
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ REGULAR ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Precision Engineering - Vol. 34, No. 7, pp.479-483
        

        
          	ISSN: 1225-9071			
					(Print)
				2287-8769			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Jul 2017

        

        
          	Received  11 Apr 2016
Revised  08 Nov 2016
Accepted  12 Apr 2017

        

        
          	
            KSPE_2017_v34n7_479

            DOI: 
            https://doi.org/10.7736/KSPE.2017.34.7.479
          
        

        
          	
            유한요소 해석을 통한 열 차폐 코팅의 열구배 피로 특성 평가
          
        

        
          	
            Jeong-Min Lee1 ; Hyunwoo Song1 ; Junghan Yun1 ; Sunguk Wee1 ; Youngseok Kim2 ; Jae-Mean Koo1 ; Chang-Sung Seok1, #


          
        

        
          	1Department of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan University

        

        
          	
        

        
          	2Railroad Type Approval Team, Korea Railroad Research Institute

        

        
          	
        

        
          	
            Evaluation on Thermal Gradient Fatigue Characteristics of Thermal Barrier Coating through Finite Element Analysis
          
        

        
          	
            이정민1 ; 송현우1 ; 윤정한1 ; 위성욱1 ; 김용석2 ; 구재민1 ; 석창성1, #


          
        

        
          	
        

        
          	1성균관대학교 기계공학과

        

        
          	
        

        
          	2한국철도기술연구원 형식승인팀

        

        
          	
            Correspondence to: #E-mail:  seok@skku.edu, TEL: +82-31-290-7477, FAX: +82-31-299-4866

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          A gas turbine is a power plant unit that converts thermal energy into rotational energy by rotating a blade using high-temperature and high-pressure combustion gas. A gas turbine blade is directly exposed to a high-temperature flame. Various studies have aimed to improve the durability of the blade in harsh conditions. One proposes coating the blade with a thermal barrier to protect it from the flame, using a ceramic material with better thermal insulation. Another proposes using internal cooling, by creating an air flow path inside the blade to lower its temperature. Because both these techniques create a thermal gradient in the cross section of the blade, they amplify the difference in thermal expansion, thereby producing thermal stress in the blade and the thermal barrier coating. This study investigates the internal cooling effect on thermal gradient fatigue by using finite element analysis.
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      1. 서론
      가스터빈 열차폐코팅은 고온 화염의 열이 블레이드의 모재에 직접 전달되는 것을 막아주는 역할을 하는 세라믹 재질의 탑 코팅층과 금속 모재와 탑 코팅층의 결합력을 증가시켜주는 본드 코팅층으로 이루어져있다. 열차폐코팅은 금속 모재에 열이 직접적으로 전달되는 것을 차단해서 모재의 온도를 낮추어 주기 때문에 고온환경에서 가스터빈 블레이드의 내구성을 향상시킨다.1,2 열차 폐코팅이 적용된 가스터빈 블레이드는 1,300°C 이상의 고온에서 사용되며, 잦은 가동과 정지 특성과 열팽창 계수의 차이로 인하여 열 피로에 의한 손상이 발생한다. 열차폐코팅이 박리될 경우 가스터빈 블레이드가 고온화염에 직접적으로 노출되기 때문에 극심한 손상이 발생하여 파손 및 심각한 안전사고가 발생할 수 있다. 따라서, 가스터빈 블레이드의 건전성 평가를 위해서는 열차폐코팅에 대한 내구성평가가 이루어져야 한다.3,4

      가스터빈 블레이드의 온도를 낮추기 위하여 사용되는 내부냉각 기술은 블레이드 외벽과 내벽 사이에 열구배를 발생시키는데, 그 결과로 열팽창의 차이에 의한 내부 열응력이 발생하게 된다.5 이에 본 논문에서는 내부 냉각에 의해 발생하는 열구배가 열차폐코팅의 내구성능에 미치는 영향을 연구하고자 한다. 열차폐코팅이 적용된 코인형 시험편에 열구배가 생길 때 발생하는 열응력을 유한요소해석을 통하여 도출하고 그 결과를 비교하여 내부냉각이 열차폐코팅에 미치는 영향을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석 모델 및 방법
      
