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OZET

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama(TBK), bim Kanatcgl, Termal
Gerilme, Sonlu Elemanlar Metodu

Bu calsmada, ucaklarda kullanilan gaz turbinli motorlatimbin kanatc¢iklarina
uygulanan bir termal bariyer kaplama sisteminimtarsok davrangl incelenmgtir.
Bir termal bariyer kaplama sisteminin termgbk davrangi deneysel olarak
incelenmsg ve bulgular giginda bilgisayar destekli analizi gerceftlglmistir. Termal
bariyer kaplama sistemi, paslanmaz celik altlikigmyum oksit ile kismen kararli
hale getirilmg zirkonyum oksitten (YSZ) okan bir seramik Ust tabakadan ve
NIiCrAlY metalik bgz tabakadan meydana gelmektedir. Her iki tabakadanph
sprey yontemiyle uygulangtir. Numunelerde okan hasarlar, cevrim sayisi, termal
gerilmeler ve Isitma slrecinde gecen zaman acmisindeelenmgtir. Deneysel
bulgular siginda modellenen TBK’ nin gerilme analizleri gergstitilmis ve oluan
catlaklarin profilleri ve catlak ilerleme orani lagganarak kaplama icin dGmur tayini
yapilmstir.
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DURING THE STUDY OF THERMAL BARRIER COATED
WINGS STRESSES MODELING AND ANALYSIS OF GAS
TURBINE

SUMMARY

Keywords: Thermal Barrier Coating (TBC), TurbineaBé, Thermal Stress, Finite
Element Method.

In this study, thermal shock behavior of the thdribvarier coating system of gas

turbine engine’s turbine blade of the planes idwatad. Thermal shock behavior of
the thermal barrier coating system was investigateticomputer aided analysis was
carried out with the help of the taken informatidmermal barrier coating system

consists of stainless steel substrate, ytria stakilzirconia ceramic top coat and
NIiCrAlY bond coat. Plasma spray method was usedtlier coatings. Damages

occurred in specimens were figured out by the cyclmbers, thermal stresses and
heating time. With the help of experiments, model&C’s stress analyzes were
performed and crack profiles and crack growth raeermined. Finally the coating

life was appointed.

XVi



BOLUM 1. GiRiS

1.1.Giri s

Teknolojinin  muhendislik alanlarinda hizla ilerleshesonucu, makine yapi
elemanlari ve malzemeleri devamli artan taleplearsikkmak durumunda
kalmaktadir. Malzemelerin tretiminde kullanilan madde rezervlerin azalmasi ve

malzemelerin fiyatlarindaki agtikullanimi dnemli dl¢gtide sinirlamaktadir. [1]

Gunumuzde metal ve alanlarinin, yiksek sicaklik, korozyonsiama gibi cakma
sartlarinda arzu edilen 6zelliklerin@anamadg durumlarda, metallerin korozyona,
yuksek sicaklik oksidasyonuna vgramaya kagi direnclerinin artiriimasi seramik
kaplamalarla gercekdariimektedir. Kullanim amacina goére bir ya da leindcok
katmandan olgan bu kaplamalar Termal Bariyer Kaplama (TBK) dkara

adlandirilirlar.

Bir ucagin rekabet edebilirfini dogrulamak tek bir parametreyle mumkungdeir.
Bununla birlikte direktisletme gideri'nin, belirli bir ucak tipinin potansini
gostermede kullagh bir ara¢ oldgu yaygin birsekilde kabul gormektedir. Bir ugak
surukleme ve 6zgul yakit tuketimini girerek yakit sarfiyatini kontrol etmektir.
Yeni bir motor igin 6zgul yakit tiketiminde %2-3Hibir iyilestirme ve %5’lik bir
agirhk azalimi gergekgei bir tablodur [2].

Ozellikle ticari motorlarda giivenirlik ve gamhk kilit Uretim karakteristikleri
haline gelmgtir. Geng govdeli ticari ucaklarda gdim; Boeing 767, Airbus 310,
Airbus 320, Boeing 777'de olgu gibi ¢ift motorlu tasarimlardir. Bu ugaklar deniz
Uzerinde uzun mesafeli rotalarda ucgtuklarindan gkikbir motor guvenirfiine

ihntiyac vardir. Amerikan Federal Havacilik Ajan$tA@) ve Avrupa Havacilik



Otoriteleri Birligi (JAA) bu tir motorlarda, u¢cak/motor kombinasyaairtifikasyonu
icin kati Olcutlere sahiptir. Bu siniflama Ggetilmis Cift Motorlu Operasyonlar
(ETOPS: Extended Twin-Engine Operations) olarakmdiiriimaktadir. ETOPS
siniflamasi dakika cinsinden yapilir ve daha yuKs@lOPS siniflari, toplam ugun
deniz Uzerinde yapilan kisminin daha uzun olmasatlar. Bu, ticari bir havayolu
icin ¢cok 6nemli olan toplam yakit giderlerini veuggsuresini etkiler [3]. Sdamlik,
Ozellikle tirbin kisminda, bir motorun bakim icidksiimeden dnce hizmette katdi
sureyi belirtir. Son 30 yilda ucak motorlarininglsanlhigi 6nemli bir sekilde
gelismistir. Gelistiriimis salamlik; isletme agisindan 6nemli olan, ucaktan daha iyi
faydalanma ve daha glik isletme giderleri anlamina gelmektedir. Boeing 707
1950’de ilk hizmete girginde motorlar, 500 saatlik bir cgtnadan sonra bakim icin
soklltyordu. Sokimu gerektiren en buyik etken ykiksasing turbini (HPT)'nin
performansindaki bozulmaydi. GUnumuzde Boeing 7#4ufisbir motor 20000
saatten fazla ucakta kalmaktadir. Bu carpicisgetikismen daha glam tasarimlara
motor calsma sicakliklarinin son derece yiksgidj6z 6ninde bulundurulgunda,
daha iyi malzemelerin etkisi daha acik bir hal &tadir [3]. Ugcak motorlarinin
yuksek basing turbin paleleri (blade) ve kanatcik{gane) en yuksek gerilmelere
maruz kalan parcalardir. Nikel bazli sUperseidardan yapilan dahili olarak
sqgutulan profiller yaklaik 1000°C’de calmakta ve kisa sirelerde glain ergime
noktasinin %90’1 olan 1100°C’ye maruz kalmakta@@{6]. Bu sicakliklara ancak
¢cok karmalk sgzutma sistemleri sayesinde gilanaktadir. Fakat bu gotma sistemi
tarafindan is1 enerjisi 1IMW/m2 oraninda profillandeekilmekte, bu da motorun
toplam yakit verimini azaltmaktadir [2]. Malzemeakliginin hassas bigekilde
kontrol edilmesinin gereksinimi basit bir kurallgildanabilir. Sicakliktaki her 10-
15°C’lik bir artis kanatggin sdrinme Omrind yartya indirmektedir [2,4].
Gunumuzde tarbin gii sicakliklarnt (TIT) 1400°C’yi gecmektedir [2,7]. kat
hedeflenen gelmeler daha yiksek tirbin girisicakliklari gerektirir. Gelecekte
turbin giris sicakliklarinin 1600°C’yi gmasi beklenmektedir [7-11]. Bu yuksek
sicaklilara ancak ekonomik olmayan gelis sgzutma sistemleri veya gstirilmis
yuksek sicaklik malzemeleri kullanilarak glabilecesi agiktir. Geleneksel dokium
alasimlardan yonli olarak katgenis. (DS) ve tek kristalli (SX) akamlara gegi

malzeme performansida gercekten carpici smider sglamistir [4]. Fakat bu



malzemelersu an ergime noktalarinin yakla %90’ina yaklgaan sicakliklarda
calistiklarindan performanslarinda olasi geleler pek mumkin gézikmemektedir.
Ayrica ginumuzde kullanilan daha verimligstma geometrilerine sahip kanatcik
tasarimlari ve parca yuzeyiningdma delikleri tarafindan gatulmasini éngoéren

“film sogutma” yaklgimlari da artik en olgun hallerine gihaistir [12].
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Sekil 1.1. Malzemelerin sicaklik performansindaki gm [4,31]

En makul yaklam termal bariyer kaplamalarin (TBC-Thermal Barrf@oatings)
kullanilmasidir. Termal bariyer kaplamalar; gedis tirbinli motorlarin yanma odasi
ve turbin gibi sicak bélumlerindeSé€kil 1.2), parcalari sicak gazlarin olumsuz
etkilerinden korumak amaciyla kullanilan ve iki ga daha fazla katmandan gdn
koruyucu kaplamalardir. Bu kaplamalarin sicakizole etme 6zelfi; belirli bir
metal sicakiil icin daha az gmtma havasinin kullanilmasina izin vererek
performansin iyilgtiriimesini salar veya belirli bir sgutma havasi aki icin metal
sicaklgini digtrerek parca Omrinun arttirlmasini glsa [4,12,14]. Yanma
sicaklginin arttirlmasi ve gmtma havasi miktarinin azaltilmasi sonucu yakit
tuketimi azalir [7,14-16]. Bu tir kaplamalarin yammdasi ve tlrbin kanatcgiklarina
uygulanmasiyla, birsietme yakit giderlerinde %21-2’lik bir tasarruf elddebilir. Bu
oran kiguk gozikmesine gmen bazi gletmeler icin yilda 10 milyon ABD
dolarindan fazla tasarruf anlamina gelmektedir .[X&hz tlrbinli motorda termal



bariyer kaplama sayesinde gala sicakiginin artmasi yakit verimini arttirmakla
kalmaz, ayni zamanda emisyon miktarini da azdl#1[8,19].

Termal bariyer kaplamalar althk malzemesinin shgaki disirtr; malzemeyi

yanmsg gazlarin olumsuz etkilerinden (sicak korozyon,ittdisme) ve ainmadan
korur [19]

Kompresor Yanma Cdast Yiksek Basing Tirbini

4
Saft Aleak Basing 'Iirbim
Sekil 1.2. Gaz turbinli bit ugak motoru [13]

TBK’larin 1s1 direnci seramik Ust tabaka ve metaliks tabakaya b&Eidir. Bag
tabakanin ana amaci, Ust tabakay gltliyapstirmaktir. Fakat ayni zamanda
oksidasyonun altga ulgmasini 6nler veya geciktirir. Fakat TBK‘In 6mri sad
oksidasyona kg degildir. Diger ana problem seramik esasli olan bu kaplamalarin

sicaklik dgisimi karsisinda hassas olmalaridir. [20]

Seramikler, kirilgan ve guk 1sil iletkenlik katsayisina sahip malzemelerddu
Ozellikler seramikleri, gecici ya da surekli isansferinin sebep olgu termal
gerilmelere kan hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicaklggisimlerine
maruz birakildiklarinda (termajok), malzemede ©Onemli gerilmeler meydana
gelir.[21]



Dolayisiyla Termal bariyer kaplamalarda kullanimrdmi belirleyen en dnemili
unsurlardan biri termalok dayanimidir.

Bu calsmanin amaci yuksek sicaklik uygulamalarinda sikgiatilan termal bariyer
kaplamalarin kullanim Omrint direkt olarak beliday termal sok etkisinin
incelenmesi ve bu etki sonucunda galn hasar mekanizmasina bir tanimlama

yapmaktir.

Bu amac¢ dgrultusunda ZrO248% 8 Y203 tozu plazma sprey yontemi ile
kaplanmg ve 0zel olarak tasarlanan termgak test dizengnde termalsok deneyi

yapilmstir.

1.2. Termal Bariyer Kaplama Sistemi

TBK, yiksek sicaklik uygulamalarinda althk metgliksek sicaklik korozyonundan
oksidasyon korumaya yonelik yapilan bir kaplamauiggnasidir. TBK sistemi, biri
metalik digeri seramik esasl olmak tzere iki farkli tabakadeydana gelir.

Metalik tabaka, batabakasi olarak adlandinlir ve MCrAlY (M: Co, i) olarak
bilinen super akam esasl bir kaplamadir. Baabakasinin TBK’daki fonksiyonu,
althgr anti-oksidan olarak korumak ve (st seramik tahakaalthk ylzeyine

yapsmasini sglamaktir.

Seramik Ust tabaka ise; genellikle 1sil iletkgnlilUstk, termal genlgme katsayisi
nispeten yiiksek, muhtelif ajanlarla (Orn. Y203, Ca@O) kimyasal kararlifi
sglanms ZrO2 (zirkonyum oksit)’tir [22].

Seramik Ust tabaka olarak mullit, aliminyum ok#it203), seryum oksit (CeO2),
Ozellikle son zamanlarda kullaniimayaslaman lantanyum zirkonat (La2ZrO7 ) gibi
seramikler de tercih edilebilir. Ancak genel olaraBK’larda yitriya ile stabilize
edilmis zirkonya &.%8 Y203-ZrO2 (YSZ) kullanilir. Bunun nedeni yukstkmal

kararhlik, digik termal gecirgenlik, iyi kirllma tokfgu ve goéreceli olarak yuksek



termal genlgme katsayisina sahip olmasidir [23]. Sekil 1,3'dee& bir TBK mikro
yapisi ve tabakalari gorilmektedir.
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Sekil 1.3. Ornek bir TBK mikro yapisi [90]

Termal bariyer amacl seramik kaplamalar, gendlikizay roket nizulleri, ucak
endustrisinde (tlrbin paleleri, yanma odalari vbrerji santrallerinde ve otomotiv
endustrisinde (piston Bari, supaplar vb.) malzeme ylzeylerinin siczklkagi

korunmasi durumunda kullaniimaktadir.

Havacilikta kullanilan gaz tirbin motorlarindakpiki TBK uygulamalari yanma
odalari, yanma borulari, yakit buhatlacilari, nozul kilavuz kanatcgik platformlari
gibi statik parcalar ve hava profilleridir. Bunlabir 6rnek olarak Prait & Whitney
aircraft 265 kaplama sistemi verilebilir. Bu sistgrale ve kanatciklardan daha ¢ok

yanma odasi ve ger turbin parcalarinda kullaniimaktadir. [25]



1.3. Termal Bariyer Kaplamalarin Geli simi Sureci

TBK’lar ilkin 1970’li yillarin ortasinda gaz turbimotorlarinin yanma odasinda
basariyla kullaniimsgtir.1980’  yillarin  bainda ucaklarin ttrbin  motorlarinin

kanatlarina kaplama yapilmayaskaaiimistir. [26]

Gunumizde bu kaplamalarinin 6nemi daha cok belegmektedir, clinki bu

kaplamalar olmasaydi gaz turbin kanatlari daharaalzemelerden ofacakti.

Ucaklarin ve gaz turbin kanatlarinin kaplanmasitidalarak Frit emaye kaplamalar
kullaniimistir. Frit kaplama teki@ ilk defa NASA tarafindan gediirilmistir. Daha
sonra alev sprey tekdiigelistirilmi stir, bu yontemle birlikte ¢gtli metal ve seramik
kompozisyonlarinin kagimi kaplama olarak denengtir. TBK’lar i¢gin CaO, AbQOs,
ZrO2denenmytir. Altlik/taban malzemesi olarak da Ni ve Mo danestir. Bunlarin
cikistyla daha yuksek sicakliklara dayanikli kaplamgklistiriimeye balaniimistir.
Al20z'in  termal iletkenlginin diger bilegenlerle olan uyumsuzgu bu alanda
gelisimini 6nlemktir. Bu uyumsuzluk, kaplama icinde basma ve cekmelrgeleri

olusturmasi sonucu kaplama émrini kisaltmaktadir.

1970’ lerin bainda plazma sprey tekiii sayesinde TBK’ Iin geglimi ile NASA

tarafindan iki katmanl kaplama yapilarak 6nemdiddim atiimgtir.

Bu alanda dgiik 1sil iletkenlik katsayisina sahip yitriyum okstiabilize zirkonyum
oksit (YSZ) Gzerine kurulu termal bariyer kaplarmadaemli bir gelsim gostermgtir.

Bu seramik kaplamanin althk malzemeyedman uygulanmasinin termal gesmbe
uyumsuzlgu dggurmasindan dolayi, termal iletkenlik katsayisi kaph
malzemesiyle uyumlu olan bir pakaplama uygulamasi ggiirilmistir. Bu katman
ise kisaca MCrAlY (M: Co, Fe, Ni) diye genedieilmi stir.

Termal bariyer kaplama uygulamasi kisaégle 6zetlenebilir; 6nce 203 stabilize

ZrO2 kullaniimasindan sonraki ikinci adim oksidasyonedai yuksek, termal

genlame katsayisi uyumlu ve seramik kaplama ile altlilalz’ame arasinda



koordinasyonu kuran bir kaplama (MCrAlY) olmasidtinalde ise bu kaplamalar
Uzerinde cabmak ve termal gerilme uyumsuzluklarini minimumaiiadek alaim
gelistirmektir. Bunun sonucunda Ze€Y 203/ MCrAlY meydana gelen TBK sistemi
gelistirilmi stir. [26]

Bununla birlikte c¢gitli kompozisyon varyantlari denendi. Bu amag¢ c¢eesende
%12—-20 arasinda farkh yuzdelerdeO¢ tamamen stabilize kubik yapiya ilave
edilmis, Sonu¢ olarak XOs miktarinin 8%’e indirmenin en iyi sonucu veridi

gOzlemlenmytir.

EB-PVD tekngi ise ilk defa Pratt ve Whitney tarafinda 1970’lllgrda ZrO-Y20s

kaplanmasiyla danms olup bu alanda yenigéirmeler hala devam etmektedir. [26]

Gunumizde ise TBK’larin kullaniimasinda genelliike yontem kullaniimaktadir.
Bunlar plazma sprey yontemi ve elektremi ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
teknikleridir. Atmosferik plazma sprey TBK Uretindie EB-PVD ‘ye gbre daha
disUk termal ¢cevrim dayanimi gar. Fakat uygun maliyetli birikim miktari, yiksek
birikim orani ve verimi APS tekginin oturmy yaygin bir teknik haline gelmesini
saglamistir. [23]

1.4. Termal Bariyer Kaplama Malzemeleri

DusUk bir 1sil iletkenlge sahip kaplamalardan elde edilecek faydalar acgalirli
bir kaplama kalinfii icin daha gensi bir sicaklik farki sglar ya da belirli bir sicakhk
farki icin daha ince kaplamalarin kullanimina iziarirler. Bg& kaplama ve Ust
kaplamanin, donen bir kanatel iletilen merkezka¢ yukleri arttiggl géz 6nunde
bulunduruldgunda ikinci 6zellgin 6nemi daha carpici hale gelmektedidyle ki;
125 um kalinligindaki bir kaplama donen bir kanagiyaklgik %10’luk bir gerilme
eklemektedir. [27]

Bu tur uygulamalarda termal bariyer kaplamalar keyitklerini mekanik olarak
taslyacak yeterli kapasiteye sahip olmadiklarindarpl&aanin ilave yuki super

alasim althk tarafindan tanir ve bu da makul gerilme seviyeleriningkmabilmesi



icin daha yuksek yapisag@ik anlamina gelmektedir. Dahasi, belygértlar altinda
daha dguk 1sil iletkenlik daha djilk metal ytzeyi sicakli sglar. Hicum kenari
sicaklik profili hesaplamalari, termal bariyer kaplnin isil iletkengi azaldginda

seramgin dis ylzey sicaklil, azalan isil iletkenge bal olarak artmaktadir. Clnku
ISI akgl sabit kalmaktadir. Artan ylzey sicakliseramgin yiksek sicaklik
kararhligini olumsuz yonde etkiler veya sinterlenmeyi aathk kaplamanin isil

iletkenligini arttirir.

Sonug olarak bir termal bariyer kaplama sistemiiide kaplama ve tgakaplama

olarak kullanilacak malzeme secimi olduk¢ca 6nenmakazaktadir [27].

TBK’larda kullanilan kaplama malzemeleri genelderasgk esashdir ve toz
formdadir. Biriktirmek istediimiz seramik tozlar, TBK’'larda istenilen 6zellikler

sgilamak zorundadir. Bu gereksinimler;

— Yuksek ergime sicaldi,

— Oda sicakfil ve slem sicaklgl arasinda faz dégiimlerinin olmamasi,
— Dusuk termal iletkenlik,

— Kimyasal inertlik,

— Altlik malzemesi ile termal genjme uyumu,

— Altli ga iyi yapsma 6zellgi,

— GOzenekli mikro yapinin giik sinterlgme hizi.

Yukarida sayillan bu gereksinimler TBK malzemelersmnirlandirmaktadir. Bu
gereksinimleri sglayan birka¢ tane TBK malzemesi mevcuttur. Bu makker ile

yapilan kaplamalar, kaplama parametrelerinin deunygecilmesi ile optimum
seviyede gercek$enektedir. [28]

TBK malzemeleri ile ilgililPEK, M [29], MISTA ile arkadglari [30] ve CAO, X.Q.

ile arkadalari [31] detayl birsekilde calgmistir.
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Zirkonyanin yiksek iyonik iletkerfinden dolayi oksijen seramik tabakadan metalik
yuzeye d@ru kolayca diftize olabilir ve bir oksit tabakasugurur [24]. Bu olyum
termal blytyen oksit (TGO: thermally grown oxid@malk adlandirilir ve kaplama

omrinde birinci dereceden etkin bir rol oynar. [32]

Yeterli yuksek sicaklik ve sicak gaz korozyonu witiai garanti etmek icin metaller,
uzun sire boyunca TGO glumunu sglayacak ve althk akaminda tikenmeye
(depletion) neden olmayacak kadar yiksek Al icdoentabakayla kaplanir. Ba
kaplama olarak adlandirilan bu tabaka ayrica metateramiin farkli genlame

katsayilarinin ayarlanmasina da yardimci olug Baplama algmi, diger oksitlere

nazaran tercihem-alimina olgumunu sglamak icin yerel bir Al deposu olarak

tasarlanmygtir. DUstik oksijen diftuzivitesi ve Ustin yapna Ozellikleri nedeniyle
alimina (AkO3) tercih edilen oksittir. Gaz turbinli motorlardaullanilan bg
kaplamalar genelde MCrAlY kaplamalar ve basit ya Riaile modifiye edilmy

aluminid kaplamalardir. [27]

Tipik MCrAlY bag tabakalari (M=Fe,Co or Ni) en az 4 element icéiCrAlY ‘un
M’i, siper alaimin tirtiine bgl olarak, Ni veya Co, ya da ikisinin bir kombinasy
olabilir(celige uygulandiinda, Fe de olabilir). Birem ve eklentilerin roli

incelendginde;

— Cr ‘un varlgl, bu kaplamalara mikemmel bir korozyon direncigldikte iyi

oksidasyon direnci vermektedir.

