TURBIN KANADI
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OZET

Lazer ile delme islemi yiksek hassasiyette ve
tekrarlanabilir ~ kalitede  ¢ok  kiiciik  kanal ve
deliklerin  agilmasinda ylzeye temas edilmeden

uygulanabilmektedir. Bu prosesin avantaji delinmesi
cok zor olan oOzellikle stiper alagimlara ve isiya direncli
seramik malzemelere uygulanabilmesidir. Ozellikle tiirbin
kanatlarinda plazma sprey ile Uretilen termal bariyer
kaplama (TBK) sistemlerinde sogutma kanallarinin
acllmasinda yaygin olarak kullanilan bir teknikdir.
Lazer delme islemi icin genellikle darbeli Nd:YAG lazeri
kullanilmaktadir. Lazer ile ylizey modifikasyon islemleri
sonucunda APS TBK sistemlerinde Ust seramik tabaka
ylizeyinin purizlGliginu azaltiimakta, ylzey porozitesi
azaltilarak sicak korozyon direnci ve erozif asinma direnci
gelistirilerek kaplama 6mri artirilmaktadir.

Anahtar kelimeler
Plazma Sprey ile Uretilmis Termal Bariyer Kaplamalar,
Lazer ile Delme, Lazer ile Ylizey Modifikasyonu

ABSTRACT

Laser drilling process is a non-contact process that can
be used to form small holes in a wide variety of materials
with a high degree of precision and reproducibility.
The advantages of being able to drill difficult materials,
specifically turbine superalloys and heat resistant
ceramics, are exploited in the laser drilling of cooling
holes in thermal barrier coated superalloys. Plasma
sprayed thermal barrier coatings (TBCs) consist of a
partially stabilised zirconia top coat and a NiCrAlY bond
coat, deposited on a Ni-superalloy substrate. Laser
drilling was performed using a pulsed Nd:YAG laser. Laser
surface modification (as laser glazing) has been revealing
a high potential for the improvement of plasma-sprayed
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TBCs properties by reducing surface roughness, sealing
open porosity and generating a controlled segmented
crack network. The lifetime of the plasma-sprayed TBCs
have been increased in in a hot corrosive environment by
laser surface modifications.

Keywords
Plasma sprayed thermal barrier coatings; Laser drilling;
Laser surface modification

1. GIRIS

Uzay ve havacilik uygulamalarinda gerekli itme glicini
Uretmek amaciyla cesitli tip ve boyutlarda gaz tirbin
(GT) motorlarindan yararlanilmaktadir. Gaz tirbin
motorlarinin  termal  verimliliginin  gelismesi  gerek
ekonomik gerek ise ekolojik anlamda 6nemli faydalar
saglamaktadir. Tlrbin motorlarinin termal verimliliginin
artinlmasinda tiirbin  giris  sicakhginin  yikseltilmesi
onemli rol oynamaktadir [1,2]. Sicaklik artisi beraberinde
yuksek sicaklik kosullarina (oksidasyon, sicak korozyon,
sirinme, termal yorulma, erozif asinma) dayanikli
malzeme arayisini hizlandirmistir. Bunun sonucunda da
glinimiizde ucak gaz turrbin kanatlarinda yiiksek sicaklik
etkilerini engellemek amaciyla termal bariyer kaplama
(TBK) sistemleri gelistirilmistir.