        2.1 유한요소해석 모델
        본 연구에서는 가스터빈 블레이드에 널리 사용되는 INCONEL 738 LC에 대하여 해석을 진행하였다. 탑코팅과 본드코팅의 재질은 8% YSZ와 MCrAIY 재료를 사용하였으며, 해석을 위한 모재와 코팅에 대한 물성치는 Table 1과 같다. 열전달 해석을 위하여 밀도, 비열, 열전달 계수를 사용하였으며, 열응력 해석을 위하여 탄성계수, 프와송 비, 열팽창계수를 사용하였다. 그 중 열팽창 계수와 열전달 계수는 온도에 따라 변하는 물성치로 온도변화에 따른 물성치를 입력하였으며, 온도에 따른 변화추이를 Figs. 2와 3에 나타내었다. 또한 모재에 대한 탄성계수의 변화추이를 Fig. 4에 나타내었다. 탑코팅과 본드코팅의 탄성계수는 온도에 따른 변화가 거의 없는 것으로 알려져 있다.6-10 해석 형상으로는 보편적으로 열피로 시험에 사용되는 코인시험편으로 하였으며, Fig. 1과 같이 2차원 축대칭 형상으로 모델링 하여 총 450, 850개의 요소로 구성하였다. 열전달 해석에는 DCAX4 Type의 요소를 사용하였으며, 열응력 해석에서는 CAX4R Type의 요소를 사용하였다. 상업적인 범용 유한요소 해석 코드인 ABAQUS 6.10-1을 사용하여 해석을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of TBC system
          
          

        

        
          
            
              	
              	Top coat
(8YSZ)
              	Bond coat
(MCrAIY)
              	Substrate
(IN738LC)
            

          
          
            	Young’s modulus
(GPa)
            	53
            	156
            	141-206
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.25
            	0.27
            	0.27
          

          
            	Density (kg/m3)
            	6037
            	7711
            	7890
          

          
            	Specific heat (J/kg°C)
            	500
            	628
            	456
          

          
            	Thermal expansion
coefficient (10-6/°C)
            	7.6-12.7
            	12-19.3
            	11.6-15.9
          

          
            	Thermal conductivity
(W/mK)
            	1-2.3
            	11.6-25
            	11.8-25.4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of the specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Thermal expansion coefficients of the analysis model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Thermal conductivities of the analysis model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Young’s modulus of the IN738LC
          
          

          

        

      

      
        2.2 유한요소해석 방법
        먼저 해석모델의 온도구배를 도출하기 위하여 열전달해석을 수행하였으며, 열전달 해석결과를 입력데이터로 하여 열구배에 따라 발생하는 응력을 도출하기 위한 열응력 해석을 수행하였다.

        열전달 해석시 시험편의 코팅공정을 고려하여 모재의 초기 온도를 600°C로 하였으며, 본드코팅과 탑코팅의 초기온도를 각각 450, 470°C로 하였다. 가열과 냉각이 2회 반복되는 경우에 대한 해석을 수행하기 위하여 총 5개의 단계로 구성하였다. 첫번째 단계에서는 코팅공정 후 냉각되는 과정을 모사하기 위하여 초기 온도에서 상온(25°C)으로 냉각하였으며, 두번째 단계부터 가열과 냉각을 2회 반복하도록 하였다. 가열 과정 중에는 탑코팅표면과 모재 밑면에 대류열전달 조건을 주었으며, 냉각과정 중에는 탑코팅 표면에만 대류열전달 조건을 주어 열피로 시험조건을 모사하였다. 가열시의 외부온도는 1,300°C로 하였으며 냉각공기의 온도는 150°C로 하였다. 냉각시의 냉각공기는 25°C로 하였다. 열구배에 따라 발생하는 열응력을 고찰하기 위하여 탑코팅 표면의 온도가 1100°C인 상태에서 모재의 밑면의 온도를 700-850°C로 변화 시키면서 해석을 수행하였다.

        열응력 해석은 앞서 수행한 열전달 해석과 동일한 모델에 대하여, 열전달 해석 결과를 입력 데이터로 사용하였으며, 시험편의 밑면을 축 방향으로 구속하여 시험편이 지그에 얹혀있는 것을 모사하였다. 요소타입을 CAX4R Type으로 바꾸어 해석을 수행하였으며, 시간에 따라 해석모델에서 발생하는 열응력을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석 결과
      
        3.1 열전달 해석 결과
        열전달 해석을 통하여 시간에 따른 탑코팅과 모재의 온도변화를 도출하였으며, 가열시 모재의 온도가 850°C일 때의 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 가열시작 후 약 1분 정도에 정상상태에 도달하였으며, 냉각시에는 약 2분 정도에 정상상태에 도달하였다. 고온상태에서의 해석모델 단면에서의 온도구배를 도출하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 탑 코팅층에서는 온도가 150-200°C 정도 감소하였으며, 본드코팅층과 모재에서의 온도 감소율은 탑코팅층에서 보다 적게 나타났다. 모재 밑면의 온도가 50°C씩 감소할 때 모재와 코팅층 사이의 온도는 약 25°C씩 감소함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Condition of the heat transfer analysis in heating process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Condition of the heat transfer analysis in cooling process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature changes in the analysis model over time
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Thermal gradient in a high temperature condition
          
