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In order to withstand the thermal, mechanical and chemical effects encountered under operating conditions,
it is often preferred to make a coating suitable for the operating conditions, rather than replacing the entire
material. There are many coating methods such as melting, electrochemical, chemical, thermochemical and
mechanical methods. When materials need to work especially in high temperature conditions, coatings with
ceramic-based components are preferred, but very special technologies and devices and high temperature
and pressure are required to make these coatings. For these reasons; In this study, the AISI 304 stainless
steel material surface was coated cost-effectively, without using expensive and special devices, by
thermochemical method using Al2O3+SiO2+ZrO+B4C+Ti+Al powder cermet material mixture in an
atmosphere-uncontrolled and pressure-free heat treatment furnace. To determine the substrate surface
quality, the materials were prepared with 600 and 1200 mesh surface quality before coating. The changes in
structural (SEM) and mechanical properties of the coated materials were examined. Structural elements in
thermal barrier coatings are presented schematically in Figure A. Basically, there is an intermediate transition
coating on the substrate material, and a ceramic-containing layer is placed on it either by spraying or
deposition.

Figure A. Coating change exchange (SEM); a) Sample D, b) Sample E,

Purpose:

In our study, it was aimed to improve the mechanical properties with the cermet coating, to protect the main
material and to ensure full diffusion in the coating. In this context, the structure and mechanical properties
were evaluated by coating with a thermochemical process in a simple heat treatment oven

Theory and Methods:
In this study, the turbine blade material was coated with AISI 304 stainless steel cermet material 99% purity
Alumina, Zircon, Silica, Boron Carbide and Titanium powder materials were used as coating components.

Results:

In the study, as a result of creating a thermal barrier coating by performing a thermochemical process during
a heat treatment application and examining the changes in the structural and mechanical properties of this
coating, it has been proven that thermochemical coating can be applied to steel material during the heat
treatment that is generally applied.

Conclusion:

It has been determined that the coating process can be carried out successfully without requiring a special
technology and device, and that a higher proportion of metal additives into the coating will have a positive
effect on the coating success and mechanical properties
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Isletme kosullarinda karsilasilan termal, mekanik ve kimyasal etkilere karsi dayanim igin malzemenin tamamini
degistirmek yerine, calisma kosullarina uygun kaplama yapilmast siklikla tercih edilir. Ergitme, elektrokimyasal,
kimyasal, termokimyasal ve mekanik yontemler gibi bir¢ok kaplama yontemi bulunmaktadir. Malzemelerin 6zellikle
yiiksek sicaklik kosullarinda ¢aligmasi gerektiginde, seramik agirlikli bilegenlere sahip kaplamalar tercih edilmekte, ancak
bu kaplamalarin yapilabilmesi i¢in de ¢ok 06zel teknolojiler ve cihazlar ile yiiksek sicaklik ve basing ihtiyacit da
bulunmaktadir. Bu nedenlerle; bu ¢alismada maliyet etkin bir sekilde pahali ve 6zel cihazlar kullanmadan, AISI 304
paslanmaz celik malzeme yiizeyi ALO;+Si0,+ZrO+B,C+Ti+Al toz sermet malzeme karisimi kullanilarak termokimyasal
yontemle atmosfer kontrolsiiz ve basingsiz bir 1s1l islem firininda kaplanmustir. Altlik yiizey kalitesinin tespiti amaciyla,
kaplama 6ncesinde malzemeler 600 ve 1200 mesh yiizey kalitesinde hazirlanmistir. Kaplanan malzemelerde yapisal ve
mekanik 6zelliklerin degisimi incelenmistir. Incelemeler sonunda; basit bir firin icerisinde dahi basariyla kaplama
yapilabildigi, kaplamanin mekanik test sirasinda malzeme ile birlikte deformasyona ugrayarak kopmadan/ayrismadan
birlikte sekil degisimine ugradigi ve kaplamanin mekanik o6zellikleri gelistirdigi tespit edilmistir. Sermet kaplama
sonrasinda; ¢ekme dayaniminda = % 65, akma dayaniminda = + %32 ve sertlikte ise = %66 artig olurken, uzamada ise =
% 1 oraninda azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Kaplama isleminde siirenin ¢ok dnemli oldugu, siire arttik¢a
Ozelliklerin daha da iyilestigi tespit edilmistir.

