemesi MCrAlY (burada M: Ni veya Co veya her ikisi)’dir. Sistemdeki bag kaplamanin islevi, yiiksek
sicakliklarda olusan oksidasyonu onlerken altlik malzemenin oksidasyon siiresini uzatmaktir. Bag kaplamalarin
icerigi metal bazli oldugundan, termal piiskiirtme yontemlerinin ¢ogu ile bunlan liretmek mimkiindiir [12].
Literatiirde en ¢ok tercih edilen yontem ise, uygulamadaki kolayligi ve uygun maliyetinden dolayr APS
yontemidir. Siiper alasim altlik malzemelerinin 6zelligi, yiiksek sicakliklarda uzun siireli sicak korozyon ve
aginmaya kars1 yiliksek direngleridir. TBC sistemleri servis kullanim kosullar1 altinda oksidasyon, korozyon, termal
sok ve Ca0-MgO-Al;03-SiO, (CMAS) etkisi gibi farkli agresif ¢evresel kosullarina maruz kalmaktadir. Yiiksek
sicakliklar, atmosferden gelen oksijen, ugaklarda ve jetlerde kullanilan yakitlardan kaynaklanan V,0s ve
Na,SOgssafsizliklari, volkanik dag bolgelerinden ve ¢6l ortamlarindan gelen toz partikiilleri oksidasyona, sicak
korozyona ve CMAS hasarina neden olmaktadir [13,14].
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Bu ¢alismanin amaci, geleneksel TBC malzemesi olan YSZ’ye alternatif olarak gergeklestirilen TBC
malzemeleri olan CSZ ve MSZ kaplamalarin mikroyapisal ve mekaniksel 6zelliklerinin birbirleri ve literatiirdeki
calismalar esas alinarak karsilastirmali olarak incelenmesidir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Althk Malzemenin Karakterizasyonu

Bu ¢alismada, uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan oksidasyona, siiriinmeye ve
korozyona karsi direnci yiiksek olan nikel esasli Inconel 718 siiperalasim malzeme TBC sisteminde altlik malzeme
olarak kullanilmistir. Servis kosullari altinda hasar olusumlarina karsi dayanikli olan Inconel 718 ¢dkelme
sertlestirmesiyle elde edilmis nikel-krom esasli bir malzemedir. Alasim icerisinde molibden, niyobiyum, titanyum
ve aliiminyum da bulunmaktadir. Tablo 1’de Inconel 718 siiper alasim malzemenin fiziksel 6zellikleri, Tablo 2’de
ise mekanik 6zellikler ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 1. Nikel esasl siiper alagim Inconel 718 altlik malzemeye ait fiziksel 6zellikler [15]

Erime Noktasi

1260 - 1336 °C

Yogunluk 8,5 glcm?®
Isil iletkenlik 11,4 W/mK
Isisal Genlesme Sabiti 7,2-13,0 pm/m.K
Elektriksel Direng 1250 n.m

OZISI

435-0,104 J/kg.K

Tablo 2. Inconel 718 altlik malzemenin mekanik 6zellikleri [15]

Test Sicakhigi 0.2% Akma Dayanimi Cekme Dayanmim Uzama

(°0) (MPa) (MPa) %
93 1172 1407 21
204 1124 1365 20
316 1096 1344 20
427 1076 1317 19
538 1069 1276 18
649 1027 1158 19
760 758 758 27

Inconel 718 malzeme ticari olarak piyasada uzun silindirler seklinde bulunmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan nikel esasli Inconel 718, 1 ing (25,4 mm) ¢apinda silindirik ¢ubuklar halindetemin
edilmistir. Ticari olarak elde edilen ¢ubuklar yaklasik 5 mm’lik kalinliklar halinde tel erozyon kesme prosesi
yardimiyla kesilmistir. Inconel 718 malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Inconel 718 siiperalasim malzemeye ait kimyasal bilesim [16]

Inconel 718 Kimyasal Bilesim (%ag.)

