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OZET

Termal bariyer kaplamalar (TBC); gelismis tiirbinli motorlarin yanma odasi ve tiirbin gibi sicak boliimlerinde,
par¢alart sicak gazlarin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla kullanilan ve iki ya da daha fazla katmandan
olusan koruyucu kaplamalardwr. Giiniimiizde giivenilir bir omiir tahmini olmadigindan bu kaplamalarin
potansiyeli tam olarak degerlendirilememektedir. Termal bariyer kaplamalardaki hasar mekanizmalarin
n iyi bir sekilde anlasimasi, kaplamanin saglamliginin ve giivenirliginin arttirilmast igin kilit faktordiir.

Bu ¢alismada ilk once TBC sistemleri kisaca tanitilmis, ardindan yiiksek sicaklikta diisiik cevrimli yorulma
deneyleri sonucunda olusan hasarlar ve olasi nedenleri agiklanmistir. Althk malzemesi olarak yoénlii
katilagtirilmis nikel bazli bir siiperalasim olan Inconel 100 (IN 100 DS), bag kaplama olarak yaklasik 120 yum
kalinliginda bir NiCoCrAlY tabakasi, iist kaplama olarak da yaklasik 200 um kalinliginda, agirlik olarak %7
itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksit iceren seramik tabakast kullanilmigtir. Her iki
tabaka da EB-PVD teknigi kullanilarak hazirlanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda c¢atlak sayisi ve c¢atlak
boyutunun uzama araligiyla dogru orantili bir sekilde degistigi saptannmistir. Catlaklar TGO/BC arayiizeyinde
baslamakta ve althiga dogru yiikleme eksenine dik bir sekilde ilerlemektedirler. Seramik termal bariyer kaplama
tabakasi c¢atlak olusumunu geciktirmektedir. Yalnizca bag kaplamaya sahip numunelerin yiizeylerinde, tiirbin
kanatciklarinda goriilen tipik servis hasarlarindan birisi olan burusma saptanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini, Termal Bariyer Kaplama, Diisiik Cevrimli Yorulma

FAILURE OF THERMAL BARRIER COATINGS UNDER HIGH TEMPERATURE LOW CYCLE
FATIGUE CONDITIONS

ABSTRACT

Thermal Barrier Coatings (TBCs) are multi-layer protective coatings used in the hot section components such as
combustor and turbine of advanced gas turbine engines to protect them from degrading affects of hot gases.
Today, due to lack of a reliable life time assessment, the potential of these coatings cannot be fully used.
Understanding of damage mechanisms of thermal barrier coatings is the key factor to increase durability and
reliability.

In this paper TBCs are shortly introduced and then damages resulting from high temperature low cycle fatigue
tests and their probable reasons have been explained. Inconel 100, a directionally solidified nickel based
superalloy as a substrate, approximately 120 um thick NiCoCrAlY bond coat and approximately 200 um thick 7
wt % Yttria Stabilized Zirconia ceramic top coat have been used. Both layers are deposited by EB-PVD
technique. The results of the tests show that number and the size of the cracks changes with the strain range.
Cracks initiate in the TGO/BC interface and propagate into the substrate perpendicularly to the loading axes.
Ceramic thermal barrier coating retards the formation of cracks. On the surfaces of the specimens having only
bond coat, rumpling which is a typical service damage of turbine blades has been detected.

Keywords: Gas turbine, Thermal Barrier Coating, Low Cycle Fatigue
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Termal Bariyer Kaplama Sistemlerinde Yiiksek Sicaklikta Diisiik Cevrimli Yorulma Sartlar1 Altinda Olusan
Hasarlarin Incelenmesi

1. GIiRiS

Ugak motorlarinin yiiksek basing tiirbin paleleri
(blade) ve kanatgiklar1 (vane) en yiiksek gerilmelere
maruz kalan parcalardir. Nikel bazli siiper
alasimlardan yapilan dahili olarak sogutulan profiller
yaklagik 1000°C’de ¢alismakta ve kisa siirelerde
alasimin ergime noktasinin %90’1 olan 1100°C’ye
maruz kalmaktadir [1,3-5]. Bu sicakliklara ancak g¢ok
karmasik sogutma sistemleri sayesinde ulasiimaktadir.
Fakat bu sogutma sistemi tarafindan 1s1 enerjisi
IMW/m? oraninda profillerden ¢ekilmekte, bu da
motorun toplam yakit verimini azaltmaktadir [1].
Malzeme sicakliginin hassas bir sekilde kontrol
edilmesinin gereksinimi basit bir kuralla agiklanabilir:
Sicakliktaki her 10-15°C’lik bir artis kanat¢igin
siiriinme 0mriinii yariya indirmektedir [1,3].

Giiniimiizde tiirbin giris sicakliklar1 (TIT) 1400°C’yi
gecmektedir [1,6]. Fakat itki/agirlik oranmdaki
hedeflenen gelismeler daha yiiksek tiirbin giris
sicakliklar1  gerektirir. ~ Gelecekte  tiirbin  giris
sicakliklarinin 1600°C’yi asmasi1 beklenmektedir [6-
10]. Bu yiiksek sicakliklara ancak ekonomik olmayan
gelismis sogutma sistemleri veya gelistirilmis yiiksek
sicaklik malzemeleri kullanilarak ulagilabilecegi
aciktir. Geleneksel dokiim alagimlardan yonlii olarak
katilastirilmis (DS) ve tek kristalli (SX) alasimlara
gecgis, malzeme performansinda gergekten carpict
iyilesmeler saglamistir. Fakat bu malzemeler su an
ergime noktalarinin yaklasgtk %90’mma yaklasan
sicakliklarda caligtiklarindan performanslarinda olast
gelismeler pek miimkiin goziikmemektedir. Ayrica
giinimiizde  kullanilan daha verimli  sogutma
geometrilerine sahip kanatcik tasarimlart ve parga
cakliklarina izin vereceginden daha yiiksek motor
itkisi elde edilebilir. Yanma sicakliginin arttirtlmasi ve
sogutma havasi miktarinin azaltilmasi sonucu yakit
tiiketimi azalir [3,6,13-15]. Sekil 2’de ¢iplak ve EB-
PVD yontemiyle termal bariyer kaplama uygulanmis
tiirbin kanatgiklari goriillmektedir [T12].

