Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
cilt 63, sayi 707, s. 359-375, 2022 vol. 63, no. 707, p. 359-375, 2022

Aragtima Haklesi D01, 1046399/ muhendismakina (009534 Research Aile

Farkh Bag Kaplama Uygulamalarimin Yiiksek Sicakhik
ve Kat1 Partikiil Erozyon Asinmasina EtKisi
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Inconel 718 altlik malzeme tizerine iki farkli bag kaplama (NiCrAlY ve NiCoCrAlY), Atmosferik Plazma Sprey
(APS) ve Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF) yontemleri kullanilarak uygulanmistir. Enerji doniisiim
santralleri, gaz tiirbinleri, jet motor kanatlar1 vb. uygulamalarda kullanilan bag kaplamalarin yiiksek sicaklik altin-
da partikiil etkisine maruz kalmasinin simiile edilmesi amaglanmistir. Kaplama islemi sonunda farkli 6zelliklere
sahip dort numune grubu olusturulmustur. Bu numunelerin ortam kosullar1 ve sicaklik altinda kati partikiil erozyon
aginma davraniglar1 incelenmistir.

Deneylerde, yiiksek sicaklik kosullarinda kati partikiil erozyon asinma testlerini yapabilen 6zel olarak tasarlanmig
bir test diizenegi kullanilmistir. Deney test sicakligi, 21 °C ve 300 °C tercih edilmistir. Yiizeye ¢arpan partikiillerin
degisken agilara sahip olabilecegi varsayilarak 30°, 60° ve 90° olmak tizere ti¢ farkli agindirici partikiil garpma
ag1s1 se¢ilmistir. Bu deneysel parametrelere ek olarak ~97 m/s partikiil garpma hizi ve ~400 pm boyutunda aliimina
(AL0Os) asindiricr partikiiller kullaniimistir.

Deneyler sonucunda iki farkl yéntemle kaplanan test numunelerinin karsilagtirmali erozyon orani grafikleri elde
edilmis ve sonuglar1 yorumlanmustir. Ayrica test numunelerinin gozeneklilik degerleri, sertlik ve yiizey puriizliilik
ol¢limlerinin detaylari da erozyon direnci sonuglarma dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: APS, HVOF, yiiksek sicaklik, kat1 partikiil erozyonu, kaplama

The Effect of Different Overlay Coating Applications on High
Temperature and Solid Particle Erosion Wear

ABSTRACT

Two different metallic coating processes (NiCrAlY and NiCoCrAlY) were applied on Inconel 718 substrates using
Atmospheric Plasma Spray and High-Speed Oxy Fuel Spray methods. Energy conversion plants, gas turbines, jet
engine blades, etc. It was aimed to simulate exposure to particle impact under high temperature in applications. At
the end of the coating process, four sample groups with different properties were deposited. Solid particle erosion
wear behavior of these samples under ambient conditions and temperature were investigated.

A specially designed test rig that can perform solid particle erosion wear tests under high temperature conditions
was used in the experiments. In the experiments, 300°C was preferred as the air temperature. Assuming that the
particles impacting the surface may have variable direction, three different erosive particle impingement angles
were selected as 30°, 60° and 90°. In addition to these experimental parameters, particle impact velocity of ~97 m/s
using the double disk method and AL,O; erosive with a size of ~400 pm were determined.

As a result of the experiments, the comparative erosion rate graphs of the test samples coated with two
different methods were obtained and the results were interpreted by using the SEM, XRD and EDX
elemental analyses. In addition, the details of the porosity values of the coatings, hardness and surface
roughness measurements of the test specimens were also included in the results of erosion resistance.

Keywords: APS, HVOF, high temperature, solid particle erosion, coating

* Iletisim Yazar1
Gelis/Received 0 18.10.2021
Kabul/Accepted 1 03.01.2022

! KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Konya
musa.demirci@karatay.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4159-2378

Konya Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Konya
mabagci@ktun.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6934-8660

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 359-375, April-June 2022 (359



Demirci, M., Bager, M.

EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Metal alloys used in high temperature applications such as gas turbines and coal power plants are coated
with different coatings in order to increase their hot corrosion and oxidation resistance. The coating na-
med MCrAlY (M = Ni and/or Co), which is widely used among these coatings, is called bond coating in
an independent single layer or thermal barrier coating (TBK) system. These coatings are one of the most
widely applied protective coatings in aerospace and power plants where gas turbines are used, due to their
outstanding thermo-fatigue property as well as oxidation and hot corrosion resistance. Due to the nature of
gas turbines, the particles in the form of ash, which are concentrated in the fuel burning in the combustion
chamber, cause the coatings used in these industries to be exposed to erosion wear. This causes erosion of
the oxide layer on the bond coatings used to protect the substrate material from oxidation. This increases
oxidation and corrosion in the metallic substrate, making it more vulnerable to erosion.

In this experimental study, two different bond coating powders with NiCrAlY and NiCoCrAlY properties
were used on the substrate material, and test samples were produced with the effect of APS and HVOF
methods. Surface roughness and porosity values of the test samples were measured, and hardness data were
obtained. High temperature solid particle in 400 um Alumina (A1203) erodent effect and impact velocity
~97 m/s by prioritizing the impact angle variability (30° ,60° and 90°), temperature difference (21 °C and
300 °C) erosion wear tests were carried out and the results were interpreted.

