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Ozet: Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ve cevresel sartlara daha iyi
uyum saglayabilmesi amaciyla ge¢misten giiniimiize bircok alanda tercih edilen
Termal bariyer kaplamalar (TBCs) uzay ve havacilik sanayisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. TBC'ler ¢alisma kosullari esnasinda erozyon, sicak korozyon,
oksidasyon ve Ca0-Mg0-Al203-Si02 (CMAS) gibi hasar mekanizmalarina maruz
kalmaktadir. Tim bu hasar mekanizmalarindan dolayr TBC sistemlerinde
dokiilmeler ve bozulmalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper
alasim altlik malzeme tlizerine NiCr icerigine sahip metal tozlar1 bag kaplama olarak,
YSZ (Zr02-8wt.%Y203) icerigine sahip seramik tozlar ise, iist kaplama olarak althik
tizerine kaplanmistir. Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi kullanilarak iiretilen
TBC sistemleri liretimlerinin ardindan, mekanik alasimla ydontemiyle iiretilen CMAS
camsl yapis! esliginde korozyon testlerine tabi tutulmuslardir. Gergeklestirilen
CMAS testleri 6ncesi ve sonrasinda TBC sistemlerinin mikroyapisal ve mekaniksel
ozellikleri ileri karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Investigation of Corrosion Behavior of Thermal Barrier Coating (TBC) System with NiCr
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Abstract: Thermal barrier coatings (TBCs), which are preferred in many areas from
past to present, are widely used in the space and aviation industry in order to
improve the surface properties of materials and to better adapt to environmental
conditions. TBCs are exposed to erosion, hot corrosion, oxidation and damage
mechanisms such as Ca0-Mg0-Alz203-Si02 (CMAS) during working conditions. Due
to all these damage mechanisms, spills and deteriorations occur in TBC systems. In
this study, metal powders with NiCr content were coated on the Inconel 718
superalloy substrate as a bond coating, and ceramic powders with YSZ (ZrO2-8wt.%
Y203) were coated on the substrate as a top coating. TBC systems produced using
the Atmospheric Plasma Spray (APS) method were subjected to corrosion tests after
their production, accompanied by the glassy structure of CMAS produced by the
mechanical alloy method. Before and after the CMAS tests, the microstructural and
mechanical properties of TBC systems were examined using advanced
characterization techniques.

1. Giris

TBC'ler oldukea yiiksek sicaklikta ¢alisan motorlarin

ucusan kiillerin zararl etkilerinden korumaktir [5-8].
Tipik bir TBC sistemi genel itibariyle termal
izolasyonu saglamasi acisindan nadir toprak

gaz tlrbinlerinde yiiksek sicakliga maruz kalan
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-4].
TBC’lerin esas amaci gaz tiirbin motor parc¢alarinin
termal izolasyonunu saglanmanin yaninda bu
pargalar1 oksidasyon, sicak korozyon, asinma ve

*ilgili yazar: ozgurlukyasin@gmail.com

elementleri ile stabil hale getirilmis seramik bir iist
kaplamadan, termal genlesme uyumsuzlugunu en aza
indirmek ve seramik ilist kaplamanin adezyonunu
arttirmak amaciyla kullanillan metalik bir bag
kaplamadan, ve yiiksek sicakliga dayanikl Nikel esash
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bir siiper alasim altlik malzemeden olusur. Nikel esash
altlik malzemelerden en yaygin olarak kullanilani ise
oksidasyon ve korozyona karsi direnci oldukga iyi olan
Inconel 718 siiper alasim altlik malzemesidir [9-12].
Metalik bag kaplama malzemesi olarak da MCrAlY-tip
kaplamalar genellikle kara ve havaciik gaz
tiirbinlerinin sicak béliimlerindeki siiper alasim altlik
malzemeleri oksidasyondan ve sicak korozyondan
korumak icin kullanilir. Kaplama igerigindeki M ile
genellestirilmis olan element ise genellikle nikel veya
kobalttir. Krom ve Aliiminyum ise, oksidasyon ve sicak
korozyon direncini arttirmak i¢in kaplama icerigine
eklenmistir. Diisiik miktarlarda eklenen Yitrium (Y)
elementi de kaplama icerisindeki oksit tabakasinin
altlik yiizeyine yapisma mukavemetini arttirmasi i¢in
konulmaktadir [13-15]. MCrAlY-tip kaplamalar genel
itibariyle Atmosferik Plazma Sprey (APS), Siiper Sonik
Plazma Sprey (SSPS), Detonation gun (D-gun), Yiiksek
hizli oksi yakit (HVOF) ve Soguk Gaz Dinamik Sprey
(CGDS) gibi termal sprey kaplama yontemleri
kullanilarak iiretilmektedir. Seramik iist kaplama
malzemelerinin liretilmesinde ise atmosferik plazma
sprey yontemi (APS) ve elektron 1siniyla fiziksel buhar
biriktirme yontemi (EB-PVD) olmak iizere iki tip
kaplama y6ntemi kullanilmaktadir. APS yontemi ucuz
ve geleneksel bir ydntemdir [16-18]. TBC'lerin
iretimlerinde ekonomik acidan tercih edilmesinden
dolay1 olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
APS yonteminde kaplama islemi atmosfere a¢ik olarak
ve oldukca yiiksek sicakliklarda gerceklestirildiginden
olusan kaplama mikro yapisi disiik yogunluklu,
poroziteli ve olduk¢a gozenekli olusur. Ayrica bu
yontemde kaplanacak olan malzeme yiizeye laminer
bir sekilde biriktirilir [19].