— Al igerigi tipik olarak &.%10-12 civarindadir. Oksidasyon omri, gergekteir\’
kullanilabilirligi ile kontrol edildginden aliiminyum iceginin artsl istenen bir
Ozellik olacaktir. Buna ganen, bu ary stneklgin dnemli miktarda azalmasina

sebep olmaktadir.

— MCIrAIlY ayrica tipik olarak, oksit katmaninin yakanligini arttiran &.%1

yitriyum (Y) icerir. Balangicta, yitriyum’'un oksit tabakasinin kaplamaya
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tutunmasini gdayan oksitlerin olsumuna yardim etti dustnulmekteydi. Fakat
bdyle bir etki mevcut olsa da bunun ¢ok az gldgoruldi. [33]

Gunumizde yitriyum’'un ana rolinin, sdlfurle bir yaagelerek, onun oksit
katmanina segregasyonunu Onlemek (aksi haldesmapina zararli olacaktir)

olduguna inanilmaktadir.

— Hafniyum (Hf)’un eklenmesi de yitriyum eklenmesibenzer bir rol oynar.

— Diger eklentilerin de etkileri ayrica gtailmistir. Silisyum’un (Si) ¢evrimsel

oksidasyon direncini 6énemli derecede artfirdbuna kasin kaplamanin erime

noktasini dgirdist gorulda. Asirhkga %5 ekleme erime sicagini yaklagik 1140

oC yapmak icin yeterliydi. Ayrica faz stablini etkilediginin kanitlari vardir. 1000
oC’de ¢evrimsel oksidasyon icin,

ag.%2,5 optimum dger olarak bulundu. Daha fazla ekleme zararliydnyren (Re)

katkisinin izotermal veya cevrimsel oksidasyon rinei ve termal cevrim

yorulmasini arttirdy gérulmektedir.

— Tantalyum (Ta)’un eklentisi de oksidasyon diremairttirabilir. [33]

1.5. Termal Bariyer Kaplamalarin Islevi

Gunumuzde 6zellikle modern hava motorlarindasgad verimini artirmak icinsiem
sicaklgini artiracak uygulamalarin gtailmasi devam edilmektedir. Riik emisyon
ve yuksek verimlilik icin yanma odasinin yiksek akidklarda olmasi
beklenmektedir. Ayrica tlrbin ggrisicaklginin artgl yakit ekonomisine de katki

sglamaktadir.

Gaz turbinlerinde verim maksimum sic&dibal olarak turbin rotorlarinin surekli
calismasi ile sglanir. Tarbinlerde sinirlamalar tirbin hienin buydk oranda

mekanik 6zellileri ve kismanda siUrinme direncineglibaolmaktadir. Super
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alasimlarinin kompozisyonlarin geinesi, yonlu katilgtiriimig tarbin kanatlari ve
tek kristal turbin bilgenlerinin sinirlarini gegletmislerdir. [24]

Tumuyle seramik esasli tirbin bignleri gelgtirilmis olmasina ramen termakok,

gevreklik ve kirllganliklart nedeni ile zor kullani sartlarinda avantaj
sgzlamamslardir. Yine de tirbin kanadi Uzerine ince bir saka tabakasi
uygulamasiyla motor gazlarinin yanma sigakhirbin metalinin sicaki artmadan,
50-200°C arasinda artirilabilmektedir. Bu durumasaarun verimliligi % 6—12 arasi
artinlabilir. Bu durumda bir motordan yilda 250080gibi tasarruf yapilabilir [24].

Ayrica gelsen teknoloji ile birlikte artan c¢aima sicakliklari althk malzemelerinin
erime sicakliklarina yakf§amaktadir. Termal bariyer kaplamalarin gehi ile bu
sorun Onlenmeye callmaktadir. Bu sayede csna sicakigl ile parca sicakd
arasindaki fark artmakta, bu durum gerek maliyasiadan gerekse oksidasyon,
surinme, korozyon gibi 0©zelliklerin iyg&riimesi bakimindan avantaj

sglamaktadir. [24]

Termal bariyer kaplamalar:

— 0.25 mm kalinginda bglayici kaplama (genellikle MCrAlY veya PI- Aluminid
ara kaplama (ADs-aliimina),

— 7-8 Y20zIle stabilize edilmj 0.13 mm kaliniginda seramik tabaka’dan glular.

Bu kaplamalar motordaki sicak gazlarla metal parcadrasinda bir bariyer
olustururlar. Seramik tabaka ise yalitimgka ve gagidaki faydalari sgar:

— Motor performansini arttirir (motorlarda stkima oraninin artirilmasina imkan

saglarlar)

— Dusuk parca sicakliklari (boylece yiksek sicaklik Uggualarinda yetersiz

kalmazlar),
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— Daha az sgutma hava ihtiyaci,

—Termal sireksizliklerin modernizasyonu

Bu Ogeler performans, dayaniklilik ve parca Omrunu rartr. Mevcut termal
bariyer kaplamalar normahrtlar altinda metal sicakliklarini 50 ile 80 *Gsinda
diUsurirken sicak noktalarda bugdg 140 °C ‘ye cikar. [34]

Sonuc¢ olarak gelen kaplama teknolojisine ek olarak gatma kanalli tidrbin
kanatlarinin Uretilmesi ve kanatlar Uzerinde yapilaerodinamik cagmalar
neticesinde altlik ile sicak gaz ylzeyi arasinda-B00 °C bir azalma ganmstir.

Sekil 1.4. Sgutma kanall bir tirbin kanaigi [35]

1.6.Gaz Turbinlerinde Kullanilan Termal Bariyer Kaplama lar

Y20z stabilize ZrQ'ten ( YSZ'den ) yapilan termal bariyer kaplamaBQd ) seramik
ust kaplamalar 30 yildan fazladir gaz turbini motygulamalarinda Barili bir

sekilde  kullaniimaktadir. ~ YSZ  istenilen  performansin Ozelliklerinin
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kombinasyonundan alir ki bunlar @ik termal iletkenlik, yuksek termal ggl@me
katsayisi ve goreceli yuksek sicakliklarda faz #dwgdir. Gelstirilmis
performansin ve artirilmidayanikhilgin ileri motor gereksinimleriyle, daha yiksek
isletme sicakliklarina izin veren yeni nesil termakiper kaplamalara gereksinim

duyulmugtur.

Bu maksatla yapilan caimalarda ana amaclgunlar olmutur:

— Potansiyel d§iik iletkenlik seramik TBK adaylarini tespit etmek,

— Termal iletkenliklerini analiz etmek ve dlgmek,

— Sicak korozyon davragiarini belirlemek,

— Termal bariyer kaplamalarin termomekanik perfanstarini dgerlendirmek,

— Hata mekanizmalarini belirlemek. [36]

Kaplanmus Tilrbin
PalesilKanach

"—ZEﬂpﬂrﬂIﬂg

althikftaban

Sogutma
Fitmi {Hava)

Sicak Garar

Mesafe

Sekil 1.5. Bir gaz turbin kanatgi ve Gizerine uygulanmtermal bariyer kaplama kesiti [32]

Gaz tirbin motorlarinin ggiiminde ¢agitli sogutma sisteminden yararlanilgair. Ilk
olarak hava akinin turbin kanadi icindeki kanallardan geceregusolmasi ile daha
sonrasinda ¢ok sayida kanal icinde havasgéei birlikte distan film s@utmasi ile
bunu takiben ise ¢ok kanalli ggeg@istemleri ve son olarak da termal bariyer kaplama

sistemleri ile tlrbin kanadi gatulmaya cakilmistir. [29,37]
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Bu tir film s@utma sistemlerin ¢alma prensibi kanat yizeyi ile sicak gazlar

arasinda tampon gorevi yaparak hava siakvasitasiyla sgutucu etkiyi

olusturmaktadir. Bu sayede 1si yiku ve metal sigaktia digme sglanmaktadir.

Film sagzutma sisteminin katkisini artirmak icin ¢cok kucu&ybtlu (cap: 0,2-0,5
mm) baluk kanallar olgturulmustur. Bu sayede konveksiyon (iletim) yoluyla ve
film sogutma tekngi ile 1sinin d&ilmasi sglanmstir. Bu kanalciklarin bir kaginin
dahi kapanmasi durumunda havasa#lismekte ve sisteme zarar verici etki meydana
gelmektedir. Bu nedenle tirbin kanadinin Uzerinpld@ma yapiimasi durumunda
havalandirma kbguk kanali boyut dalimi 6nemli bir faktor olgturmakta ve
Uzerinde hassasiyetle durulmasi gereken bir konudaplama yontemine Iga
olarak bgluk boyut ve sayisi azalmakta ve dolayisiyla daahagutma sistem
verimliliginde de aksamalar meydana gelebilmektedir. [37]

1.7.Termal Bariyer Kaplamalarin Uretim Ydntemleri

Termal bariyer kaplamalarin Uretimindesitie teknikler uygulanmaktadir. Bunlar
Plazma sprey (PS=Plasma Spraying), Elektrem IFiziksel buhar biriktirme
(EBPVD=Electron Beam Physical Vapour Depositionjik¥ek hizli oksijen yakit
(HVOF=High Velocity Oxygen Fuel) ve yuksek siklikteetonasyon (HFPD=High
Frequency Pulse Detonation ) yontemleridir. Fakamnignizde ilk iki teknik en

yaygin oranda kullaniimaktadir.[23]

Plazma sprey yontemi ve EB-PVD yodntemi. Bu yontelaldle ilgili olarak,
literattirde detayli calmalar mevcuttur [38, 39, 40,42, 43]

1.8. Termal Bariyer Kaplamalarda Termal Sok

Seramikler, kirllgan malzemelerdir ve genelliklegsidkiisil iletkenlik gosterirler. Bu

Ozellikler seramikleri, gecici ya da surekli isarnsferinin sebep olgu termal

gerilmelere kas1 hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicakliegisimlerine

maruz birakildiklarinda (termabk), malzemede 6nemli gerilmeler meydana gelir.
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Bu sartlar altinda kirilmaya kar diren¢ "termal dayanim, termal gerilme direnci
veya termal sok direnci" olarak isimlendirilir. Farkli malzemetke termal
gerilmelerin etkisi sadece gerilme seviyesineglibadegil, cisimdeki gerilme
dagihmina ve gerilme sureklgine, suneklik, homojenizasyon, porozite gibi

malzeme Ozelliklerine ve daha Onceki ¢atlaklardiba. [21]

Cam ve seramikler gibi kirilgan malzemelerin termgak davrangi (Rrts), bu

malzemelerin en zayif noktalarindan birisidir. Tatrgok; kirilma mukavemetine

(Rm), elastisite moduline (E), Poisson oranmg {ermal genlgme katsayisinaaf

ve 1sil iletkenlge (K) basli olarak gagida verildgi gibi ifade edilmektedir.

K.Rm.(1-v)
Rrs = (1.1)

E.a

Bu denklemin temeli, su verilmiya da hizlica isitilngi bir numunenin merkezi ve
yuzeyi arasindaki sicaklik farki (T) ile ghn gerilmelerin hesaplanmasidgeKil

1.6). Eger belirli bir sicaklik farki mevcut olursa . = Rrs), bu gerilme bahsedilen

Ozelliklere bghdir ve kinlma mukavemetinesié olur (o = Rm). Termalsok

kosullan altinda gerilmelerin gelminin verildigi Sekil 1.6° da T, numune

yuzeyindeki sicakfil ve Tzde numune merkezindeki sicaklifade etmektedir.[21]

Basma

Gerilmesiz

Te

Isitma: > T, I¢ Catlaklar izotermal Durum: ¥=T; Sgutma: -< T, Dis Catlaklar

Sekil 1.6. Farkl termal sok kallari altinda gerilmelerin geiimi [21]
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1.9. Termal Bariyer Kaplamalarda Termal Sok Testleri

Termalsok; Super iletkenler, yanma odalari, filtre aygitldermal yapi elemanlari
gibi ani sicaklik dgisimlerine maruz kalan ortamlarda seramik kullanrciigin

yaygin olan problemlerden biridir. Termgk esnasinda termal gerilimler, mikro ve

makro catlaklar seklinde malzeme icinde birikirler ve vyeterli blyuge

ulastiklarinda hasara yol acgarlar.

Termal sok hasarinin dgasi ve kapsami bir yandan sergimikirilmaya kagi
direncine yani kaliniina ve gucine, ger yandan ise su verme (quenching) ‘nin
siddetine yani glem boyunca gecici termal stres tarafindansitda maksimum
desere dayanir. Bunlardan ilki, klasik mekanik testtdayca olcgulebilirken; ikincisi,
sivida, katida ve onlarin ara yizlerinde isi tramsfe iletimi gibi karmak gegici
mekanizmalarin sonucu olgu icin dlcimua daha zordur. Bu sebepten dolayi,ofiirg
aragtirma, icerdgi fizikten ziyade, seramik materyallerdeki termabk'un

sonugclarinin karakterizasyonunu (nitelendiriimesamaclar. [45]

Yanma Odasi
I

LPT: diigiik basingh
tiirbin

IPT: orta basingh
turbin

HPT: yiiksek
basingh tiirbin

LPC:diigiik basingh
kompresor

Rl HPC:yiiksek

o | basingh kompresor
: '

C

Basing/ atm

A~1400-1500-----;

Sicaklik IC

Sekil 1.7 Bir gaz turbininisematik gosterimi ve bolgelere gore basing ve sikaldsisimi [33]
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Sekil 1.7°de verilen gaz turbigemasinda, 6zellikle yanma odasindasatubasing ve
sicaklik dgisimi gortlmektedir. Bu durum zamanla termal yorulnmada etkisi ile
hasara neden olmaktadir. Gaz tirbin motorlarinigmga kaullari ve TBK’ lardan
beklenen beklentilegekil 1.8 de verilmitir. Termalsok testlerinin amaci ve faydasi
bu noktada 6nem kazanmaktadir. Bu testler sonucetdta edilen bulgular hasar

mekanizmasini ve servis 6mrini belirlemeye yordldiler tasimaktadir.

Hedef Havaohk GT. Eperji Santralleni C-T.
CEE

Digik | Viksek Ralls Rovee Trest 000

i
ki Tl werim wetvy
5175 ] Tasik
Emimon | Davares
Bukm Pform
giderlerl | Ceae

L LR R

Caz Tirbin Motorlanum Calema Sartlan

¥ alkt wawi Ferozan Ciogal zaz
Basmg orams 16:1-40:1 IX:1 e l7:1 ams
T“E"m iy sucakliss 1300 1200

L

Tirhin b {dewidak 3000-3600 3000-13000
Ezzos scakhim (°0) 400-530 530-600
Gorecsli Bovat 1z B 3

Termal Barver Eaplamalanm Cahsma Kezullan ve Ballentiler

Termal gevmim saya 000 24400
E‘:Em peryodt 115 100-500
Dk sxcakiiklards = ;
calisema sires (saat) e ek
Seramik tabaka yizey 10 1
pik scakl (C) =
?;E]‘I*'!“ﬁ‘gmpm 1003 054

= = L

Sekil 1.8. Gaz turbin motorlarinin ¢cgtnasartlar

Termal bariyer kaplamalarda termsak dayanimini belirlemeye yodnelik bir¢cok test
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler genel olagéide siniflandirilabilir:

— Su verme (firinda Isitma/@atma) termakok testi,

— Brulor 1sitma (alevle 1sitma/gotma) termakok testi,
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— Lazer siniyla termalkok testi,

Bu yontemlerde isitma ve @atma yontemleri farkli olmakla beraber ana prensip
numunenin belli bir sicalga c¢ikarildiktan sonra ani getulmasidir. Bu 1sitma
soggutma slemi 1 cevrim olarak adlandirilir. Numune sureklizgemlenerek termal
sok’a bagl olan hasarlarin (catlama, dokilme, kabarma) haegrim sayisinda
olustugu belirlenir. Elde edilen ¢evrim sayisi malzemetermal sok dmrinin bir

gOstergesidir.

Termal sok testinin c¢egitli metotlari, hava araci ve endistriyel gaz tirimnotoru
imalatcilari tarafindan kalite kontroliinde ofgukadar, gelime gamasinda da yeni

termal bariyer kaplama sistemlerinin Gmrinin behirhesi icin kullanihir. [46]

Yaygin olarak ucak uygulamalarinda kullanilan, yadik firin oxidasyon testi
(FCT) seramik tabaka-Batabaka ara yuzeyindeki gerilimlerin ve termal bUsiy
oksit (TGO) olgumu sonrasindaki gerilimlerin kaplama omrine etkisi
incelenmesinde yaygin olarak kullanilir. [46]

1.9.1.Su verme termalsok testi

Seramiklerin termajok davranginin karakterize edilmesinde kullanilan en 6nerali v
en basit deney su verme testidir. Genellikle sumeedeneylerinde, seramik numune

Tisicaklgina kadar firinda yagaa isitilir ve daha sonra $icaklgindaki su verme

ortamina atilir. Numunelerin kalinti gerilmelexidlgulir ve Tc=T-Toolan sicaklik

farkiyla iligkisi kurulur. Yiksek ¢evrim sayilariyla cok guckrinalsoklar elde edilir

ve su ortaminda termgbk direng R parametresi ile orantilidir.

Su verme ortami olarak gaveya sikstirlmis hava kullanilirsa, numunelerin isi
transferi, su ortamina gore daha daldliimis olacgzindan daha diilk Tc deeri
elde edilecektir. [47]
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Su verme ybnteminin avantaju Ve To'in ayarlanabilmesidir. Bu yontemle termal

sok uygulanmak istenirse;

— Sicaklik ve termal gerilme alaninin kantitatigddendirilmesi,
— 1000 °C’nin ustundeki sicakliklarda termgak uygulanmasi,
—1000°C’den daha fazla dongu kullanilmak istenigorkisa periyotlar

kullanilmasina izin vermesi sayilabilir. [47]

Basitliginden dolay! su verme ile termgik testi en populer yontemlerden biri haline
gelmistir. Su verme glemi manuel olarak yapilabilegiegibi sekilde goruldigu gibi
bir test dizeng yardimiyla da yapilabilir. Dizenektesaggl yukari hareket eden
pistonlu bir sistemin ucuna yegtgilen numune 6nce iki ucu acik bir tip firin ide

Isitilip daha sonrasagl dogru indirilerek su verme banyosunun igine girer.][48

Yontemin avantajlarina 6rnek olarak; basit ve udigz proses olmasi, dizayn
edilebilirliginin kolay olmasi, firin test ortami ve su verm&ornin hassas sicaklik

kontroliine imké&n sdamasi verilebilir.

Yontemin dezavantaji ise affin da kaplama ile birlikte 1Isinmasi, bunglb@larak
termal gerilmelerin olgturulamamasidir. Altlik Ust tabaka birlikte uzaysalir ve

bu yuzden kaplama-altlk ara ytizeyinde gradyanrodz.

1.9.2.Bril6r 1sitma termal sok testi

Tipik olarak dairesel, dikdértgen ve cubggklindeki numuneler dgalgaz/propan ve
oksijenin beraber kullanilg bir brilér vasitasiyla periyodik olarak isitilip
sonrasinda basingli hava ilesatulmasidir.

Brulor ile 1sitma termagok testisu sekilde yapilir: Numune yizeyi brilor alevi tam
numunenin ortasina gelecalekilde merkezlenir. Numune c¢ok hizli bgekilde
Isitilir. Alev propan-oksijen gaz karminin yakilmasiyla elde edilir. TBK kaplangmi

yluzey sicakfii ve althik malzemesinin sicakly énden bir pirometre ve althk
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malzemesinin sicalgi merkezine dgru agiims delige yerlatirilen bir termokupl ile

Olculdr.

Deney numunesi 1250°C’deki yuzey sicakida 20 saniye isitilir ve bu sicaklikta 5
dakika tutulur. Isitma sirasinda, test numunesarika tarafi, numunenin tzerinde
kontrolli bir sicaklik gradyanti elde etmek icinkgék debide hava ile otulur.
Bdylece, altlgin sicaklgl yaklagik 800°C’ de tutulms olur. Isitma glemi bittikten
sonra yakicl gaz otomatik olarak kaplama yuzeyinagesklgtirilir ve numune 100
K/s hizda sikgtiriimis havayla birlikte 2 dakika boyunca her iki yondergwgalur.
[23]

Sekil 1.9'da busekilde calgan 6rnek bir termajok deney duzerg sematik olarak

goOrulmektedir.
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Sekil 1.9. Brulor 1sitma termal sok deneyi dizgéinematik gosterimi
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Yontemin avantajlarina drnek olarakgbkli bir sicaklik gradyanti elde etme imkani
vermesi ve bu sayede daha reel birsgaéi ortami simule edilebilmesi verilebilir.
Ayrica sistem tam otomatik olgundan, Isitma ve g§atma rejimleri

ayarlanabilmektedir.

Dezavantajl ise su verme testine gbre daha fazlayehaerektirmesidir. Ayrica

otomasyon dize@nin uzman kgilerce planlanmasi gereklidir.

1.9.3.Lazer isini ile termal sok testi

Lazer sini ile termalsok testi uygulama prensibi olarakgdr yontemler ile benzerlik
gostermekle beraber isitma bir lazer kaynide gerceklstiriimektedir. Bir lazer
kayna ile yuksek sicakfa cikartilan numune daha sonra oda sigaid sgutulur.
1.5 kW CO2 lazer unitesi Termal bariyer kaplamaeyize yuksek bir sicaklik akimi
uygulamada kullanilir. [49]

Yontemin avantajlarina 6rnek olarak; yuksek si¢ddda cikabilme, ani isitma ve
soggutma imkani ile daha hizl termgdk olusturulabilmesi verilebilir.

Dezavantaji ise kompleks bir proses olmasi ayaearlekipmani ve ger donanimin

yuksek maliyetli olmasidir.

