Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 14 (2014) 025764 (401-405) AKU J. Sci. Eng. 14 (2014) 025764 (401-405)

Seramik Esasli Plazma Sprey Kaplamalarin Oksidasyon Davraniglarinin
incelenmesi

Abdullah Cahit KARAOGLANLIY, Ahmet TURK?, Ismail ©ZDEMIR®

'Bartin Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Bartin, Tiirkiye.
2Sakarya Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Sakarya, Tiirkiye.
2izmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi B6liimd, izmir, Tiirkiye.
e-posta: karaoglanli@bartin.edu.tr

Gelis Tarihi: 22.10.2012; Kabul Tarihi: 11.11.2013

Ozet

Termal bariyer kaplamalar (TBC), gaz turbin motorlarindaki tiirbin bigak ve kanatgiklari gibi parcalar
yuksek sicaklik etkisiyle olusan oksidasyon ve korozyon hasarlarindan korumak ve tiirbinlerde yiiksek
performans ve verimlilik saglanmasi amaciyla havacilik endustrisinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Genel olarak bir TBC sistemi; sliperalasim althk malzeme Uzerine Uretilen MCrAlY igerikli metalik bir bag

Anahtar kelimeler kaplama ve bu kaplamanin {zerine uygulanan seramik bir Ust kaplama yapisindan meydana
“Termal bariyer gelmektedir. Bu sistemde, seramik esash list kaplama sicaklik yalitimi saglanmasi gorevi goriirken,
kaplama (TBC)”; metalik bag kaplama ise seramik lst kaplamanin yapismasinin saglamasinin yaninda altlik malzemeyi de

“Oksidasyon”; “YSZ”;  yiiksek sicaklik kosullarinda oksidasyon ve korozyon gibi hasarlara karsi korumaktadir. Bu ¢alismada, gaz
“CoNiCrAlY”; “Plazma  tiirbin motorlarinda servis esnasinda gerceklesen oksidasyon sartlarinin gérilebilmesi amaciyla
sprey kaplama”; Atmosferik Plazma Sprey (APS) teknigi kullanilarak CoNiCrAlY igerikli bir metalik bag ve itriya ile stabilize
“Mikroyapr” edilmis zirkonya (YSZ) icerikli seramik bir Ust kaplama yapisi stper alagim althk malzeme Uzerine
uretilerek bir TBC sistemi olusturulmustur. Uretilen TBC yapisinin, 1000 °C’de farkli zaman siireglerinde
oksidasyon testleri gergeklestirilmistir. Oksidasyon sonrasi TBC'lerdeki mikroyapisal degisim, taramali
elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Oksidasyon testleri sonrasinda bag ve ust
kaplama ara ylzeyinde meydana gelen ve 1sil olarak biylyen bir oksit (TGO) tabakasinin olustugu

gorllmistir. Artan oksidasyon siresi sonrasinda olusan oksit tabakasinin kalinhgi artis gostermistir.

Investigation of Oxidation Behavior of Plasma Sprayed Ceramic Based

Coatings

Abstract
Thermal barrier coatings (TBCs) are widely used in aviation industry in order to protect components
such as turbine blades and vanes in gas turbine engines from oxidation and corrosion failures occurring
by the effect of high temperature and to provide high performance and efficiency in turbines. A TBC
Key Words system is generally consist of a MCrAlY based metallic bond coat deposited on superalloy substrate and
“Thermal barrier a ceramic topcoat deposited on this bond coat. In this system, the metallic bond coat both provides
coating (TBC)”; adhesion of ceramic topcoat on the substrate and protects the substrate material from oxidation and
“Oxidation”; “YSZ”; corrosion failures, while the ceramic topcoat provides thermal insulation. In this study, in order to

“CoNiCrAlY”; “Plasma simulate service conditions of gas turbines, CoNiCrAlY based metallic bond coat and vyitriya stabilized
zirconia (YSZ) topcoat structure were deposited on superalloy substrate by atmospheric plasma spray
(APS) technique, and a TBC system was generated. Oxidation tests of the TBC structure were conducted
for different time periods at 1000 °C. Microstructural change in TBCs after oxidation were examined
using scanning electron microscope (SEM). Thermal grown oxide (TGO) layer formed at bond
coat/topcoat interface after oxidation tests. It was seen that an oxide (TGO) layer, which occurs at bond
and top coat interface and grows thermally up, forms after oxidation test. The thickness of oxide layer
increased with the increasing oxidation time.

spray coatings”;
“Microstructure”
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1. Giris al.2006, Nijdam et al.2006, Li et al.2010).