Sekil 2. Ciplak ve TBC uygulanmus tiirbin kanatgiklar

Bu calismada ilk 6nce TBC sistemleri ve LCF
kavrami kisaca tanitilmig, ardindan yiiksek sicaklikta
diisiik ¢evrimli yorulma (HT-LCF-High Temperature

yiizeyinin sogutma delikleri tarafindan sogutulmasini
ongoren “film sogutma” yaklagimlari da artik en olgun
hallerine ulagsmigtir [11].

Kompresir

Yanma Odasy Yitksek Basing Tirbini

/4
Algak Basing Tiirbini
Sekil 1. Gaz tiirbinli bir u¢ak motoru [T12]

En makul yaklagim termal bariyer kaplamalarin (TBC-
Thermal Barrier Coatings) kullanilmasidir. Termal
bariyer kaplamalar; geligmis tiirbinli motorlarin yanma
odas1 ve tiirbin gibi sicak boliimlerinde (Sekil 1),
pargcalar sicak gazlarin olumsuz etkilerinden korumak
amactyla kullanilan ve iki ya da daha fazla katmandan
olusan koruyucu kaplamalardir. Bu kaplamalarin
sicakligl izole etme 6zelligi; belirli bir metal sicakligi
icin daha az sogutma havasinin kullanilmasina izin
vererek performansin iyilestirilmesini saglar veya
belirli bir sogutma havasi akisi i¢in metal sicakligini
disiirerek  par¢ca Omriiniin  arttirtlmasint ~ saglar
[3,11,13]. Dahasi, belirli bir sogutma havas1 akisi igin
daha yiiksek gaz st

Low Cycle Fatigue) deneyleri (bundan sonra LCF
olarak adlandirilacaktir) sonucunda olusan hasarlar ve
olas1 nedenleri agiklanmustir.

2. TERMAL BARIYER
SISTEMLERININ TANITILMASI

KAPLAMA

Termal bariyer kaplama (TBC) sistemleri tipik olarak;
mekanik 6zellikleri ve kanatgik geometrisini saglayan
Ni bazli bir siiper alagim altliktan, sicaklik yalitimi
saglayan seramik bir iist kaplamadan, seramik {ist
kaplamanin metalik altliga yapigmasini saglayan ve
altlig1 oksitlenmeye karsi koruyan bir bag kaplamadan
(BC-Bond Coat) ve kaplama islemi esnasinda olusup
servis esnasinda bag kaplamanin oksitlenmesiyle
biiyiiyen bir “termal biiyiiyen oksit’ten (TGO-
Thermally Grown Oxide) olusur (Sekil 3) [16].
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Malzeme Islev
YPSZ Termal bariyer kaplama (TBC)
o-ALO; B = Oksijen bariyeri (TGO)

MCrAlY. Ptal | Cevresel koruma (BC)

Ni bazli

2 Yapisal ozellikler (altlik)
siiperalasim

Sekil 3. Tipik bir TBC sistemi [16]

Genelde itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis
zitkonyum oksitten (YPSZ) olusan seramik st
kaplama diisiik bir iletkenlige, yanmis gaz atmosferine
karst kimyasal eylemsizlige, Ni bazli siiper
alagimlarinkine yakin oldukg¢a yiiksek bir termal
genlesme katsayisina sahiptir. Tiirbin kanatgiklarinin
olumsuz gevresel etkilerden korunmasi i¢in iizerlerine
oksitlenme direncine sahip bir bag kaplama uygulanir.
Bag kaplama seramik {ist kaplamanin althga
yapismasint  saglamak icin tasarlanmus olmakla
birlikte, seramik ile metalik altlik arasinda gergek
baglayici tabaka tipik olarak ve tercihen a-aliminyum
oksitten (AlL,O;) olusan termal biyiiyen oksittir
(TGO). Termal bariyer kaplama sistemlerinin bu dort
bileseni (altlik, bag kaplama, TGO ve iist kaplama)
yapt olarak dinamik ve birbirleriyle etkilesim
igindedirler [9,16-25].

Termal bariyer kaplama sistemlerinde servis hasari
tipik olarak seramik tabakanin pullanarak kalkmasi
(spallation) seklindedir [74,91,92]. Sekil 4’de bir
tirbin kanat¢igina uygulanmig ve servis esnasinda
pullanarak kalkmig bir TBC goriilmektedir. Hasar
cogunlukla bag kaplama/seramik iist kaplama ara
yiizeyinde baslar.

Sekil 4. Termal bariyer kaplamlarda rastlanan tipik bir
servis hasar1 [12]

Termal bariyer kaplamalarin mevcut uygulamalarda
ve tasarlanan yeni nesil motorlarda 6nemli bir role
sahip oldugu agiktir. Bununla birlikte saglamlik ve
giivenirlik konular1 termal bariyer kaplamalardan elde

edilecek  kazanimlar1  siirlamaktadir.  Ciinki
giliniimiizde giivenilir bir dmiir tahmini olmadigindan
bu kaplamalarin potansiyeli tam olarak

kullanilamamaktadir. Termal bariyer kaplamalardaki
hasar mekanizmalarmin iyi bir sekilde anlasilmasi,
kaplamanin ~ saglamliginin =~ ve  gilivenirliginin
arttirllmasi i¢in kilit faktordiir [26-27]. Termal bariyer
kaplama sistemleri i¢in bir 6miir tahmini yapilirken,
servis esnasinda yorulma sonucunda olusan hasar
birikimi ile birlikte zamana ve sicakliga bagh
stireglerin sonucu malzeme 6zelliklerindeki degisimler
de dikkate alinmalidir.