2. Materials and Methods

In this experimental study, Inconel 718 super alloy material was chosen as the substrate material. Two
different NiCrAlY and NicoCrAlY bond coating powders were coated on the Inconel 718 substrate, using
APS and HVOF methods, in total four different samples were coated.

Erosion wear tests were carried out in a test device conforming to ASTM G211-14 standard. In the experi-
ments, alumina (ALO;) erosive particles with angular geometry were used as erosive particles. The erosive
particle impact velocity was set at ~97 m/s so that it would be the same in all samples and only allow the
coating to wear off. In order to find the erosion wear rate according to the erodent impact angle of the co-
ating samples produced by different methods, the experiments were carried out at three impact angles (30,
60 and 90°). Before and after the experiment, the erosion rates were found according to the weight of the
erosive particles used by measuring the weights of the samples by means of a precision balance with £0.1
mg sensitivity.

Before high temperature solid particle tests are carried out, the most important parameter that can directly
affect the wear resistance of the samples is the surface hardness value. Hardness measurements of the test
specimens were made with a Rockwell hardness measuring device. These measurements were made accor-
ding to the HR 15N measurement method and ASTM E18-12 standard in terms of international standards.

The surface roughness value, which is an important surface parameter affecting the erosion resistance, was
measured with the Mitutoyo Suftest 402 test device.

In the coatings coated on the substrate surface, porosities occur due to the coating method. The porosity
values of the coatings were measured by a method called “Mercury Porosimetry” (Micromeritics).

3. Results and Discussion

When the Rockwell hardness measurements of four test sample groups were examined, it was seen that the
hardness values of the samples coated with the APS method were less than the samples coated with HVOF.
When the surface roughness measurement results were examined, no significant difference was observed
between the APS and HVOF methods in the same coating powders. When the detailed porosity values of
the test sample groups were examined, it was seen that in general all the coating samples create more total
porosity at low pore diameter.

As a result of the solid particle erosion wear tests carried out at room temperature, it was seen that the
erosion rates of almost all coating samples decrease with increasing particle impact angle. Knowing that
the powders (NiCrAlY and NiCoCrAlY) used in the bond coating structure have metallic properties, the
maximum erosion rate of these coatings at low impact angles indicates ductile material properties in accor-
dance with the literature.
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When the erosion resistance of the experimental sample groups against temperature changes was examined,
it was observed that the erosion resistance increased with increasing temperature. As a result of this incre-
ase in temperature creating an elastic form on the surface, the erosive particles hitting the surface have an
incubation effect and have an increasing effect on erosion resistance as they act as protection against the
next impacting particles.

As a result of the experiments carried out at high temperature (300 °C) and at all impact angles (30, 60
and 90°), NiCoCrAlY bond coatings coated with the APS method exhibited the highest erosion rate at 30
° impact angle.

4. Conclusion

In the case of brittle materials with the highest impact at the 90° impact angle encountered in the erosion
wear rate, the opposite result has emerged, and the erosion resistance at small angles (15-45°) is at the
minimum level.

The bond coatings coated with the APS method showed the most erosion wear compared to the bond coa-
tings coated with the HVOF method.

The bond coatings coated with the HVOF method changed more against the temperature change, whereas
the bond coatings produced by the APS method changed more against the angular change.

It has been determined that not only the hardness value will be decisive in determining the erosion rate in
coating materials, but it may be dominant in values such as porosity and surface roughness.

As a result, the erosion rate was significantly affected by the material properties, as well as the coating
method, angular and temperature changes. This indicates that estimating the erosion rate of coated materials
is more complex.
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1. GIRIS

Gaz tiirbinleri ve komiir santralleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarina ihtiya¢ du-
yulan yerlerde kullanilan metal alagimlarinin sicak korozyon ve oksidasyon direncle-
rinin artirtlmasi amaci ile farkli kaplamalar ile kaplanirlar. Bu durum zamanla farkli
kaplama tiirlerinin (difiizyon kaplamalari, MCrAlY bag kaplamalari, modifiye difiiz-
yon kaplamalari ve en son olarak termal bariyer kaplamalari) gelismesini beraberinde
getirmistir [1]. Bu kaplamalardan yaygin olarak kullanilan MCrAlY isimli kaplama
(M = Ni ve/veya Co), bagimsiz tek katmanli veya termal bariyer kaplama (TBK)
sistemlerinde bag kaplama olarak tercih edilmektedir. Optimum seviyede termo-yo-
rulma 6zelligine ilave olarak oksidasyon ve sicak korozyon direnci saglamasiyla gaz
tiirbinlerinin kullanildigi havacilik ve enerji santrallerinde yaygin olarak uygulanan
koruyucu kaplamalardan biridir [2-4]. MCrAlY kaplamalar1 genellikle altlik malzeme
iizerine; Atmosferik Plazma Sprey (APS), Vakum Plazma Sprey (VPS), Soguk Gaz-
Dinamik Sprey (CGDS) ve Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF) gibi termal
sprey yontemleri ile kaplanirlar. Bu kaplama yontemleri bag kaplamalarin dmriini
onemli oranda etkilemektedir. Bag kaplamalarin kaplamasinda en yaygin olarak APS
ve HVOF yontemleri kullanilir. Bunun nedeni bu yontemlerin ekonomik ve endiistri-
yel olarak yaygin olmalaridir [5].