1.10.Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar Mekanizmasi

Termal bariyer kaplamalarin mevcut uygulamalarda tesarlanan yeni nesil
motorlarda Onemli bir role sahip olg agiktir. Bununla birlikte Sgamhk ve
guvenirlik konulari termal bariyer kaplamalardandeel edilecek kazanimlari
sinirlamaktadir. Clnki ginimuizde guvenilir bir dméhmini olmadgindan bu
kaplamalarin potansiyeli tam olarak kullanilamaradkt Termal bariyer
kaplamalardaki hasar mekanizmalarinin iyi kekilde anlailmasi, kaplamanin

sglamliginin ve guvenirkginin arttirllmasi icin kilit faktérdir. [27]
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Ancak TBK’ da hasar mekanizmasi hala tam olaralsdabilmis degildir. Clnku
bircok efekt bunda etken olabilir. Bunlardarslibzalar:

— Kaplama karakterigti, Ust tabaka kalinlik ve yonlugu, bg tabaka-ust tabaka
ara ylzey purizsuzi, birikim esnasinda ogan gerilimler.

— Termal yuk etkisi, ba tabaka oksidasyonu sonucu termal blytyen oksit (TGO
thermally grown oxide) okumu, termal genkme uyumsuziguna balh termal
gerilim, dik sicaklik gradyanti ve ani sicaklikgggmlerine bagl termal gerilim, tst
tabaka faz doniiimleri, sirinme, sinterlenme vegitabaka striinmesidir. [20]

Termal bariyer kaplama sistemlerinde servis hatgaik olarak seramik tabakanin

pullanarak kalkmasi (spallatiorgeklindedir. [50, 51, 52]Sekil 1,9'da bir tUrbin

kanatcgina uygulanmy ve servis esnasinda pullanarak kalkmbir TBC

gorulmektedir.

Hasar cgunlukla b& kaplama/seramik ust kaplama ara yuzeyindgabaPlazma

sprey yontemiyle Uretilngi kaplamalar icin aggirmacilar hasarin ya TGO iginde ya
da seramik kaplama icinde, fakat TGO ara yluzeyokeyakin bolgelerde Beadigini
gostermglerdir.
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Sekil 1.10 .Termal bariyer kaplamlarda rastlanaiktipr servis hasari [27]
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Sekil 1.11.Kullanim &ncesi ve kullanim sonrasi kanatciktakKTgorintis!

Bu baglangiccatlaklari birbirleriyle birlsip seramik tabaka icinde ara yilizeye par
bir sekilde ilerler ve seramik tabaka Uzerindeki basmidklgrinden dolay
kaplamanin kalkmasina neden olu[53, 50, 54] Dger yandan EB?VD kaplamala

TGO/ba kaplama ara yuzeboyunca catlayarak hasargrarlar [52, 54,56, 57, 58,
59-64] Hasar yerlerindeki bu fark temelde kaplamalarikronyapilarindaki farktau
kaynaklanmaktadir. PS kaplamalar, olduk¢a dizgim dagilima sahip mikrc
catlaklar nedeniyle gozenekli (porlu) biapiya sahipken, EBVD kaplamala

genelde althk ylzeyine dik bisekilde buylyen ve birbirleriyle zayif bir gla

baglanan kolonsal tanelerden sur.[27]

1.11.Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar Tipleri

Literatirde termal bariyer kaplamalara yapilan léessonucunda, daha ©n

bahsedilen hasar mekanizmalar gercevesinde birgsér tipi tespit edilngtir.

| -
Sekil 1.12TBK’da rastlanan hasar ti
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TTsl lababa komple delariresy o

et tabaca arayizey catlag

et tabsca dilcey gatlale

A

st tabalka kalmh@ boyunca segmentasyon catlag

st tabaca alew alam delamnasyoma

ED

Fumune efilmesi sonucu ayrima

TTst tabalca kenar alew alam delaminasyoni ED
B e
s . g b
Tlst tabakamin numune kenarndan déloibmes: NO \’*\ /:}.
i -{:?3'}"
= - -
Fiddetli ara tabalca bozunmast BD £ -
SR 25

Sekil 1.13. Termal sok testleri sonucu tespit ediiesar tipleri [20]

Elde edilen sonuglar hasar mekanizmalarini anlaméyelik bulgular tamaktadir.
Koollos ve Schouten [20,55] muhtelif kalinliklardzgg tabakall ya da @atabakasi
olmayan TBK’larin 6mriniU hesaplamak ve hasar maddhir tanim getirmek tzere

3 farkli test yontemi kullanarak (firin isitma texngok, brilor 1sitma termajok ve

brldr 1sitma termal ¢cevrim) kapsaml bir gada gerceklgtiirmislerdir.

Calismada dikdortgenekilli, nikel esasli Hastelloy X agani Gzerine NiCrAlY bg

kaplama ve Zr@ag.% 8 Y20z st kaplama farkli kaplama kalinhklarinda atgmi

test yontemi ve kaplama kaliginin hasar mekanizmasina etkisi incelegtimi

Sonug olarak birden fazla hasar tipi tespit edilire tanimlannstir. Bu hasar tipleri

Sekil 1.13'de verilmektedir.
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Sekil 1.14 . Firin testi (a) 90 ¢evrim sonundaki leapa delaminasyonu (b) 300 ¢evrim sonunda
tamamen delaminasyon [55]

Sekil 1.14’de komple delaminasyon hasar tipine orbieknikro yapi gérulmektedir.
90 cevrimde Once kenarindan delaminasyon gorulenune 300 ¢evrim sonunda

tamamen hasargramstir.

Tst tabaka

e

Bagt J—l@ ) 1 ,-f"-:"‘__( . 5
e ‘=~ S e L 7
—— e M N Btk TESEEE

0.1 mm

Sekil 1.15. Brulér testi sonrasi Ust tabaka /alata@barasinda ojius ara yizey catlaklari [55]

Sekil 1.15’de ara ylzey catlak glumuna bir 6rnek verilmektedir. Bu catlaklar
genellikle termal genfgne katsayisi uyumsuziundan dolayr meydana gelmektedir.
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Sekil 1.16. Brulér testi sonunda alev alanyidda olymus dikey catlaklar

Bir termal bariyer kaplama kesitinde Ust kaplamankg&inin yarisina kadar olan
catlaklar segmentasyon calayarisindan fazla olanlar ise dikey catlak olarak
adlandiriimaktadir.

Termal ¢evrim esnasinda surekli bir termal yorubtiasinde kalan altlik malzemesi
genlagip blzulmelerin etkisi ile zamanlagiér. Bu egilmenin getirdgi gerilimi
kaldiramayan Ust tabaka kaplamada ¢atlamalaunlu

Goruldigul gibi kaplamalardaki catlak aolumu ve ceitli yikler altinda catlak
davrangi Onem arz etmektedir. Catlak daveanikirlma mekanii ile
anlasilabilmektedir.

1.12.Kirllma Mekani gi

Kirlma mekangi, catlak veya bguk iceren muhendislik yapilarinin emniyetli bir
sekilde calsmalarini sglayan bir bilim dalidir ve malzemenin deformasyomwe
kirimasini incelemektedir. Kirllma olayl atomikz#iyde, parcaya gelen gerilmenin
atomlar arasindaki lggarin  olwturdugu mukavemeti @masi sonucunda
gerceklgmektedir.
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Muhendislik malzemeleri ne kadar hassas Uretiligsetilsinler iclerinde veya
yuzeylerinde bgluk, hata, catlak, centik, gibi kusurlar icermeltkt. Ayrica
calsma koullarindan dolayr da catlaklar @hbilmektedir. Muahendislik
malzemelerinin neden kiriginin aratirilarak, kirllma sebeplerinin agliémasi
benzer hasarlarin ve kazalarin tekrarlanmamasi gemrekmektedir. Malzemelerin
hasara prama sebepleri ise; yaglitasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen
yukler, Uretim hatalari, ¢ama kaullar ve dger karmaik nedenler olabilmektedir
[65].

Muhendislik malzemelerinin kirllma davrange¢msgten ginumize gelen ciddi bir

sorun olmytur. Kirtlmanin iki temel sonucu emniyet ve ekonklktir.

Bir parcanin teorik olarak hesaplanan kopma muka&tente deneyler sonucunda
elde edilen kopma mukavemeti arasindaki buyik fgdicanin icerisinde veya
ylizeyinde bulunan mikro catlaklarin parca yuk dinken birlsmesi ile parcanin
kopma mukavemetinin dihesi olarak tanimlanir. Bir parcanin teorik kopma
mukavemeti gozlemlenen deneysel kopma mukavemetigdklgik 100 kat daha
kuguktur. Malzemelerde bulunan mikro catlaklar reaiede gerilme gilmalarina
sebep olmakta ve bunagbaolarak malzemede 6nemli oranda mukavemet kayipla
olusmaktadir[66].

Griffith 1920’lerin baglarinda kirllma olayini, catlak ilerlemesi icin gkl enerji
olarak tespit etmgtir. Griffith, sistemin toplam enerjisindeki azalgla 6nceden var
olan bir catl@in ilerlemeye bglayaca&ini formule etmgtir [67].

Kirllma Mekangi, 6nemli 6l¢ctide Griffith’in 1922’de yayinlamoldugu calsma ile
baglamis ve George Irwin’in 1958'deki ¢aimasi ile hiz kazanmtir. Irwin lineer
elastik kirllma mekagi ile ilgilenmistir. J.R. Rice lineer olmayan kirllma
problemleri cakmis ve 1968 yilinda bugiin itegrali olarak bilinen ¢ézumii

gelistirerek kirllma mekar@ calisma alanini ileri seviyeye ganistir.

Bu ssamadan sonra son otuz yil igerisinden kirlima migduade kullanilan nuimerik
metotlar surekli olarak gglineye devam ety Gi¢c boyutlu ve daha karmé yapilara

uygulanmgtir. Uc boyutlu kirlma problemlerinin nimerik ot ¢ozimiinde
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kullanilan metotlara alternatif metotlar, sinireigtal metodu, virtuelsier metodu,
cizgi-yay metodu ve tekil ceyrek nokta ¢ boyutleneanlara uygun olarak modifiye
edilmis sonlu elemanlar metodudur. Bu metotlara ilaveaase domain integral ve
sonlu elemanlar metodu yaygin bir bicimde kullamya balanmstir. Bahsedilen bu
yontemlerin bazilarinda catlak ucu etrafinda saleman bdélintiisiine ve gerilme
siddet faktoriiniin hesaplanmasi icin sgame ihtiya¢ duyulmaktadir [68].

Malzemelerin mekanik o6zellikleri, belli boyutlardakumunelere belirli kgullar
altinda gerceklgirilen laboratuar testleri ile belirlenir. Malzema gerilme altindaki
davrangini etkileyen 06zellik yukleme turaddr. Bu nedenle Ghandislik
malzemelerinin mekanik 6zelliklerini incelerken wygnacak olan yukleme tirinin
ortaya konmasi gerekir. Malzemelerde yikleme dunanbgli olarak kirilma g

sekilde meydana gelir.

1.13.Kirllma Modelleri

Kirllma model cgitleri;

Catlak acilma deformasyon tipi (Mode 1)

Catlak kayma deformasyon tipi (Mode 1)

Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mode IIl) olarénimlanir.

1.13.1.Catlak Acilma Deformasyon Tipi (Mode 1)

Sekil 1.17.a da gorildiii gibi Mode | deformasyon tipinde, gerilmenin notma

bileseni, catlak ylzeyine dik olarak y eksengddtusunda etki etmektedir

1.13.2.Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mode II)

Sekil 1.17.b de goruldiii gibi Mode 1l deformasyon tipinde, gerilmenin kagm

bileseni, catlga x ekseni dgrultusunda etki etmektedir.
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1.13.3.Catlak Yirtilma Deformasyon Tipi (Mode IIl)

Sekil 1.17.c de goruldtu gibi Mode Il deformasyon tipinde, gerilmenin kast
bileseni, catl@a z ekseni dgrultusunda, cat@n dip kenarina paralel olarak etki

etmektedir.

Sekil 1.17. Kirilma Modelleri a) Mod | tipi b) Mod tipi c) Mod Il tipi

Yukleme turine bz olarak gerilmesiddet faktéri dgru hesaplanmasi icerisinde
catlak bulunduran yapilar icin 6énemlidir. Bu U¢ kev uygulama yontemleri

arasinda acilima deformasyon turt en sikikgrlan kirilma modudur. [65]

Gerilmesiddet faktorinin dgru hesaplanmasi catlak iceren yapilar icin bly(gndn

arz etmektedir. Bunun icin ggirilmi s olan degisik metotlar vardir.

1.14.Gerilme Siddet Faktoru (K) ve Elde Etme Metotlari

Dis kuvvet ya da i¢ kuvvet etkisi altindaki bir pareagerek eleman i¢ kisimlarinda
gerekse eleman kenarlarinda sireksizlik ya dalceotunabilmektedir. Ayrica yine
kuvvet etkisi altindaki bir elemanin kesitinde ygwseya ani bir kesit d@simi
olabilmektedir. Ayni zamanda parcanin imalati smaa catlak, bguk, sureksizlik
gibi kiicuk baluklar olusabilmektedir. Parcada bulunan catlakslbk benzeri kiictik
bosluklar centik etkisi olgturmaktadir. Bdyle bir durumda eleman Uzerindeki
kuvvetten dolayr olgan gerilmeler parcanin her yerinde dniform olarak
desismemektedir. Parcada sureksizliklerin bulupguyerlerde meydana gelen
gerilme ortalama gerilmenin Uzerinde olmaktadir. zIBab6lgelerde gerilme

maksimum dgere ulgmaktadir. Gerilme dgrlerinin ortalama gerilmenin tzerine
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cikarak maksimum dgere ulamasina gerilme gilmasi denilmektedir. Gerilmen

maksimum noktaya uaasina ¢entik etkisi de denilebilmekter

Muhendislik parcalarinin mukavemet hesaplamalaases elastisite teorisini ten
almaktadir. Eger akma siniri @lirsa plastik deformasyon almaktadir ve ¢ok dar
karmalk olan plastisite teorisi kullaniimaktac Gerilme ygilmasinin maksimur

oldugu durumlar icing6yle bir formadl kullaniimaktadir [65, 69, 96].

K. = ‘;—r (1.1)
K¢ : Gerilme ygilma katsayi¢
Omax : Parcada okan maksimum geriln

Tort : Parcada okan ortalama geriln

Icerisinde elips biciminde bir delik bulunan sonsbizytklikteki bir levhanir
gerilme d&ilimi Inglis tarafindan incelenstir (Sekil 1.18). Gerilme analiz
gerceklatirilirken kullanilan elastisite teorisini temelaal analitik ¢ézUmler burac
detayl bir bicimde gdsterilmesgtir. Analiz ¢ssitli kitaplarda buunmaktadi91-92].
Sonug olarak A noktasinda gan maksimum gerilmgu sekilde ifade edilmtir.

Vo

Y

e | A
| 23 1
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Sekil 1.18.Uniform Gerilme Yiikil Altindaki Eliptik Delikgeren Bir Plak[95]
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amax=a[1+%a =a[1+2\/%] (1.2)
1+—] P+2J} (1.3)

Catlak balangic 6mri ¢ok buyik 6lgide Denkleml1.3'te elddredi olan gerilme
yigilma katsayisiK;) degerine bglidir.

Catlak balangi¢c periyodunu catlak ilerlemesi takip etmektedatlak balangici
gerceklgtikten sonra gerilme gilma katsayisiK;) catlak ucundaki gerilme gddimi
bayukligl icin faydall bir durum olmayacaktir. Cunki catld& ug yaricapi sifira
esit olan bir ¢entiktir yani Denklem1.3'te = 0 durumu s6z konusudur ve bdyle bir
durumda gerilme yilma katsayisi olarK, sonsuza gitmektedir. Bu durum da
herhangi bir catlak uzungw icin dairu olmayacaktirb = 0 Olmasinin sebebi;
elipsin yaricap! déskenp, catlggin uzunlgu a ve catlgin derinligi b oldusunda

geometrik bgintidanb = 0 olmakta ve boylec&, ‘nin sonsuza gitmesidir.

Catlak ucunda gerilme gdimi blyukligiini gosteren yeni durum geriligaldet
faktoruduir). Bu durum Irwin modelinden gstirilmistir [69]. Gelistirilmis olan

gerilmesiddet faktoérinunK) formult Denklem1.4’te verilngtir.

K = B oVma (1.4)

K: Gerilmesiddet faktori
p: Parca geometrisine glasabit bir katsayi
o: Parcaya uygulanan gerilme

a: catlak yari uzunlgu

Gerilmesiddet faktort K) degeri temel olarak elastik durum icin gecerlidir.
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Kirllma analizinde catlak ucu boyunca (K) gerilmeldet faktorini elde etme
yontemleri teorik, nimerik, deneysel olmak Uzereaid@ bgik altinda toplamak

mumkunddr.

1.14.1.Teorik Metotlar

Teorik metotlar basit catlak geometrileri ve sigartlar ile kisitlanmaktadir [70].
Teorik metotlar Airy gerilme fonksiyonlarinin farkiormatta yazilmy durumlaridir
[71].

Iki farkli teorik gerilmesiddet faktorii elde etme metodu vardir. Bunlar;

Komplex Potansiyeller Metodu
Westergard Metodu

Mod-I catlaklar icin Westargard Metodunun kullamas! uygundur. Westergard
metodunun tam olarak gau olmadgi Sih [72] ve Eftis ve Liebowitz [73] tarafindan
gerceklatirilen calsmalar ile goOsterilmektedir ancak bu durum tekil ilgee
durumlarini etkilememektedir [74].

1.14.2.NUumerik Metodlar

iki farkli nimerik gerilmesiddet faktorii elde etme metodu vardir. Bunlar

1.14.2.1.Green fonksiyonu metodu

Green fonksiyonu metodu Catlaksiz yapidan eldeceeld olan catlak bolgesindeki
gerilmeler kullanilarak gerilmesiddet faktorleri dgerleri hesaplanabilmektedir.
Catlak yUzeyindeki tekil bir kuvvet yiklemesindedesedilmi olan gerilmesiddet

faktort formilasyonunu catlak ytzeyindeki herhabgi yikleme veya gerilme

profiline uygulayabilmek icin kullanilan bir metatt
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1.14.2.2.Sonlu elemanlar metodu

Sonlu elemanlar metodunda yapi, surekli ortam veyablemin bdlgesinin sonlu
boyutta cok sayida elemana aygiidtasavvur edilmektedir. Metodun ismi de bu
sebeple sonlu elemanlar metodu olarak adlandirtiiak Sonlu elemanlarin kirilma
mekangine uygulamasinda gdéli metotlar vardir. Bu metotlar

Domain integral metodu
J integrali metodu

Zenginlatirilmi s sonlu eleman metodudur.

Domain integral metodu

Domain integral metodu, bilinensekil fonksiyonlarini kullanarak kolayca
hesaplanabilen cizgi integralin, bir domain intégrddnigtirilmesi ile hesaplangi

olan J integrali enerji saliverme orani hesaplamigaskullanilan metottur.

J integrali metodu

J integrali catlak ilerlemesinin amasini tanimlamaktadir. Elasto-plastik kirilma
mekanginde kirllma toklgunu tespit etmede kullanilan en 6nemli metodlardan
birisidir. Plastik sekil degistirme lineer-elastik kirlma mekaginin (LEFM)
kullanilamayacg kadar buyudgiinde J integrali kullaniimaktadir.

Plastik sekil desistirme sirasinda gerilme-gerinimgkileri lineer deildir. Kirilma
Oncesi yuksek plastiksekil desistirmesi ile birlikte geometri d®siklikleri
olusmaktadir. Cozum olarak, catlak ilerlemesinirslamasi ile catlak ilerlemesinin

ayri ayri incelenmesi ¢6zimu bulungtur.

Bu metodun esasi, iki boyutlu catlak problemlerimddéiak ucunu ceviren boélgede
genleme enerji yaunlugu ve & terimleri secilecek catlak uzunluklarina sahip
numunelere ait yik-uzama diyagramlariningkagtiriimasidir. Baka bir deysle, bu

yontem catlak boyu ve gerilmeyi depolanan plasti&rgye bglamaktadir.
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Sekil 1.19.integral Konturu

J integral metodunun temel formtlasyonu

J =], (wdy-T.%ds) (1.6)

C: Catla saran herhangi bir yon

W: Genleme enerjisi yEunlugu

T: C boyunca n normali goultusunda olgan ¢cekme vektoru
u: Sekil dezisimi vektori

ds: Ark boyu

Buradal¥ birim hacmin yap#ii is olup elastik alandaki gerilme gonlugu olarak da

tarif edilebilir vesu bainti ile verilir.

W=[ ode 1.7) | y

—

e

Sekil 1.20. Catlak Ucf ve C' Konturlari

Kontur kapali oldgundan konturunL, ve L, kisimlarindady =0 ve T=0
olacgindan integral sifira sé& olacaktir. Bu da C konturunun nereden cizilirse

cizilsin yuke ve catlak uzunguna bgl bir fonksiyon bulundgunu gostermektedir.
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Ayrica, J integrali catlak ilerlemesi icin kullaaldilen enerji ile de Rgantihdir. J
integrali ayni yuk altinda iki parca arasindakigratiyel enerji farkidir [66].

Zenginlestirilmi s sonlu elemanlar metodu

Zenginlatirilmis sonlu elemanlar metodu catlak ucu yakininda osélrtiiye ve
sonlu eleman ¢6ziminin sonrasind@ne ihtiya¢c duymagindan d¢ boyutta etkili
ve hassas kirllma analizleri icin cazip bir metot@enginlatiriimis elemanlar icin

yer desistirmeler gagidaki gibidir.[95]

nti

UEDP) =D N, (0,0, +2, (E,ﬂ,p)( LEnP- YN EnAT, J[ N, (r)K.‘j

i=1

+Z,(&.n, p)(@lu &.n,p) —i N, (£,7,0)9, ](Zp N, (MK, J

+2, (f,r/,m[hu 7.0 = DN, €7, 0h, j(z N (DK, J
(1.8)

nti

VED B = 3N (€., + 2, (f,n,p)[ (LE€7.0) - N, (€.1.0)1, ]( N (r)K.‘j

nti

+Z,(¢.1, p)(gv &.n,p) - i N, (£.7,0)9, J( ,, N, (MK, J

+2, (f,n,p)(m(f,n,p) -3 N, €., j(Z N (DK, j

(1.9)

WED,P) = YN, (€. oW, + 2, (f,n,p)( LE0.0) =N, 0,01, J(Z N (r)K.‘J
+Z, (E,n,p)(gw(&n, P) - Zm‘, N, (£.7,0)9,, J(Z[‘: N, (MK, J

+Zy (&1, p)(m(m, p) - i N, (£.77, p)h, J[Zp N, (MK}, J

(1.10)
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Sonlu eleman denklemlerinden zenggtildmis catlak elemanlart fonksiyonunda
polinomik olmayan yer dgstirmeleri ve tekil gerilme kavramlarini icegdielde
edilebilmektedir.[75].