Son yillarda termal bariyer kaplamalar gaz tiirbin
motorlarinda 6nemli parcalar olmaya basladilar.
Calisma kosullarinda TBC'ler biitiin sistemlerin
mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek
hasara ugratici bircok hasar mekanizmasina maruz
kalmaktadir. Dahasi, CMAS ismiyle bilinen ve
kalsiyum-magnezyum-Aliimina Silikatin  ergimesi
sonucuyla yeni bir hasar tipi olan korozyon tiiriiniin
izerine dikkat ¢ekilmeye baslandi [20,21]. CMAS; toz,
kaya vb. icerikli partikiillerin bir ¢evresel birikme
formu olup, bu tiir partikiiller tiirbinlerin sicak bolge
pargalari gibi uygulamalarda, servis esnasinda siklikla
TBC’ler de hasara sebebiyet vermektedir [22,23].
TBC’ler de yiiksek sicakliklarda Ca, Mg, Al, Si gibi
katyonlarin ylizeyde ergiyerek birikmesi sonucunda
CMAS etkisi gerceklesmektedir. CMAS partikiillerinin
ve seramik iist kaplamalarin etkilesimiyle camsi soda-
silikat fazi olusur ve agik bosluklardan TBC sisteminin
icine sizar. TBC'ler de ki CMAS etkisi biriktirme
yontemleriyle yakindan alakalidir. EB-PVD
kaplamalar kolonsal mikro yapilarindan dolay1 CMAS
atagina karsi daha savunmasizdirlar [24,25]. Termal
cevrimler sirasinda bu faz ile seramik iist kaplama
arasinda 1sil genlesme farki sonucu ve uzama
toleransinin azalmasiyla catlaklar olusarak hasar
gerceklesir [25-27]. CMAS ergir ve TBC malzemesi

lizerinin 1slatarak agik bosluklarin tamaminin igine
kapiler etki ile sizar. Soguma sonrasi, CMAS
katilastiginda penetre oldugu tabaka yiiksek modiile
erisirr CMAS'in penetre oldugu bu bdlgelerdeki
bosluklar doldugundan uzama toleransini diiserken,
termal iletkenlik artmaktadir [28-30].

Bu ¢alismanin amaci ise, CMAS camsi yapisina karsi
daha dayanikli yeni nesil TBC sistemlerinin
gelistirilmesi oldugu icin bu kapsamda, CMAS
korozyon testleri gerceklestirilmistir. Bu korozyon
testleri igin ilk olarak CaO, MgO, Al;03 ve SiO2 tozlari
ticari olarak elde edilerek, mekanik aktivasyon
islemine tabi tutulmustur. Mekanik aktivasyon ile
yluzey enerjileri arttirilan CMAS tozlar1 100 mglhik
peletler haline getirilerek sinterlenmistir. TBC
numunelerinin tizerine hazirlanan peletlenmis CMAS
tozlar yerlestirilerek korozyon gerceklestirilmistir.
Korozyon testleri 6ncesi ve sonrasinda deneylerde
kullanilan TBC numunelerinin analiz  ve
karakterizasyon islemleri gerceklestirilerek, elde
edilen sonugclar, literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, siiper alagim altlik malzeme (Inconel 718)
iizerine NiCr icerigine sahip metalik tozlar bag
kaplama olarak biriktirilmistir. APS {liretim yontemi
kullanilarak tretilen bag kaplama katmanin boyutu
yaklasik olarak 100 um’dir. Ust kaplama olarak ise,
%7-8 oraninda Y203 ile stabilize edilmis zirkonya
(YSZ) tercih edilmistir. Bag kaplama tizerine yine APS
yontemiyle biriktirilen iist kaplamanin da kalinlig:
yaklasik olarak 200 pm’ dir.