GT motorlarinda  koruyucu kaplama gelisimine
yonelik calismalar kapsaminda elde olumlu sonuglar
dogrultusunda glinimuiz ucak gaz tirbinlerinde tiirbin
giris sicakhklarini daha yiksek sicakliklara (yaklasik
1600-1700 oC) cikarmak amaciyla kapsamli calismalar
yurutllmektedir. Performans artisinin kazanilmasinda en
onemli unsurlar yiiksek sicakliga direngli altlik malzeme,
kaplama malzemesi, kaplama metodu tasarimlari ile
birlikte tasarlanan sogutma teknolojilerinde yasanan
gelismelerdir [2,3,4,5]. Yiksek sicaklik kosullarinda ¢alisan
GT parcalarinin belirti bir kullanim dmri bulunmakta ve
periyodik bakimdan ge¢mektedirler. Kullanim &miirleri
ve periyodik bakim surecinden 6nce cesitli nedenlerle
hasara ugrayan parcalarin tamir, bakim ve yenileme
streci oldukca yiksek ekonomik maliyetleri ortaya
¢ikarmaktadir[6]. Modern GT motorlarin maliyeti, motor
basina yillik 50.000 $'1 [7] asan yeni yedek parca masraflari
ile milyonlarca dolari bulmaktadir. Bu maliyetin buytik bir
kismini tirbin sicak kismindaki pahali parcalarin degisimi
olusturmaktadir. Ayrica onarim ve revizyon masraflari
tek basina yedek parca maliyetleri hari¢, motor basina
100.000 $"1 [7] asmaktadir. Goriilecegi Uzere oldukca
ylksek maliyetli ve yiiksek guvenilirlik beklentilerine




sahip GT motoru parcalarinin tasarimi, montaji, servis siirecinde performansi, bakim, tamir ve yenileme calismalari
Uzerinde durulmasi gereken 6nemli konulardir. Bu ¢alisma kapsaminda son yillarda uygulamalari hizla artan lazer
teknolojilerinin gaz tiirbin parcalarinda kullanim alanlarindan bahsedilmeye calisilacaktir. Ozellikle tiirbin kanatlarinda,
noziillerde ve yanma odalarinda yiiksek sicaklik etkilerine karsi kullanilan termal bariyer kaplama sistemlerinde diot,
CO2, ve Nd:YAG lazerleri ile yuzey modifikasyonlarinin (lazer ile sirlama, graviirleme gibi) kullanim émri Uzerinde
etkileri ile turbin kanadi Gizerinde uygun konfiglirasyonda hassas ve tekrarlanabilir bir sekilde sogutma kanalciklarinin
acilmasinda lazer ile delme teknolojisinin karakteristik 6zelliklerinden ve avantajlarindan bahsedilecektir.

2. TERMAL BARIYER KAPLAMA (TBK) SISTEMI

Modern TBK sistemleri yalnizca 1si transferini engellemek yaninda oksidasyon, sicak korozyon ve erozif asinma
problemlerine karsi da koruyucu gérev yapmaktadir. Tek katman halinde kaplama sistemlerinin bir cogu ¢ok katmanli
sistemler gibi cok fonksiyonel 6zellikler tasimamaktadir. Bu nedenle TBK sistemleri cok katmanli bir yapiya sahiptir (Sekil
1). Yuksek sicakliga direncli nikel esasli stiper alagim altlik Gzerine bir bag kaplama tabakasi (MCrAlY) kaplanmaktadir.
Bu tabaka en ust termal bariyer gérevi yapan seramik esasl kaplama ile althgin iyi bir sekilde yapismasina ve althgin
oksidasyon direncine karsi dayanimini artirmak amaciyla kullaniimaktadir. Yiiksek porozite ve disiik termal iletkenlige
sahip olanyitriaile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) esasl seramik TBK malzemesi olarak en popiler kaplama malzemesidir
[8]. TBK kaplamalarin tretiminde genellikle atmosferik plazma sprey (APS) veya elektron isini ile fiziksel buhar biriktirme
(EB-PVD) prosesinden yararlanilmaktadir [9,10] (Sekil 2). Bag tabaka ise altlikile iyi bir yapisma saglamasi amaciyla vakum
plazma sprey(VPS), distik basincl plazma sprey (LPPS) veya yliksek hizl oksit yakit (HVOF)prosesleri ile kaplanmaktadir
[11-14]. EB-PVD ile Uretilmis TBK sistemleri APS ile liretilenlere gore daha Ustiin 6zelliklere sahiptir [15-16].
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Sekil 1: Sematik olarak termal bariyer kaplama sistemi

3.TBK SISTEMLERINI LAZER ILE DELME “LASER DRILLING”