3. DUSUK CEVRIMLiI YORULMA KAVRAMI

Havacililk ve wuzay miihendisligi uygulamalarimin
cogunda uygulanan gerilmeler sabit degildir. Aksine
yiikler diizensiz bir sekilde dalgalanmaktadir. Tekrarlt
yiikleme sartlar1 altinda hasarlanma, genelde sabit

yikkleme  sartlart  altinda ~ umulan  gerilme
seviyelerinden daha disiik degerlerde
gergeklesmektedir. Bu fenomen yorulma olarak

adlandirilmakta ve servis hasarlarinin biiylik bir
kismini olusturmaktadir [126].

Bir yorulma hasart modu, diisiik gerilme yiikleri
altinda ve yiiksek cevrim sayisinda goriiliiyorsa buna
Yiiksek Cevrimli Yorulma (HCF) adi verilmektedir.
HCF, standart gerilme-cevrim sayist (S-N) egrisinin
sag kisminda goriiliir ve hasara kadar gegen cevrim
sayist 10’ civarmdadir. HCF’de omriin biiyiik bir
kismi ¢atlak olusumu ve kisa ¢atlak ilerlemesi
safhalarinda gegmektedir. Eger bir par¢aya uygulanan
tekrarlt gerilmeler ¢ok yiiksekse (LCF), ¢evrim bagina
biriken deformasyon enerjisi HCF yiiklemesine
nazaran ¢ok daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle LCF
kosullar1 altinda parca; dmriiniin ¢ok az bir boliimiinii
catlak olusum safhasinda, biiytik bir kismi ise yorulma
hasarinin ¢atlak ilerleme sathasinda harcayacaktir
[126-128]

LCF genelde 10° gevrimden daha kisa bir siirede
hasarlanmaya neden olur. Ara bolge (10°-107) ise
tasarim uygulamasina bagli olarak her iki hasar
moduna da girebilir. Fakat 6nemli olan tekrarli yiikiin
kag¢ kere uygulandig1 degil, yiikiin her uygulanisinda
ne kadar hasar biriktigidir. Kritik gaz tiirbini pargalari
icin LCF ile HCF’i birbirinden ayirirken, tekrarl
yiikiin kaynaklarini tanimlamak daha uygun olacaktir
[126]. LCF tipik olarak pilotun gaz kolu
hareketlerinden ve biiylik yiiklerin uygulanmasindan
kaynaklanir. HCF problemine ise genelde balanssizlik,
hatali hizalama, gevsek baglantilar ve motor igindeki
diizensiz hava akis1 gibi titresim kaynaklari neden
olmaktadir. Ornegin 34 sabit kanatgiktan olusan bir
tiirbin statoru arkasmdaki 19400 rpm’de donen bir
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tiirbin diski tizerindeki her kanatgik saatte 39,6 milyon
yiik cevrimine maruz kalmaktadir [126,128].

Gaz tiirbinli motorlarda yorulma; bir parga, motorun
maruz kaldigi caligma sartlarindaki degisikliklerin
neticesinde  merkezkag, termal veya  basing
kuvvetlerinden kaynaklanan dalgali gerilmelere maruz
kaldiginda olusur. Pilotun gaz kolunu hareket
ettirmesinden kaynaklanan motor parametrelerindeki
degisiklikler, genelde bu yiikler iizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir. Motor durgun halden maksimum
devrine hizlanip, sonra tekrar durgun hale dondiigiinde
bir “komple” ya da “ana” cevrim (¢alisma-durma
¢evrimi) olusur. Cesitli boyutlarda tali ¢evrimler, tiim
diger gaz kolu hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle bir gaz tiirbinli motor i¢in LCF, ¢ogunlukla
gaz kolu hareketinden kaynaklanan devir, pargalardaki
sicaklik dagilimi veya motor dahili basincindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu, u¢agin ugus
zarfinin farkli bir noktasina manevra yapmasiyla yani
irtifa veya hizindaki bir degisik oldugunda ortaya
cikar. Bu iki etken savas ucaklarinda ¢ok daha sik
goriildiigiinden, bu ugaklarmm motorlarinda LCF daha
da biiyiik bir 6nem tagimaktadir [126,127].

Sivil ucaklarda ise ugus profili savas ucaklari kadar
karmasik degildir ve ucus esnasindaki gaz kolu
hareketleri ¢ok daha azdir. Bir sivil ugak i¢in temel
degiskenlerden birisi seyir safhasinin uzunlugudur.
Gaz kolu hareketlerinin ve dolayisiyla yorulma
hasarmin biiyiik bir kismu1 kalkig, tirmanma, algalma,
bekleme ve inis safhalarinda olugsmaktadir. Genelde bu
safhalarin uzunlugu her sortide aynidir. Fakat seyir
sathasinin uzunlugu gorev tipine (kisa menzil-uzun
menzil) bagl olarak degismektedir. Bu nedenle,
cogunlukla kisa menzilli ucuslarda kullanilan
ucaklarin  motorlar;, uzun menzilli ucuslarda
kullanilan ayni ugak-motor kombinasyonuna gore,
ugus saati basina daha fazla yorulma hasarina maruz
kalmaktadir [127].