m

TEL EROZYON

Sekil 1. Silindirik formdaki altlik malzemenin tel erozyon
yontemiyle disk formuna getirilmesi

2.1. Althk malzemenin kimyasal bilesimi ve
ozellikleri

Nikel esasli sliper alasim Inconel 718 althk
oksidasyona, korozyona, asinmaya ve erozyona karsi
direncli bir malzemedir. Aym1 zamanda bu alasim
catlamalara karsi da olduk¢a dayaniklidir. Bu
malzemenin iceriginde 6nemli miktarlarda niyobyum,
molibden ve az  miktarlarda  aliiminyum
bulunmaktadir. Ayrica bu malzeme, yiiksek stiriinme
mukavemetine sahip oldugu icin roket motorlari,
niikleer reaktorler, gaz tiirbinleri ve uzay araglarinda
kullanim tercih edilmektedir. $ekil 1'de gésterildigi
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gibi uzun silindirik ¢ubuklar seklinde
iretilmektedirler. Uzun ¢ubuklar olarak satin alinan
Inconel 718 malzemeler tel erozyon yardimiyla 5’er
mm’ lik kalinliklarda kesilerek deney diizenegi i¢in
hazir hale getirilmektedir.

2.2. Bag Kaplamanin Uretilmesi

APS yontemiyle bag kaplama duretim islemine
baslanmadan o6nce, tel erozyonla kesilen althik
malzemeler yiizeylerinin piriizlendirilmesi ve
temizlenmesi i¢cin kumlama islemine tabi tutulmustur.
Kumlama islemi yaklasik olarak 10 cm’ lik bir
mesafeden ve 60-80°1ik a¢1 yapilarak 1,5-3 bar basing
araliginda 50-65 mesh boyut araliginda Al203 tozlari
vasitasiyla gercgeklestirilmistir. Bu islemin ardindan
tlim althik malzemeler ultrasonik temizleme islemine
tabi tutulmustur. Daha sonra ise, -53 +20 pm boyut
araliginda NiCr tozu vasitasiyla bag kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Bag kaplama islemi o6zellikleri
Tablo 1’te ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1. Kaplama proseslerinde kullanilan kaplama sistem
ve toz malzeme 6zellikleri

Kaplama Sprev tabancasi Toz Malzeme
tiirii prey tabancas Ozellikleri
Yontem Firma  Toz cinsi Pargacik
boyutu
Bag APS GTV Nier  >3+20
kaplama pum
Ust
kaplama APS GTV Ysz '45;20

Tablo 2’te APS yontemiyle bag kaplama parametreleri
ayrintili olarak verilmigtir.

Tablo 2. APS yoOntemiyle bag kaplama islemindeki
parametreler

H2 Ar Toz

Sprey

Kaplama akumi akis akis  beseleme uzaklign
oranl _ orani orani

NiCr 500 15 80 25g/min 80 mm

A slpm  slpm

2.3. Termal Bariyer Kaplamalara Ust Kaplamanin
Uygulanmasi

Bu deneysel ¢alismada seramik iist kaplama yéntemi
olarak APS yontemi tercih edilerek yaklasik olarak
200 pm kalinliginda yitria ile stabilize edilmis
zirkonya (YSZ) icerikli seramik st kaplama
biriktirilmesi  yapilmistir. Kaplama iiretiminde
kullanilan kaplama parametreleri asagidaki Tablo
3’de verilmektedir.