Ucak gaz tlirbin motorlarinda termal verimliligin artirlmasinda tirbin giris sicakliklarinin artinlmasinda termal bariyer
kaplamalar 6nemli bir gorevi tGstlenmelerine karsin yiizey sicakliginin disurilmeden sistemin sogutulmasi da oldukgca
onem tasimaktadir. Buamacgla tiirbin kanatlarinda (blade, vane), yanma odalrinda ve noziillerde sogutma kanalciklarinin
hassas ve tekrarlanabilir bir sekilde acilmasi gereksinimi dogrultusunda lazer ile delme tekniginden yararlanilmaktadir
(Sekil 2) [17]. Ucak motorlarinda sicak kesitte calisan parcalar izerinde 1000’lerce birbirine yakin deligin acilmasinda
kullanilan lazer ile delme islemi diger proseslere gore olduk¢a ekonomik bir prosestir. Lazer ile delme prosesi araciligiyla
sogutma kanallarinin aciimasi islemi yiizey ile temas edilmeden optik olarak yapilan bir ylizey isleme prosesidir [17]
(Sekil 3) Lazer uygulamalar konusunda calismalar yapan Yeo isimli arastirmaci lazer ile delik delme islemini; yuksek
siddetli bir 1sinin bir noktaya odaklanarak o noktada buharlasma sonucu kanal agilmasi islemi olarak tanimlamaktadir
[18]. Delme isleminin zor oldugu siiper alagimlar ve seramik esasli malzemelerde lazer ile delme prosesi 6nemli
avantajlar saglamaktadir [19].
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Sekil 2: Turbin vane kesitinde sogutma kanallari ve hava akisi

Lazer ile delme prosesi kapsaminda iki tip lazer ile delme methodu mevcuttur. Bunlar: darbeli (pulsed or percussion)
veya burgulu (trepan) lazer delme islemleridir (Sekil 5a,b). Burgulu lazer delme isleminde delik dairesel olarak kesilerek
olusturulmaktadir. Buna karsin darbeli lazer kesme isleminde darbeli olarak is parcasi ve lazerin birbirine goére
relatif bir hareketi olmaksizin delme islemi gerceklestirilmektedir. Darbeli lazer delme isleminin asil avantaji 4-10 sn
burgulu lazer delme islem siresini 1 sn'nin altina indirebilmesidir. Ucak motorlarinda yaklasik 100.000 delik agildig
distnuldigiinde darbeli lazer delme sistemi Uretici icin zaman kaybini azaltmakta ve ekonomik anlamda 6nemli bir
kazang saglamaktadir[17].Lazer ile delik delme isleminde genellikle darbeli Nd:YAG lazeri (\: 1,06 um) odaklanan tek bir
noktaya yaklasik 0,2 MW mm-2 gli¢c yogunluguyla birlikte delik agmaktadir. Delik agma islemi hem ytizeyin normali ile
hem de belirli e§im agilarinda yapilabilmektedir[19] (Sekil 3).

Sekil 3: Turbin kanadi (vane, balde) kesitinde sogutma kanallarinin lazer delme islemi ile delik agilisi ve sogutma kanalciklari

Ucak motor parcalarinda lazer ile delinen deliklerin mutlak suretle belirlenen kalite standartlarina uymasi
gerekmektedir. Bu nedenle en uygun sekilde darbeli delik delme prosesinin gerceklestirilebilmesi amaciyla birgcok
arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar genel olarak lazer ile delme prosesinde deligin metalurjik ve geometrik kalitesi
Uzerinedir. Delme islemi sonucunda mikro ¢atlak olusumu (microcracking), yeniden ergimis malzeme kalintilari (remelt
materials) ve delinmis deliklerde koniklik (taper) gibi bazi negatif etkilerin engellenmesine yoneliktir [17]. Bircok
parametrik calisma sonucunda lazer delme prosesi parametreleriile delik kalite karakteristikleri arasinda iliskiler oldugu
ortaya cikariimistir[20-24]. Buna karsin termal bariyer kaplamalar ve stiper alasim malzemelerde delik olusumunu ve
bag tabaka ile altlik arasi tokluk &zelliklerini etkileyen faktor ve proses parametreleri Gizerinde yogun arastirmalar
strdirulmektedir. Lazer ile delme isleminde dnemli parametreler lazer, malzeme ve proses olmak Uzere ¢ ana baslik
altinda toplanmaktadir (Sekil 4.).
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LAZER iLE DELME iSLEMINDE ONEMLi PARAMETRELER