Element Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Co
Agirhikea (%) 54,20 19,03 17,95 4,02 2,89 1 0,49 0,18
Element Si Cu Mn C Ta B S

Agirhikea (%) 0,08 0,04 0,07 0,024 0,01 0,003 0,004

Kesme igleminin ardindan Inconel 718 siiperalagim altlik malzemeler metalik bag kaplama islemleri i¢in
hazir hale getirilmistir. Bag kaplama malzemesinin altlik yiizeyine tutunmasinin daha iyi olmasi ve yiizeyinde
bulunan oksit ve kir tabakalarinin uzaklastirilmasi igin altlik malzemeler kumlama islemine tabi tutulmuslardir.
Kumlama islemi i¢in 55-60 mesh boyut araligindaki Al,O3 agindirici par¢aciklart kullanilarak yaklasik 75-90°°1ik
bir ag1 ve 3 bar’lik basingl hava ile piiskiirtillerek saglanmigtir. Kumlama iglemi yardimiyla althik malzeme
yiizeyleri piiriizlendirilmis ve bu sayede bag kaplama malzemesinin yiizeye daha iyi tutunmasi saglanmistir.
Kumlama isleminin ardindan altlik malzemeler alkol igerisinde ultrasonik temizleme islemine tabi tutulmustur.
Temizlenen numunelerin bag kaplama iglemleri APS yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yaklasik 100 pm
kalinligindaki CoNiCrAlY bag kaplama katmani Inconel 718 siiper alagim altlik malzemelerin iizerine APS teknigi
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kullanilarak kaplanmigtir. Bag kaplama isleminin ardindan MSZ ve CSZ igerikli seramik {iist kaplama tozlar1 yine
APS yontemi kullanilarak yaklasik 300 um kalinlik olacak sekilde kaplanarak TBC iiretimleri tamamlanmistir.

B. Kaplama Tozlarinin Mikroyapisal Karakterizasyonu

MAIA3 TESCAN SEM cihazinin kullanildigi kaplama toz malzemelerinin karakterizasyon isleminde,
2000x biiyiitmeye kadar g¢ikilarak goriintiiler alinmistir. Gergeklestirilen SEM analizi neticesinde tozlarin farkli
geometrik sekillerde ve sik aralikli oldugu goriilmiistiir. Sekil 1a’da MSZ kaplama tozuna ait, Sekil 1b’ de ise,
CSZ kaplama tozuna ait SEM goriintiileri mevcuttur. Her iki mikroyap1 goriintiilerinden de kaplama tozlarmin
kiiresel sekle yakin fakat ¢ogunlukla kdseli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

" e s
r Sl Ny ey L
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm ke SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/27/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1.KaplamaTozlarinin Mikroyapisal SEM goriintiisii: a) MSZtozu, b) CSZ tozu

Kaplama tozlarmin ortalama hangi boyutlarda oldugunun tespit edilebilmesi i¢in Mastersizer 3000
partikiil boyut 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Lazer difraksiyon teknigine sahip olan cihaz farkli 6zelliklere sahip
partikiillerin yiizde ve kiimiilatif olarak boyut dagilimmi 6l¢mektedir. Cihazda 1smn sac¢ilimi ile birlikte optik
parametreler yardimiyla partikiillerin boyut dagilimlart Sl¢lilmistiir. Oda sicakliginda ve saf su esliginde
gerceklestirilen partikiil boyut dagilimi analizi sonuglarin verimli olmasi agisindan 3’er kez tekrar edilerek nihai
sonuglara ulagilmistir. Testler sonucunda, MSZ tozlarinin ortalama boyut dagilimi yaklagik olarak 39,4 pm
oOlgiiliirken, CSZ tozlarinin ortalama boyut dagilimi yaklasik olarak 53,3 um olarak 6l¢iilmistiir. Analizler
sonucunda elde edilen % hacim ve % kiimiilatif hacim dagilimi1 MSZ i¢in Sekil. 2a’da, CSZ i¢in Sekil 2b’de
verilmigtir.
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Sekil 2. Kaplama tozlarmin partikiil boyut dagilimi analizi sonuglari a) MSZ, b) CSZ

MSZ ve CSZ kaplama tozlarinin igerigindeki elementel oranlar1 belirlemek igin gerceklestirilmis olan
noktasal EDS analizinin sonuglari sirastyla Sekil 3-a ve Sekil 3-b” de verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarma
gore MSZ tozlarinin igerigindeki Mg miktarinin %4,7 ile %11,2 oraninda degisiklik gdsterdigi goriilmiistiir. CSZ
icerigindeki Ca miktarinin ise, %3,2 ile %4,7 oraninda degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu oranlar ZrO;’yi
stabilize etmek i¢in kullanilmig olan Mg ve Ca yiizdeleri vermektedir.