Tablo 3. Ust Kaplamalarin iiretiminde kullanilan kaplama
parametreleri

H2 Ar Toz
Ark Sprey
Kaplama akis akis  beseleme o
akimi uzaklig1
oranlt orani orani
YSZ 630 20 90 25g/min 90 mm

A slpm  slpm

Bag kaplama ve iist kaplama tiretiminde kullanilan
tozlarin SEM gorintiileri ve faz analizleri ise Sekil 2’ de
verilmistir. NiCr tozlar kiiresel bir sekle sahiptir ve y-
Ni ve NiCr fazlarindan olusur. Benzer sekilde, YSZ
tozlari kiiresel bicime sahiptir, ancak sadece t-ZrO’dan
olusurlar.

]

ntensity (nu.)

A A 250,

A
A J‘ A
%VLJL M ) A.i » @ f/u »

20(deg)

Sekil 2. a) NiCr tozlar1 ve XRD analizi, b) YSZ tozlar1 ve XRD
analizi

2.4. CMAS korozyon tozunun hazirlanisi

CMAS etkisine sebep olan bilesimlerin kabul géren net
bir ergime noktasi olmadigi i¢in bu etkiyi yok etme de
net bir ¢6ziim yoktur. Bu ¢alismanin amaci ise, CMAS
camsi yapisina kars1 daha dayanikl yeni nesil TBC
sistemlerinin  gelistirilmesidir. Bu arastirmanin
amacina ulasmak icin CMAS cam kimyasinin ve temas
hasar1 direncinin anlagilmasi gerektirmektedir. Artan
servis sicakligina bagh olarak, ¢cogu durumda termal
olarak aktiflesen bir islem olan malzemelerin gevresel
bozulmasinin siddetinin artmasi beklenmektedir. Bu
kapsamda CMAS korozyon tozlarinin hazirlanmasi
icin %99 saflikta ticari olarak elde edilen %30 Ca0, %5
MgO, %16 Al203 ve %49 SiO: tozlan tartilarak
karistirnlmistir. El yardimiyla kabaca karistirilan
tozlarin tamamen homojen olmasinmi saglamak icin
metalurji ve malzeme miihendisligi boliimiindeki
manyetik Kkaristirici igerisine saf su ile birlikte
konularak yaklasik 1 saat boyunca karistirilmistir.
Manyetik karistiricida karistirilan tozlar daha sonra
saf suyun buharlasmasi i¢in 120°Clik etiiv firin
icerisine konulmustur. Yaklasik olarak 72 saat suyun
tamamen buharlasmasi igin etiiv igerisinde
bekletilmistir. Kuru hale gelen homojen toz
karisimlarinin boyutlarinin kiigiltiilmesi ve mekanik
olarak aralarinda alasim yapmasi icin toplamda 2 saat
30’ar dakikalik 4 ¢evrim boyunca 500 rpm doniis
hizinda FRITSCH markali bilyali degirmende
ogutilmustir. 30’ar dakikalik toplamda 2 saatlik
mekanik alasimlama islemine tabii tutulan CMAS toz
karisimlarinin mekanik aktivasyon oOncesinde ve
sonrasinda SEM (Tescan MIAI3 XMU), XRD (Rigaku
SmartLabTM), EDS (Oxford, Xmax 50), partikiil boyut
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dagilimi (Malvern Mastersizer 3000) ve TGA/DTA
(Hitachi STA 7300) analizleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. CMAS korozyon tozlarimin partikiil boyut
dagilimi analizi

Mekanik aktivasyon isleminden once ve sonra

partikiillerin boyut dagilimi analizi
gerceklestirilmistir.  Analizlerin sonucuna gore
mekanik aktivasyon isleminden o6nce Kkarisim

icerisindeki en kiiciik partikiiliin boyutu 7,60 pm, en
biiylik partikiiliin boyutu 49,961 pm ve ortalama
boyut dagilimi ise yaklasik olarak 21,535 pm olarak
Olctilmiistiir. Mekanik aktivasyon isleminden sonra ise
en Kkiiciik partikiiliin boyutu 2,239 pm, en biyik
partikilin boyutu 73,073 pm ve ortalama boyut
dagilimi ise 16,505 pm olarak analiz edilmistir. Sekil
3’'de ve Sekil 4‘te ise, yapilan analiz sonuglari
gosterilmistir. Mekanik aktivasyon islemi sonrasinda
ortalama boyut dagiliminda ve en kiiciikk partikiil
boyutunda diisiis goriiliirken en blyiik partikiil
boyutunda ise bazi tanelerin birbirine
baglanmasindan dolay: artis goriilmiistiir. Bu islemin