4. KULLANILAN MALZEME VE DENEYLER

Bu calisgmada 90 mm uzunlugunda ve 8 mm ¢apinda,
bir termal bariyer kaplama sistemine sahip silindirik
yorulma numuneleri kullanilmistir. Altlik malzemesi
olarak yonli katilastirilmig nikel bazli bir siiperalagim
olan Inconel 100 (IN 100 DS) tercih edilmistir.
Taneler numunelerin boylamasina eksenine paralel bir
sekilde yaklasik <100> yoniinde kristallesmistir. Bu,
gaz tlirbinli motorlarin  tlirbin  kanatgiklarindaki
merkezka¢ kuvvetleri tagimak i¢in tasarlanan yonli
katilagsmus tek kristalli malzemeleri temsil etmektedir.
Bag kaplama olarak yaklasik 120 pm kalinliginda bir

NiCoCrAlY tabakasi, list kaplama olarak da yaklasik
200 pm kalinhiginda, agirlik olarak %7 itriyum oksit
ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum oksit (7
wt % YPSZ) igeren seramik tabakasi kullanilmistir.
Her iki tabaka da EB-PVD teknigi kullanilarak
hazirlanmigtir.  Sekil 5’de kaplanmis bir numune
goriilmektedir.

Sekil 5. Kaplanmig bir numune

Uzama (strain) kontrollii LCF deneyleri bilgisayar
kontrollii bir servo hidrolik deney cihazinda (Instron
8800), iicgen dalga formunda ve 1 Hz frekansta
gerceklestirilmistir. Uzama, 12 mm 06l¢iim araligina
sahip bir MTS yiiksek sicaklik ekstensometresi ile
6l¢iilmiistiir. Numuneyi deney sicakligina 1sitmak i¢in
bir Instron SFL ii¢ bolgeli firm ve firm sicakligimi
kontrol etmek i¢in de bir Eurotherm 2704 sicaklik
kontrolorii kullanilmustir. Deney sicakligr 950°C’dir.
Numunelerin mikroyapist Leica Wild M8 model
stereo optik mikroskop ve LEO Gemini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

5. CATLAK OLUSUMU

Calismanin bu boliimiinde; yapilan LCF deneylerinin
sonuglar;; mekanik gerilmelerin ¢atlak olusumuna
etkisi, TBC tabakasinin catlak olusumuna etkisi ve
yiiksek sicaklikta gegen zamanin g¢atlak olusumuna
etkisi agisindan degerlendirilmistir.

5.1. Mekanik Gerilmelerin Catlak Olusumuna
Etkisi

Asagidaki cizelgede test edilen numuneler ve deney
sartlart listelenmistir. A grubuna ait numuneler hem
bag kaplama hem de seramik termal bariyer kaplama
tabakasina sahip, B grubundaki numuneler ise sadece
bag kaplamaya sahip numunelerdir. C grubundaki
numuneler de hem bag kaplama hem de seramik
termal  bariyer = kaplama  tabakasina  sahip
numunelerdir. Fakat farkli olarak 1000°C’de sirasiyla
250 saat ve 500 saat boyunca 1sil isleme tabi
tutulmuglardir. LCF deneyleri sonucunda B ve C
grubu numunelerin tamaminda, A grubu numunelerde
ise sadece Al, A2, A6, A7, A8 ve A9’da catlaklara
rastlanmigken, diger numunelerde herhangi bir ¢atlaga
rastlanilmamustir.
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Cizelge 1. LCF numunelerine uygulanan deney sartlar

S -

N [vikteme e 2| Kot B [ |
Al ¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 8,5 -8,0 0,40 16,5 120000
A2 ¢ekme-basma |+0,25 | -0,25 | 11,6/8,3 | -9,2/-12,1 0,50 | 20,8/20,4 | 225000
A3 basma-basma | -0,10 | -0,25 -1,6 -7,4 -0,15 -5,8 225000
A4 ¢ekme-¢ekme | +0,25 | +0,10 | 9,6/10,0 2,8/3,2 0,15 6,8 225000
A5 basma-basma |-0,02 | -0,25 | -1,3/1,4 -8,0/-6,8 -0,25 -6,7/8,2 | 475000
A6 ¢ekme-basma | +0,20 | -0,20 7,2 -8,5 0,40 15,5 225000
A7 ¢ekme-basma |+0,10 | -0,35 | 5,5/7,3 | -12,6/-10,5 | 0,45 | 18,1/17,8 | 225000
A8 ¢ekme-basma | +0,35 | -0,10 | 12/9,7 -4,7/-7,0 0,45 16,7 225000
A9 ¢ekme-basma | +0,30 | -0,20 | 12,6/9,6 -9,5 0,50 | 22,1/19,1 | 225000
B1 ¢ekme-basma | +0,25 | -0,25 9,1 -14,8 0,50 23,9 47870
B2 ¢ekme-basma | +0,18 | -0,18 11,1 -4,1 0,36 15,2 200000
B3 ¢ekme-basma | +0,07 | -0,28 4 -10 0,35 14 225000
Cl ¢ekme-basma |+0,25 | -0,25 | 10,0/7,2 -10,0 0,50 | 20,0/17,2 | 225000
C2 ¢ekme-basma |+0,25 | -0,25 | 9,6/7,6 | -12,0/-13,6 | 0,50 | 21,6/21,2 | 225000

Aym1  ¢evrim sayisina  sahip A2 ve A6
karsilagtirildiginda; daha yiiksek bir uzama genliginde
test edilmis olan A2’de daha fazla catlaga rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 6 ve 7). Sonu¢ olarak, ayni

B_gag”; Kaplama
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gevrim sayisl i¢in uzama genligi
mekanik gerilmelerin bilyiikk bir
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Sekil 6. A2 numarali numunede saptanan ¢atlaklardan bazilari
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Sekil 7. A6 numarali numunede saptanan tek ¢atlak

Yikleme yoniiniin etkisini incelemek igin, bazi
catlaklara sahip olan Al numarali numune referans
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Bag Kaplama

Althk

ve dolayisiyla
etkisi oldugu

almmistir. A4 g¢ekme-cekme yiiklemesi altinda ve
+%0,10 ile +%0,25 uzama aralifinda test edilmistir.
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Sekil 8’de iki numuneye ait maksimum kuvvetler
kargilagtirillmistir. A5 ise basma-basma yiiklemesi
altinda ve -%0,02 ile -%0,25 uzama araliginda test

edilmistir. Sekil 9°da da iki numuneye ait minimum
kuvvetler karsilastirilmigtir.