_ i C e Modern gaz tlirbin motorlarinin gelisim slrecinde
Gaz tlrbin motorlari, yanma Urinlerini kinetik g gells

. o . - . gbz onlne alinan temel nokta yliksek verimlilik ve
enerjiye donUstirerek itme gilcl saglanmasi

amaciyla havacilik endiistrisinde bir giic iretim performans artisidir. Gaz tlrbin motorlarindaki giig

tesisi olarak kullaniimaktadirlar (Mobarra et ve verimlilik artisi ancak turbin giris sicakhklarinin
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ylkseltilmesiyle saglanabilir(Li et al.2010, Xie et
al.2003). Bu nedenle, gaz tirbinlerinde ylksek
sicaklklarda kullanilan ve agresif cevre sartlarina
maruz kalan malzemelerin muikemmel mekanik
dayanim ve yiksek korozyon direncine sahip olmasi
gerekmektedir (Nijdam et al.2006). Maruz kalinan
yuksek sicakliklar siiper alasim tirbin bigaklarinin
ergime noktasina ¢ok yakin ya da daha Uzerinde
olmaktadir. Bu sebeple siper alasim althklari
hasardan koruyabilmek igin, i¢ sogutma kanallari
gibi sogutma metotlari ya da stper alasim tirbin
bicaklarinin sicakliklarinin  azaltilmasinda termal
bariyer kaplamalar (TBC) kullaniimaktadir (Li et
al.2010). TBC'lerin gaz tirbinlerinde kullaniimasiyla
ylksek tlirbin giris sicakliklari elde edilmekte ve
verimliliklerinin
al.2008).
TBC'ler uygulama alani olarak glg santralleri,

bunun sonucunda da tirbin

arttirlmasi  saglanmaktadir(Yuan et
gelismis turbo motorlarin yanma odasi, tiirbin pale
ve kanatgiklari gibi bircok uygulamada kullanim
alani bulmaktadir (Schloesser et al.2011, Lampke et
al.2011, Arai and Suidzu 2011, Takahashi et
al.2011, Li et al.2012, Karaoglanli et al.2011) Sekil
1.1'de yillara gore gaz tiirbin sicaklik degisimlerine
bagll olarak kullanilan alasim malzemelerinin
gelisimindeki mevcut durum goésterilmektedir.

EBFVD TBC's

Sicaklik, C

Sekil 1. Yillara gore gaz tiirbin sicaklik degisimlerine bagh
olarak kullanilan malzemeler Hetmanczyk et al.2007)

TBC'ler althk
malzemesinden, %6-8 oraninda Y,0; ile kismi

tipik olarak; stper alasim bir
olarak stabilize edilmis, sicaklik yalitimi saglayan
itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) igerikli
seramik bir Ust kaplamadan, tlirbin motorlarinin
sicak bolgelerinde yilksek performansi sebebiyle
kullanilan MCrAlY (M=Ni,Co veya ikiside) igerikli
seramik Ust kaplamanin metalik althga yapismasini

saglayan ve althg oksidasyon gibi hasarlara karsi

koruyan metalik bag kaplamadan ve servis
kosullarinda bag kaplamanin oksitlenmesi sonucu
olusan termal olarak blyiyen oksit bir tabakadan
(TGO)'dan meydana gelmektedir (Xie at al.2003,

Yuan et al.2008, Dalkilig 2007).