BOLUM 2. MODELLEME VE ANAL iZLER

2.1. Giris

Bu bolimde, termajok deneyine tabi tutulan deney numunesi ile tlgmesinin,
bilgisayar ortaminda modeli hazirlarytm. Bilgisayar destekli (CAD) modelleri
yardimiyla sonlu eleman modelleri (FEM) gluwrulmwtur. Modeller termal
analizlere tabi tutulmygur. Daha sonra termal analizlerden elde edileak&idar
altinda yapisal analizler gerceiielmistir. Pale modeline farkli malzemeler
uygulanarak yapilan analizler sonucunda hangi kaplanalzemesi uygulanginda

ana malzemenin daha az hasar ggidigspit edilmgtir.

2.2.Sonlu Elemanlar Yontemi

Muhendislik problemlerinin ¢6ziminde, @mlukla analitik yontemler ve sonlu
elemanlar yontemi kullaniimaktadir. Herhangi bir ofgem analitik olarak
¢Ozullebiliyorsa, o problem icin analitik yontem sm yoldur. Ancak muhendislik
problemlerinin birggunun analitik yontemlerle ¢ézulmesi mumkun olmaradkt

Boyle durumlarda sonlu elemanlar metodu altermgg@it#im olarak kullaniimaktadir.

Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaktasonuclar elde edilebilir. Bu
sonuclarin dgruluk orani ise kullanilan eleman tipi ve mesh gaple dgrudan

alakalidir. Dgru eleman tipi kullanarak ve uygun bir mesh yapesgercek sonuca
cok yakin sonuclar elde edilebilir. Bu da modelurimasi esnasinda kullanilan

verilerin dgrulugu ile salanabilir[78].

CAD/CAM/CAE(bilgisayar destekli tasarim, imalat wetihendislik uygulamalarr)
programlariyla 6zellikleri bilinen tum malzemeletiel kafes, katl ve yizey modeli

olusturulabilir ya da endustriyel tasarim uygulamalapilabilmektedir.
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Yapilan katt modele Ramli imalat resimleri, Uretim surecindeki @gklikleri
kolaylastirmasi acisindan cok onemlidir. Kati modelleme gpanlarindan direk
olarak alinabilen modeller ise sonlu elemanlar mhetola zamandan tasarruf ve daha
detayli modelleme imkéanlari sunmaktadir. Boylecelseleman modelinin uygun

bir sekilde elde edilme sureci kolaglaaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; kargna olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢6zilmesiyle tag@zimun bulundgu bir ¢6zim
seklidir. Metodun (g temel nitedi vardir: 71k olarak, geometrik olarak karmgi& olan
¢6zim bdlgesi sonlu elemanlar olarak adlandirlaongetrik olarak basit alt
bolgelere ayiririkincisi, her elemandaki surekli fonksiyonlar, cebirselipalarin
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilgideabul edilir. Uglinciikabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde surekli olan tanim demié&inin belirli noktalardaki

(digiim noktalari) dgerleri elde edilmesinin problemin ¢c6zimuinde yetarhasidir.

Kullanilan yaklgaim fonksiyonlari interpolasyon teorisinin genel kawlari
kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinkamn derecesi ise ¢ozillecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢ozumilgepk elemandaki diiim
sayisina bgidir[79].

Surekli bir ortamda alan @skenleri (gerilme, yer dastirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkh dere sahiptir. Eer surekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de
ayni sekilde sudrekli ortam O6zefli gosterdgi biliniyorsa, bu alt bdlgede alan
desiskenlerinin  dgisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da c¢dkasina gore secilen fonksiyon
lineer ya da yuksek mertebeden olabilir. Surekliamnn alt bdlgeleri de ayni
karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oflundan, bu bdlgelere ait alan denklem
takimlari birletirildi ginde butin sistemi ifade eden denklem takimi elddire
Denklem takiminin ¢6zimu ile sdrekli ortamdaki aldegiskenleri sayisal olarak
elde edilir[79]. Sekil 2.1’de bir otomobil arka dingilinin tipik diiim ve

elemanlardan okmus sonlu eleman modeli gorilmektedir.
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Sekil 2.1. Otomobil arka dingilinin sonlu eleman nedid

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢6ziminde ku#aak olan yaklgm ¢ozim

metodu, izlenecek yolu @stirmez. C6zum yontemindeki adimlgunlardir[79]:

Cismin sonlu elemanlara bélinmesi,
Interpolasyon fonksiyonlarinin secimi,
Eleman rijitlik matrisinin tekili,

Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,
Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,
Sinirsartlarinin belirlenmesi,

Sistem denklemlerinin ¢ozumu.

Sonlu elemanlar metodunda analizi yapilacak olamici sonlu boyutta ¢ok kiguk
elemanlara bolundiil varsayilir. Bir boyutlu cisimler diiim noktalariyla, iki
boyutlu cisimler sinir gizgileriyle, ¢ boyutlu oigder ise alanlarla bir birinden
ayrilirlar. Bu ayirim bigimleriSekil 2.2, 2.3 ve 2.4'de gOsterilgtir. Sekillerde
dugiim noktalari numaralarla temsil edilmektediki ve ¢ boyutlu cisimlerde
eleman boyutlar ya da elemgekilleri bir birinden farkh olabilir. Dgim noktalari

ise sinir ¢izgilerinin kesim noktalarinda alinmaktadir. Bu ayirngéeimi sonucunda
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cisim, sonlu sayida elemandan ve bunlari bir bibggayan digiimlerden olgan bir
yaplya dongecektir[78, 80, 81, 94].

3 4 3 1 Z

Sekil 2.2. D@rusal sonlu elemanlara ayrilgrt boyutlu cisim

Sekil 2.3. Doértgen sonlu elemanlara ayrgraiboyutlu cisim

Sekil 2.4. Dikddrtgen prizma elemanlara ayrgr8iboyutlu cisim
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Yukarida belirtilen elamanlara bélinme durumu soslemanlarin temelini $&il

etmektedir.

2.3.1sI Transferi

Sonlu eleman yontemi, gerilme analizi, gdanlar mekardi, elektrik ve magnetik
alanlarinda kullanilgn gibi 1s1 transferi problemlerinde de yaygin iekilde
kullaniimaktadir. Ele alinan bu problemler genddlikskaler ve vektorel alan

problemleri olarak iksekilde siniflandirilir.[82] , [83].

Isi iletimi (konduiksiyon), bir maddenin parcaciktan komsu parcaciklarla enerji
alisverisidir. Bu alsveris gazlarda molektl hareketleri, sivilarda ve iletkimayan
katilarda molekudl titrgmleri, iletken katilarda ise elektron hareketlée olur.
Bundan dolay: elektriksel ve isil iletkenlikler anada belirgin bir bganti vardir.
Elektrigi en iyi ileten maddeler genellikle i1siya dyi iletirler. Taginimla 1s1 transferi,
hareket halindeki bir ortam ile bir duvar arasindesk alsverisidir. Konveksiyon
akimi ya da bir makine ara@iiile (vanitlator, kompresér, pompa,vb.) meydana
gelir. Kendiliginden olana serbest, tabii veyagdb konveksiyon da denir. Makine
araciligr ile olusan harekete de zorlaginkonveksiyon denmektedir. Cisimler
birbirine dokunmadan 1ssinimi (radyasyon) ile 1si transfer edebilirler. Burumda
cisim 1sisI dalga enerjisine cevrilerekgeli bir cisme nakledilir. [Fer cisimlerde

dalga enerjisinin tekrar isI enerjisine démisiyle isi1 transferi tamamlangralur.

2.4.Fourier Kanunu

Bir cisimde sicakliklari ayni olan noktalar bitieildi ginde, belirli bir sicaklikta
bulunan bir dizlem elde edilir. Bu dizleme izotediizlem (gsicaklik duzlemi)
denir. Cisim iki boyutlu olarak diintldigiinde bu dizlem bir ¢izgi halini alir ki, bu
cizgi de izoterm grisi (essicaklik grisi) olarak adlandirilir. [93]

Isi akimi yuksek sicakliktan gk sicaklga dgru oldusundan, i1si akingidedeti
vektoru ile sicakhik gradyani vektori teganetlendirilir. Bu durumda,

g=k(—gradT) =-kgradT (2.1)



43

Esitli gi yazilabilir ve bu Fourier kanunu olarak adlamdir

X, Y, z kaoordinatlarina gore fourier kural;

aT aT aT -
q= —ka , q= —ka , q= —kg (2.2)seklini alir.

Bir Sonlu Eleman modelinin her birinde z adetgiltn bulunan M elemana
bolunurse, bir eleman icindeki sicaklik ve sicakigkadyanti gagidaki gibi
gosterilebilir. [82,83]

T* (% y,) = SN, (% YT, ()
= (2.3)

T _ &N,
X (X1 y,t) - ZE (X’ y)T| (t)

i=1

oT* Z, 0N,
Vi) = = (x, )T (t
5y Y0 =X LT -

Matris nutasyonunda ifade edilirse;

Te(%y,t) =[N(% Y)KT(1)} (2.5)
I %, y.t)

are =[B(x T, (1)}

3 (X, y,1)

y (2.6)

olur. Burada [N] sicaklik interpolasyon matrisifB] ise sicaklik gradyanti, sicaklik
donsim matrisi olarak adlandinlir. Ti her giimun sicaki {Ti(t)}’de eleman
digum sicakliklarr vektoradur.

Sonucta genel denklem ve eleman denklemkagiidaki gibi olur.
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[C]={‘;—I}+[[Kc]+[Kh]+[Kr]].{T}={RT}+{RQ}+{Rq}+{Rh}+{R} (2.7)

Verilen her bir ifade sirasi ilgu sekilde tanimlanir. [C] eleman kapasitans matrisi,
[Kc], [Kh], [Kr] eleman isI iletim matrisleri olugirasi ile iletim, tanim, radyasyon
sartlarini ifade etmektedir. Faim ve sinim matrisleri yalnizca yizeyle ilgili sinir
sartlarina maruz elemanlar icin hesaplanir. {RT},J@R {Rq}, {Rh} ve {Rr}
sirasiyla tanimli dgiim sicaklgi, i¢c 1s1 kayngi, tanimh ytzey isi aki, ylzey

tasinimi, ve sinimdan kaynaklanan isil yik vektorleridir.

Elde edinilen bu genel ifade (2.7) ele alinan peobh durumuna gore géi
seklerde dizenlenebilir. Bunlardan en ¢oksKagilan dort 6rnek gagida verilmitir.

a- Lineer kararli hal isi iletimi

[[KJHKAI{TIHR Q}+{R ] +{Rn} (2.8)
b-Lineer gegjli hal s iletimi

[CHTOIK J+HKn(®) {TOR oO}HR o(O}H{R ()} (2.9)
c-Nonlineer kararli hal ist iletimi

[[K(MHKa(THK(MIHTIFR o(MIHR (IR n(T)}H{R (T)} (2.10)
d-Nonlineer gegii hal Is iletimi

[CMRTIHIK (DIHKA(T,O]HK(MI=R (T, OH{R o(T,)H{R n(T,OH{R (T, t}
(2.11)

Elde edilen bu genel denklemler ¢ozllecek probleyoee yeniden dizenlenerek

¢6zim yapilr.
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Iki Boyutlu Gegili Isi Iletimi icin Sicaklik Dgilimi
Lineer 1sI transfer problemleri kararli durum siddri icin;
[[KJHKAI{T}I={R R g+{Rn} (2.12)

Denkleminin ¢ozimind, geti sicakliklar igin;

[CHTOHIK JHKaOIATOR oO}HR oOF{R w0} (2.13)

Denkleminin ¢6zimunu icerir ve her denklemin kuildrgl yerde uygun bdangic

ve sinirsartlart kullanilir.

Lineer kararlisartlarda yapilan iletim problemlerinin nimerik ¢ozii 6zel zorluklar
icermez. Bu tip problemler cebirsel diferansiyeinklemlerinin simetrik sistemi,

Gaus Eliminasyon gibi standart yontemler kullarakakolayca ¢coztumlenebilir.

Lineer gegli 1s1 iletim problemlerinin nimerik ¢ozumleri icidizenli diferansiyel
denklemlerin birinci dereceden diuzenlegnhalleri gereklidir. (2.13) gtligi ele

aldigimiz sinirsartlarina gére yeniden diizenlenirse,

[CHTOMHIIK JHKOI{TO}=R ) (2.14)

Seklinde elde edilir. Yiuzey film katsayisi ylzey akbgina buyuk bir bghlik
gosterdginden ilgili matris ve vektérin ylzey sicgkina bgl olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu arada sicagdibal olarak dgisen ygunluk, 6zgul i1siI ve iletim
katsayisi gibi malzeme 6zelliklerinin de dikkatenatasi gerekir. Turev sonlu farklar

yaklasimi ile (3.32) ifadesi,

[Cl{%} +[IK I+ KON} ={R(D)
(2.15)

Olur. Gerekli duzenlemeler yapilarak,
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[cl{T,.} =[c]-a [ ]+ [k, O} +2.{r,®)} (2.16)

Esitligi elde edilir. (3.18) denklemi farkli algoritmalakullanilarak ¢6zumu
yapilabilir. (Crank-Nicolson Metodu, Galerkin MetgdGeri Farklar Metodu). Biz

bu denklemi Crank-Nicolson Algoritmasini kullanargniden dizenlersek,

[KI=[IK +[Kn(®)]]

Olmak Uzere,

[+ [15 f)= | [e]-5 [k jm)+ R )

(2.17)

Bdylece yukaridaki denklemden glim sicakliklari kolayca hesaplanabilir. Fakat Bu
denklemin ¢éziminde dikkat edilmesi gereken en dineasus zaman aragh At

belirlenmesidir. Bu zaman argiikritik zaman arafiindan kiguk olmahdir [84].

Isi iletim problemlerinin ¢6ziminde sonlu elemamtgininin kullaniimasi dizensiz
geometriler icin kolaylik g#dadigindan yaygin olarak kullanilir. Fakat ggci
cbzimlerde (zamana $la c6zimlerde) zaman arginin secimi oldukca dnemlidir.
Cok buyik zaman argh anlamsiz ve salinimli bir c6zime gotigdigibi cok kuiguk
zaman arafyl ise ¢6zim zamani uzatmaktadir. Bu tanimlamaya gbnabilecek en
blyuk zaman aral kritik zaman arafiidir. (At) ve uygun bir ¢cozUmdat > At

olarak secilmelidir. Yapilan ¢camalarda A sisteminin en biyik geri olmak

uzere,
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Alinabilecek en buyuk der oldigu saptanngtir [82]. Maksimum gdegerin (A,) ,

dolayisiyla kritik zaman arginin belirlenmesinde, [C] ve [K] matrislerinin ve
digum noktalarinin termal 6zellikleri (k,c,h,p) il&ilurum ve sinigatlarinin 6nemi
blyuktir. Tum bu kgullar g6z éntinde bulundurularak sistemin kritik zamaralg

izoparametrik eleman icin,

[ |
Atc :EMizzlin L
2 2
S [sii |
j=L
FE (2.18)

Ifadesi ile hesaplanabilir.]2| Sonug olarak (3.%8)i gi yeniden diizenlenirse,

.3 =[(cl+ B4 [[[el-2 il artmid

(2.20)

Elde edilir. BoyleceAt > At oldugu distnulerek ve (3.20) sétligi de kullanilirsa
(3.21) denkleminin ¢oziminden elemaningi@ia noktalarinin sicakliklari elde

edilmis olur.

Sekil 3.5’deki kademeli elemanin sonlu eleman maawe#sinde, cubuk belirli sayida
sabit kesitli elemanlardan meydana gsliké&demeli cubuk olarak ele alinmaktadir.
Burada cubpu dort eleman kullanarak modellenmektedir. Culfgikil 3.5-b'deki
gibi dort bolgeye ayrilmaktadir. Bundan sonra hierbiblgenin ortalama kesit alani
bulunarak eleman tanimlamalarinda bgetekullaniimaktadir.

gosterilmektedir.Sekil 3.5-c'de eleman numaralari, glin numaralarindan ayirt
edilmesi icin yuvarlak icine alingtir. Sekilde goruldi@u gibi, kesit alani, ylzey
kuvveti ve kitle kuvvetleri her eleman icin sabltmaktadir. D@al olarak kesit

alanlari ve kuvvetlegiddetleri bakimindan elemandan elemang gbilmektedir.
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Yapilan analizin durumuna gére, eleman sayilanrilitak daha iyi sonuclar elde
edilebilmektedir. Tekil ytklerin uygulangoldusu noktalarin, dgim noktasi olarak
secilmesi gerekmektedir. Cisme etkiyengati kuvvetler de vyalnizca @im
noktalarindan etki ediyormgugibi ele alinmaktadirlar[79]. Giiimleri, elemanlari bir
birine balayan ve onlari bir arada tutan, somun — civaggddoaisi gibi dgiinmek
mumkuinddr. Dgumlerin kaldiriilmasi durumunda batiin elemanlar nterinden
ayrilirlar. Bu durumda kogu elemanlar arasinda fiziksel bir sureksizlik maeyala
gelmektedir[78, 94].

] e Z

11,%1& 1

@
ol @
|| A -
: : 3
Ve ]
i i I 4
W [ o
Y X Y X !15 X
(a) (b) (c)
Sekil 2.5. Kutle kuvvetleri, ylizey kuvvetleri ve iekuvvetler altindaki cubgun sonlu elemanlar
modeli.

Tipik bir elemanin davragini incelerken Uniform bir kesite sahip kati modeli
deformasyonunu incelemek gerekmektedir. Bu elem&esiti A, uzunlgu [ ve
maruz kaldg kuvvet F olmaktadir. Bu durumda parcadaki ortalageriimec
asagidaki gibidir[85, 94]:

o = F/A (2.21)

Parcanin ortalama normal zorlanmasiboydaki dgisimin Al orijinal boyal orani

olarak tanimlanmaktadir[85, 94].

£ =AlJl (2.22)
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Elastik bolgede gerilme-zorlanma durumu ise Hookauku ile belirlenmektedir
[85, 94].

o=E.ec (2.23)

Bu denklemde belirtilen E malzemenin elastisite tldadImaktadir.

F= () (2.25)

Denklem (2.4), lineer yay denklemine benzemektélie k. x). Uniform bir kesite

sahip kati model k) sabiti olan yayweklinde modellenebilmektedir[85, 86].
k=—=— (2.26)

Yay haline doéngtirtlen elemanlar sonlu elemanlar metodu yardieidénklem
sistemlerine dongitralurler. Asagidaki sekilde yay haline dongirilmis bir eleman
gorulmektedir[80, 94].

. > X .

- J
A
fi 1u; ;L_ u;  f

Sekil 2.6. Yay elemani[80]

Iki diigiim noktasi 0y
Dugumlerin yer dgistirmeleri TU, Y
Dugumlerdeki kuvvetler if
Yay sabiti (rijitligi) Kk

Yayin kuvvet-yer dgistirme iliskisi asagida verilmektedir.
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F=kA (2.27)

— (2.28)

Asagidaki sekilde, lineer ve lineer olmayan durumlar icin ketayer dgistirme
ili skisi gosterilmektedir[80, 94].

A

Sekil 2.7. Lineer ve lineer olmayan durumlar iginvkeat-yer dgistirme iliskisi

Asagida birim uzama okiurmasi gereken kuvvet durumu verilmektedir[80].

k= % >0 (2.29)
Yay ic¢in kuvvetlerin dengesi gerlendirildiginde (i) digiminde[80],

fi=-F= —k(uj — ul-) = ku; — ku, (2.30)
(j) digiminde,

fi =F =k(w —w;) = —ku; + ky; (2.31)

Olmaktadir. Bu denklemler matris formunda yagidda ise[80],

5 )= {jj:]} (2:32)
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Elde edilmektedir.

Metodun ¢oézimlemesinde yukarida belir@idgibi, cismi oluturan elemanlarin her
birinin eleman rijitik matrisini ifade etmektir. &a sonra bu matrisler toplanarak
cisme ait timel rijitik matrisini meydana getierl Bu toplamasieminde cismin
sonlu eleman modelindeki butin glimlerde kuvvetlerin  dengesi ve
deformasyonlarin  sidrekldi salanmalidir[78]. Denklem sisteminin  genel

tanimlamasi ise sagidaki matris denklemgeklinde olmaktadir:
[K]{u} ={F} (2.33)

Belirtlen denklem vyardimiyla, yer dstirmeler hesaplanmaktadir. Yer

desistirmelerden ise, zorlanmalar ve gerilmeler hesagdddmektedir [78, 79, 80, 81]

Cisimlerin birim alanlarina etkiyen yizey kuvvetJetoordinat eksenlerine paralel
olarak Uc¢ bilgene (X, Y, Z) ayrilmaktadir. Bu kuvvetler neticednise normal ve
kayma gerilmeleri olgmaktadir. Aagida eleman yilzeylerindeki gerilme durumunu

verensekil gosterilmektedir[87].

GZ.J
[ I
¥ B KJG’T’
‘ |
}{ fz o f
z Py
[u)

Sekil 2.8 Yuzeylerdeki gerilme durumu

Sekil 3.10’da belirtildgi gibi strekli bir ortamda, bir noktadaki gerilmalh dokuz
bilesenli bir tansorle ifade edilmektedir. Bu tansoér sirik olup gercgekte alti bigeni
mevcuttur[81, 87, 88, 94].¢8g1da bu tansor verilmektedir.
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Ox Txy Txz
[c] =|Tyx Oy Tyz (2.34)
Tzx Tzy Oy

Oy, Oy, 6z Normal gerilmeler

Txy, Tyz, Tzx. Kayma gerilmeleri

Bu tansdrler matris hesabindg@daki gerilme vektori ile ifade edilmektedirler[72,
75].

{6} = [0y, 0y, 02 Ty Tyzs Tux| (2.35)

Surekli bir ortamda, bir noktanin deformasyon hadikuz bilgenli bir tansérle ifade
edilmektedir[81].

