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NiKEL ESASLI SUPER ALASIMLARIN ENDUSTRIYEL GAZ TURBINLERINDE
KULLANIM SURELERININ MiKRO YAPILARI UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Tim Diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan elektrik enerjisi aciginin kapasite
artisgindan fazla olmasi, elektrikte arz giivenligi konusunun ciddi bir sorun haline
geldigini gostermektedir. Bundan dolay1 kapasite arttinmina gidilmesi i¢in sadece
yeni santrallerin kurulmasi degil, ayn1 zamanda mevcut santrallerin de miimkiin olan
en yiiksek verimlilikte ¢alistirilmasi gerekmektedir.

Elektrik tiretiminde kullanilmakta olan endiistriyel gaz tlirbinlerinin tasarimindaki en
onemli faktorler, kullanim amacina uygunluk, giivenilirlik, verimlilik ve tabii ki
maliyet unsurlaridir. Gilinimiizde, daha yiiksek performanslara ulasilabilmek
amaciyla gaz tirbin parcalarindaki malzeme sec¢iminde kendini ispat eden
malzemelerin yanisira yeni malzemeler de denenmektedir. Cogu zaman, en yakin
teknoloji olan ugak motorlart konusundaki gelismeler gaz tiirbinlerine adapte
edilmektedir. Ancak gaz tiirbinlerine 6zel durumlarin ve tasarimlarin gerekli oldugu
pek cok durumla da karsilasilmaktadir. Malzeme teknolojisindeki bu ilerlemeler,
endiistriyel gaz tiirbinlerinden elektrik enerjisi liretiminde verimliligin siirekli olarak
artmasini saglamaktadir. Gaz tiirbinlerinde yiliksek yanma sicakliklaria ¢ikildikca
verimlilik artmaktadir. ileri teknoloji malzemeleri kullanilarak iiretilen gaz tiirbinleri
sayesinde kombine cevrim verimliligi % 60 mertebelerine kadar yiikselmistir.
Gelismeler, oniimiizdeki on yil icerisinde gaz tiirbinlerinde daha yiiksek yanma
sicakliklarina ulasilacagini gostermektedir. Nikel esasli siiperalasimlar, endiistriyel
gaz tiirbinlerinde yanma odalari, kanatc¢iklar ve nozul pargalarinda kullanilarak, bu
pargalarin omiirlerinin belirgin bir sekilde uzatilmasini, dolayisiyla da tiirbinlerin
bakim araliklarinin uzamasini ve bakim maliyetlerinin diismesini saglamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci elektrik iiretiminde kullanilmakta olan endiistriyel gaz
tiirbinlerini, yliksek c¢alisma sicakliklarinda ve Ozellikle yakit bilesimlerindeki
degiskenliklerin neden oldugu korozif ortamlarda en fazla simirlayan pargalardan
olan 1. ve 2. kademe nikel esasl tiirbin kanatciklarinin 48000 saat calisma sonunda
mikroyapi, kaplama kalinligi veya mekanik mukavemet O6zelliklerinde alasimin
servis Oncesindeki Ozelliklerinden ne kadar sapma oldugunun belirlenmesi ve bu
sonuglarin uluslararasi literatiire aktarilmasi olacaktir.
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THE EFFECTS OF SERVICE DURATION ON MICROSTRUCTURE OF THE
NICKEL BASED SUPERALLOY COMPONENTS UTILIZED IN GAS TURBINES

SUMMARY

Power demand all around the world keeps increasing much more rapid than overall
energy generation. For this reason, it is not only necessary to increase the number of
power plants but also to operate the existing power plants at highest possible
efficiencies. Improvements in super alloys and processing now permit the hot gas
path components, turbine blades and nozzles to operate in gas turbines at increased
temperatures for many thousands of hours under severe conditions of centrifugal,
thermal and vibratory stresses. Extended parts lives leads to extended outage
intervals which decreases maintenance costs of industrial gas turbines.

In the industrial gas turbine design, primary philosophy is to build a reliable,
efficient, cost-effective machine for the intended service. Whenever possible,
standard materials with histories of successful application are used. In many cases,
proven technology is utilized from aircraft or steam turbine applications. Advanced
materials helps energy industry with improvements in gas turbines efficiencies and
outputs. These improvements are offering the most fuel-efficient power generation
systems available. Combined-cycle efficiencies as high as 60% are now achievable
because of increased firing temperature coupled with more efficient component and
system designs. Ongoing developments now promise that the coming decade will
witness continued growth of gas turbines with higher firing temperatures, pressures
and outputs.

The stage 1 and stage 2 buckets must withstand the most severe combination of
temperature, stress and environment. These parts are generally the limiting
component in the machine. This project will concentrate on metallurgical and
microstructure study and also assessment of the coatings of as received and 48000
turbine operation hours service exposed first and second stage blades.
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1. GIRIiS VE AMAC

Malzeme teknolojisindeki ilerlemeler, endiistriyel gaz tiirbinlerinden elektrik enerjisi
iiretiminde verimliligin siirekli olarak artmasini saglamaktadir. Bu alanda her gecen
yil yeni ilerlemeler saglanmaktadir. Yiiksek yanma sicakliklarina c¢ikilmasini
miimkiin kilan gaz tiirbinleri ile kombine ¢evrim verimliligi %60 mertebelerine
yiikselmistir. Gelismeler, Oniimiizdeki on yil igerisinde gaz tiirbimlerinde daha

yiiksek yanma sicakliklarina ulagilacagim gostermektedir [1].

