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Ozet

Termal bariyer kaplamalar (TBC), endustriyel gaz turbinlerinde ve hava araglarinin tiirbin motorlarinin
sabit ve hareketli parcgalarinda, esas islevi géren malzemeyi sicak gazlarin olumsuz etkilerinden korumak
ve termal verimi artirmak amaclariyla kullanilmaktadirlar. Bir TBC sistemi tipik olarak; istenen amaca

Anahtar kelimeler N I )
Termal bariyer hizmet eden althk malzemeden, 1sil yalitim saglayan seramik bir Ust kaplamadan, altlik malzemeyi
kaplama (TBC), oksitlenmeye karsi koruyan ve Ust kaplama ile althk malzeme arasindaki termal uyumsuzlugu 6nleyen
YSZ, NiCrAlY, metalik bir bag kaplamadan ve kaplama prosesiyle baslayip servis kosullarinda biyiimeye devam eden
APS, HVOF, bir oksit tabakasindan olusmaktadir. Bu ¢alismada, agirlikga %8 oraninda yitriya ile kararli hale getirilmis

zirkonya (8YSZ; ZrO,-8Y,03) igerikli ust kaplamalar APS (Atmosferik Plazma Sprey) yontemiyle ve
NiCrAlY icerikli metalik bag kaplamalar HVOF (Yuksek Hiz Oksi Yakit) yontemi kullanilarak uretilmistir.
TBC sisteminin mikroyapisal 6zellikleri, porozite oranlari ve mikrosertlik 6lgimleri sirasiyla, taramali
elektron mikroskobu (SEM), mikroyapi analiz yazilimi ve mikrosertlik test cihazlar kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Mikroyapi

Investigation of Microstructural Properties of Thermal Barrier Coating
(TBC) System Consisting of YSZ Topcoat and NiCrAlY Bond Coat

Abstract

Thermal barrier coatings (TBCs) are used in stationary and dynamic parts of gas turbines in order to
protect main component from detrimental effect of hot gases and increasing thermal efficiency of
Key words system. A TBC system is typically consist of, a suitable substrate material, a ceramic top coat providing
Thermal barrier coating thermal_insulation, a .metallic bond coat protecting the substrate material a_!gainst to oxidation a_nd
(TBC), YSZ, NiCrAlY, preventing thermal mismatch between the substrate and top-coat and, an oxide layer that starts with
APS, HVOF, the coating process going on with growing under service conditions. In this study, yitriya stabilized
zirconia (8YSZ; ZrO,-8Y,0;) topcoat deposited with APS (Atmospheric Plasma Spray) technique and
NiCrAlY bond coat were deposited with HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) technique. Microstructural
properties, porosity rates and microhardness measurements of TBC system were conducted by using
scanning electron microscope (SEM), microstructure analysis software and microhardness test

equipment, respectively.

Microstructure
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1. Giris katilastiriimis alasimlara ve tek kristalli alasimlara

GUnUmuizde giderek artan ihtiyaglar ve teknolojik yapilan gecislerle sistemdeki malzemelerin yiksek

. . sicakliklarda dayanim ve galisma performansinda
gelismelere paralel olarak, makine elemanlari ve

sistemler karmasik ve zorlu calisma kosullarina ciddi  gelismeler  saglanmistir.  Ancak  bu

daha fazla maruz kalmaktadirlar. Bu sartlarda malzemelerin de su anda ergime noktalarina cok

hizmet verebilme ihtiyaci yeni malzemelerin yakin sicakliklarda calismasi ortaya cikabilecek

kesfedilmesini gerekli kilmistir. Yiksek sicakhga problemler agisindan yen! yaklagimlarin

dayanim problemi de bu agir kosullardan birisidir. gelistiriimesine neden olmustur [1].

Geleneksel dokim alasimlarindan yonli
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Termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri havacilik
ve endistriyel gaz tlirbin motorlarinda, pargalari
yuksek sicakhgin olumsuz etkilerinden korumak
amaciyla kullanilmaktadirlar. TBC kullanimi ile daha
ylksek tirbin giris sicakliklarina ulasilabilmekte ve
miktari

ayni zamanda sogutma amacgli hava

duslrulebilmektedir. Boylece  komponentlerin
servis dmdrlerinin artmasinin yaninda performans

artisi da miimkin olmaktadir [2-4].

Bir TBC sistemi tipik olarak; istenen mekanik
althk
malzemeden, seramik esasli bir Ust kaplamadan,

ozellikleri saglayan stper alasim bir

seramik kaplamanin (izerine biriktirildigi metal
icerikli bag kaplamadan ve kaplamanin biriktirilme
slreciyle baslayip servis siiresi boyunca gelisen bir
oksit (TGO) tabakasindan

termal  blylyen

olusmaktadir [5].