Ex 1/2yxy,  1/2¥x;
[e] = | 1/2¥yx &y 1/2vy, (2.36)
1/2V5  1/2v4y &

&x, &y, & Normal deformasyonlar(zorlanmalar)

Yxy» Yyz V2. Kayma deformasyonlari (zorlanmalari)

Normal zorlanma bilgenleri, sonsuz kicik mertebede cizgisel bir elemdomim
boyu baina dien uzunluk dgisimi olarak; kayma zorlanma bienleri ise,
baslangigta birbirine dik olan iki gizgisel elemanimasindaki agi d&simi olarak
tanimlanmaktadir. Zorlanma tansoéri de gerilme tansgibi simetriktir ve alti

bagimsiz bilgeni gagidaki zorlanma vektoru ile gosterilmektedir[81].

{ET} = [gx: €y €z, 1/2)/xy: 1/2)/3121 1/2)/zx] (2-37)

En basit gerilme-zorlanma gatisi “Hooke Kanunu” dur ve gerilme bikenlerinin
zorlanma bilgenleri ile orantil oldgunu ifade eder. Bu kanun bir boyutlu cubuklar
icin[87, 88];
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oc=E.¢ (2.38)

Esitli gi ifade edilmektedir. Burada E “elastisite moduldidifHooke Kanunu” Ug

boyutlu ortam icin gagidaki gibi genellgtirilmi stir[81, 86].

{o} = [D){e} (2.39)

Burada [D] “malzeme matrisi” dir. “Hooke Kanunu” tnia biciminde ifade edilirse
asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir.

O-x gx
{ Oy ] |( &y \|
P Dy, Di6] | ¢
Z . VA
4 } - : (2.40)
Ty D D Yxy
T J 61 o6l |y
yz yz)
sz )/zx

Verilen denklem sistemlerinin gglirilmesi ile sonlu elemanlar metodunun temeli

olusturulmaktadir.

2.5.Sonlu Eleman Analizleri

Temel sonlu elemanlar teorisi farkli durumlar iciyarlanarak bircok konuda analiz

yapilabilmektedir. Bazi ana @elari belirtmek gerekirse;

Yapisal analiz
Termal analiz
Akis analizi
Manyetik analiz

Elektrik analizi

Bu ana bgiklar kendi aralarinda daha detayl alt gruplangilmaktadir. Bu
calismada turbin kanadinin termal ve yapisal analizicgldsstirilmistir. Yapisal

analizde turbin kanadinin gerilme gymasi olgan bolgeleri tespit edilerek.
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Gerilmenin ygildig bolgelerde catlak ofacgsl on gorulerek catlak Bengici ve
catlak geometrisi oturulmus ve catlgin ilerlemesi saptantir.

Sonlu elemanlar metodunda analiz edilen yapi behlgida elemanlara bélinerek a
olusturulur. Her bir eleman birbirine giim noktalari ile bganir. Analizsekline ve
incelenen yapinin geometrisine gore farkll elemgveri secilebilir. Analiz
sonucunda elde edilen gerilme, deplasman, sicakbkpilgiler diEim noktalarina
aittir. DUgim noktalarindaki bu bilgilerin ortalamalari aliakrelemana ait bilgiler

elde edilir.

Elastisite teorisine gore bir cisimdeki gerilme wlmu gagida belirtilen denge

denklemlerini splamak zorundadir:

00, 0Ty, 0Ty, (2.41)
ox "oy T o +b,=0

agix N aac;y N 6;2,2 by = 0 (2.42)
0T,y N 0Ty N do, + b =0 (2.43)

d0x dy 0z

Burada k, by, ve b birim hacimdeki cisim kuvvetlerini (yer¢ekimi kueti gibi) ifade
etmektedir. D@rusal (lineer) elastik ve izotropik malzemeler iciig boyutlu
gerilmesekil degistirme baintisisu sekilde belirtiimektedir:

1-v v v 0 0 0
\ v 1—-v v 0 0 0 ( Ex \
&
E v v 1-v 0 0 0 .
= 1 “3 (2.44)
Q+v)y1-2v)] 0 0 0 ;1 =2v) 0 0 Yxy
1 yyz
) 0 0 0 0 ~(1-2v) 0 Vor)
0 0 0 0 0 -1 —2v)

Yukaridaki ifade kisacgu sekilde gdsterilebilir:
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{o} = [E]{e} (2.45)

Sekil degistirme-deplasman I@antisi gagidaki gibi belirtiimektedir:

— a 0 0 -
O
0 g 0
0
&y y
() ;
| ‘Zy | 0 0 =
ol o @45
Yyz Oy, Oy
Vzx o 9
0 - —
9, 0,
0 0 0
| 0, 0,

Yukaridaki ifade kisacgu sekilde gdsterilebilir:

{e} = [D]{&} (2.47)

Iki boyutlu, dizlemsel gerilme durumundiz=dzx=dyz=0. Bu durumda, gerilme-

sekil degistirme baintisi:

1—v v 0
Oy E €x
oy b= v 1—v 0 &y (2.48)
{Txy} 1+v)(1-2v) 0 0 1-2v Yy
2

sekil degistirme-deplasman gantisi ise:

d
o)

Ex
|
Yy P
0

x

{* (2.49)

Loy o

<

seklinde ifade edilir.
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Minimum potansiyel enerji teorisine gore, elastik tismin potansiyel enerjisju
sekilde belirtiimektedir:

I=U-w (2.50)

U; sekil degistirme enerjisini, W ise dikuvvetlerin cisim tzerinde yapgoldugu isi

tanimlamaktadir.

Minimum potansiyel enerji teorisine goére bir cismdengede olabilmesi igin

potansiyel enerjisinin minimum olmasi gerekir. Odea
6l =8U—-86W =0 (2.51)
olmalidir.

Dogrusal ve elastik bir cisim icigekil degistirme enerjisisu sekilde ifade edilir:

U= % f (e} {o}dv = % j (eVT[E] {e} dv (2.52)

Bir cisme dsaridan etkiyen yikler t¢ ana grupta toplanabilunBr; yayili yikler
(basing vb.), cisim kuvvetleri ve noktasal yuklerdis yuklemelerin cisim tzerinde

yapms olduklari & su sekilde ifade edilebilir:

1
_ T _ T AT (p.
W f (5" hav ~ |67 ryas, +;{6l} (P} (2.53)

Deplasman vektorigekil fonksiyonu cinsindegu sekilde ifade edilmektedir:

u(x,y,z)
{6} ={v(x,y,2) ; = [Nl{q} (2.54)
w(x,y,z)



57

sekil degistirme vektord, dgim noktalarinin yer dgstirmesine {q} ba&l olarak su
sekilde gosterilebilir:

{e} = [d][Nl{q} = [Bl{q} (2.55)
Gerilme vektorinin diim noktalarinin fonksiyonu olarak gésterimi ise;

{0} = [D){{e} — {&0}} = [D1[Bl{q} — [D]{eo} (2.56)
Burada, gy = {aAT, aAT, 0}7, a; 1511 genlesme katsayisi, AT; sicaklik farkidir.

Bu durumda bir elemana a#kil degistirme enerjisi gagidaki gibi elde edilir:

1 = [, {@}" [BI"[D1[B}{q}dv — [, .{a}"[BI"[D{eo}av

(2.57)
- | @y v - | @ s,
ve s
Yaplya ait toplam potansiyel eneriji, her bir elemmagnerjisinin toplamidir.
E
m=) 1 -{Q) (£} (2.58)
Burada, {Q}, yapinin yer dgstirme vektort tanimlamaktadir.
E
1
e = (o) Z [ oz @
E
@ Y {[ wrioiea s [ wr v

e=1

+ f [N]T{T}ds} QY {Fe)
S
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Yukaridaki ifadede;

[k] = [, [B]" [D][B]dv :elemanin katilik matrisi
{f3 = [, [B]" [D][go]dv : elemanin sicaklik kuvvet vektori
{fu} = J, IN]" {b}dv : eleman cisim kuvvet vektori

{fs} = [ IN]"{T}dS : eleman yuzey kuvvet vektori

Minimum potansiyel enerji teorisi yukarida ifadaled ssitliklerden sonra kisacsu
sekilde de ifade edilebilir:

oIl

Yukaridaki gitlik kullanilarak,

[K1{Q} = {F} (2.61)

esitligi elde edilir. Bu gitlik kullanilarak elemanlarin diim noktalarindaki
deplasman derleri ve reaksiyon kuvvetler elde edilitki boyutlu, ¢ d@im
noktasina sahip tc¢cgen eleman igakil fonksiyonu aagida belirtildigi gibidir. u, v
deplasmanlarinin eleman icerisinde lineer fonksipdatuklari varsayimi ilesdyle

ifade edilebilir:

u=by+ byx+b3y,v=>b,+ bsx+ by (2.62)
b; (i = 1,2, ...,6) sabittir.

Her bir digiim noktasina ait deplasmsunsekilde gosterilir:
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uy = by + byxq + b3y,
U, = by + byx, + b3y,
Uz = by + byx3 + b3y;
v; = by + bsxy + by, (2.63)
Vy = by + bsxy + bgy,
V3 = by + bsxz + bgys

Yukarida tanimlanansilikler yeniden dizenlenerekagidaki sitlikler elde edilir.

U
U1
u _ N1 0 Nz O N3 O uz
{v} “lo N O N, O N3] v, (2.64)
)
U3
sekil fonksiyonlari, N, X ve y’nin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
1
Ny = () {Gays = x392) + 02 = 9D + (x5 = %07}
1
N; = <ﬂ) {3y — x1y3) + (3 — y)x + (1 — x3)y} (2.65)
1
N3 = <ﬂ) {(x1y2 = %2y1) + (1 — y2)x + (x2 — x1)y}
A; uggenin alanini ifade etmektedir.
sekil degistirme-deplasman tgantisi;
(H1
&y 1 Y23 0 y31 0y, O U1
u
{gy} = [Bl{q} = N 0 x32 0 x3 0 xp Uz (2.66)
Vxy 2, |
X32 Y23 X13 Y31 X21 Y12 3)
U3

Yukarida belirtilensekil fonksiyonlari bgka bir bicimde de tamimlanabilir. Ucgen
eleman Uzerinde ¢@al koordinatlar tanimlanabilir vesekil fonksiyonlart bu

koordinat sistemine gore yeniden ifade edilebilir.
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Ni=¢&N, =n,N;3=1—-¢—1 2.q7)

Yukaridaki ifadenin tanimlanmasinda N1+N2 + N3 ézelliginden faydalaniingtir.

X = X138 + X3 + X3

2.48)
Y =Y138§ + Y23+ 3
Burada x=x;-x; ve y;=Yi-y; (1,j=1,2,3)
KA TCATN
Og s 0|0, EN
ol _poc xlal_Ja eon
@) ol )

Yukaridaki ifadede J, Jacobian matrisidir [94].

2.5.1.Eleman tipi

Ansys programinda, kabul edilebilir hata sinirigarisinde bir ¢6zim yapabilmek
icin eleman tipinin dgru secilmesi gerekmektedir. ANSYS’ de farkh prabler icin
kullanilan, bircok eleman mevcut olup, her eleman her problem igin uygun

desildir.

Bu calsmada, t¢ boyutlu bir modelleme yapgdicin ve Pro_ENGINEER tasarim
programindan, Ansys analiz programina direk kataraki ¢cok kolay oldgundan,
solid eleman kullaniingtir. Kullanilan bu eleman tipi termal analiz iciolisl-90
yapisal analiz icin solid 186 olarak isimlendirilktedir. Solid-90 ve solid-186

eleman tipiSekil 3.11’de gdsterilmektedir.
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MNOPUVWX

Tetrahedral Opsivorm
MNCPUVWX

a.PW

Prizma Cpsiyonu

Sekil 2.9. Solid-90 ve Solid 186 eleman tipi [88]

2.5.2.Malzeme modelleri

Sonlu elemanlar analizinde elde edilecek sonuglkegilen malzeme modeline gha
olarak buyuk farklihklar gosterebilmektedir. Kulldan malzeme modeline gla
olarak, kullanilan formulasyon ve sonucta elde esdildeformasyon gerleri
desismektedir. Bunun nedeni ise gigik malzeme modellerinin farkli parametreleri
dikkate almasi ve bazi faktorleri ise ihmal etmesiBu nedenle ihmal edilecek
faktorlerin ve girlik derecelerinin kullanici tarafindan gfo olarak belirlenmesi ve

buna bl olarak uygun malzeme modelinin kullaniimasi ¢genektedir[78, 88].

Analizlerde her malzeme kendi 6zellik ve davsam gore farkli malzeme modelini
kullanmaktadir. Celik, lastik, kopuk, beton, polimkompozit vb. malzemeler farkli
yapida olduklari icin verecekleri tepkilerde gtgk olmaktadir. Her malzemenin
deformasyonsekli, hem yapisina hem de analiz tipine (statilpadiik, carpma,
termal, manyetik vb.) gbre dmiklikler gostermektedir. Bu sebeplerden dolayi
malzeme modeli en dnemli kisimlardan birinigplwmaktadir. Analiz igin 6ncelikle
calismanin hangi aralikta olagatespit edilmelidir (elastik, plastik deformasyon

bdlgesi). Bu gamadan sonra malzemeyi en iyi tanimlayan malzemealeio
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secilmelidir. Bu c¢almadaki tirbin kanatginin isitilip sgutulmasi surecinde,
kanatcgin kaplama bélumunde, kalici deformasyonlarsabasi bilindigine goére
lineer ve elastik olmayan malzeme modellerinden uayglaninin kullaniimasi

gerekmektedir. Aagida bu malzeme modellerinin bazilari belirtigtm

2.5.2.1.1zotropik peklesme modeli

Izotropik malzeme, bir malzemenin tim yoénlerde tipeliklerinin ayni oldgu
durumu ifade etmektediizotropik peklemede akma yiizeyinin boyutu bilyimekte
ve genglemektedir; ama duzlemdeki merkezi ayni kalmak{88ir Bu malzeme
modelinde malzemenin gerilme-zorlanma dawani tanimlamak icin elastik ve
plastik olmak Uzere iki @i mevcuttur. Bu malzeme modeli zorlanma
parametrelerinden gamsiz olmaktadir[76, 78, 79].

Genelde sac metadekillendirmesinde tim form verme zamaninin uzunugid
kosullarda kullanilmaktadir[79]. #egidaki Bilineer izotropik (BISO) malzeme

modellerinde sicakia ba&imlilik durumuna gore siniflandirma yapiktmn.

Bilineer izotropik(BISO) Model: Gerilme-zorlanma davranibir tek sicakia gore
belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanirken; dilsite Modult (E), Poisson
Orani () ve Yasunluk (p) deserleri belirtimektedir.ilave olarak Akma Gerilme
Degeri (o5) ve Tanjant Modulu (B deserleri de girilebilmektedir[76, 78, 79].

Sicaklga Bgsli Bilineer izotropik Model: Gerilme-zorlanma davranialti farkli

sicaklga kadar belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimleem; Elastisite Modull
(E), Poisson Oranivf, Yogunluk (p) ve Isil Genlgme Katsayisi o) deserleri

belirtiimektedir. llave olarak Akma Gerilme Beri (o)) ve Tanjant Modili (f

degerleri de girilebilmektedir. ger bir sicakiga ba&li davrans belirlenirse Bilineer
Izotropik model kabul edilmektedir[76].
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2.5.2.2.Anizotropik peklesme modeli

Anizotropik malzeme, bir malzemeningigk yonlerde dgisik 6zelliklerinin oldusu

durumu ifade etmekteditki boyutlu elemanlar icin uygun olmaktadir[76].

Anizotropik Peklgme Modeli: Bu model, kabuk ve iki boyutlu elemanigm

kullaniimaktadir.  Gerilme-zorlanma  davrgni  bir tek sicakiga gore

belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanirken; diisite Modult (E), Poisson
Orani ), Yogunluk (p), Akma Gerilme Degeri (c5), Tanjant Moduli (B ve

Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri belirtiimektedir.ilave olarak efektif
akma gerilmesi ile efektif plastik zorlanmaeghaYukleme Egri Numarasi (ID)

girilmektedir[76].

Anizotropik Sekillendirme Sinir Diyagrami(FLD)- Pekime Modeli: Bu model,
anizotropik malzemelerin sac-metal simulasyonlagin i kullaniimaktadir. Bu
modelde gerilme akinin ba&imhligl ile efektif plastik zorlanma, tanimlangnytk
egrisi ile modellenmektedir. Malzeme modeli tanimtien; Elastisite Modulu (E),
Poisson Orannf, Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (c5), Tanjant Modull (B
ve Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri belirtimektedir.ilave olarak
efektif gerilmeye bgli YUkleme Egrisi ve Sekillendirme Sinir Diyagrami -(FLD)
girilmektedir[76].

2.5.2.3 Kinematik peklesme modeli

Bu malzeme modelinde malzemenin gerilme-zorlanmaashgini tanimlamak icin

elastik ve plastik olmak tzere ikge mevcuttur[76].

Bilineer Kinematik(BKIN) Model: Gerilme-zorlanma dansi, bir tek sicakiza
gore belirlenmektedir. Bu malzeme modeli zorlannzaiametrelerinden Igamsiz
olmaktadir. Bu model de akma yizeyinin ebadi séhitnakta, fakat merkezi,
duzlem dzerinde yer dsastirmektedir[80]. Malzeme modeli tanimlanirken; Eisite

Moduli (E), Poisson Oranw) ve Yosunluk (p) deserleri belirtiimektedir.Ilave
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olarak Akma Gerilme Dgeri (o)) ve Tanjant Moduli (f deserleri de
girilebilmektedir[76].

Plastik Kinematik Model: Bu malzeme modeli, izotitopye kinematik peklgme
modellerinin kagimidir. Yani hem akma ylzeyinin ebadi,gdenekte; hem de
merkezi, dizlemde yer gatirmektedir[79]. izotropik ve kinematik dahmlar
Pekleme Parametresining), 0 (kinematik peklgme) ile 1 (izotropik pekigne)
arasinda ayarlanmasiylagigirilebilmektedir. Zorlanma orani, gerilmeyi zoriaa
oranina baimh faktdr (©,) ile Oolceklendiren Cowper—Symonds Modeliyle
belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanirken; diksite Modult (E), Poisson
Orani ), Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (c5) ve Tanjant Modulu (g degerleri
belirtiimektedir.ilave olarak Pekkgme Parametresp), Cowper-Symonds Zorlanma
Orani Parametreleri (C, P) ve Zorlanma Hasargederi de giriimektedir. Bu

modelde de gerilme-zorlanma davianbir tek sicakia gore belirlenmektedir[76].

ifade edilen modellerin haricinde daha pek cok nmemodeli mevcuttur.
Calismanin kapsamina gore bu modeller yeterli olmaktd&lrcalsma, kolaylik ve

uygunluk bakimindan kati model olarak meydana itetigtir.

Modeller deerlendirildiginde; Anizotropik Peklgme Modelleri kabuk ve iki boyutlu
elemanlarda uygun olmaktadir. Bu sebeplerden dadamaliz modeli icin uygun
malzeme modeli dg@dirler. Termal gerilmeler lineer bir sicaklik fayla

olusmaktadir. Bu dgerlendirmeler sonucunda lineézotropik modelin cajmaya

daha uygun oldgu anlgiimaktadir.

2.6.FCPAS Programi

FCPAS, muhendislik malzemelerinin ¢ boyutlu bigeridrilma analizleri ve plaka
ile silindirik modeller icin catlak ilerleme analizyapabilen, temelinde sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir ara yuzdir. Aygatak icermeyen modellere,
istenilen konum ve boyutlarda catlak ygtieme islemini gerceklgtirerek kirllma

analizleri yapabilir. U¢ boyutlu zengigkiriimis elemanlarin kullanilmasina ve

gerilme siddeti faktori gibi 6nemli kirllma parametreleringok etkili bir bicimde
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hicbir 6zel boluntu ihtiyaci ve post-process calggsekmeden hesaplanmasina firsat

vermektedir.

2.7.FCPAS Programinda Catlakilerleme Analizi

Catlak ilerleme analizlerinde tekrarflemlerin yapilmasi olduk¢a uzun zaman alan
ve tekrar glemleri esnasinda hata yapilma ihtimali yuksek ddanslemdir. Ancak
FCPAS programi icerisinde bulunan otomatiktémis catlak ilerleme ara yizu ile,
kullanici istedgi silindir ¢capi (D), silindir yiksek§i (H), baglangi¢ catlg uzunlgu

(c), balangic catlg derinligi (a) bilgileri ile, istedgi catlak ucu boyunca bir
adimdaki maksimum ilerleme miktarhdmax), her bir maksimum ilerleme miktari
icin catlak ucu boyunca istenilen eleman sayisyalacak tekrar sayisi gerlerini
girerek, termal yuku kontrollt, eliptik yuzey cailaceren ¢ boyutlu silindirik bir
cubukta catlak ilerleme analizini rahathkla gedeshirebilmektedir. Ayrica,
malzeme O6zellikleri olan elastisite modult (E) peisson oraniv) degerleri ile
malzeme sabitleri olan C ve nghlerini, uygulanmasini istegligeriime degerini ve

de her maksimum ilerleme miktakamax igin ¢atlak ucu boyunca istenilen eleman

sayisini kullanici kendisi belirlemektedir. [95]

FCPAS programinin bu analizi kullaniciya kolaycg@lama nedeni ise parametrik
olarak yazilmg olan ANSYS makrosunun ve ayrica ANSYS makrosuna he
defasinda elde edilen yeni catlak boyutlar vedwuli istekleri ile ¢ajtiran buyik
bir kod dongusunun arka planda bulunmasidir. Otikesatirilmis makronun
olusturulmasi gamasinda ilk olarak belirli dlcillerde, ggken olmayan eliptik bir
ylzey catl@! iceren silindirik bir cubuk modeli icin gereklirsr sartlari, yikler ve
boluntl olgturulmustur. Tum bu glemler sirasinda her yapilaglem komut olarak
ANSYS programinin LisPLog File kismindan agilan metin dosyasindaki son
yapilan gleme kagilk gelen komut alinarak sabit Olcllere ait bir kra
olusturulmustur. Bir sonraki adimda ise sabit 6lculere sahipnbakro parametrik
olarak, yani kullanicinin istegiiherhangi bir ¢atlak-silindir boyutlarinda ve merze
Ozelliklerinde cakabilir hale getirilmgtir. [95]. Catlak ilerleme analizi genejlem

semasiSekil 2.10'da gosterilmektedir.
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Bu calsmada her catlak ilerleme adimindaki gerilgiddet faktorii dgerlerinin

bulunmasinda zengindirilmi s sonlu elemanlar metodu ve bir sonraki catlak @&gul

bulunurken de Paris-Ergan denklemi esas alinmaktadir.