Gaz tiirbinlerinin dogas1 geregi yanma odasinda yanan yakitin i¢inde yogun olarak
bulunan kiil seklindeki partikiiller yiiksek sicakligin ihtiyag oldugu sektorel kullani-
ma yonelik endiistrilerde olusturulan kaplamalar erozyon asinmasina maruz kalabi-
lirler [6, 7]. Bu durum altlik malzemeyi oksidasyondan korumak i¢in kullanilan bag
kaplamalar {izerindeki oksit tabakasinin asinmasina sebep olur. Bu da metalik altlik
malzemede oksidasyon ve korozyonu artirarak altlik malzemeyi erozyona karsi daha
korumasiz hale getirir. Erozyon olay1 baslangigta altlik malzeme iizerinde énemli bir
etki olusturmamakla birlikte kaplama malzemesindeki asinmayla birlikte ana metal
malzemenin aginmasini hizlandirir [8].

Literatiirde erozyon aginmasi lizerine ¢aligan ve gaz tiirbinlerindeki etkisini inceleyen
farkli calismalar vardir. Tabakoff ve ark. yaptiklari calismada gaz tiirbinlerinde en faz-
la erozyon aginmasinin tiirbin giris kisminda oldugunu tespit etmislerdir [9]. Havada
serbest bir sekilde dolasan partikiiller tiirbin giris kismindan girerek burada bulunan
malzemelerde asinmaya sebep olduklari gibi tiirbin kompresoriiniin emme ve basma
kisimlarinda da asinmaya neden olmaktadirlar. Hamed ve ark. tarafindan yapilan bir
baska calismada kumlu ortamda ¢aligan tiirbin kompresériinde meydana gelen kati
partikiil asinmasini incelemislerdir [10]. Bolelli ve ark. yaptiklari ¢alismada vakum
plazma yontemi ile iirettikleri aliiminyum oksit emdirme ile gliclendirilmis bag kapla-
malarm aginma davranisini incelemiglerdir. Caligma sonucunda bu bag kaplamalarin
asimma direncinin arttigin1 sonucuna varmislardir [11].

Yapilan bu deneysel ¢alismada altlik malzemesi olarak uzay havacilik uygulamalarin-
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da tercih edilen Inconel 718 se¢ilmis olup kaplama uygulamasi olarak APS ve HVOF
yontemleri uygulanmistir. NiCrAlY ve NiCoCrAlY ozellikte iki farkli bag kaplama
tozu kullanilarak APS ve HVOF yontemleri etkisiyle deney numuneleri hazirlan-
mistir. Bu dort farkli deney numunesinin birbirlerine olan iistiinliiklerini belirlemek
amaciyla yiizey piriizlilik ve gozeneklilik degerleri dlglilmiis olup sertlik verileri
elde edilmistir. Mekanik ozelliklere ait farkliliklar belirlendikten sonra ¢arpma agisi
degiskenligi (30°, 60° ve 90°), sicaklik farklilig1 (21 °C ve 300 °C) 6nceliklendirile-
rek yaklasik 400 um erozif asindirici partikiil etkisinde ve ¢arpma hizinin da ~97 m/s
oldugu durumda yiiksek sicaklik kati partikiil erozyon asinma deneyleri yapilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglara baglh olarak erozyon oranini belirlemek amaciyla si-
caklik 6zelinde ¢carpma agisi, asindirict partikiil boyutu ve ¢arpma hizi degiskenlikle-
rine ait grafikler elde edilerek 1farkliliklar yorumlanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

Bu deneysel calismada Inconel 718 siiper alasim malzemesi altlik malzeme olarak
secilmistir. Alloy 718 adiyla da anilan altlik malzeme nikel alagimlari arasinda ko-
rozyon direncinden dolay1 yaygin olarak kullanilir. Inconel 718 malzeme ¢ok yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilme yetkinligine sahip olmakla birlikte
yaglandirilarak ¢okertildikten sonra sertligi dnemli oranda artabilmektedir [12]. Inco-
nel 718’in farkl sicaklik degerlerine karsilik gelen mukavemet degerlerindeki degi-
sim Tablo 1°de halinde verilmistir.

Literatiirde altlik malzeme tizerine bag kaplama uygulamalarinda APS, HVOF, VPS ve
CGDS gibi yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup [14] bu bag kaplama metotla-
rinin partikiil hiz1 ve islem sicakliklarina gore karsilastirmalart Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Inconel 718'in Sicaklik ile Mukavemet Degerlerindeki Degisme [13]

s'?f(lf; tk Qekm;eMI%aa);anlml Akma Dayanimi (MPa) U?;Ta
21 1450 1206 22
200 1365 1123 20
425 1316 1075 19
540 1275 1068 18
650 1158 1027 19
760 765 758 27
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Tablo 2. Farkli Bag Kaplama Uygulamasina Bagli Olarak Partikiil Hizi - islem Sicakiik Karsilastirmasi [15]