LAZER MALZEME PROSES
lazer tiirii OPTIK TERMOFIZIKSEL MEKANIK
lazer dalgaboyu Lens NA
cikis giicii (output power) Absorptivite Termal iletkenlik Yogjunluk Spot boyutu
darbe enerjisi (pulse energy) Reflekticvite Spesifik 151 Sertlik Shot overlap
rep.rate Refraktif indeks Ergime noktasi Poisson oram Gaz desteqi
darbe uzunlugu {pulse lenght) Yiizey piiriizliliigii Kaynama noktasi Elastik modiil Odak diizlemi
1sin capi (heam diameter) Buharlasma entalpisi Proses hizi
15in polarizasyonu (heam polarisation) Yiizey gerilimi Delme teknigi
1sin diverjani (heam divergence) Buhar basinci
1sin siddet profili {beam intensity profile)

.spatial

temporal

Sekil 4: Lazer ile delme isleminde 6nemli parametreler[25].
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Sekil 5: Sematik olarak (a) Darbeli (pulsed or percussion) veya (b) Burgulu (trepan) lazer delme islemleri [17]

Termal sprey teknigdi (APS) ile kaplanmis uzay ve havacilik malzemelerinin Nd:YAG JK704 ve Nd:YAG SD/C150 lazerleri
kullanilarak darbeli lazer ile delinmesi (izerine yapilan istatistiksel calismalar sonuncunda deliklerin metalurjik kalitesi
ile lazer parametreleri arasinda iliskiler dogrultusunda; yeniden ergimis tabaka ve kitlesel numune icinde mikro
catlak olusumunun yiksek enerjili darbelerle (high energy pulses) azaltilabildigi gdzlenmistir. Disuik enerjili darbeler
sonucunda yapiskan yeniden ergimis malzeme miktarinin azalmasina yardimci oldugu anlasiimistir. Bunun yaninda
yardimci gaz olarak oksjenin diger argon ve sikistirilmig havaya gére en uygun yardimci gaz oldugu ortaya ¢ikmistir[17].
Bunun yani sira mikro ¢atlak, delaminasyon ve yeniden ergimis tabaka kalinhigr gibi metalurjik olusumlarin (Sekil 6.)
incelenmis ve alttaki sonuclar elde edilmistir:

1. Darbe enerjisi: Yiksek darbe enerjisi mikrogatlak olusumunu azaltmaktadir. Diisiik darbe enerjisi ise lazer ile
delinmis deliklerde yeniden ergimis malzeme kalintilarini azaltmaktadir.

2. Darbe genisligi: Kisa darbe genisligi mikrocatlak siddetini ve delaminasyon olusumunu 6nemli seviyede
azaltmaktadir.

3. Darbe sekli: Yeniden ergmis tabaka kalinligi genel olarak darbe seklinden etkilenmemektedir. Delaminasyonu
azaltmak icin ramp-up darbe sekli tercih edilmektedir. Mikro ¢atlak olusumunu azaltmak icin ise treble darbe sekli
daha iyi sonuclar vermektedir.
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4. TBK yogunlugu: TBK yogunlugunun mikro catlak ve
yeniden ergimis malzeme kalinligi lzerinde etkisi
oldukca dugsuktir. Yiksek TBK yogunlugu TBK-bag
kaplama arasinda en az delaminasyonu soncu
vermistir.