Evaluation of the change in structural and mechanical properties after cermet coating
made by thermochemical process on AISI 304 steel
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In order to withstand the thermal, mechanical and chemical effects encountered under operating conditions, it is often
preferred to make a coating suitable for the operating conditions, rather than replacing the entire material. There are many
coating methods such as melting, electrochemical, chemical, thermochemical and mechanical methods. When materials
need to work especially in high temperature conditions, coatings with ceramic-based components are preferred, but very
special technologies and devices and high temperature and pressure are required to make these coatings. For these reasons;
In this study, the AISI 304 stainless steel material surface was coated cost-effectively, without using expensive and special
devices, by thermochemical method using Al,O5+SiO,+ZrO+B4C+Ti+Al powder cermet material mixture in an
atmosphere-uncontrolled and pressure-free heat treatment furnace. To determine the substrate surface quality, the
materials were prepared with 600 and 1200 mesh surface quality before coating. The changes in structural and mechanical
properties of the coated materials were examined. At the end of the investigations; It has been determined that coating can
be done successfully even in a simple oven, that the coating undergoes deformation along with the material during the
mechanical test and changes shape without breaking/separating, and that the coating improves its mechanical properties.
After cermet coating; it was determined that there was an increase of = 65% in tensile strength, = + 32% in yield strength
and = 66% in hardness, while there was a decrease of = 1% in elongation. It has been determined that time is very important
in the coating process, and as time increases, the properties get better.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : * kayaalpmurat@gmail.com / Tel: +90 505 537 7216

1326


https://orcid.org/0009-0001-3655-1619
https://orcid.org/0000-0001-5520-4383

Kayaalp ve Hasirc1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1325-1333

1. Giris (Introduction)

Diinyada kiiresel ¢elik iiretimi % 3.7 artarak 2020'de 1880 Mt'dan
2021'de 1950 Mt'a yiikselmistir [1, 2]. Pandemi sonras1 (COVID-19)
kiiresel ekonomik toparlanmanin daha gii¢lii demir cevheri tiiketimini
artiracagl tahmin ediliyor [3]. Kiiresel c¢elik iiretiminin 2021'den
2025'e kadar olan donemde % 32 biiylimesi beklenmektedir [4].
Kiiresel ¢elik tiretim kapasitesi 2020'de 2452 Mt'dan 2021'de 2488
Mt'a %]1,5 artmistir [1, 3]. Bununla birlikte, iiretim kapasitesinin
siirekli biiylimesine ragmen, demir c¢elik iretim endistrisinin
verimliligi, son yirmi yilda {retim sisteminin teknolojik
verimsizliklerini vurgulayan yalnizca marjinal bir artisa sahiptir [5].
Bu marjinal verimlilik artigina katkida bulunan faktérler; gelik tiretim
siireci boyunca yiiksek sicaklik, asindirici ortam ve agindirict aginma
gibi agir1 ve sert ¢aligma kosullarina maruz kalmalari nedeniyle iiretim
donaniminin smirlamalarini igerir [5-7]. Demir ve ¢elik imalat
endiistrisindeki teknik olarak zorlu uygulamalar, iiretimin aksama
siiresine ve daha yiiksek bakim maliyetlerine katkida bulunan {iriin
kalitesini ve verimliligini dogrudan etkilemektedir [8]. Yiizey
modifikasyon/kaplama  teknolojilerinin  uygulanmasi  yoluyla
donanimin yiizey dayaniklihigmin iyilestirilmesi, iiriin kalitesinin
iyilestirilmesi, iirin i$ hacminin artirilmasi, bakim maliyetini ve ariza
siiresini azaltir. Bu nedenle, demir ¢elik yapim donaniminin émrii ve
dretim verimliligi artar [5, 8, 9]. Malzemelere kaplama uygulayarak
bolgesel veya tiim yiizeyin istenilen kosullarda ¢aligmasi siiregelen
basarili uygulamalardandir. Yiizey kaplama; korozyon, erozyon ve
asinma direnci gibi istenen yiizey Ozelliklerini gerektiren
malzemelerin, aletlerin ve makine pargalarinin iiretimi i¢in ekonomik
bir yontemdir. Bireyler ve endiistri, asinan yiizeye odaklanma
egilimindedir. Caligma kosullari lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan
yiiksek sicaklik, korozyon, erozyon ve asinmay1 azaltmak i¢in ya agir
isletme kosullarina dayanikli malzeme kullanilarak veya bu
ozelliklerin mevcut malzemede ylizey kaplama yontemleri
kullanilarak 1iyilestirilerek azaltilmasi igin arastirmalar yillardir
devam etmektedir [10, 11]. Kaplama teknolojileri araciliiyla yapilan
yilizey modifikasyon/kaplamalar; alt tabaka malzemesini korur ve
malzeme bozulmasini geciktirerek degistirme maliyetini diisiirmekte,
boylece bilesenlerin hizmet dmriinii uzatmaktadir [12]. Uygulanacak
kaplama yontemleri, arzu edilen kaplama kalinhigi, baglanma
mekanizmasi1 ve temel mekanik dayanim, bilesen geometrisi ve
kimyasi, bilesene uygun kaplama islemi kosullar1 ve kaplamanin
cahisma kosullarna baghdir [13]. Ozellikle termal npiiskiirtme
islemleri, bilesenlerin korunmasi ve onarimi igin enerji tretimi,
otomotiv, havacilik, denizcilik ve petrokimya gibi endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan ve kanitlanmig teknolojilerdir [14, 15].
Kaplama iglemlerinde kaplama tozunun minimize edilmesi ve yiiksek
sicaklik ve basing altinda uygulanmasi ¢ogunlukla plazma sprey
cihazlariin calisma prensiplerinin temelini olusturur. Kaplama
islemleri ¢ok farkli tekniklerle yapilmaktadir. Bunlar; Plazma Sprey,