Metot Par:::(:sl)hm I§Iem(°sc|:<;akllg|
APS 200 - 300 15000

HVOF 700 - 800 2500 - 3000
VPS 200 - 300 15000

CGDS 800 - 900 800 - 900

Termal sprey yontemi, bir kaplama olusturmak i¢in metalik ve metalik olmayan mal-
zemelerin erimig/yar1 erimis durumda veya hatta tamamen kati halde ince pargaciklar
halinde altlik malzeme iizerine piiskiirtiildiigii bir grup kaplama islemini igerir. Termal
sprey kaplamanin en biiyiik avantaji yiizeye kaplanacak ¢esitli malzemelerin (toz, tel,
cubuk veya cozelti seklinde olabilir) bir 1s1 kaynagi vasitasiyla ergitilerek altlik mal-
zeme kati yiizeyine belirli bir hizda piiskiirtiilerek biriktirilmesidir [16]. Genel olarak
altlik malzeme ylizeyinde gerilme olmayacak sekilde yani ¢arpilmaya neden olmayan
kaplama malzemeleri sprey malzemesi olarak kullanilabilir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, belirli bir ¢ap genisligine sahip sprey tabancasindan ¢ikan eriyik veya
yar1 eriyik kaplama malzemesinin altlik malzeme ile mesafesinden kaynakli olarak
yiizeyde tam {iniform bir dagilimi gésterememesidir.

Farkli kaplama metotlarinin (APS ve HVOF) Inconel 718 altlik malzeme iizerine iki
farkli NiCrAlY ve NiCoCrAlY bag kaplama tozlarinin etkinliginde toplam dort farkl
numune elde edilerek deneyler gergeklestirilmistir.

2.2 Yiiksek Sicaklik Kati Partikiil Erozyon (YSKPE) Deneyi

Erozyon aginma testleri ASTM G211-14 standardina [17] uyumlu olan Sekil 1’de se-
matik gosterimi verilen test cihazinda ytiriitiilmustiir. Sematik gosterimde goriildiigi
gibi malzeme yiizeyini agindiracak partikiillerin taginmasini saglayan gaz, besleme
linitesinde bir firin yardimui ile istenilen sicakliklara kadar 1sitilmakta ve bir 1s1 dlger
yardimu ile sicaklik kontrolii yapilabilmektedir. Isitilan hava izole bir bolgeden ge-
cerken sicak hava icine asindirict partikiil beslemesi yapilarak asindirici jet olustu-
rulmakta ve malzeme yiizeyine nozul mesafesi ayarlanarak istenilen agida asindirict
partikiiller piiskiirtiilmektedir. Bu durum sayesinde malzeme yiizeyinde erozyon asin-
masi olusturulmaktadir.

Deneylerde asindirict partikiil olarak literatiirde yaygin bir kullanim1 olan agisal ge-
ometriye sahip aliimina (Al,O;) asindiric1 partikiilleri kullanilmistir [18, 19]. Deney-
ler yiiksek sicakliklarda da yapildig: igin bu sicakliklarda kararliligini ve sertligini
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Firin
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Sekil 1. ASTM G211’e Bagl Olarak YSKPE Asinma Test Cihazi Sematik Gésterimi

koruyabilmesi aliimina asindiricisi se¢ilmesinde diger bir faktér olmustur. Asindirict
partikiil ¢arpma hiz1 biitiin numunelerde ayn1 olacak ve sadece kaplamanin aginmasini
saglayacak sekilde ~97 m/s olarak ayarlanmistir. Partikiil carpma hizinin belirlenme-
sinde literatiirde ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasindan dolayi tercih edilen ¢ift
disk metodu kullanilmigtir. Farklt metotlar ile iiretilmis kaplama numunelerinin ero-
zif agindirict garpma agisina gore erozyon asinma oranini bulmak amaciyla deneyler
i¢ carpma agisinda (30, 60 ve 90°) gergeklestirilmistir. Deney dncesi ve sonrasinda
numuneler, £0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazi vasitasiyla agirliklart dlgiilerek
kullanilan agindirict partikiil agirli§ina gore erozyon oranlart bulunmustur.

Erozyonun dogrusal degistigi durum goz oniine alinarak erozyon orani (ER) dege-
ri denklem 1 formiilii ile hesaplanir. Formiilde hesaplanan erozyon oraninin birimi
mg/g’dir. Deneyler sonrasinda numunelerde meydana gelen kiitle kaybini (AW) belir-
lemek amaciyla hassas terazi kullanilarak mg cinsinden sonuca ulasilmaktadir. Kap-
lanmis yiizeye etki eden erozif asindirict kiitlesi ise (m) semboliiyle ifade edilerek
formiilde g olarak belirlenmektedir.

_agman malzemenin kiitle kayb: (AW) (Denklem 1)

ER
asindirict partikiil kiitlesi (m)

Deneyler aynt numune grubunun i¢indeki numunelerde ayni deney kosullarinda tek-
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Tablo 3. Deney Parametreleri

Erozyon Deneyi Parametreleri NiCrAlY / NiCoCrAlY
Co orani (% agirhk) 0/20
Asindirici partikiil Aldmina (Al,O,)
Asindirici partikiil boyutu (um) ~400
Asindirici partikl sekli Acisal
Asindirici partikiil agirhgi (g) 100
Test acilan (°) 30, 60 ve 90
Asindirici partikiil carpma hizi (m/s) ~97
Nozul ¢api (mm) 5

rarli bir sekilde yiiriitiilerek erozyon orant degerlerinin ortalamast ve standart sap-
masi hesaplanarak erozyon orani grafikleri hata paymin da gosterildigi sekilde olus-
turulmustur. Asinmanin sadece bag kaplamada kalmasi saglanip altlik malzemeye
ulasmamas1 amactyla farkli agindirict partikiil agirliklarinda 6n deneyler yapilarak
deneylerde kullanilacak asindirict partikiil agirligt biitiin numunelerde 100 g olarak
belirlenmistir. Tablo 3’te YSKPE deneylerinin yapildig1 biitiin deney parametreleri
verilmistir.