2.8.Catlak ilerleme Modeli

Yorulma catlak ilerlemesi bircok malzeme ve miuhshkli yapisinin yorulma

Omrunun buydk bir kismini ofturmaktadir. Yorulma dmrunun belirlenmesi icin

yorulma catlak ilerlemesinin hassas bakilde tahmini 6nemlidir. Yorulma catlak

ilerlemesinin ana sorusu; bir ¢atia bglangi¢ catlak derinfiinden maksimum izin

verilebilen catlak deringine ulgmasi icin gerekli olan N kritik cevrim sayisinin

belirlenmesi ve N yiukleme cevrimi ile c¢atlak uzupdaun ilgili oldusu bu arts
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formudur. Yorulma catlak ilerlemesi analizinin eaygin gerceklgirildi gi kural
Paris Erdgan kanunudur [89].

da

o = CK)" (2.70)
da: Belli bir cevrim sayisindaki ¢atlak ilerlemesi

dN: Cevrim sayisi

C: Malzeme sabiti

AK: Gerilmesiddet faktori genfii

n: Malzeme sabiti

2.9.Deney Numunesi ve Turbin Kanadinin CAD ModellerininOlusturulmasi

Deney numunesini basit bir geometriye sahip olmasdeniyle model ansys
programinda olgturulmustur. Ancak tirbin kanatginin karmaik bir geometriye
sahip olmasi nedeniyle kanatciklar bir kati mode#eprograminda ofturulmustur.
Tasarim programi olarak ProENGINEER Wildfire’ daydalaniimstir. Sekil 2.11
de olwturulan tirbin kanat@ginin Gzerine ba tabakasi ve kaplama tabakasi
uygulanmg halinin kati modeli gorilmektedir.

Sekil 2.11. Tarbin kanatgi CAD modeli

Detayll model, kanatgin hangi bolgesinde nasil bir durum gidau tam olarak
anlayabilmek amaciyla yapilgtir. Detayli model sadece imalat icin kullaniimasi
uygundur. Modelin @rlasmasi, uygun @ yapisini olgturulamamasi ve uygun
¢6zim yapilamamasi nedeniyle sonlu eleman anahder detayli model
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kullanilmamasi gerekmektedir. Bu sebeplerden ddlayin kanatgii, sonlu eleman
analizlerine uygun olacajekilde sadelgirilerek modellenmitir.
CAD modellerinde yapilan bu giklikler ile analizlerde kullanilacak olan tirbin

kanatcgl mesh yapisi icin uygusekilde hazirlanngiolmaktadir.

2.10.Tarbin Kanatci g1 Sonlu Eleman Analiz Modellerinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde mumkin aidikadar dizgin bir mesh yapisi olmaldir.
Bazi durumlarda serbest mesh yapisi ile de uygunctar elde edilebilmektedir.
Yalniz serbest mesh yapisi basit analizler harecifazla tercih edilmemektedir.
Bununla birlikte mesh yapisinin eleman tipiyle yakir iliskisi mevcuttur. Mesh
yapilacak modelin geometrik yapisinin, eleman tipirmesh ile alabilega
geometrik opsiyonlari ile uyumlu olmasi gerekmekte®rnesin kati modelin
koseleri, kenarlari ve kganti noktalari geometrik elemanlara fazkkil desisimi

olmadan bolunebilmelidirler.

Bu calgsmada termal analiz i¢in kullanilgnolan “solid-90” ve yapisal analiz igin
kullaniimis olan “solid-186" eleman tipi, en uygun sonucu, Zegpnal (alti yuzli)
sekilde (suplrme) sweep mesh yapilarak verebilmaktBdndan dolayr da, deney
numunesi ve turbin kanaggnin katt modeli, bir montaj halinde altlik malzesnbas
tabakas! ve kaplama tabakasinin kinfdmesiyle ve eleman tipilerine uygun olarak
(genelde hegzagonal elemanlara bolunebileggklde) meydana getirilngierdir.
ANSYS de ise bu ayri parcalar birbirlerine yampilmistir. Birlestirilmis sonlu
eleman modelindeki tim kati parcalar, girilen maieedzellikleri ve eleman tipine
gore sirayla ve diuzgun hiekilde mesh yapilir. Mesh’den sonra meydana gelen t

digum noktalarina, termal ve yapisal analiz igin gktékn parametreleri girilir.

Sonlu eleman modelleri hazirlanan deney numuneginbén kanatgiinin eleman ve

digum sayilari gagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 2.1. Turbin kanatginin sonlu eleman modellerindeki eleman vgidi sayilar

Eleman Sayisi Dium Sayisi
Deney Numunesi 5500 24223
Tlrbin Kanatggl 60850 269522
Sosutma Kanalli Kanatcik 8490 40022

Asagidaki sekillerde deney numunesi ve tirbin kangtgin hazirlanmy sonlu
elmanlar modeli gorilmektedir.

Sekil 2.13. Sgutma kanallari acilmgitiirbin kanatgiinin sonlu elemanlar modeli
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Bag Kaplama

UstKaplama

Sekil 2.14. Deney numunesinin sonlu elemanlar modeli

Model dg@rulama ¢cakmalari deney numunesinde tamamlandiktan sonraliziena
icin turbin kanatgii modeline gecilmtir. Turbin kanatgii deney numunesinden
alinan sicaklik deerleri ile termal analize tabi tutulrgtwr. Bu calsma farkli

kaplama malzemeleri icin tekrarlangtmr. Kaplama olarak YSZ, Mullit ve %40 YSZ
%60 Mullit olmak Uzere ¢ farkli malzeme kullanigtm. Bu malzemelerin

Ozellikleri tablo 2.4 ve 2.5 te verilgtir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALI SMA

3.1.Giri s

Bu calsmada yiksek sicaklik uygulamalarinda sikca kubemitermal bariyer
kaplamalardaki yatay ve dikey catlaklarin simunu, ilerlemesini ve omrini
belirleyen termalsok etkisinin incelenmesi ve bu etki sonucundasatu hasar
mekanizmasini tanimlamaktir. Bunun icin, AISI 3l@slanmaz celik Uzerine
uygulanmg seramik termal bariyer kaplama ve metalilg babakaya sahip bir TBK
sisteminin termakok testleri yapilarak, kaplamada gdm catlaklar incelenrsgir.
Arastirmanin ilgi alani altliktan ziyade TBK sistemikiihasardir. ClUnklU servis
esnasinda TBK sistemi, Uzerine uygul@ndkanatgiktan daha ©Once hasara

ugramaktadir.
3.2.Kullanilan Malzeme ve Numune Hazirlama

AISI 316 paslanmaz celik'ten imal edilgnmalzeme bilgisayar kontrolli bir torna
tezgahinda slenerek 30 mm cap ve 3 mm kalgdl sahip deney numuneleri
hazirlanmgtir. Sekil2.1 de numunenin 6lculerini gosteren teknikimese kaplama

oncesi numuneye ait bir fgteaf bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Numunenin teknik resmi ve kaplama dngésuintiisu
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Daha sonra numune ylzeyleri kumlagnwe yaklgik 100 pm kalinginda bir
NiCrAlY bag kaplama ile kaplanmiir. Bu islemden sonra yak§g&k 400 pm
kalinhginda YSZ (ZrQ- ag %8Y,03) seramik Ust kaplama (termal bariyer kaplama)
ile kaplanmgtir. Hem metalik bg tabaka hem de seramik Ust tabaka plazma sprey
yontemi kullanilarak olgturulmustur. Kaplamalar Sakarya Universitesi termal sprey
uygulama laboratuarinda gerceitiglmistir. Kaplama parametreleri tablo 3.1’ de

verilmistir.

Tablo 3.1. Kaplama parametreleri

Parametre Voltaj | Akim | Argon Hidrojen | Taslyici gaz | Disk hizi (%) | Kargtirici (%)
V) (A) (NLPM) | (NLPM) (NLPM)

Bag 80 500 | 50 15 2.1 10 30
Tabakasi
YSZ 80 500| 50 15 2.5 10 30

Sekil 3.2’ de bg kaplama seramik Ust tabaka kaplapbir numune gortulmektedir.

‘-M_

Sekil 3.2. Kaplanmy bir numune

Test edilen numunelerin mikro yapisal incelemelgrapmak Uzere, ilk 6nce 30 mm
capinda bir numune 0,5 mm kalfhhda elmas bir disk ile hassas bakilde ikiye
bolunmigtir. Kesiti elde edilmgi olan numune daha sonrassé olarak kaplanntir.

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu BEle yapilacak incelemeler
icin numune kesiti metolografikslemlerden gecirilerek parlatiigtir. Numuneler
optik mikroskopta incelendikten sonra elektrikdetkenlik sglamak amaciyla bir
altin- paladyum akami ile kaplanarak SEM incelemeleri icin hazirlagtmi
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3.3.Termal Sok Testi

Literatlirde, tlrbin kanadinin termal ve yapisalliatei ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢almalarda ttrbin kanadinin kiicuk bir kesiti alinarakmelsok
deneylerine tabi tutulmaktadir. Genelde 1 in¢ ve3@mm capindaki deney
numuneleri propan ve oksijenin beraber kullaglduir bralor vasitasiyla periyodik
olarak isitilip sonrasinda basincl hava ilgusma slemi gerceklstiriimektedir.
Uzerine kaplama uygulangimalzemelerden ofmaktadir. Numunenin TBK
kaplanmg yani on yuzeyi belirli bir sicakip kadar isitilip, o sicaklikta belirli bir
siire tutulup yine belirli bir sire gotulmaktadir. On yiizeyin isitilip gotulmasi
esnasinda arka yuzeyde kararli bir sicaklik grawmlyalusturmak adina sirekli
sogutulmaktadir.

Termal sok testisu sekilde yapilir: Bralor alevi tam numunenin ortasigelecek
sekilde merkezlenir. Numune c¢ok hizli ekilde 1sitilir. Alev propan-oksijen gaz
karsiminin yakilmasiyla elde edilir. TBK kaplangniyliizey sicakil ve althk

malzemesinin sicaldi, 6nden ve arkadan birer pirometre ile élculdr.

Deney numunesi 1250°C’deki yuzey sicgkida 5 dakika tutulur. Isitma sirasinda,

test numunesinin arka tarafi, numunenin Uzerindetrkfi bir sicaklik gradyanti

elde etmek icin yuksek debide hava ilg@solur. Boylece, altiin sicaklgl yaklagik

800°C’ de tutulmu olur. Isitma §lemi bittikten sonra yakici gaz otomatik olarak

kaplama yuzeyinden uzaktallir ve havayla birlikte 2 dakika boyunca her ik

yonden s@utulur.
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Sekil 3.3 ten de anidacazl gibi her bir cevrim 420 saniyeden yani 7 dakikada
olusmaktadir. Ilk 300 saniye Isitmaslieme son 120 saniye &atma klemi
gerceklatirilmistir. Bu islem numune hasar goriinceye kadar tekrarlginmHer 50
cevrimin sonunda numunenin Ust ytzeyi kontrol edkehasar olup olmagina
bakilmstir. Ayni parametrelerle kaplangtest numunelerinden her biri belirlenen

cevrim sayilarina ukanca kesilip igyapilarina bakilgtr.

3.4.Termal Sok Test Duzengi

Sekil 3.4. Termakok test dizeng

Test duzeng Sakarya Universitesi termal sprey uygulama lat@ma icin 6zel
olarak tasarlanan bir diizenektir.

Sekil 3.4 dede goruldiii gibi deney diuzergnde numunenin 6n ve arka ylzey
sicakliklarini ayni anda olgebilmek igin iki adetopetre mevcuttur. Alev 6zel bir
brilor yardimiyla propan-oksijen gaz kaminin yakilmasiyla elde edilir. Brilérin
Uzerinde propan, oksijen ve havanin mantel olarg&rlanabilmesine olanak
sglayan ayar vanalarl mevcuttur. Kabin igini gorietiek amaciyla kabine bir adet

video kamera yerkgirilmi stir.
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Yine kabin igcinde her hangi bir gaz k&gain uyarmak amaciyla gaz alarm cihazi
yerlestirilmi stir.

Kontrol panelinde zaman ve basin¢g ayar sekmelanindégleme siresi, Isitma
suresi, sgutma suresi gibi zaman ile ilgili ayarlar ile olesi, propan ve hava basinci
gibi basin ayarlari yapilabilmektedir.

Sosutma havalarinin kontroliine imkan taniyangigma havasi basing ayarlari
mevcuttur.

Pirometrelerin Ol¢tgi 6n ve arka ylizey sicakliklar iki saniyede biek#lonik
ortamda kaydedile bilmektedir. Kaydedilen veriber tasinabilir bellek yardimiyla
alinabilmektedir.

Sekil 3.5. Deney ¢ajma sirasinda numune goruntisu

Termal sok deney numunesinde altlik malzemesi olarak pasdan celik b
tabakada NiCrAlY kaplama malzemesi olarak da YSZllakumistir. Bu
malzemelerin 6zellikleri ise Tablo 3.2, 3.4 ve 8&5/erilmitir.



76

Tablo 3.2. AISI 316 paslanmaz celik 6zellikleri[76

Isil  Iletkenlik|Isil  Genlgme| Yogunluk (p) | Ozgil Isi (c) | Poisson | Elastisite
katsayisi (k) katsayisi ¢) [kg/m?] [J/kg°K] orani ¢) | Modulu (E)
[W/meC] 10°[1/°K] [GPa]
100°C | 15
100°C’ | 15.5 | 300°C | 16.6
550°C | 17.2
7900 500 0.3 200
600°C [17.8
500°C’ | 17.8 | 700°C |18.3
1000°C |19.5

Tablo 3.3. Nikel bazli stper alen altlik fiziksel 6zellikleri

Isil lletkenlik | Isil Genleme | Yogunluk Ozgll Is Poisson| Elastisite

[W/m°C] 10°[1/°K] [kg/m?] [J/kg°K] orani | Modulii
[GPa]

22 10.5 22 15 22 455 22 20.4

600°C| 20.7 | 600°C 15.4 7.71x16 600°Q 567 0.25 600°C 16.8

900°C| 29 900°C| 17.5 900°Q 750 900°Q 13.5

Tablo 3.4. NIiCrAlY ozellikleri[76,77]

Isil iletkenlik |Isil Genlame | Yogunluk Ozgll Is Poisson| Elastisite

[W/meC] 10°[1/°K] [kg/m?] [J/kg°K] orani | Modulii
[GPa]

22 10.5 22 15 22 455 22 204

600°C| 20.7 600°Q 15.4 7.71x16 600°Q 567 0.25 600°C 16.8

900°C| 29 900°C| 17.5 900°C 750 900°C 13.5




Tablo 3.5 YSZ 6zellikleri[76,77]
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Isil lletkenlik | Isil Genlgme | Yogunluk Ozgul Is Poisson | Elastisite

[W/m°C] 10-6 [1/°K] [kg/m3] [J/kg°K] orani Moduli
[GPa]

22 1.4

600°C [1.6 |10.8 5.24x10 582 0.2 50

900°C | 1.6

3.5. 1 Numarali numuneye ait sonuclar

Tablo 3.1 de belirtilen parametrelerle kaplageheney numunelerinden ilki (1 nolu

numune) termagok testine tabii tutulmu200 tekrar yapilmgtir. 1. Numuneye ait

sonuclar sgagidaki sekillerde verilmgtir.

incelenerek hasar kontroll yapiktnr.

Numune 50 cevrimli

periyotlarda

Sekil 3.6. Deney numunesinin A Termglk éncesi, B 50 ¢evrim, C 100 ¢evrim, D 150 cevi200

cevrim sonrasi gortntusi

Sekil 3.6 dada goruldiil gibi numunede gbzle gorultr bir hasara rastlanrgtam
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25 Biiyiitme 30 Biiyiitme 100 Bilyiitme

AT b
J}
A LNy
}rfuﬂi{‘f 4 ﬁ J‘-.'; E::J:

Sekil 3.7. 1 Nolu deney numunesinin 50 ¢evridd Levrim, 150 ¢evrim 200 ¢evrim sonundaki
optik mikroskop yuzey goéruntileri

Optik mikroskopta incelenen numune yizeylerinde haegi bir hasar tespit
edilmemitir (Sekil 3.7)
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Sekil 3.8. Deney numunesinin 0 ¢evrim 100 ¢evrin20@ ¢evrim sonundaki elektron
mikroskobundaki ylizey goérintleri

SEM goruntuleri de incelenginde gekil 3.8) 200 ¢evrim sonunda Ust ylizeyde bir
hasara olmadi, splat ¢atlaklar haricinde bir olguya rastlanmgm 200 ¢evrim

sonundaki icyapisinin incelenmesi icin numune kesil kaplama kontrol edilrtir.
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SEM HV: 10.00 kv WD: 14.23 mm N T T I Y VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm 7
SEM MAG: 250 x Date{m/dfy): 05/18/11 Sakarya Universityn

Sekil 3.9. 1 numaraliehey numunesinin 200 ¢evrim sonundaki elektron osikobundaki kes
goruntusu

Kesiti alinmg TBK Sekil 3.9 da goruldgu gibi yaklaik 100 pm metalik bg tabake
ve yaklgik 400 pm seramik Ust tabaka homojen bekilde kaplanmtir. Yapilan
inceleme sonunda 200 ¢evrim sonunda kaplarhasar olmadgi gézlenmstir.

3.6. 2 Numarali numuneye ait sonucla

2 numarall deney numusi icin deney 500 cevrim tekrarlangnve incelemeler

gerceklatirilmi stir.

Sekil 3.10. 2 Numarali@hey numunesinin A 300Cevrim, B 400 cevrim, C 58@rign, sonras
goruntusu
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Numunede 500 ¢evrim sonunda makro ve mikro incelerde bulunulmg, kaplama
icindeki ¢catlak olgumuna etki edecek herhangi bir @l tespit edilmengtir.

25 Biiviitme 50 Biiviitme 100 Biiviitme

300 Cevrim

400 Cevrim

300 Cevrim

Sekil 3.11 Deney numunesinin 300 ¢evrim 400 ¢evB61() cevrim sonundaki optik mikroskop yuzey
goruntileri

SEM HV: 10.00 kV WD: 13.56 mm I I | VEGAW TESCAN
-~

SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 250 x Date({m/dfy): 05/23/11 Sakarya Universityn

Sekil 3.12. 2. Numarali deney numunesinin 500 ¢ge\sonundaki elektron mikroskobundaki (SEM)
kesit gorintisi
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500 c¢evrim sonundaki numunenin kesit goruntisincerhangi bir hasar

rastlanmansgtir.

3.7. 3 Numarall numuneye ait sonucla

3. numarali numune 15 ¢evrime tabi tutulmgve her 100 ¢evrimde bir Ust ylze

kontrol edilerek hasar olup olmgdkontiol edilmistir.

540. ¢evrimde numunenin kenarinda ilk dékilmeleagiadigi géralmistor.

Sekil 3.13. Beney numunesinin 540 ¢evrim sonundaki gorar

Sekil 2.13de goruldigl gibi numunenin kenarlarindazlalik kaplamalar dokulmey
baslamistir. Bunun yaninda numunenin merkezinde herhanghasar s6z konus
desildir. Bunun sebebinin kenarlarda ygpanin tam olarak gerceklaemesi ve
geometriden kaynaklanin fazla kaplama tozu birikdiesBunun yaninda erilme
yigilmasinin oldgu yerler numunenin kenarlaridir. Bu da kaplama dllarak
kenarlardan dokilmeye damasina sebebiyet vermektet
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Sekil 3.14. Numunenin 600 (A), 100 (B), 1200 (C)2#00 (D) ¢evrim sonundaki goruntuleri

600 cevrim sonunda numunenin kenarlarindaki fdel&aplamalar dokulmeye
basladigi gorulm ve cevrim sayisi arttikca numunenin kenarindakiafeklarin
tamami dokulmgtir ancak kaplama yizeyinde hasar tespit edilstem$ekil 3.14
de 600, 1000, 1200, 1500 ¢evrim sonundaki numuné@ngid@eri verilmatir.

Numunenin 1500 cevrim sonunda kenarlardan hasgramaya bgladigi tespit
edilmistir. Kesit goruntileri incelengdinde catl@&n gerilme ygiimasinin oldgu
kenar bdlgelerde BEdigi ve merkeze dgru yaklglk 1 mm  ilerledgi
gOzlenmgtir(Sekil 3.15)



84

SEM HV: 20.00 kV WD: 9.961 mm I T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 94 x Det: BSE 500 pm [
SEM MAG: 94 x Date({m/dfy): 06/07/11 Sakarya Unhrarsll}.rn

Sekil 3.15. 1500 ¢evrim sonundaki ¢atlak uzugluinun SEM goérintis

Kaplamanin merkande hasar tespit edilmegtir.

3.8.4 Numarali numuneye ait sonucla

4 numarali numuneagin deney 1750 kez tekrarlanghr.  Yuzey goruntiler
incelendginde kenar dokulmeleri yaninda Ust ylzeyde calaklaolustugu
gozlenmgtir. Bu da hem yatay cagien ilerledigi hemde dikey calkaklarin bladigi

anlamina gelmektedir.

SEMHV:2000KV  WD: 13.24 mm
Del: BSE

Ee
Datemiayy: o7art satarya unversy A

Sekil 3.16. Beney numunesinin 1750 ¢evrim sonundaki Ust yuzeirgtsi (A) , optik mikroskopte
50 x te ¢ekilmg (B) ve SEM de 500x te ¢ekilg (C) goruintusu

Sekil 3.16 da kaplama yuzeyinde skeyan catlaklar belirgin  bir sekilde
gorulmektedir.
Deney numunesine ait kesit gorunttkekil 3.17 de verilmitir.
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=

SEM HV: 30.00 k¥ WD: 12.63 mm Lot VEGAW TESCAN
SEM MAG: 89 x Det: BSE 500 pm 4
SEM MAG: 89 x Date(m/d#y): 07/20/11 Sakarya Universityn

Sekil 3.17. kesiti alinnginumunenin SEM goruntisi

Kaplamadaki cati&n 1500 ¢cevrime nazaran ilerlgdve yaklgik 1.5 mm ye ulgtig

gorulmdstar.