Atmosferik Plazma Sprey (APS), Vakum Plazma Sprey (VPS),
Yiiksek Hizli-Oksi Alev (HVOF), Soguk Gaz Dinamik Sprey
(CGDS), Elektron Demetiyle Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD)
Yontemi olarak smiflandirilabilir [16, 17, 18, 20]. Plazma sprey
kaplamalar aslinda maliyetli bir islem olmas1 nedeniyle ¢ogunlukla
kritik ve sistemi dogrudan etkileyen ekipman/malzeme {izerine tatbik
edilmektedir [15]. Plazma sprey kaplama uygulamasi her ne kadar ana
malzemeyi degistirmek yerine Omriinii uzatarak ekonomikligini
saglasa da, sistemin karmagikligi nedeniyle hata riski fazla olan
sistemlerdir. Tim bunlara ilave olarak o6zellikle yeniden iiretim
maliyeti yiiksek veya uygulanacagi malzemenin kritik gérevinden
dolayr kullamm alami sinirhdir. Ayrica sistemin karmasikligi
nedeniyle islemin uygulanmas: esnasinda dikkat edilmesi gereken
bircok parametre (kaplamaya uygunluk, yiizeyin hazirhigi, yiiksek
sicaklik ve basing, vakum ortami, kaplama tozlarmin atomizasyonu
vb.) vardir [19, 21, 22]. Bir sistemde dikkat edilmesi gereken
parametre sayisi arttikga hata payr da sistematik olarak artmaktadir.
Yukarida yapilan literatlir arastirmalarindan da goriilecegi lizere
kaplamalarin  maliyet yiiksekligi ve uygulama kompleksligi
nedeniyle, caligmamizin 6ziinii sistemin basitlestirilmesi ve siireglerin
daha kolay yonetilebilir olmasi, maliyet diisiikliigii ve hata oraninin
diistiriilmesi  olusturmaktadir. Caligmamizda mekanik 6zelliklerin
yapilan sermet kaplama ile iyilestirilmesi, bunu yaparken ana
malzemenin  korunmasi, kaplamada difiizyonun tam olarak
saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, basit bir 1s1l islem firminda
termokimyasal iglemle kaplama yapilarak yap1 ve mekanik 6zellikler
degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Study)

Bu ¢aligmada tiirbin kanat malzemesi olan AISI 304 paslanmaz ¢elik
(Tablo 1) sermet malzemesi ile kaplanmistir. Kaplama bilesenleri
olarak da Tablo 2’de verilen % 99 saflikta Aliimina, Zirkon, Silis, Bor
Karbiir, Titanyum toz malzemeler kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalar
kapsaminda mekanik testler (¢ekme ve sertlik testleri) ile yapisal
(metalografik) incelemeler yapilmistir. Kaplama sonucunda
ozelliklerdeki degisimin gosterilebilmesi igin; hi¢ kaplanmamig ve
ylizey piriizliligi (600 ve 1200 mesh), islem siiresi (4 ve 8 saat) gibi
farkli islemler uygulanarak kaplanmis numuneler kullanilmistir.
Uygulanan iglemler Tablo 3’te 6zetlenmistir. Kaplama islemleri igin
muffle tipi atmosfer kontrolsiiz firn ve 1200 °C sabit sicaklik
kullanilmigtir. Numune (altlik) ylizeylerine asetonla karigtirilmis
macun seklinde 1-1.5 mm kalinlikta olacak sekilde Tablo 3’te verilen
karisim malzeme kullanilarak 6n kaplama uygulanmistir. Her bir
farkli numune i¢in en az 3 deney tekrar1 yapilmistir. Kaplama iglem
sonras1 numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Kaplama
yapilan numuneler daha sonraki testler i¢in uygun olmasi bakimindan
Sekil 1°de verilen yapisal analiz ve ¢ekme testi numuneleri
hazirlanarak kaplanmustir.