2.3 Mekanik Ozellikler

Yiksek sicaklik kati partikiil deneyleri yapilmadan 6nce numunelerin asinma direng-
lerini dogrudan etkileyebilecek bazi mekanik 6zellikleri numuneler arasi karsilastir-
ma yapabilmek amaci ile dnceden Sl¢iilmiistiir. Erozyon aginmasini birinci derece-
de etkileyecek en dnemli parametre yiizey sertlik degeridir [20]. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan kolay, pratik ve ekonomik olmasi nedeniyle deney numunelerinin
Rockwell sertlik 6l¢lim cihazi ile sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmis olup bu 6l¢tim-
ler uluslararasi standart agisindan HR 15N 6l¢iim metoduna ve ASTM E18-12 stan-
dardma gore yapilmistir [21]. Sertlik 6l¢limiinde her bir numune grubundan {i¢ adet
numune secilerek ve secilen numunenin de ti¢ farkli noktasindan 6l¢iim yapilarak her
bir numune grubu i¢in toplamda dokuz adet 6l¢iim sonucunda sertlik degerlerinin
ortalamasi standart sapma ile birlikte hesaplanmistir. Sekil 2’de deneylerde kullanilan
sertlik cihazina ait gorsel verilmistir.

Erozyon direncine etki eden bir 6nemli ylizey parametresi ise yiizey piiriizliilik de-
geridir [22]. Numunelerin yiizey piiriizliligii Mitutoyo Suftest 402 test cihazi ile
dleiilmiistiir. Olgiim 6ncesinde numuneler, ultrasonik etanol banyosunda 10 dakika
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bekletilmis ve daha sonra kurumaya bi-
rakilmistir. Yiizey piiriizliliigt 6l¢timle-
ri farkli numune gruplarindan 3’er tane
numune secilerek ortalama piiriizliilik
degeri olan Ra degerlerinin ortalamasi
aliarak belirlenmistir.

Altlik malzeme yiizeyine uygulanan
kaplama yontemine bagli olarak numu-
nelerde gozeneklilikler meydana gele-
bilmektedir. Ozellikle termal sprey yon-
teminde bu gozeneklilik olusumu daha
fazladir. Bu durum da kaplama asinma
direncini énemli oranda etkilemektedir.
Bu nedenle kaplamalarin gézeneklilik
degerleri “Civa Porozimetresi” (Mic-
romeritics) isimli bir yontem ile dl¢iil-
miistiir. Civa porozimetresi ile kaplama
yiizeyinde olan gozenekliligin ¢ap1 ve
dagilimi rahatlikla bulunabilir. Civa po-
Sekil 2. Rockwell HR 15N Sertlik Olciim Cihazi |  rozimetresi ile nanometre seviyesindeki
gozeneklilik ¢aplariin dl¢timii yapilabi-
lir. Bu yontem, malzeme yiizeyinde kim-
yasal tepkime olusturmayan ve numune yiizeyini 1slatmayan civanin yiiksek yiizey
gerilimi 6zelliginin kullanilmasina dayanir [23]. Civanin yiizeydeki gozeneklere bir
dis basing olmadan niifuz etmeme 6zelligini kullanan bu yontem ile belirli bir dis
basing (P) uygulanarak civanin gézeneklere niifuz etmesi saglanir. Gozeneklilik dege-
rinin belirlenmesinde kullanilan dis basing degeri, gézenek capi (r) ile ters orantilidir
ve civanin ylizey gerilimi (y) ile dengelenir. Bu durum Washburn denklemi [24] ile
ifade edilir: Denklemde uygulanan dis basing (P) degeri, malzeme sabiti olan y ve 0
degerleri 6nceden tespit edilerek gézenek ¢api (r) hesaplanabilir. Bu hesabin haricinde
gbzenek i¢ine niifuz eden crvanin hacmi ve degisen basing degerlerini hesaba katarak
gbzenek ¢apina bagli olarak toplam gézenek alan1 (m?/g) bulunabilir.

3. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Deney numunesi altlik malzemesi olarak belirlenen Inconel 718 iizerine APS ve
HVOF yoéntemleri kullanilarak bag (NiCrAlY ve NiCoCrAlY) kaplama iglemi uygu-
lanan deney numuneleri dncelikle iki farkli sicaklikta (21 °C ve 300 °C) ve {i¢ farkli
carpma agisinda (30°, 60° ve 90°) erozyon oranimnin belirlenmesi amaciyla testleri
yapilmistir. Bu testlerin yapilmasinda erozif asindiricinin ¢arpma hizi ~97 m/s ayar-
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lanmis ~400 um erozif partikiil etkisinde sorgulanmistir. Hassas terazi kullanilarak
sicakligin erozyon asinma deneylerinde olusturdugu etkiyi belirlemek amaciyla de-
ney oncesi ve sonrasina ait agirlik degiskenlikleri 6l¢iilmils ve ¢carpma agisi—erozyon
orani grafikleri elde edilmistir. Grafiklerin hata gubuklarina ait verilerin ortaya kon-
mas1 amactyla {i¢ tekrar sonucundaki degerlere ait erozyon oranlari hesaplanmis ve bu
degerlerin ortalamasina ilave olarak standart sapma degerleri de hesaplanarak ¢carpma
acisi—erozyon orani grafikleri olusturulmustur.

3.1 Mekanik Olgiim Sonuclar

Deney numune gruplart sertlik, piiriizliiliik ve gézeneklilik 6l¢limlerine tabi tutul-
muslar ve bu 6l¢timlerin sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Dort adet deney numune
grubunun Rockwell sertlik 6l¢iimlerine bakildiginda APS yontemi ile kaplanan nu-
munelerin sertlik degerlerinin HVOF ile kaplanan numunelerden daha az oldugu
goriilmektedir. HVOF yontemi ile yapilan kaplamalarda, kaplama tozlarmin altlik
malzemeye yliksek hizda piiskiirtiilmesinden dolay:1 kaplama yiizeyinde daha yo-
gun bir kaplama malzemesi olmasi beraberinde yiizey sertligini artirict bir durum
olusturmustur [16]. Ayn1 kaplama tozlarinin farkli metotlar ile altlik malzeme yi-
zeyine kaplanmasi yiizey sertligini degistirici bir durum olarak ortaya ¢ikmistir.
Yiizey piriizliliigi 6l¢iim sonuglari incelendiginde ayni1 kaplama tozlarinda APS ve
HVOF metotlar1 arasinda belirgin bir fark goriillememistir. Fakat burada kullanilan
kaplama tozuna gore bir fark olustugu sdylenilebilir. Her iki kaplama metodu kendi
icinde degerlendirildiginde NiCrAlY bag kaplamalart diger numune grubuna gore
daha fazla ylizey piiriizliiliigii sergilemistir. Kaplamalarin yiizde gozeneklilik deger-
leri incelendiginde APS yontemi ile kaplanan yiizeylerde daha fazla gézeneklilik
olusmustur. Bu durum APS yo6nteminin daha fazla goézenekli bir yapida kaplama
olusturdugunu gostermektedir. Kaplamalarin termal bariyer 6zellik gdstermesinin

Tablo 4. Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Ortalama sertlik Ortalama purizliiliik Gozeneklilik
(HR 15N) degeri (R,, pm) (%)
NiCrAlY (APS) 68,2 + 1,62 17,9£0,33 2,336
NiCoCrAlY (APS) 65,8+ 1,15 12,1£0,35 2,774
NiCrAlY (HVOF) 77+£2,45 14,8 £ 0,83 1,616
NiCoCrAlY (HVOF) 780,78 53+0,1 2,072
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Sekil 3. Bag Kaplamalarin Gézenek Capina Goére Toplam Gézenek Alani Degisimleri

istenildigi durumlarda kaplamanin gozenekli yapida olmasi numune yalitkanligini
artirici bir 6zellik oldugu i¢in bazi durumlarda istenebilmektedir [25].

Deney numune gruplarinin detayl gdzeneklilik degerlerini incelemek amaciyla olus-
turulan gézenek ¢apina bagli toplam gozenek alanlari grafigi Sekil 3’te verilmis olup
genel olarak biitiin kaplama numunelerinin diisiik gézenek capinda daha fazla toplam
gozeneklilik olusturdugu belirlenmistir.

Termal sprey yontemlerinin bir dezavantaji olan sprey tabancasindan ¢ikan ve altlik
malzeme yiizeyine dogrusal bir sekilde ¢arpan kaplama tozlarinin kaplama yiizeyinde
tam tiniform dagilimi saglayamamasi da anlasilmaktadir. Farkli gézeneklilik ¢apla-
rinin kaplama ylizeyinde farkli toplam alanlar olusturmasi bunun ispatidir. Grafigin
dogrusal olarak ilerledigi yani kaplama yiizeyinde toplam gézeneklilik alaninin goze-
nek ¢apina gore sabit oldugu numune grubu HVOF yontemi ile kaplanmig NiCrAlY
bag kaplamalaridir. Belirlenen en fazla gozeneklilik ¢apina gore toplam alan degisimi,
APS yontemi ile kaplanan NiCoCrAlY bag kaplamalarinda goriilmiigtiir. Bu durum
yuzde gozeneklilik degeri ile uyumlu ¢ikmistir. APS ve HVOF yontemi ile kaplanan
bag kaplamalarda en fazla gozeneklilik, NiCoCrAlY bag kaplamalarinda oldugu tes-
pit edilmistir. Her iki yontemde de gozenekliligin bu bag kaplamalarda goriilmesi
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kaplama toz boyutunun biiyiik olmasi ile agiklanabilir. Ayrica en diisiik gdzeneklilik
capina karsilik gelen toplam gozeneklilik alant HVOF yontemi ile kaplanmis NiC-
rAlY bag kaplamalarinda meydana gelmistir.