TBC sistemlerinde gelisim ve performans 6zellikleri,
Uretimlerinde kullanilan yontemlerle yakindan
ilgilidir. Plazma sprey (PS) ve elektron-isini fiziksel
buhar biriktirme (EB-PVD) seramik Ust tabakanin
Uretiminde yaygin
yontemleridir. Bu yontemlerden PS ydnteminin

kullanilan kaplama
Uretiminde mikro yapida ortaya cikan karakteristik
ozellikler TBC kaplamalarin performansi Uzerinde
etkilidir. Bilindigi Uzere, PS yontemiyle Uretilen
kaplamalarin mikro yapisinda splatlarin varligi ile
birlikte lameller arasi gozenekler, catlaklar ve
nedenle, TBC
kaplamalarin 6mri ve mekanik 6zellikleri bag ve

bosluklar  bulunmaktadir. Bu
seramik Ust tabakasinin mikro yapisi ile yakindan
iliskilidir (VaBen et al.2009, Evans et al.2001,
Scrivani et al.2008, Sridharana et al.2005).

TBC sistemleri bircok sebepten dolayr hasara
ugrayabilmekte ancak olusan hasarlar genellikle bu
hasar mekanizmalarinin  bir veya birkacinin
kombinasyonlari
TBC'lerin

mekanizmalari; termo-mekanik hasarlar, kimyasal

sonucu meydana gelmektedir.

omdrlerini  sinirlayan  baslica hasar

hasarlar, erozyon hasarlari, bag kaplamanin
oksitlenmesi, Ust kaplamanin sinterlenmesi, sicak
korozyon etkisi, CMAS (CaO-Mg0-Al,03-Si0,) atagi
ve diger bircok hasar tiriinden etkilenmektedir.
TBC'ler de gorilen hasar mekanizmalarinin en
TGO'ya bagl

kaynaklanmaktadir. Bu

baskin olani olan olusumlardan

mekanizmalar  ylksek
sicakhk sonucunda Ust tabakada olusan mekanik
ozellik degisimleri, 1sil genlesme uyumsuzluklari, isil
iletim katsayisi degisiklikleri ve motorun igindeki
kimyasal etkilesimler ile birleserek TBC'leri daha
hizli bir sekilde hasara ugratmaktadir (Verbeek
1992, Aygun 2008, Liu 2004, Evans et al.2006,

Wellman and Nicholls 2008).

Bu calismada, Nikel bazli bir slper alasim olan
Inconel 718 altlik malzeme Uizerine, APS yontemi ile
metalik bir bag kaplama ve seramik Ust tabaka
Uretilerek TBC'ler elde edilmistir. APS yontemiyle
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Uretilen YSZ (ZrO,+Y,0;) icerige sahip TBC'lerin
farkh sicaklik ve zaman sireclerinde oksidasyon
islemlerine tabi tutularak olusan TGO yapisi ve
blylime davranislari incelenmistir. Oksidasyon
¢alismalari sonrasinda TGO biylime davranislar
incelenerek ve mikro vyapisal karakterizasyonlar

gerceklestirilmistir.
2. Deneysel Calismalar
2.1. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismalarda, 25.4 mm c¢apindaki, 5mm
kahnhginda disk seklinde Ni esasli bir stiper alasim
olan Inconel 718 altlik malzeme kullaniimistir.
Inconel 718 malzemeye ait Ureticinin vermis oldugu
nominal kimyasal bilesimleri % atom cinsinden
Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Inconel 718 altlik malzemenin kimyasal analiz
bilesimi (%.at)

Tablo 2. Bag ve lst kaplama (retiminde kullanilan
proses parametreleri

APS-Bag kaplama

Ark akimi Eluektriksel Argon  akis | Hidrojen akis
glc orani orani

600 A 40 kW 65 slpm 14 slpm

Toz Kaplama

besleme mesafesi

30 g/min 140 mm

APS-Ust kaplama

Ark akimi Ark voltaji Elektriksel Argon  akis

630 A 65V 40 kW 44 slpm

Hidrojen Toz besleme | Kaplama

akis orani orani mesafesi

13 slpm 25 g/min 90 mm

Elementler, % Kimyasal Bilesim

Ni Cr |Nb Mo |Ti Al Co Si
53.55 |18.0/5.31 [3.03 [0.96 |[0.56 0.27 10.09
Cu Mn |C Ta P B S Fe
0.06 [0.06[0.03 [0.01 [0.007 [0.004 0.001 |Balans