SEM HV: 30.00 kv WD: 10.09 mm | | VEGAW TESCAN
SEM MAG: 241 x Det: BSE 200 pm i
SEM MAG: 241 x Date(msdfy): 07/19/11 Sakarya Universityu

Sekil 3.18. Numunedeki 1750 ¢evrim sonunda st kapt#a olgan dikey catlak

Goruldigu gibi kaplamada dikey catlak glaus ve kenardan gayan yatay cati&an

ilerledigi tespit edilmgtir.
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3.9. Bes (5) Numarali Numuneye Ait Sonuglar

Deney numunesi (5 numarall numune) icin deney 2@b@ar yapilngtir. 2000
cevrim sonunda catlak ilerleme miktari incelepme catlgn 2.5 mm ye ulgtig
gOrulmistir. Numunenin dst ylzeyinde catlaklar gigu ve kenarlardan dokulmeler
oldugu tespit edilmgtir.
e B4 ¥ 5

F 2 & R

i
»
#\ 4

Sekil 3.19. Deney numunesinin 2000 ¢evrim sonundgakik mikroskopta ¢ekilgimerkez ve kenar
goruntusu

SEMHV:SO.OOI(VJ ‘J‘u;D:10.09mm Ly v v v 1 v 01 | VEGAWTESCAN
-

SEM MAG: 66 x Det: BSE 1 mm
SEM MAG: 66 x Date(m/d#fy): 07/19/11 Sakarya Universilyu

Sekil 3.20. Numunenin 2000 ¢evrim sonundasatucatlak gorintisi
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3.10.Catlak Profili Olu sturma

Deney numunelerinin kesitleri incelendikten somgat]|ak profillerini belirlemek igin,
1 mm arayla dilimler elde edecejekilde kesilerek gekil 3.21) meteolografik

islemlerden gecirilerek optik mikroskobunda incelegtmi

Sekil 3.21. Numunelerin dilimlenmigorintisi

Yapilan incelemelerde catlak boyunun merkezden lagiékca kisaldg

gorulmistir. Merkezden uzaklik ve catlak uzunluklarindarydiglanarak catlak
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profilinin elips formuna yakin oldtu goralmitir. 4 numarali numune igin yapilan

incelemeler gagidaki resimlerde verilngtir.

Sekil 3.22. Dort numarali numunenin orta eksendekiag uzunlgu.

Sekil 3.23. Dort numarall numunenin orta eksendemi kesildikten sonraki catlak uzugu
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Sekil 3.24. Dort numarali numunenin orta eksendem?2 kesildikten sonraki ¢atlak uzuggiu

Bu dlciler dikkate alinginda catlak profilsekil 3.25 deki gibi eliptik olmaktadir.

-

-

1.463
1.311
2

et
et

Sekil 3.25. deneyler sonunda elde edilen c¢atlakilprof



BOLUM 4. ANAL iZ SONUCLARI VE TARTI SMA

4.1.Giri s

Bu bolimde deney numunesi ve turbin karatgn termal ve yapisal analiz
sonuclart verilmitir. Termal analizler, deneysel sonucglarla kiyasighr.
Analizlerden elde edilen TBK da catlak analizi gadestiriimis ve deneysel
sonuclarla kiyaslanarak, catlak profili, catlaknigeriimesiddet faktorti ve malzeme

icin 6mur tahmini yapilngtir.
4.2.Analizler

4.2.1.Deneysel ve analitik analiz sonuclarinin kawilastiriimasi

Yapilan deneylerde deney numunesinin 6n ve arkakisktari birer pirometre ile
Olclilerek kaydedilnstir. Deney dizeng modeli sonlu elemanlar ydntemiyle
olusturulmus ve ayni sinigartlari altinda analiz edilrytir.

Analiz sonuclarindan elde edilen 6n ve arka yuzegksiklari ile deneysel olarak
elde edilen sicakliklar kiyaslanarak, kurulan moddbgrulugu tespit edilmstir.

Sekil 4.1 dede goruldiu gibi deneysel ve nuimerik sonugclar birbirine ¢cakkin
degerlerde ¢ikmgtir. Bu durum kurulan modelin gaulugu ile aciklanabilir.

Sicaklik Dagilimi
1200 ‘\7
1100 \
5 1099 —
£ 800 ?/P \ \
x 588 f4 \ Arka Sicaklik (Deneysel)
= C
g 500 / N ——On Sicaklik (Deneysel)
o %88 \\_ On Sicaklik (Niimerik)
108 — Arka Sicaklik (NUmerik)
CODDIDDONDDDDD D DD o ot O
NN ASONOOAMONONSTOOON
A A AN ANANANNOOOMSS I

Zaman(sn)

Sekil 4.1. Deneysel ve Analiz sonuclarindan eldéesddn ve arka yuzey sicakliklarinin zamangliba
degisimi
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Grafikler sekil 4.2 de gosterilga gibi kaplamanin Ust yuzeyi gangi¢c noktasi ve
althgin bitis noktasi grafiin sonu olacalgekilde kalinlik boyunca sicaklik gerleri

gosterilmitir.

Grafik icin
Baslanaic noktas
Grafik igin

Biti s noktasi

- > » >
40Cum 10Cum 20001m

Sekil 4.2. YSZ Kaplama, latabaka ve altfiin sonlu elemanlar modelindeki 6l¢tleri.

-
—

59.89

887,808 1104

BE7.808 955173
2 1032 117e
995,936 1068 1140 1212 923.49

y 1031 1102 1173
922.851 594.855 1066 1138 1212

Sekil 4.3. YSZ kaplamaya ait 300 saniye sonundeddldik dailimlari

Sekil 4.4 de de goruldiii gibi sicakliklar O ile 60. Saniye arasinda arttadk. 60 ile
300. Saniyeler arasinda sabit kalmaktadir. 30@2i@ arasinda da gtnektedir. Bu
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nedenle kritik zamanlar belirlenerek bu zamanlardataklgin kaplama kalinfiina
gore dgisimi incelenmgti (Sekil 4.5).

1200
1100 ([~
1000 Hf#
900 - —
O 800 - \\ —0On Yiizey Sicakji
Z 700
x aEE———
% 600 120 um
S 500 240 um
n
400 ——350 ym
300
200 500 um
100 =—=3500 um
0
O O O OO0 0000000000000 000 OO
N<T O OO NS OO NSTSOOWMOAN I O© 0O
A AT A AN NN NNOOOOOMS
Zaman (sn)

Sekil 4.4, YSZ TBK’ daki mesafeye ph sicaklik dgisim grafigi

Zamana bgl sicaklik dgisimi incelendginde maksimum sicalda 40. Saniyede
ulasildigl ve bu sicakfiin 300. Saniyenin sonuna kadar korugugdrilmektedir.
On yiizey sicak# 1212 °C ye ukarken altlgin bas tabakaya temas eden yiizeyinin
sicaklgl 980 °C de kalmaktadir. Bu da TBK nin 232 °C likibil koruma sgladig

anlamina gelir.

Kaplamadaki Sicaklik Degisimi

= 30. saniye

1250

1200

1150

1100
_ 1050
1% 18g8 -+ 300. sani
S 33 . saniye
% 388 = -m=-20.saniye
3 130 ---#--10. Saniye
b 63 >

600 =X - 5. saniye

550 .

500 360. saniye

i3 m -

320 E— 400.saniye

300

250

200

150

100

o

133 266 400
Kaplama Kalinli g1 (um)

Sekil 4.5. Kaplamadaki mesafeyeghasicaklik dgisim grafigi
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Kaplamanin kalinfia bali sicaklik dgisimini daha iyi anlayabilmek i¢in 8 zaman
dilimi belirlenmigtir. 10, 20, 30, 300, 340, 360, 400. Saniyelerdsigaklik
deserlerine bakilmy ve catlak ilerleme analizi icin maksimum sicakiiakki tespit

| ——

. 181E+08 L165E+09 .251E+09 .338E+09 LA424E+409
L20BE+DS L294E+HDD L381E+DD

edilmistir.

281E+08 §39E+08 BTTE+0R 158+09 1512409
281EH . S55E+ -BTTES L1158+ L1518+
7188+08 . 1D4E+0S 1358 LA74E+09

Sekilden de ankaldigi gibi maksimum gerilmenin althkta ajtugu gorilmektedir.
Calismada kaplama incelerginden kaplamadaki gerilmelerin durumu incelegtmi

1,60E+08

1,40E+08

1,20E+08 NN
1 00E+08 \ ——300. saniye

g |
= \ ——40. saniya
% 8,00E+07 \\\ - ——310. Saniye
& 6,00E+07 — // 20. saniye
4,00E+07 \\ ——— ——10. saniye
——340. saniye
2,00E+07 ——360. Saniye
0,00E-+00 e

O O O O O O O O O O O O O O O O O O
N < © 0 O N I © 0 O N T © 0 O N Y
= Hd " "1 N N NN NOOM

Mesafe (um)

Sekil 4.7. YSZ Kaplamadaki mesafeye gore Von- Miagkeger gerilme grafii



YSZ kaplamada maksimumaeger gerilmenin kaplamanin Ust yizeyinde kenarlarda

olustugu ve deerini 140 MPa tespit edilrgtir.

4.3.Deney Numunesine Ait Analiz Sonuclari

Model
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dgrulandiktan sonra kullanilan malzemeler giderilerek analizler

tekrarlanmg ve sonuclar kiyaslanarak termgbk dayanimi olgctlmgitr. Turbin

kanatciklarinda althk malzemesi olarak nikel basliper algm kullaniimaktadir,

analizlerde de nikel bazli stperata kullaniimstir. Stper algm althk kullanilarak
bag tabakasi olarak NiCrAlY st kaplama olarak YSZ, IMwe %40YSZ-%60

Mullit olmak Gzere U¢ tane TBK icin analizler gekastirilmistir. Termal ve yapisal

analizlerin sonuclari grafiklerle verilgtir.

YSZ Kaplama da Sicaklik Deisimi
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1200

1100

1000 -
900 -

800 -
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——On Yiizey
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500
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—400
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221
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281
301
321
341
361

Zaman(sn)

381
401

Arka Ylzey

Sekil 4.8. Super akam alth Uzerine YSZ TBK’ daki zamana #lasicaklik dgisim grafigi

YSZ TBK maksimum sicaklik 1232 °C olmaktadir. Ayainir sartlarinda Mullite
1218 °C ve mullit+ YSZ 1200 °C olmaktadir. Alth arka ylizeyindeki sicakliklar en

yuksek 900 °C civarindadir.




95

Sicakhk( °C)

1300

Mullit kaplamaSicaklik De gisimi
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— Arka Ylzey
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—
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381
401

Sekil 4.9. Super akam alth Gzerine Mullit TBK’ daki zamana l8h sicaklik dgisim grafigi

Grafiklerde ayrica kaplama kalinliklar

boyunca akik desisimleri de

gorulmektedir.Sekil 4.11 de bu t¢ kaplamanin Ust ylizeylerinisuga en yiksek

sicakliklar kiyaslanngtir.

%40YSZ %60Mullit Kaplama da Sicaklik Degisimi

Sicaklik (°C)
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N
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Sekil 4.10. Super afam alth Uzerine Mullit+ YSZ TBK’ daki zamana pla sicaklik dgisim grafigi



4.4.Ug Farkll TBK’ ya Ait Analiz Sonuglarinin Kiyaslanm asi

1250
1240 YSZ On Yiizey
O
°_ 1230 g
4 /
_;:U) 1220 Mullite On Yiizey
& / —
1210
1200 /f YSz+Mullite On Yiizey

O O O O O OO O O O O
< © 0 O N ¥ © 0 O N
= o = " N N

240
260
280
300

Zaman(sn)

Sekil 4.11. YSZ, Mullit ve YSZ+Mullit TBK’larda ulgilan en yiiksek sicakliklar
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Sekil 4.12 dede goruldii YSZ kaplamadaki kalinlik boyunca sicaklikggen
grafigi verilmistir. Maksimum sicakfiin 1232 °C oldgu durumda kaplamanin pa

tabaka ile birlgtigi ylizeyde sicaklik 990 °C ye kadarsdiektedir. Bu sirada algn

st yuzeyindeki sicaklik 985 °C olarak olguktiii.

YSZ TBK Sicaklik Degisimi

1300
1200 e
1100 —

1000 — .
900 - =~

800 St ~u = === = 20.saniye
700 e’ e S

600 . \*\ ===¢--=10. Saniye
500 LI —X - 5. saniye

400 == —360. saniye

300 = 400.saniye
200

100

c-+e-+ 300. saniye

Sicaklik (°C)

0 133 266 400
Kaplama Kalinli g1 (um)

Sekil 4.12. YSZ TBK’ daki kaplama kaligi boyunca sicaklik dgsim grafigi
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Bdylece YSZ nin altiii 247 °C lik sicakliktan korugu anlgiimaktadir.Sekil 4.13
te YSZ, Mullit ve %40YSZ-%60 Mullit icin kaplama kaligi boyunca sicaklik

desisimleri gosterilmitir.

Sicaklk (°C)

1250

1230

1210

1190

1170
1150

1130

1110

1090

1070

S

1050
1030

— - YSZ
<<l .- Mullite
—0— Y SZ+Mullite

1010
990
970
950 - T T ]

0 133 266 400
Kaplama Kalinh gi (um)

B

Sekil 4.13. YSZ, Mullit ve %40YSZ-%60 Mullit icindplama kalinfgi boyunca sicaklik dgsim
grafigi

4.5.Turbin Kanatgi gina Ait Analiz Sonuglari

Sekil 4.14 te sgutma kanallari acilmgi tirbin kanatgiina ait sonlu elemanlar

modelinin & yapisi verilmgtir

Sekil 4.14. Sgutma kanallari agiingikanatggin mesh gorintisu
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Sekil 4.15'te 300. Saniye sonundaki sicaklikgudiani verilmistir. Maksimum
sicaklgin kanatggin u¢ kisminda meydana geidgorulmektedir, bu da en yuksek

gerilmenin ayni yerde meydana gelgicanlamina gelmektedir.

z245.221 447.305 645,389 851.474 1054
346.263 548.347 750.431 552 .51¢ 1165

Sekil 4.15. YSZ TBK’ It kanat@in 300. Saniyedeki sicaklik giaami

YSZ
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1100 = \
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Zaman(sn)

Sekil 4.16. YSZ TBK’ll kanatciktaki zamana gasicaklik dgisim grafigi
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Sekil 14.16’da kaplama yuzeyinde sicaklik 1169 °Qu@linda kaplamanin sonunda
yaklasik 1000°C sicakga ulgmaktadir. TBK'nin 169 °C’lik bir isil koruma 1sil

koruma sgladigi gorilmektedir.

Sekil 4.17'de kanat@a ait von-Missesselezer gerilme dailimi verilmistir.

477326

. 320E+08 .634E+02

.167E+08

S49ZE+08 .B17E+08

L 372E+DS L130E+03
L114E+09 L149E+02

Sekil 4.17. YSZ TBK I kanatgn 300. Saniyedeki Von Missesdeger gerilme dailimi

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Gerilme (Pa)

YSZ Von Misses Edeger Gerlme

=
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Mesafe(m)

——10. Saniye"
—20. Saniye

—40. Saniye

——300. Saniye
—340. Saniye
——360. Saniye
——=400. Saniye

Sekil 4.18. YSZ TBK I kanat@n Von Misses gleger gerilme dgilim grafigi
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Sekil 4.18' deki grafikten de anjddigi gibi sicaklik digtikce gerilmede
dismektedir. Maksimum gerilme kaplamanin Ust ylzeyikdeatcgin ince ucunda
meydana gelmektedir. Althktaki gerilmenin 60MPawiu tespit edilmtir.

Sekil 4.19 da XY eksenindeki kayma gerilmezdami verilmistir. Kanat¢gin ince u¢
kisminda 2.2 MPa'llik bir gerilme s6z konusudur.

f -

- .ZB5E+08 -.171E+08 —.573E+07 -SREE+O7 . 171E+08
—-.2ZBE+D8 —-.114E+08 —Z3063 - 114E+08 -23BE+HOB

Sekil 4.19. YSZ TBK’li kanatgiin 300. Saniye sonundaki XY kayma geriimgitani

YSZ xy Kayma Gerilme

3,00E+06
2,50E+06
< ——10.saniye
& 2,00E+06- Y
:)/ —20. saniye
é 1,50E+06-\ —40. saniye
8 1,00E+06 300. saniye
5 00E+05 - ——340. saniye
—360. saniye
0,00E+00 . T T

0 0,0001 00002 00003 00004  200-saniye

Mesafe(m)

Sekil 4.20. YSZ TBK'li kanatgiin mesafeye ki XYkayma gerilme grafii
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Sekil 4.21 de ye ait Von Missesgdeger zorlanma dalimi verilmistir. Maksimum
zorlanmanin kaplamada olglu gérilmektedir. Kaplamanin yizeyinden uzsklkga
zorlanmanin azaldi fakat bg tabakasina yakjakca tekrar yikselmeye fadig
gorulmektedir.

.Z65E-03 006618 01297 L013323 L0z25676
002441 .0052724 .016147 0EZ3 029306

Sekil 4.21. YSZ TBK I kanatg@in 300. Saniyedeki Von Missesdeger zorlanma dalimi

YSZ Von Misses gdeger zorlanma

3,50E-02

3,00E-02
© 2,50E-021 ——10. saniye
% 2,00E-02 \ \\:__——_—_‘_“__; —20. saniye
E 1,50E-02 — ——40. saniye

1,00E-02 —300. saniye

5,00E-03 340. saniye

0,00E+00 i i : , ——400. saniye

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Mesafe(m)

Sekil 4.22. YSZ TBK I kanat@in Von Misses gleger zorlanma dalimi dagihm grafigi
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1161

Sekil 4.23. Mullit TBK’li Turbin kanatgginin 300. Saniye sonundaki sicaklikgdami

Mullit

On Yizey

sicaklik (°C)
\‘
o
o

135um
=270
=400

21

41

61

81
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121
141
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181
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221
241
261
281
301
321
341
361
381
401

Zaman(sn)

Arka Yuzey

Sekil 4.24. Mullit TBK I Tirbin kanat@in sicaklik dgilimi grafigi

Sekil 4.23 vesekil 4.24 Mullit kullanilarak yapilan TBK nin sichk bilgilernin

bulund@gu resim ve grafikten olimaktadir. Maksimum sicakin 1161 °C oldgu ve

bu sicakigin kanatggin u¢ kisimlarinda olugu, kaplamanin bitsi yerde yani

kaplamanin batabaka ile birlgtigi yerde sicakfiin 1020 °C goérulmektedir. Mullitin
yaklasik 140 °C’lik bir i1sil koruma ggadigl anlgilmistir.
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=

.415E+07 .537E+08 .103E+09 .153E+09 .Z03E+0%
.ZS0E+08 .T85E+0B .1Z8E+09 L178E+09 L231E+09
1T larnat+

Sekil 4.25. Mullit TBK I kanatgiin Von Misses geger gerilme dailimi

Mullit Von Misses

1,00E+08

9,00E+07

8,00E+07 L0.san
—~ 7,00E+07 —o.sanye
g 6,00E+07 N 20. saniye
EE'{ 45188?8; 1 ——40. saniye
=+ +07 1 \‘ .
% 3000407 \\\ 300. saniye
© 2 00E+07 — ——340. saniye

1,00E+07 ——360. saniye

0,00E+00 T T T ) 400. saniye

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Mesafe(m)

Sekil 4.26. Mullit TBK Il kanatgiin Von Misses geser gerilme grafii

Sekil 4.25'te Mullit TBK’li Tarbin kanatgginin 300. Saniye sonundaki von Misses
esdeger gerilme dagilimi gorilmektedir.

Sekil 4.26’deki grafiktende amddacazl gibi maksimum gerilmenin 300. Saniyede
yani sicaklgin en yiiksek dereceye gigl anda olgmakta ve 95 MPa civarindadir.
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Sekil 4.27 de %60Mullit-%40YSZ nin kaplama malzemedarak kullanildgi
TBK’ni sicaklik d&ilimi verilmistir. Sicaklgin ulastig en yiuksek nokta 1138 °Cdir
buna kagin althktaki sicaklik 1040 derecede kalmaktadiadB 98 °C lik bir 1sil

koruma anlamina gelmektedir.

251.802 445.674g ! 639.548% 833.417
348.738 54z.61 736.481

Sekil 4.27. %60Mullit-%40YSZ TBK'li Turbin kanatginin 300. Saniye sonundaki sicaklikgdani

oz7
30.353 1138

%60Mullit-%40YSZ
1300

1200
1100 = \
1000 -
900 -
800
700
600 135um
500 ——270

400 —— 400

300
200 == Arka Ylizey
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Sekil 4.28. %60 Mullite-%40 YSZ TBK I kanafgn 300. Saniyedeki sicaklik giémi grafigi
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Sekil 4.29 da %60Mullit-%40YSZ TBK’lI Turbin kanaggnin Von Misses gleger
gerilme d&ilimi verilmistir. Gerilmenin maksimum noktada 155MPa didu

gorualmektedir

1s7882 . 339E+08 .E7TE+08 J101E+09 L135E+09
.171E+08 .S08E+08 .B46E+08 .118E+08% .153E+08%

Sekil 4.29. %60Mullit-%40YSZ TBK'li Turbin kanatginin 300. Saniye sonundaki Von Misses
esdeger gerilme dgilhmi

%60 Mullite-%40YSZ Von Misses

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08 "l _
‘® 1,20E+08 \\ =—10. saniye
g 1,00E+08 NI ——20. saniye
% 8,00E+07 - —40. saniye
G 6,00E+07 1 300. saniye
4,00E+07 7 ——340. saniye
2008407 - ——360. saniye
OO0 | I ' ' ===400. saniye

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Mesafe(m)

Sekil 4.30. %60Mullit-%40YSZ TBK’li Turbin kanatginin Von Misses gleser gerilme dgilimi
grafigi

Von Misses gdeger gerilmenin minimum deri 400. Saniyede kaplamaningba
tabaka ile birlgtigi yerde meydana gelmektedir. Minimumgeei 15MPa dir.
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Sekil 4.31A'da YSZ, 4.31B'de Mullit TBK'lI tirbin kaat¢gina ain 10. Saniyedeki
sicakhk dgilimi verilmistir. 10. Saniye sonunda en yuksek sigakliYSZ igin
1073°C, mulliticin 1062 °C ye ufag goralmutar.

Asagidakisekillerde (A) YSZ, (B) mullit icin sonuglari gosteektedir.