gerceklestirilme amaci CMAS cams1 yapisinin
olusmasina katisi saglamaktir.
Partikiil boyut dagiim
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Sekil 3. CMAS toz karisiminin mekanik aktivasyondan
onceki partikiil boyut dagilimi analizi
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Sekil 4. 2 saat siireyle mekanik aktivasyon uygulanan CMAS
toz karisimin partikil boyut dagilimi analizi

3.2. CMAS korozyon tozlarinin TGA/DTA analizleri

CMAS korozyon tozlar1 hassas terazi ile tartilarak
yaklasik 100 mg'lik peletler olusturmak i¢in 150 Mpa
basing altinda preslenmislerdir. Preslenen tozlar
1200°C sicaklik altinda atmosfere a¢ik kosullarda 2
saat boyunca sinterleme islemine tabii tutulmuslardir.
Pelet haline getirilen ve sinterlenen CMAS tozlarinin
makro goriintiileri Sekil 5’ de verilmistir.

9

Sekil 5. Pelet haline getirilen CMAS tozlariin gériintiisii a)
Sinterleme Oncesi b) Sinterleme sonrasi {ist, ¢) Sinterleme
sonrasi alt elde edilen goriintii

Sinterleme isleminin ardindan ise, CMAS peletlerinin
ergime ve camsi gecis sicakliginin belirlenmesi icin
TGA/DTA  analizi  gerceklestirilmistir.  Analiz
sonuclarina gore, CMAS korozyon peletlerinin camsi
gecis sicakliginin  yaklasik 930°C iken ergime
sicakliginin ise yaklasik 1225°C oldugu tespit
edilmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglar: Sekil 6’ da
gosterilmektedir.

N
conl // ~, —CMASDTA — CMASTG

/ i
. _\‘\/ \ 1225°C | o
A \ J
S / S EL
000 . {

A

et
1

! ! I I !
200 400 600 800 1000 1200 1400

Sicakhk °C

Sekil 6. CMAS korozyon tozlarinin TGA/DTA analiz
sonuglari

3.3. CMAS korozyon tozlarinin SEM gériintiileri

Mekanik aktivasyon islemine tabii tutulan CMAS
tozlarinin sinterleme islemine tabi tutulmadan once
ve sonra SEM gorintileri alinmistir. Farkh
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri Sekil 7'de ve
Sekil 8’de verilmistir. Sinterleme yapilmadan once
tamamen birbirinden ayr1 ve bagimsiz olarak goziiken
CMAS tozlari, sinterleme sonrasinda birbirine
baglandig1 gorilmektedir. Tozlarin aralarindaki
bosluklarin kapandigi ve toz tanelerinin boyun
vererek birbirine tutundugu sekillerden agik bir
sekilde goriilmektedir. Sinterleme isleminin ardindan
korozyon tozlarimin yogunlugunun arttigt da
diistiniilmektedir.
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Sekil 7. Mekanik aktivasyon
tozlarinin SEM goriintiisii

$
sEMwv200  woasomm |00 SEMNV:200K  WO-4s0mm

SEM MAG: 100 kx Dot SE
View heid: 277 ym _ Oute{midy): 1271818

TELET ] scan
2pm
BARTIN UNIVER:

Sekil 8. Mekanik aktivasyon sonrasi peletlenerek 1200 °C’
de sinterlenen CMAS tozlarinin SEM goériintiisii

3.4. Mekanik aktivasyon islemine tabii tutulan
CMAS korozyon tozlarinin XRD analizi

Bu islem siirecinin ardindan elde edilen toz
numuneden alinan XRD sonucu Sekil 9’ da verilmistir.
Alinan sonuca gore yapi igerisinde bulunan tozlardan
Ca0 ve SiOz CaSiOs’e doniisiirken theta-Al203 ve MgO
fazlarina rastlanmistir. Ayrica camsi yapinin XRD
analizinden acik bir sekilde goriilmektedir.

| MgO
4 theta-ALO:
® CaSiOs

Siddet (K.B.)