Tablo 1. AISI 304L kimyasal bilesimi % agirlik¢a (Chemical composition of AISI 304L % by weight)

C Mn Si P

S Cr Ni

0.045 1.15 0.35 0.005

0.003 18.7 12.3

Tablo 2. Kullanilan sermet kaplama tozu karisiminin karigim oranlart ve boyutlari
(Mixing ratios and dimensions of the coating powder mixture used)

Toz Cinsi Toz Karigim Oran1 (%) Tane Boyutu (um)
Aliimina 15 30-40
Zirkon 23 20-30
Silis 16 70-80
Bor Karbiir 15 35-50
Al 22 15-25
Ti 9 20-30
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Tablo 3. Uretilen numunelere ait islemler ve 6zellikleri (Processes and properties of the produced samples)

Isil Islem Siiresi Kaplama Durumu Yiizey Islemi
A Yok Yok Yok
B 4 Saat Yok Yok
C 8 Saat Yok Yok
D 4 Saat Var Kaba Yiizeyli (600 mesh)
E 8 Saat Var Kaba Yiizeyli (600 mesh)
F 4 Saat Var Ince Yiizeyli (1200 mesh)
G 8 Saat Var Ince Yiizeyli (1200 mesh)

Kaplama

(b)

18 pm

¢ LA

Sekil 2. Islem sartlaria bagl olarak kaplama kalmhgmin degisimi (optik); a) D, b) E, ¢) F ve d) G
(Variation of coating thickness (optical) depending on process conditions; a) D, b) E, ¢) F and d) G)

Yapisal incelemeler igin 20x20x5 mm boyutlarinda ayr1 numuneler
iretilmistir. Yapisal analiz ve ¢cekme test numunelerinin tiim yiizeyleri
kaplanmigtir. Cekme testleri Instron 3369 marka cihazda 1 mm/dk
¢ekme hizinda test edilmistir. Sertlik testleri Emco marka cihazda
Vickers metodu ile yapilmistir. Kopma yiizeyi deformasyon izlerinin
incelenmesi Leica M205 C Trinokiiler stereo marka mikroskopta
gergeklestirilmistir. Numunelerde yapisal incelemeler Leica DM
4000M Metal Optik Mikroskopile optik ve detayli SEM-EDS
incelemeleri ise JEOL JEM 6060 LV marka cihazda yapilmistir.
Ayrica kaplama igerisinde var olan ve olusan bilesenlerin analizi ise
Bruker D8 Advance marka XRD cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Yapisal ve ¢cekme test numunelerinin 6n kaplama

gorlintiileri
(Pre-coating images of structural and tensile test specimens)

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Study)

3.1. Kaplama ve Yapisal Ozellikler (Coating and Structural Features)

Calisma kapsaminda 7 farkli numune iiretilmis ve incelenmistir. Bu
bolimde kaplama, kaplamanin basarisi ve altlik ile kaplama iliskileri
incelendiginden dolay;; A, B ve C numuneleri kaplama
yapilmadigindan degerlendirmeye alinmamustir. Yiizey piiriizliligi
(600 ve 1200 mesh) ve islem siiresinin (4 ve 8 saat) kaplama yapimina
ve Ozelliklere etkisinin gosterilmesi bakimindan bu numunelere ait
goriintiiler optik (Sekil 2.a-d) ve SEM (Sekil 5.a-d)’de verilmistir.
Sekil 2 incelendiginde biitiin numunelerde altlik yiizeylerinde
kaplamanin  basariyla  yapilabildigi  goriilmektedir. ~ Genel
incelemelerinden, olusturulan bu kaplama tabakasmnin siirekli bir
goriiniim sergiledigi tespit edilmistir. Islem siiresinin artmasina bagl
olarak kaplama kalinhiginin arttig1 acik¢a goriilmektedir (Sekil 3).