215.037 402,737 - 580,437 778.137 Isslsl.elalv. <20.845 404884 918 772.953
308.887 456.587 684.287 871.987 1073 12,966 496,901 80,236 864,571

Sekil 4.31. YSZ ve Mullit kaplamalardaki 10. Sangenundaki Sicaklik Calimi

L e S —————- |
- 2ETEH08 =~ T63E+08 - 588E40T AEE+07 L 148E+04 - ZBZEHIR - 1RIE
-.2158+09 -.1112+08 750937 E4EHT 2088408 - i1ImHIE - WI1ERIE

- RITEHIT BCaEeOT LEDLEHIE
- LTRel] L LaLm+0R ATOReE

Sekil 4.33. YSzZve Mullit kaplamalardaki 10. Sanigenundaki xy kayma gerilme giaami

Sekil 4.32 de 10. Saniyedeki Von Missesl&er gerilme 4.33 te xy kayma gerilme
dagilimi, 4.34 te de Von Missesdeser zorlanma degerleri verilmitir.
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—— —
.168E-03 005307 011846 017388 023125 HUR-17 ~ODETEF -019E1E o D1IL3G " - DI0ECH -
,003037 008777 .D18516 020255 028404 JORETAY LCOTIIE ~D1edE -OL7E3L -pzam

Sekil 4.34. YSZ ve Mullit kaplamalardaki 10. Sangenundaki Von Misses@eger zorlanma
dagilimi

Sonugclar incelenginde 10. Saniye deki geriime ve zorlanmalarin calcuk
deserlerde oldgu gorulmigtir.

£ %

242.662 44z.73 642.218 £43.046 1043 248522 445,346 Gd2.5a83 835.553
2 542.854 742.982 943.11 1158 347,434 544,458 741,481 936,505 1150

Sekil 4.35. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 20. samigonundaki sicaklik gdimi

>

Fravad _EilEedn 41306 CEitEe0a LELTE0R
235723 +363E+08 «T21E+08 +10BE+05 «144E+05 =
JELTEN L .5428+08 L SD1E4DE (1288403 L 164E+08 JLitesda . 3LzEe0E S14EH0E LTiEmHE L S1ZE+0R

Sekil 4.36. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 20. Sa@igonundaki Von Missesdgger gerilme dgilim
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e X

-

~.2B3E408 ~.171E+08 ~-SBIEHIT 5412407 IETEHR

ESTErET - 180+ — 4BEESTT TRAZEAIT e
-.2278408 - 1148408 -z06296 1108408 .2318400 - BSL

T4FENE = 1L3B+DR CLTTRHDE ot

Sekil 4.37. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 20. samigonundaki xy kayma gerilmeglami

.2538-03 00653 .D1ZBOS ~D1308 025355 JBLIE-03 008307 IGEERY 017858 REEET
003393 009667 015942 022217 .02894 .DEIL .opE203 RETEE -pzaTaL 026358

Sekil 4.38. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 20. Samigonundaki Von Missesaeger zorlanma
dagilimi

Sekil 4.35 de 20. Saniyedeki sicaklikgdemi 3.36 da Von Missessdeger gerilme
4.37 de xy kayma gerilme gémi, 4.38 de de Von Missessdeger zorlanma
degerleri verilmitir. 20. Saniye sonunda yuzey sicakliklarinin Y8 i1158 °C
mullit i¢in 1150 °C oldgu Von Misses gleger gerilmelerin 144MPa ve 93MPa
oldugu, en yuksek XY kayma gerilme gkrlerinin 23 MPa ve 30MPa oldu

gorualmistar.

¥

251.47% 930.465
269 5.

645,457
350. 96! 61 7

B48.2349
49 .96 3 9

1047
5

= 46,95 47,94 1181
245.153 447.249 €49.305 §51.361 3

105
346.221 548.277 750.333 952,389 1168

Sekil 4.39. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 40. samigonundaki sicaklik gdimi
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A .
———e -~

452851 L 3872+08 L7308+08 1098409 L146EH09 1000 -I15mvon -413mron LBEamrOn BFLE]
L 1BER+DE 5498408 .312E408 .127E409 188B+09 EEELEE) TR ~3TERIN TREBANE + BASEIR

Sekil 4.40. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 40. Samigonundaki Von Missesdeser gerilme
dagilimi

===
-.285E+08 =~ 7103 - STIEAT 5678407 ATiEe00
-.228E408 . 1148408 30123 1148408 BT

Sekil 4.41. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 40. samigonundaki xy kayma gerilmeglami

A X

BECERCE] 06616 012766 .017317 02567 - 510E-33 NEE 012474 -DLBaSS 024442
00344 .00¥7s2 (016143 022495 .0zE 003501 Rt (015467 -0ELE5 0276l

Sekil 4.42. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 40. Samigonundaki Von Missesdsser zorlanma
dagilimi

Sekil 4.39 da 40. Saniyedeki sicaklikgdani 3.40 da Von Missessdeger gerilme
4.41 de xy kayma gerilme giéimi, 4.42 de de Von Missessdeger zorlanma
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degerleri verilmigtir. 40. Saniye sonunda yizey sicakliklarinin Y$i i1169 °C
mullit icin 1161 °C oldgu Von Misses gleger gerilmelerin 166MPa ve 98MPa
oldugu, en yiksek. XY kayma gerilme ghrlerinin 24MPa ve 31MPa oldu,
esdeger zorlanmalarin 0.029 ve 0.027 ofdugorilmektedir.

155.443 278,284 401.326 5Z4.268 647,
216.913 339.855 162797 585.739 T17.462 220.048

Sekil 4.43. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 340. Skbl dagilimi

z 21 199.35 280,745 402,141 523.536 644,932
341.443 452,438 S584.234 T14.3

- "

Toesn REECTT) ASIEON L GInE+H R ELTT [FErTT] LZETE+IR 1 IFIEIE LSLEE+0S
L115ReDR RTL TRy SREROR STRIRRR 103R40F -TozE+n LLFEE+0R IETE+DE e .332E+08

Sekil 4.44. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 340. Sgmisonundaki Von Missesagger gerilme
dagilimi

=
b -
e —- | - J0ESIR -~ LA - REARHTT RREAGT TR T
] =QRER THENAY ARAHTY, (LO8kH8 Rty S STHAmT LR sy + 19T
-, 1352+06 - GIORHIT 11080 R 1R

Sekil 4.45. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 340. sgaisonundaki xy kayma gerilmegami
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Sekil 4.46. YSZ ve Mullit, kaplamalardaki 340. Sgmisonundaki Von Missesageger zorlanma
dagilimi

Sekil 4.43 da 340. Saniyedeki sicaklikgdani 3.44 de Von Missesséeger gerilme
4.45 de xy kayma gerilme gémi, 4.46 da da Von Missessdeger zorlanma
degerleri verilmgtir. 340. Saniye sonunda yuzey sicakliklarinin Yigia 717 °C
mullit icin 714 °C oldgu Von Misses gleger gerilmelerin 103MPa ve 59MPa
oldugu, en yiksek. XY kayma geriime gkxlerinin 14MPa ve 19MPa oldu,
esdeger zorlanmalarin 0.018 ve 0.017 oddugOrilmektedir.

4.6.Catlak ilerleme Analizi

Yapilan deneyler ve yapilan analizlerden elde adierilerden yararlanilarak TBK’
daki Ust kaplamada catlak elumu ve ilerlemesi incelengtir. Yapilan deneylerde
deney tekrar sayisina gaolarak catlak ilerleme miktari 6lculngiiir. elde dilen
sonuclar ile nimerik sonuclar kdastiriimistir.

Bu bolumde yapilan ¢gmada ilk olarak Bolim 3'te yapilan deneylerin sdaug
kullanilarak termal yuk altinda eliptik catlak ieer kaplama modeli ANSYS
programinda manuel olarak eturularak FCPAS kirllma analizi icin gerekli
dosyalar elde edilingtir.

Otomatiklatirilmis makroya gegi yapilirken geometrinin ofurulmasi, sistemin
boluntilenmesi, sicaklik yudklerinin uygulanmasi leapa malzeme sabitleri, sinir
sartlar, catlak ucu boyunca istenilen eleman sayianuel olarak tek sefeglne

ANSYS programindan ofturmus ve daha sonra sabit olculer icin elde edilolan



112

makro parametrik hale getirilgiir. Olusturulan modellerde catlak ucu bélgesine
Sekil 4.47 de gosterildi gibi zenginlatiriimis eleman kullanilarak daha hassas
boluntilenmg, kaplamanin geriye kalan kismi ise serbest boélénixiistir.

Sekil 4.47 de catlak yeréirilmis Ust kaplamanin sonlu elemanlar modelinfh a
yapisinda catlak ilerleme profili verilgtir.

Sekil 4.47. Catlak ilerleme profili

Catlak profili ve ilerleme miktarinin belirlenebisi icin FCPAS ara yuzi
kullanilarak kirlma analizleri gercekkarilmi stir.

4.7.Catlak Profili Olu sturma
Numerik olarak catlak profili elips uydurma yontelmei elde edilir

En genel elips formulu

a*x’+ 2*b*x*y +c*y’+2*d*x +2*f*y +g =0 (4.1)

seklinde tanimlanir. Bu sisteme en kicluk kareler auet uygulayabilmek icin
(a,b,c,d,f,g) denklem katsayilarini bulmamiz gerektadir.ilk olarak Denklem 4.1’i
a katsayisina bolinir vé adesini denklemin ggetarafina tainarak Denklem 4.2'yi

elde etmy oluruz.



2*b*x*y +c*yn2+2*d*x +2*f*y +g'

Bu ifadeyi matris formunda yazarsak;

e
[2*x.*y y.r2 2*x 2*y ¥ Z = x2
:
_gl_
(M*E=B (4.4
o)
&(2)
E=B)/M E=| €g3)
e(4)
| &(5) |
[M], =(2*x)* ()
[M]i,Z = (yi)2
M), =(2xx)  *O
[M]..=(2*y)
[M]s=1
[B]i;:(_)ﬁ)z
(4.7)
E=B/M

E = pseudoinverse( M ) *B

Pseudoinverse (M) matrisinin elde egili

= —X"N2
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(4.2)

4.3)

(4.5)

4.7)
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[N]=[m]'

[A]=[N]x[M]

[K]=[A]" (4.7)
12]=[KIx[N]

[Z] = Pseudoinverge W
a=1

[El,,=b

[El,,=c

[E],,=d

[El..=f

[El.s=9

Elipse uydurma formulasyonu sonucu elde edilenmpatak elips dgerleri:

(4.8)

A = b2 — ac (4.9)
Catlak ucu koordinatlarina uydurulmalipsin merkez koordinat gerleri; Denklem

4.9 yardimi ile hesaplanir.

Xo= (cd — bf) /A

Y,= (af — bd /A (4.10)
Elipsin yatay eksenle yapgoldugu donme agisi;

p=05*acot((c—p /[ 2*§ R

Elipsin kisa ve uzun kenar dlguleri;

AT
s=,[1+ 5
(@-c) (4.12)

Denklem 4.2 yardimi ile elips kisa kenar ve uzulduk

w

a_ prime:\/
A*((c-a* s(c+ 3

b_ prime:\/ hd (4.13)
A*((a-g* sH ct 3

Semimajor_axis: Max (a_prime, b_prime): Elips ueksen (a) uzunju

Semiminor_axis: Min (a_prime, b_prime): Elips kedasen (b) uzuniu
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Aciklanan elips matematiksel formulasyonu kullaraka Fortan dilinde catlak
koordinatlarina en uygun elipse uydurngemini gerceklgtiren Ellipsefit_5.exe
olusturulmustur.[96]

0,04:
0,040 f
0,035 |
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000 ‘ ‘

0,000 0,010 ' 0,020 0,030 0,040

>

Sekil 4.48. Numerik olarak hesaplanan catlak profil

Deneysel cajmalardan cati&n eliptik yapida oldgu tespit edilmgti. NUmerik
olarak hesaplanan catlak profili 6élctler deneysedilerle kiyaslanmgi ve uyumlu
ilerledikleri tespit edilmgtir. (Sekil 4.49)

1.463
1.311
1.223

1 1
Namerik Catlak Profili

Deneysel Catlak Profili

Sekil 4.49. Deneysel olarak elde edilen ile nimetdrak hesaplanan catlak profilleri
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4.8. Gerilme Siddet Faktori ve Omir Tahmini

Catlak ilerleme miktarinin belirlenebilmesi icin PAS ara yuzi kullanilarak kirlima
analizleri gercekigirilmistir. Gerilme siddet faktorleri zenginkgirilmis sonlu
elemanlar yardimi ile hesaplargtm. Sekil 4.50 te YSZ ye ait gerilmgddet faktor
grafigi catlak derinlgine bali olarak verilmektedir. Gerilmgiddet faktori catlak
ilerledikce digmektedir. Buda catlak bulyudikce cétlalerletmek icin gerekli

enerjini azaldil anlamina gelmektedir.

0,35
0,34 f
0,33 F
0,32 F

0,31 f

Gerilme Siddet Faktori

0,30 B _YSZ

0.29 LEtkin Catlak Derinli §i (mm)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Sekil 4.50. YSZ Kaplama i¢in Gerilmgddet Faktori

Catlak profili ve gerilmesiddet faktorleri yardimiyla kaplama i¢in dmur talmmni
nimerik olarak hesaplangtir. Sekil 4.51de YSZ kaplama icin 6mur tahmin ggafi

verilmistir.
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Sekil 4.51. YSZ Kaplama icin démur tahmini

Catlak Uzunlugu (mm)

O T T T T T T 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Cevrim Sayisi

¢ Deneysel

o Numerik

2200

Sekil 4.52. Deneysel ve niumerik olarak elde edilewrim sayisina ih- catlak uzunlgu grafigi

Deneysel olarak elde edilen catlak uzgplule nimerik olarak elde edilen catlak

uzunluklarinin uyumlu oldgu, var olan sapmalarin en fazla %2.3 @ldbununda

kabul edilebilir sinirlar icinde oldiw belirlenmgtir. Yapilan analizlerde YSZ' nin

2300 cevrimde 3 mm wagl ve kullanilamaz hale geilisonucuna varilngtir.
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Mullit ve %60Mullit-%40YSZ icin gerilme siddet faktorleri ve oOmur tahini

hesaplamalar yapilstir.

4,C
35 F

30 F 7

lug
N
&

\
\

N
o
\

1,5 B ’f’

Catlak Uzunlugu

10 po ="~

0,5 F

0,0 'l '] 'l '] '] 'l '] 'l

1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300
Cevrim Sayisi

Sekil 4.53. Mullite Kaplama i¢in hesaplanan émirrtan grafgi

Sekil 4.53 de Mullit icin hesaplanan 6émur tahminiafigi verilmistir. Yapilan
analizde catlgn 1400 cevrimden sonra gayacal ve 2180 cevrim sonra ¢cagia 3

mm ye ulgarak kaplamanin kullaniimaz hale gel@deelirlenmitir.

Sekil 4.54 de %60Mullit-%40YSZ kaplama icin yapilamur tahmin grafii
verilmistir. Bu kaplamada catfan 1400 ¢evrim sonunda glayacal ve 2200 ¢evrim

sonra c¢atlgin 3 mm ye ulgaca gorilmektedir.
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Sekil 4.55. Ug kaplama malzemesinin émiir tahmirap&amalarinin kiyas grai

YSZ, Mullit ve %60Mullit-%40YSZ den okan g farkli TBK nin émur tahmin
hesaplamalari incelerginde YSZ nin dier iki kaplamaya gore daha uzun dmurli

oldugu tespit edilmgtir



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

5.1.Sonugclar

Bu calsmada ucaklarda kullanilan gaz turbinli motorlariirbtn kanatciklarina
uygulanan bir termal bariyer kaplama sisteminimt@rsok davrangl incelenmgtir.

Bir termal bariyer kaplama sisteminin termgbk davranyi deneysel olarak
incelenmsg ve bulgular giginda bilgisayar destekli analizi gerceftiglmistir. Termal
bariyer kaplama sistemi paslanmaz celik gtlitriyum oksit ile kismen kararli hale
getirilmis zirkonyum oksit (YSZ) olgan bir seramik tst kaplamaya ve NiCrAlY
metalik b& kaplamaya sahiptir. Her iki tabakada plazma spy@ntemiyle
uygulanmgtir. Numunelerde okan hasarlar, cevrim sayisi, termal gerilme,
sicaklikta gecen zaman acisindan incelgtimi Deneysel bulgular siginda
modellenen TBK’' nin gerilme analizleri gerceklalmis ve olyan catlaklarin

profilleri ve catlak ilerleme orani hesaplanarapliana icin dmdir tayini yapilngtir.

Catlak ilerleme analizlerinde ANSYS programi kullarak G¢ boyutlu kaplama
icindeki yatay catlaklar modellengve termal yukler altinda parametrik makrolar
olusturulmus ve tekil analizler gerceksarilmistir. Tekil kirllma analizleri sonucunda
elde edilen dgerlerin literatir ile uyum icerisinde ol@u gortlmigtir. Deneysel
verilerle de uyumlu oldgu gorulen FCPAS c¢ozumlerinin ve parametrik makeo il

olusturulan modellerin gecerlii ispatlanmgtir.

Deneyler termel sok cihazinda 300 saniye isitiip 120 saniyegusolarak
gerceklatirilmi stir. Numuneyi i1sitma hizi 20 °C/sn,geima hizi 10 °C/sn dir. Isitma
ve s@utma zamanlarinda deneysel verilerle nimerik samutl%2.8 lik sabit
rejimde de %1.2 lik sapmalarla 6gtiigt tespit edilmgtir.
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Modellenen deney numunesi ve turbin kamatgeerine farkli malzemelerden gan
TBK uygulanmgtir. Uygulanan kaplama malzemeleri YSZ, mullit vel®omullit

%60 YSZ olarak denenmve analizler gerceksérilmi stir.

Yapilan analizler neticesinde deney numunesinde ¥YiSZkatmanli TBK’ nin st
ylzey sicakiii 1232 °C ye ulgiginda altlik sicakfi 990 °C olarak hesaplangtr.
Buda YSZ kullanilan TBK’'nin althk sicaldini 242 °C dglirerek %19.6 oraninda
Isil koruma sgladigl tespit edilmgtir. Mullit Gst katmanh TBK’ nin althk sicakgini
211 °C dgurerek %17.1, Mullit+YSZ st katmanlh TBK'nin aklsicaklgini 194 °C
distrerek %15.7 oraninda 1sil korumalsalig tespit edilmgtir.

Tarbin kanatgiinda ise YSZ nin 169 °C ile %14, mullitin 140 9@ %12 ve
mullit+YSZ'nin 98 °C ile %9 oraninda 1sil korumagkedigl goralmtur.

Tarbin kanatgiindaki Von Missessleser gerilmeler kanatcik profilinin en ince yeri
olan u¢ kisminda en ylUksek gdgine ulgtigi gorilmi ve YSZ kaplama igin
149MPa, Mullit icin 231MPa, YSZ+Mullit icin 155MPadugu goralmitar.

Yapilan deneylerde c¢evrim sayisinggloaolarak catlak ilerleme miktari ve catlak
profili belirlenmis ve YSZ st katmanli TBK uygulangmnumunenin 1500 ¢evrim
sonunda catfan kenardan bdayip merkeze dgru 1mm ilerledgi, 1750 cevrim
sonunda c¢atlak boyunun 1.5 mm, 2000 cevrim de 2rB'ym ulastigl tespit
edilmistir.

Gergeklgtirilen omuar tahmini analizlerinde YSZ Ust katmadlBK uygulanmg
numunede 1500 cevrim sonunda catlak boyunun kenamtzrkeze dgru 1 mm,
1750 cevrim sonunda 1.45mm ve 2000 c¢evrim sonunddmr@ olarak
hesaplanngtir. 2300 cevrim sonunda catlak boyu yaricap 6lQusi%20 si olan 3
mm’ ye ulgmistir. Deneysel verilerin nimerik sonuclarla en f&43a.6 lik sapma ile
OrtUstugl gorulmigtar. Catlak profilinin eliptik oldgu ve nimerik sonuglarla %1 lik
bir sapma ile ortgttigu tespit edilmytir.
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Mullit tGst katmanli TBK icin yapilan analizlerde tizk boyunun 3 mm’ye 2100
cevrimde, mullit+YSZ Ust katmanli TBK igin ise 220fevrim sonunda ujaigi

gorualmgtar.

Sonug olarak, bu ¢cagmada kullanilan deneylerden elde edilen sonuclamtraerik
sonugclarin, literatirde bulunan catlak ilerlemelianagatlak profili olusturma ve
sonlu elemanlar yontemiyle gerilmelerin hesaplanniasbirlikte tlrbin kanatg
tasarimcilar icin 6mur belirlemede kullanilabilecéaydal bir veri kayng
olusturmaktadir. Bu tez camasindan elde edilen sonuclanginda, bilgisayar
destekli modellemenin ve analizin deneysel veglaryumlu oldgu gorulmdtar.
Bdylece, bilgisayar destekli modelleme yardimig@anal bariyer kaplama sistemleri
ve daha bircok cok katmanli malzeme sistemleri ibin hasar mekanizmasi

modellenebilecektir.

5.2.Oneriler

Laboratuar deneylerinden elde edilen verilerle Bmiar belirlenirken farkli
mekanizmalarin birbiriyle etkimi, uygulanan mekanik ve termal yuklerin servis
esnasinda ofan gercek yuklerle benzeilj gercek turbin kanatgiklarinin maruz

kaldigi cevresekartlar gibi bircok etken g6z dninde bulundurulmialid

Tarbin kanatgii Uzerine gercek sartlardaki mekanik yukler g6z 0Oniunde
bulundurularak deney diuzefigieniden dizenlenebilir. Bunun igin mevcut dizene
yuk htcresi ve hidrolik aktuator eklenerek terma wnekanik yuklerin TBK

Uzerindeki etkileri incelenebilir.

Deneysel ¢ajma sirasinda kaplamada meydana gelen termal getimi&gmek icin
gerinim Olcer (strain gage) kullanilarak, sayisabdel iyilestirilebilip, deneysel

calismayla sayisal model arasindaki hata azaltilabilir.

Birden fazla numunenin ayni anda teste tabii te&dia bir deney duzerge
tasarlanarak, toplam deney suresi kisaltilip, tiestlérde ayni ortangartlari

sgslanabilir.
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Catlak ilerleme analizlerine veri elde etmek icummuneler, ¢gtli geometrilerinde
catlak icerecelgekilde hazirlanabilir. Boylece farkli geometrilesahip catlaklarin

TBK Uzerindeki etkileri incelenebilir.
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