Huwvet, kM

= A
= A4

Cevrim sayis

Sekil 8. Al ve A4 numarali numunelerin maksimum kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Kuvwvet, kM

Gevrim sayisi

Sekil 9. Al ve A5 numarali numunelerin minimum kuvvetlerinin karsilagtiritimasi

Sekillerden de goriildiigii gibi; A4 numarali numune
Al’den daha yiiksek ¢ekme gerilmelerine ve AS
numarali numune de Al ile neredeyse ayni hatta bazen
daha yiiksek basma gerilmelerine maruz kalmistir.
Ayrica higbir ¢atlaga rastlanmayan A4 ve A5 numarali
numuneler Al’den daha fazla bir ¢evrim sayisina
sahiptir. Bununla birlikte, ¢ekme-¢ekme ya da basma-
basma yiiklerinin daha yiiksek ¢evrim sayisina ragmen
herhangi bir c¢atlaga neden olamadifi sonucuna
varmadan oOnce, bu iki numuneye uygulanan
maksimum ve minimum uzamalarin farkina (Ag)
dikkat etmek gerekir. Ae degeri A4 igin %0,15 ve AS

icin % 0,25 iken catlaga rastlanan numunelerde (Al,
A2 ve A6) bu deger sirasiyla %0,40 %0,50 ve
%0,40°dur.

Bu nedenle, ¢ekme ya da basma yoniindeki
gerilmelerin ¢atlak olusturup, olusturamayacagini
saptayabilmek i¢in Ae degeri %0,40’dan kiiglik
olmayacak sekilde numuneler test edilmelidir. Fakat
sadece basma ya da sadece ¢ekme yoniinde % 0,401k
bir uzama miktar1 numunenin ¢ok yiiksek gerilmelere
maruz kalip, daha kaplama tabakalarinda bir hasar
olusmadan numunenin kirilmasina neden olacagindan,
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A7 numarali numune % 0,10 ve % -0,35 uzama
araliginda ve A8 numarali numune de % 0,35 ve % -
0,10 uzama araliginda test edilmistir (Cizelge 1).

Bu numunelerin her ikisinde de catlaga rastlanmasi,
yiiksek sicaklikta LCF deneyleri esnasinda catlak
olusumunda sadece mekanik gerilmelerin mutlak
miktar1 degil, aynt zamanda maksimum ve minimum
gerilmeler arasindaki farkin da Onemli oldugunu
gostermektedir.

Ornegin A1 numarali numunede 8,5 kN’luk ¢cekme ve
8,0 kN’luk basma kuvvetleri catlak olusturmusken; A4
numarali numunedeki 9,6-10,0 kN’luk ¢ekme
kuvvetleri veya A5 numarali numunedeki -8,0 kN’luk
basma kuvvetleri c¢atlak olusturamamistir. Bunun
nedeni Al’deki maksimum ve minimum kuvvetler
arasindaki fark (AF) 16,5 kN iken bu degerin A4’de
6,8 kN ve A5’de de 6,7-8,2 kN civarinda olmasidir.

5.2. TBC Tabakasmin Catlak Olusumuna Etkisi

Sadece bag kaplamaya sahip numunelerden elde
edilen sonuglar, seramik termal bariyer kaplama
tabakasmin izotermal LCF deney sartlarinda catlak
olusumuna etkisini saptamayi amaglamaktadir. Bl
numarali numune bir takim c¢atlaklara rastlanan ve
TBC takasina da sahip A2 numarali numune ile ayni
yiikleme sartlar1 altinda test edilmek istenmistir.

Deney heniiz 50000 ¢evrime ulasmadan B1 numarali
numunenin arakesiti incelendiginde, bazilar1 altligin
derinlerine kadar uzanan bircok catlagin saptanmasi
(Sekil 12), seramik termal bariyer kaplama tabakasinin
catlak olusumunu geciktirdigini gdstermektedir.

Ayrica sadece bag kaplama tabakasina sahip diger iki
numunenin de (B2 ve B3), seramik kaplama
tabakasina da sahip A6 numarali numuneden daha
diisiik Ae ve AF degerleri altinda ve ayn1 ¢evrim sayisi
boyunca test edilmelerine ragmen (hatta B2 25000
cevrim daha az) daha fazla ¢atlaga rastlanmasi
yukaridaki saptamay1 desteklemektedir.

Sekil 10. Sadece bag kaplama uygulanmis LCF
numunesinde saptanan burusma

Sadece bag kaplama uygulanmis numunelerin dis
yiizeyleri  incelendiginde  burusma  (rumpling)
gozlenmistir  (Sekil  10).  Metalik  koruyucu

kaplamalarin burugsmasi, servis esnasinda tiirbin
kanatgiklarinda  sik  rastlanilan  bir  durumdur.
Burusmus yiizeylerdeki vadiler gerilme yogunlasma
bolgeleri ve altliga kadar ilerleyen yorulma catlaklar
icin baslangi¢c noktalaridirlar. Sekil 11°de 12000 saat
serviste kalmis bir tlirbin kanatgiginda saptanan
burusma ve bundan kaynaklanan bir catlak
goriilmektedir. Benzer bir burugma ve catlaklar sadece
bag kaplama uygulanmus LCF numunesinde de
gozlenmistir (Sekil 12). Burusma olaymin bir diger
olumsuz sonucu da oksitleyici ortama maruz kalan
ylizey alanmi arttirarak  koruyucu kaplamada
aliiminyum seyrelmesini

oksitlenmeyi ve
hizlandirmasidir [28].