3.2 Carpma Ac¢isimin Erozyon Oranina Etkisi

Kat1 partikiil erozyonunu direk etkileyen parametrelerin basinda agindirict partikiil
carpma agis1 gelmektedir. Ayrica malzemenin kat1 partikiil erozyon deneyleri sonu-
cunda siinek veya gevrek malzeme oldugunun tespiti de hangi carpma acisinda mak-
simum erozyon asinmasi olmasi ile dogrudan ilgilidir. Diistik partikiil ¢arpma agila-
rinda (15 — 30°) maksimum erozyon asimmasi olusuyorsa malzeme siinek, yiiksek
partikiil carpma acilarinda (90°) maksimum erozyon aginmasi olusuyorsa malzeme
gevrek olarak isimlendirilmektedir [20]. Disiik carpma acilarinda maksimum erozyo-
nun oldugu siinek malzemelerde kat1 partikiil erozyon aginmasi diisiik agilarda yiizeye
carpan asindirict partikiillerin plastik deformasyonla yiizeyden malzeme kaldirma-
styla asinma mekanizmasi meydana gelir [26]. Stinek malzemelerde yiiksek carpma
acilarinda asindirici partikiiller malzeme yiizeyine gomiildiikleri ve sonradan carpan
asindirict partikiiller ylizeye gomiilen partikiillere ¢arparak kirtldiklari igin kat1 parti-
kiil asinmasinin azalmasina sebep olur. Ayrica malzeme yiizeyinde biriken agindirici
partikiiller malzeme yiizeyine gomiilerek agirlik artigina (inkiibasyon) bile etki olus-
turabilir [27].

Kaplama malzemelerinin erozyon davranisi incelendigi zaman uygulanan kaplama
yontemine gore altlik malzeme yiizeyinde ayr1 tabakalara sahip farkli katmanlar elde
edilir. APS ve HVOF yontemlerine bagh olarak kaplamanin farkli aginma modelleri
gergeklestirecegi agikar olup deneysel ¢alismada modellerin karsilagtirmasi yapilmis-
tir. Oda sicakliginda gergeklestirilen kati partikiil erozyon asinma deneyleri sonucun-
da farkli agilarda meydana gelen erozyon orani degerlerini ve hata paylarin1 da gos-
terecek sekilde siitun grafigi Sekil 4’te verilmistir. Grafik incelendigi zaman hemen
hemen tiim kaplama numunelerinin artan partikiil carpma agist ile erozyon oranlarinin
diistligii gézlemlenmistir. Bag kaplama yapisinda kullanilan tozlarin (NiCrAlY ve Ni-
CoCrAlY) metalik 6zellikte oldugu bilgisi dahilinde bu kaplamalarin diisiik carpma
acilarinda maksimum erozyon orani sergilemeleri literatiirle uyumlu olarak siinek
malzeme 6zelligini gosterdigi belirlenmistir [28, 29]. Ayni kimyasal yapida bag kap-
lamaya sahip fakat farkli metot ile iiretilen numuneler incelendiginde APS yontemi
ile kaplanan NiCrAlY bag kaplama numuneleri, HVOF yo6ntemi ile kaplanan ayni bag
kaplamalardan biitiin ¢arpma agilarinda daha fazla erozyon orani sergilemistir. Benzer
durum APS yontemi ile kaplanan NiCoCrAlY bag kaplama numunelerinde de goriil-
mektedir. Bu durum gostermistir ki APS yontemi ile kaplanan numunelerin artan go-
zeneklilik degerleri ile hem sertlikleri hem de erozyon direncleri daha diisiik ¢ikmistir.
Literatiirde de Shin ve Hamed [30], APS yontemi ile iiretilen agilik¢ca %7 oranina
sahip Itriyum Oksit ile stabilize edilmis Zirkona (YSZ) termal bariyer kaplamalarinin
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Sekil 4. Oda Sicakliginda Numune Gruplarinin Garpma Agisina Gdre Erozyon Orani Degisimleri

(TBK) erozyon oranina mikro yapinin etkisini inceledikleri ¢aligmada gozeneklilik
yiizdesinin artmastyla erozyon oraninin arttigini belirlemislerdir.

Ayni1 yontem ile iiretilen fakat farkl igerige sahip bag kaplamalarin kendi i¢inde kar-
stlastirilmasi yapildiginda her iki kaplama yonteminde de (APS ve HVOF) NiCrAlY
bag kaplamalar1 diger NiCoCrAlY bag kaplamalarina gore daha az erozyon direnci
sergilemistir. APS yontemi ile iiretilen NiCoCrAlY bag kaplamalarinda ayni1 yontem
ile iiretilen NiCrAlY bag kaplamalarina nazaran daha diisiik bir sertlik degeri ¢ikmis-
tir. Bu durum daha fazla kati partikiil erozyon aginmasini gerektirdigi halde durum
tam tersi olmustur. Bunun nedeni NiCrAlY bag kaplama yapilmis numunelerin yiizey
purtizlilligi degerinin fazla olmasi sebebiyle tekrarlanan partikiil garpmalarina karst
prtizliiliik tepe noktalarinin daha fazla aginmasidir.