Spectrumi0
N7

W Spectrum 10
Wt% o
Zr 704 02
o} 261 02
G 35 01

& Spectruma 2|
1 +
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\ 7
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b)

100um

Sekil 3. Kaplamatozlariinnoktasal EDS analizi a) MSZ, b) CSZ

Saf zirkonya kiibik (c), monoklinik ve tetragonal (t) faz yapilarina sahiptir. Zirkonya malzemesinin hangi
polimorflara sahip oldugu basinca ve sicakliga baglidir. Atmosfer basinci altinda 1170°C’ ye kadar zirkonya yapisi
monoklinik fazda kararlidir. Atmosfer basincinin sabit kaldigr ve sicakligin degistigi durumlarda 1170°C’nin
iizerinde zirkonya malzemesi polimorfik doniisiim gostererek 2300°C” ye kadar tetragonal faz yapisina sahip olur.
2300°C-2700°C’ye kadar ise, kiibik faz yapisinda bulunur ve bu sicakligmn iizerinde ise, ergimeye baglar. Bu ii¢
polimorfik doniigiimiin disinda yiiksek sicaklik ve basingta ortorombik faz yapisi da olugmaktadir. Bu faz

608



I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I ’ 8(2), 604-613, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.909078
BILECIK SEYH EDEBAL]

JNIYERTITER] e-ISSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

doniigiimleri zirkonya malzemesinde hacimsel degisimler meydana getirmektedir. Bu hacimsel degisiklikler
6zellikle kaplama malzemesi olarak kullanildiklar: durumlarda termal sok 6zelliklerinde olumsuz etkiler olusturur.
Olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi amaciyla saf zirkonya malzemesine stabilize edici MgO ve CaO gibi
oksitler ilave edilmektedir [17].Stabilizator oksitler saf zirkonyayi oda sicakligindan ergime noktasina kadar kiibik
kafes yapisinda stabil hale getirmektedir. Bu iglemle birlikte tetragonalden monoklinige doniisiim esnasinda
hacimsel degisikligin neden oldugu etkiler azaltilmig olmaktadir. Kismi stabilize zirkonya da ise, iki veya daha
fazla faz yapis1 bulunabilir. Genellikle ise, kiibik ve tetragonal faz yapisi bir aradadir. Kismi stabize zirkonya da
soguma esnasinda tetragonal faz monoklinik faza doniigebilmektedir. TBC sistemlerinin tiretimlerinde kullanilan
seramik tozlari faz yapilarinin belirlenebilmesi icin XRD analizine tabi tutulmustur. Rigaku marka analiz cihaziyla
test edilen MSZ ve CSZ seramik tozlarmin faz yapilar1 Sekil 4’te verilmistir. Gergeklestirilen XRD analizleri
neticesinde iist kaplamada kullanilan MSZ ve CSZ tozlarinin kiibik, tetragonal ve monoklinik faz yapisini bir arada
bulundurdugu goériilmektedir.

® T+K=Tetragonal+Kiibik ZrO,
— # M=Monoklinik ZrO,
!
)
2
= . CSZ
o . .
-
4+l ° ﬁ *
Jk._._fL A2 O W {
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Derece 20
- = T+K=Tetragonal+Kiibik ZrO,
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2
®
z
2 | m ——MSZ
o - -
-
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H\ )‘ * -
| * + *
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Sekil 4. MSZ ve CSZ tozlarma ait XRD analizi sonuglar1

I11. DENEYSEL SONUCLAR

Uretilen TBC sistemlerinin mikroyapisal, porozite, sertlik ve vyiizey piiriizliilik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Porozite 6lgiimleri, matris ve gdzeneklilik farkliliklarin belirlenmesi yoluyla Image J yazilim
programi kullanilarak yapilmistir. 1000x biyiitmede kaplamalarin farkli bolgelerinden goriintiiler alinarak
ortalama porozite degerleri belirlenmistir.

Yiizey piirtizliligi 6l¢timleri i¢in DIN EN ISO 3274 standartlarina uygun SJ-310 Mitutoyo (Japonya)
test cihazi kullanilmistir. Yiizey piirtizliiliik degerlerinin belirlenmesi iginde her bir numunenin iist yilizeyinin farkl
bolgesinden dlglimler alinarak ortalama piiriizliilik degerleri belirlenmistir.