          

          

        

      

      
        3.2 열응력 해석 결과
        획득된 온도구배에 대하여 열응력 해석을 수행하여 고온 및 저온상태에서 해석모델 내부에 발생하는 응력을 도출하였으며, 그 결과를 Figs. 9-13에 나타내었다. 고온 정상상태에서의 축 방향 응력과 전단 응력의 경우 원주방향의 응력의 크기와 비교하여 매우 작게 나왔으며, 이러한 결과는 원주방향의 응력에 의하여 TBC 시스템의 파손이 일어난다는 다른 연구의 결과와 동일하다.11 즉, TBC 시스템에서 발생하는 열응력은 이종재간의 열팽창의 차이에 의하여 발생함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Analysis result in a high temperature condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis result in a low temperature condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Radial stress distribution in high temperature condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Axial stress distribution in high temperature condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Shear stress distribution in high temperature condition
          
          

          

        

        해석모델의 밑면을 축방향으로 구속한 것 외에는 다른 구속이 없어 코팅 표면에서는 축방향응력과 전단응력이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 원주방향응력의 경우에는 고온 정상상태에서 온도구배의 영향으로 상대적으로 모재의 밑면이 열팽창을 적게하여 코팅층에 인접한 모재부분과 탑코팅, 본드코팅에 압축응력이 발생하는 것을 확인하였다. 냉각 시 저온 정상상태에서 탑코팅과 본드코팅에 발생하는 최대응력은 -270, 230 MPa이였다.

      

      
        3.3 열구배 피로 해석 결과
        고온상태에서 발생하는 열응력과 저온압축에서 발생하는 열응력의 차를 응력 범위로 정의하고 응력범위의 반을 응력 진폭으로 정의하였다. 고온에서의 모재의 온도변화에 따라 탑코팅과 본드 코팅에서 발생하는 열응력의 응력 진폭을 도출하였으며, 그 결과를 Fig. 14에 나타내었다. 고온에서 모재의 온도의 변화에 따른 해석모델에 발생하는 응력 진폭을 1차식으로 도출하였으며, 식(1)과 식(2)에 나타내었다. 고온상태에서 모재의 온도가 낮아짐에 따라 탑코팅에서 발생하는 열응력의 응력 진폭이 작아짐을 확인하는 반면, 본드코팅에서 발생하는 열응력의 응력 진폭은 커지는 것을 확인하였다. TBC 시스템의 파손원인으로는 탑코팅의 박리로 알려져 있는데, 이러한 결과로 볼 때 고온상태에서 모재의 온도를 낮추는 것에 의하여은 탑코팅의 박리수명을 증가시킬 수 있을 것으로 예상된다. 하지만 그에 따라 본드코팅의 수명이 저하될 것으로 예상된다. 그에 대한 실제 수명의 상관관계는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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          Fig. 14 
				
          

          
            Stress amplitude in the top coat and bond coat according to the substrate’s temperature
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 터빈 블레이드에 적용되는 열차폐코팅에 대해서 해석적으로 열구배에 의한 열응력을 평가하였다. 유한요소해석을 수행하여 모재의 온도의 변화에 따른 열응력을 구하였으며, 그 결과를 비교하여 내부냉각이 열차폐코팅에 미치는 영향을 평가하였다. 본 연구에서 도출한 결론은 다음과 같다.

      (1) 모재의 밑면의 온도에 따라 열전달 해석을 수행한 결과 모재 밑면의 온도가 50°C씩 낮아질수록 코팅과 모재의 계면에서의 온도가 약 25°C씩 낮아짐을 확인하였다.

      (2) 고온에서 모재의 온도가 낮아질수록 열구배 피로 시 탑 코팅층에 발생하는 응력 진폭이 작아지는 반면 본드코팅층에서 발생하는 응력 진폭은 커지는 것을 확인하였다. 그에 따라 고온에서 모재의 온도가 낮아질수록 탑코팅에서의 박리확률이 낮아질 것으로 예상되는 반면 본드코팅의 내구성은 약해질 것으로 판단된다.

      (3) 본 연구를 통해서 블레이드 내부냉각의 정도에 따라서 열차폐코팅 내부에 발생하는 열응력을 평가하였으며, 추후 열차폐 코팅에 대한 피로성능에 대한 연구와 함께 가스터빈 블레이드의 설계의 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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            σtop : 
          
          	
            Thermal stress amplitude in the top coat
          
        

        
          	
            σbond : 
          
          	
            Thermal stress amplitude in the bond coat
          
        

        
          	
            Tsub : 
          
          	
            Temperature of substrate bottom in a high temperature condition
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