TBC' ler elektron demetiyle fiziksel buhar biriktirme
(EB-PVD) veya termal sprey kaplama yontemleriyle
Uretilebilmektedir [6,7]. Ancak kaplama sistem
parametrelerinde sagladigi esneklik ve ekonomiklik
yonleriyle termal sprey yontemleri ile iretim daha
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ginimiuzde ise bu
yontemlerden atmosferik plazma spreyi (APS) ve
yiksek hizli oksi-yakit spreyi (HVOF) yontemleri 6n
plana c¢ikan termal sprey kaplama teknikleridir
[8,9].

APS yontemi ile dUretilen kaplamalar, prosesin
dogasi geregi havadaki oksijenle temas halinde
gerceklestiginden dolayl kaplama yapisi gézenekli
ve oksit icerikli bir mikroyapiya sahip olmaktadir
[10].

Buna karsin HVOF yontemi kullanilarak tretimde,
toz parcaciklarin ses hizina yakin hizlarda esas
malzeme Uzerine puskirtiilmesi, parcaciklarin hava
ile daha kisa siire temasta etmesine neden

olmaktadir. Boylece daha yogun bir kaplama

mikroyapisi elde edilmektedir. Ayrica toz
parcaciklarin sahip oldugu bu yiksek hiz, kaplanan
malzeme (zerinde plastik deformasyona neden
olarak uretilen kaplamanin altik malzeme ile daha

siki bir sekilde birlesmesini saglamaktadir [10-11].

Bu calismada HVOF yontemi ile Uretilen NiCrAlY
icerikli bag kaplamalarin (zerine, APS ydntemi

kullanilarak agirlikga %8 oraninda yitriya ile kararli
hale getirilmis zirkonya (8YSZ)
kaplamalar biriktirilmistir. Uretilen TBC sisteminin

seramik  Ust

mikroyapisi ve porozite icerikleri; taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve mikroyapi analiz programlari
kullanilarak incelenmistir. Mikrosertlik 6l¢lim cihazi
ile her bir katmanin sertlik 6lctimleri yapiimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 25 mm capinda ve 4 mm kalinhginda
disk seklindeki Inconel 718 altlik malzeme (izerine
siraslyla bag ve Ust kaplamalar biriktirilmistir. Bag
tabakada  NiCrAlY
atomizasyon yontemiyle Uretilmis AMDRY 962
kodlu (Sulzer Metco, USA) metalik toz
malzeme kullanilmistir. Bag kaplamalarin Gretimi

genel bilesiminde, gaz

ticari

HVOF yéntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ust
kaplamada ise YSZ (ZrO,-8Y,03) icerikli Metco
204NS ticari kodlu (Sulzer Metco, USA) seramik
esasli toz malzeme kullanilmistir. Ust kaplamalarin
Uretimi APS yontemiyle gerceklestirilmistir.

TBC’ lerin Uretilmesinde kullanilan tozlara ait
Ureticin vermis oldugu toz partikiil boyut aralig1 ve
toz icerikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan toz malzeme 6zellikleri

Toz igerigi Partikiil boyut araligi(um)
NiCrAlY -106+53
YSZ, Zr0,+Y,05 -125+11

Cahsmalarda kullanilan TBC' lerin Uretimleri asagida
verilen sistemler yardimiyla gerceklestirilmistir.
NiCrAlY bag kaplamalarin Uretilmesinde Hobart
Tafa-JP500 ekipmani kullanilmistir. YSZ icerikli Gst
seramik kaplamalarin Uretilmesi ise Metco-3MB

sistemi  kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Tim
kaplamalarin Uretilmesine ait kaplama
parametreleri Tablo 2'de verilmektedir. TBC

sistemlerinde kullanilan bag kaplama kalinhg
ortalama 60-85 um arasinda, lst seramik kaplama
150-175 pum arasinda

kalinhgr ise ortalama

degismektedir.
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Tablo 2. NiCrAlY igerikli bag ve YSZ (ZrO,+Y,03) icerikli
Ust kaplama malzemelerinin Uretilmesinde kullanilan
kaplama parametreleri

HVOF Kaplama parametreleri NiCrAlY
Taslyici gaz hizi (slpm) 15
Toz besleme hizi (kg/saat) 5.4
Kaplama mesafesi (mm) 220
Yanma gazlari 0, & C3Hg
APS Kaplama parametreleri YSz
Akim (amper) 500
Argon akis hizi (slpm) 80
Hidrojen akis hizi (slpm) 15
Toz besleme hizi (kg/saat) 2.7
Taslyici gaz hizi (slpm) 10
Gug (kw) 40
Kaplama mesafesi (mm) 75

Kaplamalarin mikroyapi analizlerinin yapilmasinda
ve porozite Olglimlerinin gergeklestiriimesinde
siraslyla; Vega 2 Tescan marka SEM cihazi ve Lucia
marka yazilima sahip gorintl analiz programlari
kullanilmistir. Mikrosertlik 6lgiimleri ise Shimadzu

marka test cihazi ile gergeklestirilmistir.
3. Deneysel Sonuglar

Kaplamalarin Gretiminde kullanilan NiCrAlY ve YSZ
icerikli toz malzemelere ait mikroyapi gorintdileri
Sekil 1 ve Sekil 2’ de gosterilmektedir.