Kaplamalarin sertlik degerlerinin belirlenmesinde, kaplama yiizeyinden bes farkli derinlikte 6lgiimler
yapilmustir. Qness, Q10A, Avusturya markali Duraminmikrosertlik cihazi kullanarak Sl¢timler gergeklestirilmistir.
Sertlik 6l¢iimleri, metalik bag ve seramik kaplamalar icin 15 saniyelik bir siire boyunca 100 gramlik yiik
uygulanarak belirlenmistir. Her test on kez tekrarlanarak her bir katmanin ortalama sertlik degerleri belirlenmistir.
Uretilen TBC'lerin ortalama porozite yiizdeleri, yiizey piiriizliiliigii ve sertlik degerleri Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo 4. Kaplamalarin porozite, ylizey plriizluligii ve sertligi

Porozite Yiizey Piiriizliiliigii Sertlik Degeri
Tee (%) (Ra, pm) (Hv)
MSz 5,15+1,20 5,75+0,50 620+30
Csz 6,25+1,40 5,80+0,35 590450

Tablo 4'e gore TBC'lerin baz1 fiziksel 6zellikleri birbirleriyle karsilastirilabilir. MSZ iist kaplamanin
gozeneklilik seviyesi CSZ'nin kinden daha diisiiktiir, bu da oksijenin bag tabakasi lizerinden difiizyonu i¢in ¢ok
o6nemlidir. TBC'lerin yiizey piiriizliilik degerleri birbirine yakindir. MSZ TBC'nin sertligi, CSZ TBC' nin kinden
daha yiiksektir, ancak CSZ kaplama daha diisiik bir gozeneklilik sergiler. Her iki kaplamaya ait kesitsel SEM
gorintiisii Sekil 5.'de verilmistir. Sekil 5.a’da MSZ kaplamaya ait SEM goriintiisii, Sekil 5.b’de CSZ kaplamaya
ait SEM goriintiisii mevcuttur. Bag kaplama ile MSZ ve CSZ arasinda yapisal farkliliklar gozlemlenebilir. Sekilde
goriildiigii gibi metalik kaplama yogun ve gozeneksiz bir yapiya sahiptir. CoNiCrAlY bag kaplamasi {ist
kaplamalar arasinda belirgin bir arayiizey mevcuttur. Her iki seramik iist kaplama tabakasi, gozeneklilik ve
homojenlik agisindan benzer yapilar sergilemektedir.

[
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm
SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN
b)

SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/27/21 BARTIN UNIVERSITY

BI: 16.00 Date(m/dly): 03/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5. TBC sistemlerine ait arayiizey SEM goriintiileri a) MSZ kaplama, b) CSZ kaplama

Sekil 6’ da APS yontemiyle bag kaplamasi iiretilmis ve MSZ {ist seramik kaplamaya sahip TBC
sisteminden elde edilmis elementel haritalama analizi mevcuttur. Ust kaplama ve bag kaplama ara yiizeyinden
gerceklestirilmis olan elementel dagilimda {ist kaplama yapisi igerisinde Mg, Zr ve O elementlerine yogun bir
sekilde rastlamlmistir. Ust kisimda birbiri {izerinde bu elementelerin ¢akismasi kaplama igeriginin MSZ oldugu
kanitlamaktadir. Bag kaplamada ise, Co, Ni, Cr ve Al elementlerine yogun bir sekilde rastlanmistir. Bag kaplama
icerisinde bu elementlerin varligi kaplama igeriginin CoNiCrAlY igerigi oldugunun bir gostergesidir. Y
elementinin ise, kaplama orani igerisindeki yiizdesinin az olmasindan dolay1 analizde net bir sekilde
goriilememistir. Ayrica hem {ist kaplamda hem de bag kaplamada APS yonteminin karakteristik 6zelligi olan lamel
mikroyap1 gorillmektedir [1, 18-20]. Inconel 718 siiper alagim altlik tabakada da Ni, Fe ve Co elementlerine yogun
bir sekilde rastlanirken Ti elementinin de az da olsa altlik igerisinde bulundugu goriilmektedir. Sekilde siyaha
yakin koyu renkli kisimlarin ise, Al elementi oldugu anlasilmistir.
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Sekil 6. MSZ TBC sistemine ait SEM mikroyapisal haritalama goriintiisii

Sekil 7> de CSZ iist kaplamaya sahip, CoNiCrAlY metalik bag kaplamali TBC sistemine ait elementel
haritalama analizinin sonucu verilmistir. Sekilde hem iist kaplamanin hem de bag kaplamanin APS yontemiyle
kaplandig1 goriilmektedir. Ust kaplama tabakasinda Zr, Ca ve O elementlerinin yogunlukta oldugu ve birbiri
iizerinde cakistig1 goriilmektedir. Bag kaplama tabakasinda ise, Co, Ni, Cr ve Al elementlerinin yogunlugu
goriilmektedir. Analiz sonuglarindan Inconel 718 ve bag kaplama ara yilizeyinde baz1 bolgelerde koyu renkli
bolgenin de aliiminyumca zengin oldugu anlagilmstir. Inconel 718 siiper alagim altlik tabakada da Ni, Cr ve Fe
elementlerince yogun oldugu ve eser miktarda Ti elementinin oldugu anlagilmistir.