1328

Ayn1 zamanda yiizey piiriizliiliigii arttik¢a toplam kaplama kalinlif
ve derinligi de artmaktadir. Yiizey kaplamanin bilesen Omrii ve
performans: tizerindeki etkisi, ylizey malzemesine, alasima, servis
kosullarina ve uygulama siirecine bagh olacaktir. [15]. Yapilan bir
caligmada [23], yiizey piiriizliiliigiiniin artmas: kaplanacak yiizey
alanini da arttirarak althk malzeme ile kaplama arasinda difiizyonu
arttirdigint gostermektedir. Genel olarak, piiriizlii bir bag kaplama
yiizeyi, bir tlirbin motorunda yiiksek sicaklik davramislarini, bag
kuvvetini ve kullanim omriinii iyilestirebilir, ¢linkii seramik ve bag
kaplama arasindaki arayiizde mekanik kilitleme saglar. Bununla
birlikte, Termal Bariyer Kaplamalardaki (TBK) stres alani, TBK
sisteminin erken arizalanmasina neden olabilecek ara ylizeyin
plriizliliigiine baglidir [20, 21]. Optik goriintiilerden altlik/kaplama
ara yiizey Ozellikleri net olarak goriilemediginden dolay1 daha detayli
incelemeler i¢in SEM goriintiileri de Sekil 4’te verilmistir. Gorlintiiler
incelendiginde; kaplama icerisinde termal yalitim &zelliginin
artirtlmasma yardimer olacagi diisiiniilen ya da olumlu katk:
sunabilecegi varsayilan gozeneklerin de bulundugu, diger yandan
altlik malzeme ile iyi bir gekilde tutunmug/baglanmis siireklilik arz
eden bir kaplama goriilmektedir. Ayrica kaplama yiizeyine hicbir
mekanik veya pndmatik basing uygulanmamasina ragmen, ylizeydeki
piiriizliiliige bagli olarak olusan gukurlarin da doldurulabildigi tespit
edilmistir. Ancak derin olan gukurluklara kaplama malzemesinin hig
bosluk kalmadan daha da iyi bir sekilde doldurulmasi ve islem
oncesinde kaplama/altlik temasmin artirilmasi iglemin basarisi ve
kaplama kalitesini daha artiracaktir. Yapilan kaplama isleminin
siiresinin artmasina bagl olarak, kaplamanin malzeme ile temasi ve
baglanmasi da artmistir. Siirenin artmasi hem kaplama igerisindeki
yogunlugu diizenlerken hem de kaplama ile altlik temas/baglanma
ozelligini de geligtirmistir. Kaplamanin kendi igerisinde iyi bir
birlesme (sinterleme) meydana geldigi, bolgesel olarak =100 pum
kadar kalinlikta kaplama olusturulabildigi, siirenin artmasiyla birlikte
incelendiginde ise; siirenin artmasina paralel olarak ara yiizeyde
diftizyon meydana geldigi, altlik ile malzeme arasinda element
gecislerinin oldugu tespit edilmistir. Yiizey piriizliligi de ¢ok
o6nemli parametre olarak kaplama islemlerinde rol oynamaktadir
(Sekil 5). Tim bu sonuglar kaplama yapabilmek igin atmosfer
kontrolsiiz ve basingsiz bir firinin yeterli olabilecegini gostermektedir.
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Kaplama Kalinhgi, @m
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Sekil 3. Islem sartlarina bagl olarak kaplama kalnhiginin degisimi (Variation of coating thickness depending on process conditions)

Is1l Bayiiyen
Oksit
Oksidasyona
Gaz Tiirbin Kanadi Direncli ara Gaz Tiirbin Kanad:
/ Stper Alagim Kaplama Sriper Alsisin
e / A T e

Sekil 4. Termal bariyer kaplamalarda olusan yapisal unsurlar a) Spreyleme sonrasi b) Biriktirme metodu sonrasi
(Structural elements formed in thermal barrier coatings a) After spraying b) After deposition method) [24]

£ 5 o) ¥ ° a et e (ohs
i i i - - L = L [ B, el -

Sekil 5. Kaplama yapisinin degisimi (SEM); a) D, b) E, ¢) F ve d) G (Change of coating structure (SEM); a) D, b) E, ¢) F and d) G)
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Sekil 6. E ve G numunelerinde yiizey piiriizliliigiine bagli olarak kaplama, altlik, ara yiizeyde kimyasal degisimin SEM-EDS analizleri
(SEM-EDS analyzes of chemical change in coating, substrate, interface depending on the surface roughness of E and G samples)

Termal bariyer kaplamalarda olusturulan yapisal unsurlar Sekil 4’te
sematik olarak gosterilmistir. Temel olarak altlik malzeme iizerinde
bir ara gecis kaplamasi bulunmakta, bunun iizerinde ya spreyleme
yada biriktirme ile seramik igerikli tabaka bulunmaktadir. Spreyleme
yontemlerinde ylizeye seramik kimyasal bir degisim olmadan
dogrudan uygulanirken, biriktirmede ise 6zellikle oksidik seramikler
kimyasal islemle kaplama sirasinda olusturulmaktadir (biiylitme).
Diger yandan spreylemede asil dis katman gozeksiz yada dairesel
kapali gozenekli olurken, biriktirmede ise disa dogru uzanan tane
yapili ve gozenekli yapilar olugsmaktadir.