Derece (20)

Sekil 9. Mekanik alasimlama isleminin ardindan CMAS
tozlarindan elde edilen XRD sonuglari

3.5. CMAS korozyon tozlarinin EDS analizi

CMAS korozyon tozlarindan elde edilen veriler Sekil
10°’da verilmistir. Yapilan nokta analizi ve alan
analizlerinden tozlarin yapilarinda degisiklik oldugu
gorilmistiir. Dahas1 EDS analizleri XRD analizleriyle
yapilarinin

desteklendiginde faz
gorilmiistir.

degistigi

Sekil 10. Sinterleme sonrasi CMAS tozlarindan elde edilen
EDS analizi sonuglari

3.6. CMAS Kkorozyon testleri o6ncesinde ve
sonrasinda TBC numunelerinden alinan SEM ve
elementel haritalama analizleri

CMAS korozyon tozlari TBC numunelerinin st
ylzeyine koyularak yaklasik olarak 1300°C‘de 5
saatlik siire ile firina verilmistir. CMAS korozyon
testinden o6nce elde edilen SEM ara yiizey goriintiisii
Sekil 11'de verilmistir. CMAS korozyon testinden
sonra elde edilen SEM ara yiizey gorintiisii ise, Sekil
12’ de verilmistir. Korozyon testinden sonra kaplama
ara yilizeyinden Dbelirgin bir gsekilde ayrilma
baslangiclarinin oldugu goriilmektedir. Elementel
dagilimi belirlemek icin gergeklestirilen korozyon
testi dncesi gerceklestirilen haritalama analizi Sekil
13’te, korozyon testi sonrasi gergeklestirilen
haritalama analizi ise Sekil 14’te verilmistir.

WD: 6.91 mm | |
SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 pm
View field: 922 um  Date(m/dly): 08/11/17

SEM HV: 30.0 kV MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 11. TBC numunesine ait CMAS korozyon testi dncesi
kesit goriintiisi
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CMAS
YSZ Gst [ ol :
kaplama SEM HV: KV Ll MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
View field: 1.11 mm  Date(m/dly): 03/18/19 BARTIN UNIVERSITY
Bag kaplama
ile tist kaplamanin ayrilma bélgesi
CMAS korozyon bélgesi

Sekil 12. 1300 °C’ de 5 saat CMAS korozyon testi sonrasi
TBC numunesinden elde edilen ara kesit goriintiisii

Bu sonuglara bakildiginda CMAS korozyonu icgin
hazirlanmis olan toz karisimlari ergiyerek TBC
numunesinin Ust yiizeyinde bulunan YSZ igerikli
seramik list kaplama ile reaksiyon olusturmus ve alt
kisimlara dogru kaplama yiizeyindeki bosluklardan
iceri sizmistir.

Zrlal ¥Kal

YSZ Ust kaplama
»

EDS Liyered Image 53

T T G

PR — —
00 0Kal W

Bag k'aplama

o

Sekil 13. TBC numunesine ait CMAS korozyon testi dncesi

elementel haritalama analizi goriintiisii
s

Ca xal

YSZ tist kaplama ~ CMAS

Baglkaplama
Korozyon l;élgesi
Sekil 14. 1300 °C’ de 5 saat CMAS testi sonrasi TBC

numunesinden elde edilen ara elementel haritalama analizi
goruntisi

CMAS korozyon testleri oncesinde ve sonrasinda
gerceklestirilmis olan XRD analizlerinin sonuglari
Sekil 15’ te verilmistir. Analiz sonug¢larina gére, CMAS
korozyon testi dncesinde tamamen tetragonal fazda
stabil olan TBC sisteminde, CMAS korozyon testi

sonrasinda anortit, mullit, Ca2Al2Si20s, gehlenit ve
bagdadit fazlar gériilmiistiir [31,32].