Sekil 1. Bag kaplamalarin Gretiminde kullanilan NiCrAlY
icerikli kaplama tozlarina ait mikroyapi gértntiisi [12].

Sekil 2. Ust kaplamalarin iiretiminde kullanilan YSZ
(2r0,-8Y,03) icerikli kaplama tozlarina ait mikroyapi
gorlinttsi [13].

Bag kaplamalarin uretilmesinde kullanilan NiCrAlY
tozlarinin kiiresel morfolojiye sahip oldugu ve (st
kaplamalarin Gretilmesinde kullanilan YSZ kaplama
tozlarinin ise diizlemsel yapida oldugu Sekil 1 ve
Sekil 2’den gorilmektedir.

HVOF teknigi kullanilarak bag kaplama Uretimi ve
APS teknigi
gerceklestirilen TBC' ye ait mikroyap! goriintisi

ile Gst seramik kaplama Uretimi

Sekil 3'de gosterilmektedir.

Sekil 3. HVOF ve APS yontemleri kullanilarak Uretilen

TBC arayiziine ait mikroyapi gorintisi

Sekil 3’de verilen TBC ara ylizey mikroyapisindan da
goraldigl Uzere, her iki kaplama tabakasinda da
lamelar bir yapi gozlemlenmistir. HVOF yontemi ile
Uretilen bag kaplama vyapisi olduk¢a yogun
yapidayken, APS teknigiyle Uretilen st kaplamanin
mikroyapisi  bircok porozite ve oksit yapisini
icermektedir.  APS

kaynaklanan tipik kaplama mikroyapisi sekilden de

kaplamalarin  Uretiminden

gorilmektedir.

Kaplamalarin (retimleri sonrasi gercgeklestirilen

porozite analizleri sonucunda bag ve (st
kaplamalara ait porozite oranlari sirasiyla; %1.5t1
ve %8t3 arasinda degismektedir.

Althk malzeme, bag ve st kaplamalara ait
mikrosertlik 6lctimleri vickers batici ug kullanilarak,
15 saniye siire ile 300 g agirlikta gergeklestirilmistir.
Olgiimler sonucunda althk malzeme, bag ve st
kaplamalara ait sertlik degerleri sirasiyla; 480425,

320445, 660+30 Hv araliginda bulunmustur.
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4. Sonuglar

Bu calismada, HVOF teknigi kullanilarak NiCrAlY
icerikli bag kaplama, APS teknigi kullanilarak ise YSZ
icerikli seramik Ust kaplamalar basarili bir sekilde
Uretilmistir. Kaplamalarin mikroyapisal analizleri ve

Calisma
yontemler

porozite Olciimleri gergeklestirilmistir.

sonucunda kaplamalarin  belirtilen
kullanilarak literatiirdeki ¢calismalara benzer olarak
Uretilebilecegi gorilmustilr. APS (st kaplama yapisi
prosesin Uretim kosullarindan kaynaklanan tipik
HVOF

teknigiyle Uretilen bag kaplama yapisinin ise yine

porozite ve oksit iceriklerine sahipken,

bu tip kaplamalarin bir 6zelligi olan yogun yapida
oldugu gorilmastir. Her iki tip kaplama yapisina
yapilan porozite 6l¢imleri sonucunda beklendigi
Uzere HVOF teknigiyle dretilen bag kaplama
yapisindan oldukga diisik porozite yilizdesi elde
edilirken, APS teknigiyle Uretilen seramik Ust
kaplama yapisindan da literatiire uygun bir bicimde
yliksek oranda porozite igerigi elde edilmistir.
Yapilan calismalar TBC' ler konusunda bir 6n
calisma basamagini olusturmakta olup, bundan
sonraki sureglerde her iki tip kaplama yapisinin APS
teknigiyle Uretimi sonra mikroyapisal incelemeler
testleri TBC' lerin
kullanimina uygun sicakliklarda gergeklestirilerek

yapilacak ve oksidasyon

degisimler karsilastirmali olarak go6zlemlenerek,
degerlendirilecektir.
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