Bu bakimdan degerlendirme yapildiginda; bu c¢alismamizda ara
kaplama islemi yapilmamistir. Bu kaplama hem maliyet hem de
teknolojik gereksinimleri gerektirmektedir. Bu nedenle ¢caligmamizda
tercih edilmemistir. Diger yandan termokimyasal islemle {irettigimiz
kaplama yapis1 spreyleme metodundaki (Sekil 4.a) gibi dairesel ve
kapal1 gozeneklidir (Sekil 5 ve 6). Dis katman gaz tiirbinindeki sicak
calisma gazlariyla temas eden ve dolayisiyla motorun ¢aligma
sicakligina maruz kalan en dig katmandir. D1 katmanin temel gorevi
alttaki katmanlara termal izolasyon yapmaktir. Bu amaca ulasmak
icin dig katmanin; yiiksek erime sicakligi (yliksek sicaklikta
kaplamanin yapisal kararliligi), diisiik 1s1l iletkenlik (1s1 yalitimi),
althk malzemeye uygun 1s1l genlesme katsayisi (termal yorulma
uyumu), oksidasyona ve korozyona kars1 direng (yiiksek sicaklikta ve
korozif ortamda c¢aligma) ve termal soklara direng olarak sayilabilir.
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Bu bakimdan caligma kapsaminda {iretilen katman bilesenleri ve
yapisinin bu amaglara uygun oldugu ve yapilan ¢aligmalarla [24-27]
da uyumlu oldugu goriilmektedir.

Yapilan kaplamanin hangi bilesenlerden olustugu XRD analizi ile
belirlenmis ve sonuglar Sekil 7’de verilmisgtir. Sonuglar
incelendiginde kaplamay1 olusturan bilegenlerin varligini siirdiirdiigi
tespit edilmistir. Bu durum kaplama bilesenlerinin ve yontemin genel
olarak uygun oldugunu gostermektedir. Yapilan islemlerde tercih
edilen malzemelerin varliin1 korumasi hedeflenen 6zelliklerin
saglanmasi bakimindan son derece 6nemlidir. Analiz sonuglart (Sekil
7) ozellikle tercih edilip kaplamda kullanilan oksit seramiklerin
varliklarin1 koruduklarimi gostermektedir. Ayrica analiz sonuglari;
kaplamaya ozellikle baglayic1 ve termal genlesme uyumu katkisi
olarak katilan element bilesenlerin (Al, Ti) i¢ kisimlarda element
olarak varliklarin1 devam ettirirken (Sekil 6), dig kisimlarda ise oksit
haline déniiserek hem dayanim hem de termal yalitima katkida
bulunabildiklerini gostermistir. Bu bakimdan da termokimyasal
islemle termal bariyer kaplamasi yapilirken; ilave edilen bag yapici ve
termal bakimdan boyutsal dengeleyici olarak ilave edilen elementlerin
dis kisimlarda seramige doniiserek katki sunduklart goriilmiistiir
(AL203, TiO). Olusan bu oksitler kanadin tiirbinde ¢alismasi sirasinda
siirekli yeni oksitlerin olusumunun saglanmasi ile kaplama
etkinliginin daha uzun siireli olmasina katki sunacagi yoniinde kanaat
olusmustur.
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Sekil 7. D, E, F, G numunelerine ait kaplama yiizeyi XRD analiz sonuglari (Coating surface XRD analysis results of D, E, F, G samples)

o | W

800
—&— Cekme Dayamm (MPa)
= —8— Akma Dayanimi (MPa)
& 700 —e— Sertlik (HV10)
E —#— Uzama (%)
= 600
g
8
= 500
imo L
:
=300 |
g
&
a
@
E 100
o = % %
0

A B C

D E F G

Sekil 8. Uygulanan iglemlerin altlik malzeme mekanik 6zelliklerine etkilerinin degisimi
(Variation of the effects of applied processes on the mechanical properties of the substrate)

3.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Termal bariyer amacgh kaplama yapimi sirasinda kaplanmig altlik
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin degisimi de incelenmesi
gerekmektedir. Yapilan islemler, iglem sartlar1 ve kaplamanin altlik
malzemesinin mekanik O6zelliklerini olumsuz bir etki yapmadan
gelistirmesi de beklentiler arasinda yer almaktadir. Althik
malzemesinin mekanik 06zelliklerinin gelistirilebilmesi kaplama
kalitesi ve kaplama/altlik baglanmas: ile kaplamanin mekanik etkiler
sirasinda altlikla birlikte hareket edebilmesine baglidir. Bu ¢alismada
incelenen numunelerin mekanik ozellikleri Sekil 8’de verilmistir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; islem yapilmamis orijinal
althk malzemesine (A) kiyasla 1sil islem (kaplamada kullanilan
sartlarla ayni) yapilan numunelerde (B ve C) 6zellikler genel olarak
gelisirken (ortalama %25-30), islem siiresinin uzun (8 saat) oldugu C
numunesinde tiim mekanik 6zelliklerde % 35-45 oraninda daha fazla
artis olmustur. Yapilan 1sil islem aslinda bir yiiksek sicaklik
normalizasyon islemidir. Celik malzemeler normalize edildiklerinde