4 (1) -Zr0y (4) Ca2AlRSi208
—_ (2) Anortit (CaAl2Si208)  (5) Gehlenit Ca2A1RSIO7
=: (3) Mullit (3A1;03.28i03)  (6) Baghdadit Ca3ZrSiz09
4
-
=
=
=
=1 2 &
;,_“- 3
l l—SSaatCMAS
10 20 30 40 50 60 70 80 90
1
_
A
=
=1
=
= e
= 1 Uretim sonrasi
- . i
u o e

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Derece (20)

Sekil 15. CMAS testi oncesi ve sonrasinda TBC
numunesinden elde edilen XRD analizi

4. Tartisma ve Sonug¢

Ucak motorlarinin verimliligini arttirmak ve yakit
tilketimini  azaltmak igin tiirbinlerin  ¢alisma
sicakligini  arttirmaya yonelik bir¢cok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Schulz ve Braue [33] laboratuvar
ortaminda %33,2 CaO, %6,5 MgO, %11,8 Al203 ve
%48,5 SiO2 iceren yapay CMAS korozyon tozu ve
izlanda volkanik kiilii etkisi altinda 1260 °C’de, farkli
nadir toprak elementlerini iceren TBC numuneleri
iizerinde meydana gelen hasar mekanizmasini
incelemislerdir. 2 saat boyunca devam eden testlerde
incelenen tiim zirkonyum esashh kaplamalarin
kolonsal bosluklar1 ergimis tortular tarafindan
doldurulurken zirkonatlarda tam olarak tikanmayi
onleyen kristalli reaksiyon triinleri olusturmustur.
Benzer etkiler bizim ¢alismamizda da gorilmiistir.
Mercer ve digerleri [34] CMASin niifuz ettigi
tabakalarin o6zelliklerini incelemis ve TBC’lerin
bozulmalarinin ytizeye baglantili olan dikey ¢atlaklar
tarafindan basladigini, ergimis CMAS’1n sistem
icerisine tamamen sizdigini ve TBCler de ki
dokiilmelerin ani sogumalardan meydana geldigini
anlamislardir. Sistem soguduktan sonra, CMAS
katilasarak diizlem icinde sert bir tabaka meydana
getirmistir. Bu nedenle ytlizeye yakin bu bolgelerde
biiyiik cekme gerilmeleri meydana gelmistir. Cekme
gerilmeleri ise yiizeye paralel uzanan dokiilmelerde
aciga cikmistir. Dokilmelerin olusturdugu catlaklar
ise, CMAS’1n ergime sicaklifinin tizerindeki kosullarda
tekrar CMAS eriyigi tarafindan doldurulmustur. Bu
calismada, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme
iizerine APS yontemi kullanilarak NiCr bag ve YSZ iist
kaplamalarin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
TBC numunelerinin CMAS testlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
icerigi CaO, MgO, Al203 ve SiO: olan tozlar farkl
oranlarda karistirilarak mekanik alasimlama islemine
tabi tutulmustur. CMAS cams1 yapisi olusturularak
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TBC numunelerine tatbik edilmistir. Elde edilen
sonug¢lar maddeler halinde asagida siralanmistir.

¢ Geleneksel TBC iiretim yontemlerinden olan APS
yontemi TBC numunelerinin {iretiminde basarili bir
sekilde uygulanarak YSZ iist kaplamaya ve NiCr bag
kaplamaya sahip numuneler tiretilmistir.

¢ Korozyon testi 6ncesinde TBC numunelerinde APS
yonteminin karakteristik 6zelligi olan laminer yapi
gorilmektedir.

¢ 5 saatlik 1300 °C’ de gerceklestirilen CMAS deneyi
neticesinde TBC numunesi tamamen termo-mekanik
bir hasara ugramis bag kaplama ve iist kaplama
birbirinden ayrilmistir.

e CMAS korozyon tozlar1 TBC numunesinin st
kaplamasi olan YSZ ile reaksiyona girerek list yiizeyde
sinterlenmis ve gerilmeye sebep olmustur.
Gergeklestirilen elementel haritalama analizleri CMAS
korozyon tozlarinin st kaplama ile etkilesimde
oldugu gostermektedir.

e CMAS korozyon testi i¢cin kullanilan 1 mg'lik peletler
reaksiyonun olusmasi icin oldukca yeterli bir
miktardir.

¢ CMAS korozyon tozlari, APS yontemindeki laminer
ve bosluklu yapidaki bosluklarin arasina sizarak
sistemin faz yapisinda degisikliZe neden olmus,
tetragonal fazda stabil olan iist kaplamada anortit,
mullit, CazAl2Si20s, gehlenit ve bagdadit fazlan
TBClerin yalitim o6zelliklerini ve genim tolerasini
azaltarak oldukga ciddi hasara sebep olmustur.
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