Zr Lal Ca Kal O Kal

00pm 100um

Co Kal Ni Kal 00, 5 il

CoNiCrAlY

{
|
P— —Toogm !  tooum '
Inconel 718 Al Kal Fe Kol Ti Kol
53 5 2 Y )
— 1om

e D e e s )

100pm 100um 100um

Sekil 7. CSZ TBC sistemine ait SEM mikroyapisal haritalama goriintiisii

Yapi icerisinde tetragonal, monoklinik ve kiibik fazlarin miktarlar1 ve dagilimlar1 seramik iist kaplama
malzemesi olan zirkonyanin karakteristik 6zelliklerinde oldukga etkilidir. Kismi stabilize zirkonya genellikle iki
veya daha fazla fazin birlikte bulunmasiyla yapilir. Kiibik faz ve tetragonal faz birlikte bulunabilir ve soguma
sirasinda tetragonal fazi monoklinik faza doniisebilir. Sekil 8’ de APS yontemiyle bag kaplamasi ve iist kaplamasi
iiretilen MSZ ve CSZ TBC sistemlerine ait faz analizi mevcuttur. Kismi olarak stabilize edilen zirkonya esasl iist
kaplamalarin {ist yiizeyinden gergeklestirilen XRD analizlerine gore, TBC sisteminin genel itibariyle tetragonal,
kiibik ve ¢ok az miktarda monoklinik faz yapisinda stabilitesi saglanmis durumda oldugu goriilmektedir. Kismi
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olarak stabilitesi saglanmis olan kaplamalarn ani sicaklik degisimlerinde faz kararliligini koruyacagi ve faz
degisiminden kaynaklanan hacim artiglarinin Oniine gegilecegi diisiiniilmektedir. Kismi stabilize zirkonya
malzemesinin termal genlesmesinin saf zirkonyadan ve tamamen stabilize zirkonyadan daha diisiik olmasi,
tamamen stabilize ve monoklinik zirkonya fazindan daha iyi bir termal sok direnci oldugu gostermektedir [7, 17].

s o T+K=tetragonal+Kiibik ZrO,
¢ M=Monoklinik ZrO,
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Sekil 8. Uretilen MSZ ve CSZ TBC sistemlerine ait XRD analiz sonuglart

1IV.SONUCLAR

Inconel 718 siiper alagim altlik malzeme iizerine CoNiCrAlY metalik bag, MSZ ve CSZ icerikli TBC
sistemlerinin tiretimleri basarilt bir sekilde gergeklestirilmistir. Geleneksel olarak kullanimda olan YSZ TBC
sistemine gore alternatif stabilize olan MSZ ve CSZ malzemelerinin &zelliklerinin goriilebilmesi amaciyla
gergeklestirilen ¢aligmada, kaplama sistemlerinin mikroyapisal olarak porozite, oksit ve genel olarak kaplama
ylizey yapilar1 degerlendirilmis mekaniksel 6zelliklerin incelenmesinde ise sertlik ve ylizey piiriizliiliik 6l¢iim
sonuglart degerlendirilmistir. APS teknigi kullanilarak iiretilen metalik ve seramik esasli kaplama yapilarinda
ozellikle seramik iist kaplama yapilarinin oksit ve porozite igerigine sahip oldugu bu durumun iiretim yontemi
esasli kaynaklanan APS sistemin tipik karakteristik 6zelliginin bir sonu olarak olustugu goriilmiistiir. MSZ TBC
sisteminin daha tiniform mikroyapisal 6zellige ve buna bagli daha az oksit ve porozite icerigine sahip oldugu
gorilmiistiir. Her iki TBC sistemi i¢in de gergeklestirilen XRD analizleri neticesinde faz sabitleyici olarak
kullanilan i¢erikler ve tetragonal ZrO; yapis1 goriilmiistiir. Yapilan ¢calismalar neticesinde her iki TBC sistemininde
birbirine benzer 6zellikler tasidig1 belirlenmistir. Ilerleyen calismalarda iiretilen MSZ ve CSZ TBC sistemlerinin
yiiksek sicaklik izotermal oksidasyon ve termal ¢evrim davranislarinin incelenerek kaplama sistemlerinin servis
kosullar1 altindaki kullanimda sergileyecekleri dayanim performanslarinin belirlenmesi planlanmistir.
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