dayanim ve sertlik 6zelliklerinde artis meydana gelmektedir. [5, 6, 8,
11] Kaplama islemi de ¢eligin normalizasyonu sirasinda
yapildigindan ek bir 1si1l islem yapilmadan hem 1sil iglem hem de
kaplama iglemi yapilabilmektedir. Kaplanmig numunelerin 6zellikleri
incelendiginde; hem kaplamanin hem de islem siiresindeki artigin
numunelerde mekanik 6zelliklerin artmasina katki sunduklar agikca
goriilmektedir. Yapilan bazi caligmalar [12, 22, 23, 24] kaplama
isleminin ozellikle dayanim ve sertlik mekanik Ozelliklerin
gelismesinde olumlu katki sagladig belirtilmektedir. Ciinkii malzeme
ylizeyine yapilan kaplamalar genellikle seramik esasli malzemeler
olup, bu malzemelerin altlik malzemesinin dayanimina ve 6zellikle
yiizey sertligini artirmasi dogal bir sonugtur [12, 13, 14, 22]. Baz1
caligmalar, isletme kosullar1 olan yiiksek sicaklik ortamlarinda da
ozellikleri degerlendirmisler ve sonug olarak kaplamanin yiiksek
sicakliklarda mekanik Ozelliklere olumlu katki sagladiklarini
gostermiglerdir [23-26]. Bu agilardan ¢alisma yapilan diger
caligmalarla benzerlik gostermekte ve kaplama ile ozellikler
gelismektedir.
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Sekil 9. A, D, E, F ve G numunesi kopma yiizeyi ve deformasyon goriintiileri
(A, D, E, F and G specimen rupture surface and deformation images)

Diger yandan; numune ylizey piiriizliliigiiniin ¢ok kii¢iik bir olumsuz
etkisi olmus, bu nedenle ayni sartlarda iiretilen E numunesinde G’ye
gore biraz daha diisiik mekanik ozellikler elde edilmigtir. Baslangig
malzemesi (A) ile en iyi Ozelliklerin saglandigi G numunesi
karsilastirildiginda; ¢ekme dayaniminda = % 65, akma dayaniminda
=~ + 9% 32 ve sertlikte ise = % 66 artis olurken, uzamada ise = % 1
oraninda azalma meydana gelmistir. Uzamadaki bu kayip siinekligi
¢ok fazla olan bu malzemeler i¢in yok sayilabilecek diizeydedir.
Yapilan ¢aligmalarda [14, 28, 29, 30] kaplama islemi sonucunda altlik
malzemelerde genellikle dayanim ve sertlik gibi 6zelliklerin de artt1§1
siklikla belirtilmektedir. Ciinkii olusturulan katmanlar genellikle
oksit, karbiir, intermetalik esasli ve/veya metal bahsedilen
malzemelerden meydana gelmektedir. bu malzemelerin ortak noktasi
ise sert ve dayanikli olmalaridir. Bu nedenle kaplama yapildigi zaman
altlik malzemelerde bu o6zellikler dogal olarak gelismektedir. Bu
caligmada da benzer durum olmustur. Diger yandan katman
kalinliginin artmasiyla bahsedilen 6zelliklerin daha da arttigini
gostermektedir. Bu ¢alismada da katman kalinligimnmn artmasi
nedeniyle altlik malzemenin uygulanan ¢ekme ve batma yiiklerine
kars1 direnci de artarak ¢ekme ve sertlik 6zellikleri iyilesmistir. Altlik
ylizey piirtizliligii azaldik¢a (600°den 1200 mesh) katman kalinlig1
daha da arttifindan dolay1 bu ozellikler artmistir. Bu ¢alismada diger
literatiir galigmalarinin tamamindan farkli olarak ¢ekme ve sertlik gibi
ozelliklerin artmasina karsin, siineklik ¢ok az oranda azalmistir.

Kaplama islemi sonucunda elde edilen tabakanin altlik malzemeye
katkilar1 ¢ok onemlidir. Bunun yaninda kaplamanin mekanik etkiler
sirasinda altlik malzeme ile ayn1 ve/veya benzer karakterde davranis
sergilemesi de ¢ok dnemlidir. Eger kaplama ve altlik, mekanik etkiler
sirasinda benzer siinek veya gevrek davranis sergileyemiyorsa ara
yiizeyde kolay bir bigimde ayrigmalarin olmasi kagmilmazdir. Bu
nedenle yapilan ¢aligmalarda [19, 23, 24, 25] ara kaplama katmani
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu durum ek malzeme ve maliyet
olusturmaktadir. Bu bakimdan ¢aligma hem tek islem hem de altlik ile
uyumlu malzeme tiretimi bakimindan basarilidir.