Kaplamalarin dretilmesinde kullanilan tozlar ise,
bag kaplamalarin dretilmesinde CoNiCrAlY (Sulzer-
Metco USA, Amdry 9951, 5-37 um) ve st
kaplamalarin  dretilmesinde  kullanilan ~ ZrO,—
8%Y,0; (GTV Germany, 45+20 um) icerikli toz
TBC'lerin
Uretilmesinde kullanilan bag ve Ust kaplamalarin

malzemelerden olusturmaktadir.

kahnliklari sirasiyla 100 um ve 300 pm’den

olusmaktadir. Bag ve Ust kaplamalarin
Uretilmesinde GTV marka ve F6 tabancaya sahip
APS sitemi

calismalarinin

kullanilmistir.  TBC’lerin  oksidasyon

gerceklestiriimesinde  Protherm

marka  ylksek sicaklik  firini  kullaniimistir.
Kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan tim sprey

parametreleri Tablo 2'de gosterilmektedir.

Kaplamalara ait karakterizasyon islemleri; LEO 440
markalarinda taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. TBC'lerin mikroyapisal karakterizasyonu

Bag ve st kaplamalari APS teknigiyle (retilen
TBC'lere ait kaplama ara ylizey SEM goriintisi Sekil
1’de verilmistir. APS teknigiyle Uretilen TBC yapisi,

sekilden de gorildiglt Gzere proses (retim

kosullarindan  kaynaklanan  yiksek porozite

icerigine sahip olup, catlak ve benzeri bircok hatali

olusum yapisini da icerisinde barindirmaktadir.

R RS L
=

=1 - :u{

Bagtabaka X

Sekil 2. APS teknigiyle Uretilen TBC'ye ait ara ylzey
mikroyapisi

APS kaplamalar yukarida da belirtildigi Uzere,
kaplama (retim prosesinden kaynaklanan gozle
gorilebilir bircok catlak ve benzeri hatali yapiyi
icinde barindirmanin yaninda, kaplama {retim
prosesinden kaynaklanan oksit icerigine de sahip

olmaktadir.
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3.1. TBC’lerin oksidasyon davraniglari

APS teknigiyle Uretilen CoNiCrAlY bag ve YSZ (st
kaplamalara ait 1000 2C sicaklik ve 8, 24 ve 50 saat
olarak gerceklestirilen oksidasyon sonrasi yapilan
incelemeler Sekil 2'de
APS teknigiyle Uretilen TBC

sprey  kaplamalarin  tipik
karakteristik 6zelligi olan lameler yapidadir. TGO

mikroyapisal

gosterilmektedir.
yapilari,  plazma
oksit tabakasi Ust seramik kaplamadan oksijenin
penetrasyonu sonucu bag ve Ust kaplama ara
ylzeyinde olusmaktadir. TGO oksit yapisi tim
kaplama

araylizeylerinde net bir sekilde

gozlenmistir.

AR -??'&(:ﬁ"’: '

Sekil 3. APS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ (st kaplamaya
sahip TBC numunelerine ait 1000 °C sicakliktaki
oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari: a. 8 saat, b. 24
saat ve c. 50 saat

4. Sonuglar

Gergeklestirilen calismada, plazma sprey teknigi
kullanilarak bag ve Ust kaplamaya sahip TBC sistemi
basarili  bir sekilde dretilmistir. APS teknigi
kullanilarak dretilen TBC'lerin 1100 °C sicaklikta
8,24 ve 50 saatlik oksidasyon testleri sonrasindaki
mikroyapisal  &zellikleri incelenmistir.  Uretim
sonrasi APS bag ve Ust kaplamalarin, kaplama
Uretim prosesinden kaynaklanan bir¢ok catlak
yapisini ve oksit icerigine de sahip oldugu
gorllmustiir. Oksidasyon sonrasinda TGO oksit
tabakasinin, Ust seramik kaplamadan oksijenin
penetrasyonu sonucu bag ve Ust kaplama ara
ylzeyinde olustugu saptanmistir. Artan oksidasyon
siddetine bagh olarak olusan TGO tabakasinin
kahnhginin artis gosterdigi belirlenmistir. TBC'ler
konusundaki

gelecek c¢alismalar daha uzun

oksidasyon slireclerinde TBC'lerin hem

mikroyapisal hem de mekaniksel 6zelliklerinin

degisimlerini kapsayacaktir.
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