250 pm

o=

Sekil 11. 12000 saat serviste kalan bir tiirbin
kanat¢iginin mikroyapisi [28]

Sekil 12. Sadece bag kaplama uygulanmig LCF
numunesinin mikroyapisi
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Laboratuar deneylerinde burusma; termal mekanik
yorulma, termal gradyanli yorulma ve hatta termal
yorulma deneylerinde gdzlenmistir [29]. Bu
deneylerin ortak yanlar1 hepsinde bir 1sitma-sogutma
¢evriminin  olmasi, yani numunelerin  termal
yorulmaya maruz kalmis olmasidir. Sadece bag
kaplamaya sahip LCF numunelerinde de benzer
sekilde burusmaya rastlanmasi, bu tir bir
deformasyonun ayni zamanda izotermal diisiik
cevrimli yorulma sartlar1 altinda da olusabilecegini
gostermektedir.

5.3. Yiiksek Sicakhikta Geg¢en Zamanin Catlak
Olusumuna Etkisi

LCF deney paketinin son grubunda, seramik termal
bariyer kaplama uygulanmis iki numuneye 1000°C’de
sirastyla 250 saat ve 500 saat boyunca 1sil islem
uygulanmis ve ardindan test edilmistir. Deney sartlar
Cizelge 1’de verilmistir. 250 saat 1s1l islem gormiis
numunede (C1), diger numunelerden farkli olarak bag
kaplama ile altlik arasindaki difiizyon bdlgesinde ve
yiikkleme eksenine paralel catlaklar da olusmustur
(Sekil 13 ve 14). 500 saat 1s1l islem gormiis numunede
(C2) ise bu tiir ¢atlaklara rastlanmamaktadir. Fakat 1s1l
isleminin etkisi numunelerin mikroyapist tizerinde
biiyiik degisikliklere neden olmustur (Sekil 15).

Termal Bartyer Kapjama

Sekil 13. C1 numarali numunede bag kaplama iginde
ve altliga dogru ilerleyen catlaklar

Sekil 14. C1 numarali numunede altlik i¢inde yiikleme
eksenine paralel ilerleyen bir catlak

Termal Bariyer Kaplama

Sekil 15. C2 numarali numunede saptanan ¢atlaklara
ornekler ve yeni olusan fazlar

Gergeklestirilen LCF deneyleri sonucunda, laboratuar
ortami ve deney sartlari altinda hi¢bir numunede
seramik kaplama bag kaplamadan pullanarak
kalkmamis (spallation) ve hatta ayrilmamistir
(delamination). Sadece +% 0,25 uzama araliginda test
edilen A2 numarali numunede, +% 0,30 ve -% 0,20
uzama araliginda test edilen A9 numarali numunede
ve 1000°C’de 250 saat 1s1l islem gordiikten sonra +%
0,25 wuzama araliginda test edilen Cl numaral
numunelerde  seramik  kaplamanin  yiizeyinde
catlaklara rastlanmugtir.
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Seramik Termal Bariyer Kaplama

E'_:;;lltlfk
e

Sekil 16. C1 numarali numunenin dis yiizeyi, ara kesiti ve numunenin kizilétesi goriintiisii

Sekil 16’da goriildiigii izere C1 numarali numunede
baz1 bolgelerde seramik kaplama yiizeyinde catlaklar
olusmustur. Bag kaplama 950°C’de oldukga
yumusaktir. LCF c¢evriminin basma kisminda
yumusak bag kaplama normalde esneyebilmektedir;
fakat bag kaplama icinde olusan ve asirt derecede
oksitlenen catlaklar bag kaplama ile birlikte
esnemediginden, bag  kaplamanin  catlaklarin
lizerinden yukari dogru sekil degistirmesine ve
tizerindeki seramik kaplamay1 yukar1 dogru kaldirarak
catlatmasma neden olmaktadir. Buna ragmen hem
arakesit resminde hem de kizil6tesi goriintiide seramik
kaplama ile bag kaplamanm birbirinden ayrilmadigi
goriilmektedir.

5.4. Catlak Olusumunun Kirllma Mekanigi fle
Analizi

Yorulma tasarimindaki klasik yaklagimlar
hasarlanmaya kadar gecen toplam yorulma omriiniin,
tekrarli gerilme araligi (S-N egrisi yaklasimi) ya da
(plastik ya da toplam) uzama araligi cinsinden
nitelendirilmesini igermektedir. Yiiksek ¢evrimli ve
disik gerilmeli yorulma sartlart altinda malzeme
esasen elastik sekilde deforme olur. Bu tiir “yiiksek
¢evrimli yorulma” sartlar1 altinda hasarlanmaya kadar
gecen zaman ya da cevrim sayist gerilme aralii
cinsinden nitelendirilir. Bununla birlikte diisiik
cevrimli yorulma sartlarindaki gerilmeler genelde
hasar olusmadan oOnce plastik deformasyona neden
olabilecek kadar yiiksektir. Bu sartlar altinda yorulma
Omrii uzama aralig1 cinsinden nitelendirilir [30].
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Gerilme omrii yaklagimina (S-N egrisi yaklagimi) gére
maksimum ve minimum gerilmelerin birbirine esit
oldugu (fully-reversed) ve sabit genlikli bir yorulma
deneyinde gerilme genligi (0,=Ac/2) ile hasar
olusuncaya kadar olusan yiik degisimleri sayis1 (2N))
arasindaki baglant: su sekilde ifade edilebilir:

A
7‘2% —o', 2N, ) (1
Burada ¢’y yorulma dayanimi katsayisidir ve

monotonik ¢ekme deneyinde bir ¢ok metal i¢in gergek
kirllma dayanmimma (oy) esittir ve b de yorulma
dayanimu {issii ya da Basquin iissii olarak bilinir [30].