Bu ¢aligmada iiretilen bazi numunelerin ¢ekme testi sirasinda kopma
bolgesindeki altlik ve kaplama/altlik ara yiizeyinde meydana gelen
yiiksek orandaki deformasyon (sekil degisimi, boy uzamasi)

1332

davraniglarinin stereo mikroskop goriintiileri Sekil 9’da verilmistir.
Bu goriintiilere bakildiginda; islemsiz altlik malzemesinin yiiksek
stinekligi nedeniyle biiyiik oranda deformasyona ugradigi (% 58
stineklik) ve altlik ylizeyinde katmanlar seklinde bir yiizeyin meydana
geldigi goriilmektedir. Yapilan kaplamanin da bu yiiksek orandaki
malzeme sekil degisimine uygun hareket etmesi ve altlik
malzemesinin Ozellikle akma noktasina kadar yapacagi sekil
degisimlerine de uygun olmasi bakimindan son derece 6nem arz
etmektedir.

Kopma bolgelerindeki deformasyon goriintiileri incelendiginde; tim
numunelerde kopma bolgesinde yiiksek oranda deformasyon
maruziyeti gézlemlenmis olup, bu durum altlik malzemesinin siinek
(% 55-60) olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kadar sekil degisimi
neticesinde  esnek  olmayan ve althk ile iyt  bir
tutunma/yapigma/birlesme saglayamayan kaplamanin tahrip olmasi
ve parcalar halinde kopmasi kaginilmazdir. Yiiksek deformasyon
sonras1 kaplanmis yiizeyler incelendiginde; kaplamanin kendisinde
ayrismalarin oldugu, ancak altlik malzemeden kopmadan yiizeyde
yapisik olarak kaldigi goriilecektir. Bu durum kaplama yonteminin
bagarisinin  yaninda kaplama malzemesinin de kabiliyetini
gostermektedir.

Bu caligmadaki kaplama sermet (seramik + metal) malzemesi
oldugundan, sadece seramikten olusan kaplamalardan daha yiiksek
esneme/deformasyon kabiliyeti bulunmaktadir. Ozellikle tiirbin
kanatlarinda yiiksek oranda vibrasyon, egilmeye zorlanma, termal ve
mekanik aginma mekanizmalari  etki yapmaktadir.  Altlik
malzemesinin ilk seklini korumasi o malzemenin ¢alisma
sicakligindaki akma dayanimu ile iliskilidir. Elastik sekil degisimleri
kalic1 olmadigindan, altlik malzemesi yiik kalktifinda eski sekline
donmektedir. Kaplama yapilan malzemelerde kaplamanin da bu
tekrarli termal ve mekanik etkili sekil degisimlerine uygun olmasi
beklenir. Bu nedenle elastik ozelligi yiiksek olan kaplamalarin
kullanilmasi, termal ve mekanik yorulmali ¢aligma ortamlarinda
kullanilmaya daha uygundur. Bu calismada altlik malzemenin
kompasi sonucunda bu yiiksek deformasyonun olustugu bolgelerde
dahi kaplamanin altlik yiizeyinde yapistk halde kalmasi bu
kaplamanin basarin1 gostermektedir.
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Sonuclar (Conclusions)

Yapilan ¢aligmada, bir 1s1l islem uygulamasi esnasinda termokimyasal
bir islem yapilarak bir termal bariyer amach kaplama olusturulmasi
ve olusan bu kaplamanin yapisal ve mekanik oOzelliklerindeki
degisimin incelenmesi neticesinde;

Celik malzemeye genellikle uygulanmakta olan 1s1l islem sirasinda
termokimyasal kaplama yapilabilecegi,

Ozel bir teknoloji ve cihaz gerektirmeden kaplama isleminin
basariyla yapilabilecegi,

Seramik ve metal tozlardan olusan sermet malzeme kaplama
yapilmasinin siinek davranig gereksinimini karsiladig,

Tahribathi test sirasinda olusan yiiksek deformasyona ragmen
kaplamanin altlik yiizeyinde basarili bir sekilde tutunmaya devam
ettigi,

Altlik yiizey kalitesinin azalmasi kaplama ve mekanik ozelliklere
az da olsa olumsuz etki ettigi,

Islem siiresinin hem kaplama kabiliyeti hem de mekanik 6zellikleri
gelistirdigi,

Sermet kaplama ile mekanik 6zelliklerde; ¢cekme dayaniminda = %
65, akma dayaniminda =+ % 32 ve sertlikte ise = %66 artis olurken,
uzamada ise = % 1 oraninda azalmanin meydana geldigi,

Islem siiresinin ve sicakligmm degistirilmesinin olumlu yonde
etkileri olabilecegi,

Kaplama igerisine metal katki oranin daha fazla yapilmasiin
kaplama bagaris1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin olumlu yonde
olacagi tespit edilmistir.
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