3.3 Yiiksek Sicakhigin Erozyon Oranina Etkisi

Deney numune gruplarinin sicaklik degisimine karsi kati partikiil erozyon orani de-
gisiminin incelenebilmesi i¢in 300 °C sicaklikta da oda sicakliginda yapilan deneyler
ile biitlin kosullar ayn1 kalacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Yapilan deneyler so-
nucunda en fazla asinmanin meydana geldigi 30° carpma acisinda sicaklik degisimi-
nin etkisini gorebilmek amaciyla oda sicakliginda ve 300 °C’de olusan kiyaslamali
carpma agisi-erozyon orani grafigi Sekil 5°te verilmistir. Grafik incelendiginde hemen
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Sekil 5. 30° Carpma Agisinda Farkli Sicakliklardaki Erozyon Orani Degisimi

hemen biitiin numunelerin artan sicaklik ile erozyon direnglerinin arttig1 goriilmistiir.
Sicakliktaki bu artigin yiizey iizerinde elastik bir form olusturmasi sonucunda yiizeye
carpan erozif partikiiller gémiilme etkisi yaparak sonraki carpan partikiillere karsi
muhafaza gérevi yaptig1 i¢in erozyon direncini artirict etki yapmustir. Ayrica agindirict
partikiil hizinin fazla olmadig1 ve artan sicaklik ile metal malzeme yiizeyinde oksi-
dasyon olustugu durumlarda yiizeyde olusan oksidasyon tabakas1 malzeme yiizeyinde
asinmaya kars1 direngli bir yapinin saglanmasina sebep olmustur [31].

Deney numuneleri arasinda sicaklik degisimine kars1 erozyon oranina en az duyarl
numune grubu APS yontemi ile iiretilen kobalt katkili bag kaplamalar (NiCoCrAlY)
olmustur. Oda sicakligt ile 300 °C sicaklikta gergeklestirilen deneyler sonucunda APS
yontemi ile iiretilen NiCoCrAlY bag kaplamalarda sicaklik degisiminin erozyon ora-
nima etkisi %8 olurken, HVOF yontemi ile iiretilen bag kaplamlarda bu oran %31 ile
%46 arasinda degismistir. Bu durum gostermistir ki sicaklik degisimine karst HVOF
yontemi ile Uiretilen bag kaplamalar erozyon asinmasina daha fazla duyarlilik goster-
mistir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan bag kaplamalarda sicakligin asinmaya etkisini
gormek agisindan bu sonuglar anlamlt bir veri olmustur. Sicakligin artmasi ile bag
kaplama numunelerinin asinma orani siralamast hemen hemen ayni kalmistir. Fakat
APS yontemi ile kaplanan NiCoCrAlY bag kaplamalart bu durumdan istisna olmustur.

Yiksek sicaklikta (300 °C) ve biitiin carpma agilarinda (30, 60 ve 90°) gerceklestiri-
len deneyler sonucunda olusan ¢arpma agisina bagl erozyon orani grafigi Sekil 6’da
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verilmistir. Yukarida bahsedildigi iizere APS yontemi ile kaplanan NiCoCrAlY bag
kaplamalari 30° ¢arpma agisinda en fazla erozyon orani sergilemistir. Diger acilarda
ise bu durum degismistir. Ozellikle maksimum ve minimum erozyon oraninin ¢iktig1
30 ve 90° ¢arpma agilar1 arasinda bir oranlama yapildiginda %371 gibi en fazla oran
APS yontemi ile kaplanan NiCoCrAlY bag kaplamalarda olugsmustur. APS yontemi
ile iiretilen diger NiCrAlY bag kaplamalari da HVOF yontemi ile iretilen bag kapla-
malara kiyasla agisal degisimden daha fazla etkilenmiglerdir. Sonug olarak APS yon-
temi ile tiretilen bag kaplamalarin erozyon oranini belirlemede agisal degisime daha
fazla duyarli olduklari tespit edilmistir.

4. SONUC

Gevrek malzemelerin erozyon oraninda karsilagilan 90° ¢arpma agisinda en yiiksek
etkiyi olugturma durumuna gore tam tersi bir sonug ortaya ¢ikmis olup kiigiik acilarda
(15-45°) erozyon direnci minimum seviyede gerceklesmistir.

APS yontemi ile kaplanan bag kaplamalar HVOF yontemi ile kaplanan bag kaplama-
lara kiyasla en az erozyon direnci gostermislerdir.

HVOF yontemi ile kaplanan bag kaplamalar sicaklik degisimine, APS yontemi ile
iretilen bag kaplamlar ise acisal degisime karsi erozyon oranlari daha fazla degis-
mistir.
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Kaplama malzemelerinde erozyon oranini belirlemede sadece sertlik degerinin belir-
leyici olmayacagi, gozeneklilik ve yiizey piiriizliiliigii gibi degerlerinde baskin olabi-
lecegi belirlenmistir.

Sonug olarak kati partikiil erozyon aginmasina malzeme 6zelliklerinin 6nemli oranda
etki etmesi yaninda kaplama yontemi, asindirici partikiiliin ¢arpma agis1 ve ortam si-
caklik degisimleri de dnemli belirleyici olmustur. Bu durum kaplama malzemelerinin
erozyon oranini tahmin etmenin daha karmasik oldugunu goéstermistir.
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