5. Gaz basina: Yiksek gaz basinc mikro c¢atlak,
delaminasyon ve kalintiyi azaltmaktadir.

TBK,
(st kaplama
tabakasi

BK,
bag kaplama
tabakasi

Althk

Sekil 4: Tipik bir TBK sistemi lazer ile delme prosesi sonrasi

mikroyapi ve metalurjik olusumlar[19]

4, TBK SISTEMLERINDE LAZER ILE YUZEY
MODIFIKASYONLARI (SIRLAMA,
GRAVURLEME, YENIDEN ERGITME)

“LASER GLAZING, LASER ENGRAVING, LASER REMELTING”

4.1. LAZERLE GRAVURLEME (LASER
ENGRAVING)

TBK sistemlerinin performansi metalik esash bag kaplama
ile seramik esash TBK arasindaki uyuma baglidir. Artan
calisma sicakliklari etkisiyle oksidasyon ve termal
cevrim kosullar yapisma dayaniminin  azalmasina
dolayisiyla da tst TBK'nin ayrilmasina (delaminasyon)
neden olmaktadir [26]. Termal cevrim kosullarinda
diger seramiklere gore yitria ile kismen stabilize edilmis
zirkonya (ZrOx+adirlhk¢a %6-8 Y203) Ustliin termal
cevrim direnci gostermektedir[27-28]. MCrAlY alasimlar
agirlikca %30-35 Cr ve adirlikca %10 Al icermektedir
[27, 29]. Kaplamani termal c¢evrim dayaniminin
artinlmasinda ylzeye dik sekilde segmentasyon catlak
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aginin olusturulmasi, porozitenin % 20’lere ¢ikarilmasi,
altta metalik bag kaplamanin yizeyinin uygun bir
sekilde hazirlanmasi gerekmektedir [30]. Bunun yaninda
kaplamanin dayaniminda énemli unsurlardan bir tanesi
de bag kaplama tabakasinin oksidasyon direncidir. Yuiksek
porozite ve segmentasyon iceren iyonik iletkenlige sahip
zirkonya esasli TBK ytizeyden oksijenin kolaylikla gecisine
izin vererek metalik esash bag kaplama (BK) tabakasinin
oksidasyonuna neden olabilmektedir. Bu sekilde BK-TBK
arasinda bir oksit tabakasi meydana gelmektedir [31-
32]. Bu oksit tabakasi hacimsel genlesmeler nedeniyle
ic gerilmeler meydana getirmektedir. Kritik kalinliga
ulastiginda ise delaminasyona yol ag¢maktadir. BK
oksidasyonu termal ¢evrim direncini de etkilemektedir.
Artan oksidasyon ataklari termal c¢evrim sayisinin
dismesine neden olmaktadir [33]. Arastirmalarda althk
yuzeyinde yapilan ylzey modifikasyon (konturlama)
islemlerinin (Sekil 7.) ic gerilmeleri dagitmasi nedeniyle
termal ¢evrimi direncini artirdigi  gorilmektedir
[26,30,34,35]. Nd:YAG lazer ile bag kaplama tabakasi
lUzerine yapilan konturlama modifikasyon islemleri termal
cevrim sayisini artirmistir [26].

Sekil 7: MCrAlY bag kaplama tabakasi tizerinde Nd:YAG lazer ile

yapilan yiizey modifikasyon (konturlama) islemleri

4.2. LAZERLE YENIDEN ERGITME (LASER
REMELTING)

Diot lazer teknolojisi yardimiyla yeniden ergitme ile
(Sekil 8) termal bariyer kaplama yapisinda belirli
degisiklikler yapilarak TBK &zelliklerinde degisiklikler
goOzlenmistir (Sekil 9)[361:

« Lazerle yeniden ergitme ile lamelli yapi dentritik
kolonsal yapida donustirilebilmektedir.

« Por yapisi Uzerinde degisikliler ile sinterleme
hassasiyeti azaltilabilmektedir. Bu durum TBK
yapisinin ylksek sicakliklarda isil islem etkisi altinda
mekanik ve termal o6zelliklerini korumasi agisindan
Onem tasimaktadir.

« Lazer islemleri sonucunda termal iletkenlik
%30 oraninda azaltilarak termal yalitim o&zellikleri




gelistirilebilmistir.

«  Gegirgenlik azaltilarak oksidasyon ve korozyon
azaltilabilmektedir.