Yukaridaki yorulma omrii ifadesi tamamen tersinir
yorulma yiikleri i¢in yani ortalama gerilmenin (o,,)
sifir oldugu durumlar igin gecerlidir. Fakat bu tiir bir
durum bircok uygulamayr temsil etmemektedir.
Uygulanan yorulma ¢evriminin ortalama gerilme
seviyesinin, bircok  miihendislik  malzemesinin
yorulma davranigini etkiledigi disiiniilmektedir. Bu
durumda gerilme aralig1 (Ao), gerilme genligi (o,) ve
ortalama gerilme (o,,) su sekilde ifade edilmektedir:

AO— = O-max - O-min _ O-max B O-min
b a —_ 2 b
o +to,.
o, = max min (2)
2
Burada o,,,, ve 0,,, terimleri sirasiyla maksimum ve
minimum  gerilme miktarlarin1  gostermektedir.

Ortalama gerilme ayrica yiik orant (R=0,,, /0uay) ile de
tanimlanabilir. Bu ifadeyle tam tersinir bir yiikleme
icin R = -1, sifir ¢gekme yiikii i¢cin R = 0 ve statik
yikkleme icin de R = 1 olacaktir. Ortalama gerilme
artifinda  yorulma Omriinde bir azalma
gozlenmektedir [30].

Coffin ve Manson birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
termal yorulma sorunlari iizerinde calisirlarken,
yorulma Smriiniin plastik uzama genligini temel alan
bir sekilde tanimlanmasini 6n gormiislerdir. Plastik
uzama genliginin (Agy/2) logaritmas1 ve hasar
olusuncaya kadar olusan yiik degisimleri sayisinin
(2N)) logaritmas1  grafigi ¢izildiginde metalik
malzemeler i¢in lineer bir baginti ortaya ¢ikmustir:

& 3)
Burada &, yorulma siineklik katsayis1 ve ¢ de yorulma
stineklik iissiidiir. Genelde ¢’; monotonik ¢ekmedeki
gercek kirilma siinekligine (ey) esittir ve ¢ de bir gok
metal i¢in -0,5 ile 0,7 arasindadir [30].

:‘9’/(2N/)C

Sabit uzama genligi altinda yapilan bir deneyde
toplam uzama genligi (Ae/2), elastik uzama genligi
(Ae./2) ile plastik uzama genliginin (Agy/2) toplamu
seklinde yazilabilir:

Ag
As _As, 8%, )
2 2 2
AEe:Aizda (5)
2 2 E

Burada £ Young modiiliidiir. Denklem (3)’de verilen
Coffin-Manson bagintist toplam yorulma Omriini
tanimlamak i¢in uygun bir ifadedir. Denklem (1)’de
verilen Basquin esitligi ve (5) kullanilarak su ifade
elde edilir:

1
Age O'f

L% o, ®

Denklem (3, 4 ve 6) bir araya getirildiginde asagidaki
ifade elde edilir:

As O , -
7_?(2N/‘)b+5f(2Nf) )
Denklemin sag tarafindaki birinci ve ikinci terimler,
toplam uzama genliginin elastik ve plastik
bilesenleridir. Denklem (7) yorulma tasariminda

uzama Omrii yaklagimi i¢in bir temel olugturmaktadir
[30].

LCF deneylerinde, numuneler kirilmadan deneyler
sonlandirilmistir. Servis esnasinda kaplama tabakalari
altliktan daha once hasarlanmaktadir. Izotermal LCF
sartlar1 altinda termal bariyer kaplama sistemlerinde
olusan hasarlar incelenmek istendiginden althk
hasarlanmadan 6nce deneyler durdurulmus ve deney
numunelerinin LCF omiirleri elde edilmemistir.

Bununla birlikte numune iginde olusan c¢atlaklar
radyal yorulma catlaklaridir ve farkli uzama sartlar
altinda farkli biyiikliikte c¢atlaklara rastlanmaktadir.
Bazen numune derinliklerine dogru ilerleyen
catlaklarin mevcudiyeti, deneyin devami durumunda
numunenin yorulma 6mriinii doldurarak kirilacagini
gostermektedir. Bu nedenle deney numunelerinde
rastlanan ¢atlaklarin biiyiikligiiniin yorulma omrii
konusunda bilgi verdigi diisiiniilmektedir ve catlak
olusumunda uygulanan uzama araligmin etkisi
Denklem (7) ile agiklanabilmektedir. Denklemden
goriildiigii tizere uzama araligl (Ae) arttikga yorulma
omrii azalmaktadir. Ayni sekilde Ae degerinin
%0,40’m altinda olan deneylerde hicbir ¢atlaga
rastlanmamistir ve Ae degeri yiikseldikge ¢atlak sayisi
ve boyutu artmustir.

Yiksek sicakliktaki bir alasimda yorulma catlak
baslangici sicaklik, uygulanan gerilme seviyesi ve
cevreye bagli olan Dbircok mikroskobik siireg
tarafindan  etkilenmektedir.  Yiiksek  sicaklikta
kirilmaya neden olan mekanizmalar ¢evrimden ziyade
zamana bagli bir hale gelmektedir. Zamana bagh
siiregler siiriinme ve/veya cevre tarafindan kontrol
edilmektedir ve her ikisi de genelde termal olarak
harekete gegmektedirler [30].

Daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek c¢evrim
frekanslarinda yorulma c¢atlak ilerlemesi esasen
zamana baglidir ve gerilme siddeti faktorii araligi
(AK) hala kontrol eden parametre konumundadir. Cok
yiiksek sicakliklar ve diisiik frekanslarda ise catlak
ilerlemesi tamamen zamana bagli siiregler tarafindan
kontrol edilmektedir [30].
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Catlak ilerlemesinin mekanik yorulma ve zamana
bagl siiriinme bilesenlerinin toplami, toplam catlak
ilerleme hizin1 vermektedir:

( da j ( da J ( da j 8
4qa )\ _[(4a) .| 4a @)
dN dN ). \dN ),

Burada da/dN ¢evrim Dbasina yorulma c¢atlak

boyutundaki degisimi, a ¢atlak boyutunu, N yorulma
cevrim sayisini, F' ve CR indisleri de sirasiyla yorulma
ve siirinmeyi temsil etmektedir. Yiiksek sicakliktaki
catlagin yorulma bileseni su sekilde de ifade edilebilir
[30]:

(d“j = C(AK)" )
dN ),

AK = Kmax - Kmin Kmax = Yo-max \/; ve
Kmin = Yo-min\/a (10)

Burada K, ve K,,;, sirastyla maksimum ve minimum
nominal gerilmelere (Gp.x Ve Omin) karsilik gelen
maksimum ve minimum gerilme siddet faktorleri ve Y
de plaka i¢in sonlu boyut diizeltme faktoriidiir. C ve m
ise malzeme Ozellikleri ve mikroyapi, yorulma
frekansi, ortalama gerilme ya da yiik orani, ¢evre ve
deney sicakligimin  fonksiyonu olan deneysel
sabitlerdir. Denklem (9 ve 10) bir araya getirildiginde:

da 1
dal _clya G.1D)
(deF (aova)f
ifadesi ortaya ¢ikar [30].
1/v,
[da) IR (3.12)
dN ) o dt
yazilabilir. ~ Burada  Pcg  sirinme  kirilma

parametresidir. Denklem (11 ve 12) de bulunan
ifadeler Denklem (8)’de yerine kondugunda toplam
yorulma ¢atlak hizi su hali alir [30]:

(d“j - craom) + l/jv‘ 44 p r

dN o dt

Denklem (13)’de goriildiigii tizere gerilme araliginin
(Ac) dolayisiyla uzama araliginin (Ag) arttirilmasi
catlak ilerleme hizin1 arttirmaktadir. Aymi sekilde,
yapilan deneylerin sonuglarinda Ae degeri arttikga

numunelerde rastlanan ¢atlak sayist ve boyutunun
artt1g1 saptanmustir.

(13)

Oda sicakligindaki yorulma catlak ilerlemesini
tanimlamada lineer elastik kirilma mekanigi genis
Olgiide kullanilmakla beraber, yiiksek sicakliktaki
yorulma hasari icin benzer uygulamalar yapilirken
dikkatli olunmalidir. Bununla birlikte sicakligin
arttirtlmasi ve ¢evrim frekansinin azaltilmasi gevresel
etkiler ve hasar siireglerinin sonucunda yorulma catlak
ilerlemesi hizini arttirmakta ve dolayisiyla yorulma
omriinii  azaltmaktadir [30]. Bu nedenle oda
sicakligindaki yorulma Omriinii tanimlayan Denklem
(7) ve yine oda sicakligindaki catlak ilerleme hizi
bagmtisindan tiiretilen ve yiiksek sicakliktaki gatlak
ilerleme hizin1 veren (13)’iin deney sonuclarmin

yorumlanmasi i¢in kullanilmasinda bir sakinca

goriilmemektedir.
5. SONUCLAR

Yonlii katilastirilmig nikel bazli bir siiperalagim olan
Inconel 100 (IN 100 DS) altlik, YPSZ termal bariyer
kaplama ve NiCoCrAlY bag kaplamadan olusan bir
TBC sistemine sahip numunelerle 950°C’de LCF
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin incelenmesi ile
bulunan sonuglar asagida verilmistir.

1. Seramik termal bariyer kaplama tabakasina
sahip numunelerde; %+0,20 (Ag = %0,40) ve
%+0,25 (Ae = %0,50) uzama araliklarinda
test edilen numunelerde catlaklar
saptanmustir. Catlak sayisi ve ¢atlak boyutu
uzama araligiyla dogru orantili bir sekilde
degismektedir. Catlaklar TGO/BC
araylizeyinde baslamakta ve altliga dogru
ylikleme  eksenine dik bir  sekilde
ilerlemektedirler.

Cekme ya da basma yoniinde bir ortalama
gerilme  olusacak sekilde test edilen
numuneler, ortalama gerilme sifir olacak
sekilde test edilen numunelerle ayni g, veya
€min degerlerinde test edildiklerinde herhangi
bir ¢atlak saptanmamustir. Bu tiir deneylerde
catlak, ancak uzama araligmin %0,40’dan
bliyiik oldugu (Ae > %0,40) deneylerde
olusmustur.

Yalnizca bag kaplamaya sahip numunelere
yapilan deneylerde ¢ok daha diisiik uzama
araliklarinda ve daha kiicik ¢evrim
sayisindan sonra ¢atlaklarin  saptanmig
olmasi, seramik termal bariyer kaplama
tabakasinin c¢atlak olusumunu geciktirdigini
gostermektedir.

Yalnizca bag kaplamaya sahip numunelerin
ylizeylerinde LCF deneyleri sonrasinda
burusma  saptanmigtir. Burugma TBC
sistemine sahip tiirbin  kanatciklarinda
goriilen tipik servis hasarlarindan birisidir.
250 saat 1s1l iglem gordiikten sonra test edilen
numunede, diger numunelerden farkli olarak
yiikleme  eksenine  paralel  ¢atlaklara
rastlanmustir.
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