. Izotermal sok direnci artirilabilmektedir.
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Sekil 8: APS ile Uretilmis TBK a. Normal kaplama hali b. Lazerle
yeniden ergitme mikroyapisi [36]
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Sekil 9: Lazer ile yeniden ergitme isleminin TBK yapisinda
degisikliklere etkisi lazer enerji yogunlugu ile a. Porozite,
b. Korozyon akimi, c.Termal iletkenlik, d. Termal sok cevrim
sayisl iliskileri [36]

4.3. LAZERLE SIRALAMA
(LASER GLAZING)

Bag tabakanin oksidasyonu ve termal gerilmelerin
etkisi TBK yapisinda degredasyona neden olmaktadir.
Yuksek 1s1 akisi ve korozyon Urlnlerinin etkisiyle
delaminasyon, catlak, erozif asinma ve sicak korozyon
sorunlarina karsi lazer ile sirlama teknigi olumlu sonuglar
vermektedir[37-43]. Seramik kaplamanin darbeli CO;
lazeri ile sirlanmasi APS ile Uretilmis poroziteli kaplama
yapisinin Uzerinde yodun segmentasyon catlakli bir
yapinin olugmasina neden olmaktadir (Sekil 10a,b) [46].
Cesitli arastirmacilarin yaptiklari ¢calhismalar sonucunda
lazerle sirlamanin sicak korozyon termal cevrim sayisini
dort kat artirdigini [38,41], termal sok direncini arttigini,
yuksek 1s1 akisi altinda ylizeyden kaplama doékilmesinin
(spallation)  engellendigini  tespit  etmisler[44,45].
Lazerle sirlama sonucunda kaplama sertligi 550 Hv'den
1550 HV ye yikseltmistir. Bunun yaninda ylizey
plrizltligud 9 mikrondan 4 mikrona duastrdimastir.
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Dolayisiyla da erozif asinma direnci artinlmistir [46]
(Sekil 10c). Yiiksek sicakliklarda sicak korozyon ortamini
simule eden c¢esitli eriyik tuz (V20s, Na2SO4) ortaminda
1000 °C de 100 saat yapilan korozyon testlerinde de
Nd:YAG ve CO; lazerle sirlanmis yapilarda daha iyi direng
g6zlenmistir [47]. Darbeli CO; lazeriile sirlama sonucunda
TBK sistemde farkl Y203 icerigine baglh olarak da sicak
korozyon dayanimina tabi tutulmus V05 ortaminda
artan yitria icerigi omriini artirirken, V205 miktarinin
artisi dGmur Uzerinde olumsuz etki yaptigi belirlenmistir
[48].
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Sekil 10: APS ile turetilmis TBK yapisi a. Kaplanmis haliyle
b. Lazer ile sirlama sonrasi c. Erozif asinma direnci [46]
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5. SONUC

Gaz turbin motorlarinda sicak kesit parcalari (tlrbin
kanatlar “vane, blades’, yanma odalari ve noziillerde
sogutma kanalciklarinin  hassas ve tekrarlanabilir
sekilde agilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun yaninda
yuksek isi akisini engellemek amaciyla kullanilan termal
bariyer kaplama sistemlerinin ylksek sicaklik kosullari
altinda termal cevrim, termal sok, erozif aginma ve
sicak korozyon gibi siddetli ortam sartlarinda kullanim
omdrlerinin gelistiriimesinde cesitli yliizey modifikasyon
islemlerinden faydalaniimaktadir. Bu dogrultuda lazer
delme, lazerle sirlama, yeniden ergitme ve graviirleme
gibi ytzey modifikasyon islemlerinin olumlu sonuclar
verdigi gorilmektedir. Lazer teknolojisinin  diger
malzeme isleme proseslerine gore hizli ve hassas bir
proses olmasi ekonomik acgidan Onemli avantajlar
sergilemektedir. Turbin parcalarinin lazerle islenmesinde
kullanilan lazerler Diot, CO2, Nd:YAG tiri lazerlerdir.
Lazer ile isleme proseslerinde Onemli parametreler
lazer, malzeme ve proses olmak lizere Ui¢ ana grupta
toplanmaktadir. Bu konuda yapilacak ¢alismalar ile lazer
proses parametreleri ile metalurjik iliskilerin belirlenmesi
hassas ve tekrarlanabilir kanal ve delik Gretimi icin
oldukc¢a 6nemlidir.
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