Stiper alagimlar endiistriyel gaz tlirbinlerinde yanma odalari, kanatciklar ve nozul
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Siiper alagimlarin kullanimi bu saydigimiz kritik
parcalarin émiirlerinin belirgin bir sekilde uzamasini saglamis, dolayisiyla tiirbinlerin

bakim araliklarin artirarak bakim maliyetlerinin diismesini saglamistir.

Tilirbin dizayninda en o6nemli ilkeler, kullanim amacina uygunluk, giivenilirlik,
verimlilik ve tabii ki maliyet unsurlaridir. Malzeme se¢iminde uygunlugu
kanitlanmig malzemelerin yaninda yeni malzemelerle denemeler yapilarak daha iyi
dizaynlara ulagmak hedeflenmistir. Cogu zaman, en yakin teknoloji olan ugak
motorlart konusundaki gelismeler gaz tiirbinlerine adapte edilmistir. Ancak gaz
tirbinlerine 6zel durumlarin ve dizaynlarin gerekli oldugu pek c¢ok durumla da

karsilagilmistir [1].

Endiistriyel gaz tiirbinlerinde 1. kademe kanatgik en zorlu sartlar altinda ¢alisan ve
genellikle makinenin ¢aligma kosullarimi sinirlayan pargadir. 1950°1i yillardan
giiniimiize kanat¢cik mazlemelerinin gelistirilmesi sonucu sicaklik dayanimlari
yaklagik 470°C artirilmistir. Tiirbin yanma sicakligindaki her 56°C’lik artigin basit
cevrimde tlirbinin giiciine %8 - %13, verimliligine ise %2 - %4 arasinda degisen
katk1 sagladigi gercegi 470°C’lik bu artisin ne derece Onemli oldugunun bir
gostergesidir [2].

Bu c¢aligmanin amaci endiistriyel gaz tiirbinlerini yiiksek caligma sicakliklar1 ve

ozellikle yakit bilesimlerindeki degiskenliklerin neden oldugu korozif ortamlarda en



fazla smirlayan pargalardan olan 1. ve 2. kademe tiirbin kanatciklarimin 48000 saat

calisma sonunda yapisinda meydana gelen degisikliklerin incelenmesidir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJi URETIMi

Enerji liretimi ve tiiketiminde, ekonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek, ¢evreyi en
az diizeyde kirletecek, minimum maliyette enerji arz1 hedef alinmak durumundadir.
Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen ekonominin enerji
ihtiyaclariin siirekli, kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en diisiik maliyetlerle,
giivenli bir arz sistemi iginde karsilanabilmesidir. Bu kapsamda, diger enertji
kaynaklarma gore kolay temin edilebilen ve ¢evreye etkisi daha az olan dogalgazin
iilkemizde birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Kombine
cevrim santrallerinde gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri birlikte kullanilmaktadir.
Yakit olarak dogal gaz kullanilan gaz tiirbinlerindenelde edilen elektrik enerjisinin
yani sira tiirbin egzozundan yiiksek sicakliga sahip egzoz gazlarin atik 1sisinin
kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tiirbinlerinden de ek elektrik iiretimi
saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin st sicakligmmin yiiksek
olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diisiik olmasi avantajlar
birlestirilerek, kombine ¢evrim verimi %60 civarinda gergeklestirilebilmektedir.
Dogalgaz yakitli kombine c¢evrim termik santralleri diger fosil kaynakli yakit
kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik santrallerine gore daha diisiik kurulum

maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye alinabilmektedirler.

Tablo 2.1 : 2003 Y1l itibar1 ile diinya enerji profili

Petrol Kémur Dogalgaz Nukleer Hidro Elektrik | Yenilenebilir

39% 27% 23% 7% 3% 1%




ODogalgaz B Niikleer
O Hidro Elektrik O Petrol
B Komiir O Yenilenebilir

1%

7%
3%

39%

Sekil 2.1 : 2003 y1l1 itibari ile diinya enerji profili

Tablo 2.1’de Diinya enerji tiikketiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi

goriilmektedir [3].

Ulkemizde 2001-2006 yillar1 aras1 elektrik iiretimi artis1 Tablo 2.2°de, birincil enerji

kaynaklaria gore elektrik enerjisi tiretimi ise Tablo 2.3°de goriilmektedir [4].

Tablo 2.2 : Tiirkiye’de elektrik tiretim kapasitesi artis1 (2001 - 2006)

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Kurulu Giig¢
W) 28332 31845| 35587| 36824| 38843| 40755
Elektrik Uretimi (GWh) | 1502551 159309 | 140580 | 150698 | 161956| 175000
(Tiirkiye Toplami)

Tablo 2.3 : 2005 Yilinda Tiirkiye'de birincil enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimi
MW)

Fuel Oil 2225
Motorin 214 .4
ithal Kémiir 1651
Tas Komuri 335
Linyit 7131
LPG 10
Dogal Gaz 12432
Jeotermal 23
Nafta 36.8
Yenilenebilir+Atik 35.3
Hidroelektrik 11967
Akarsu 1002
Ruzgar 33.6
Kati+Sivi Coklu Yakitlar 1925
Toplam 390211




O Fuel Oil @ Motorin 0O ithal Kémiir 0O Tas Komiirii

B Linyit OLPG B Dogal Gaz O Jeotermal
H Nafta B Yenilenebilir + Atik O Hidroelektrik (Baraj) O Akarsu
B Riizgar B Kat1 + Sivi Cok Yakatlar

5,70% 4.23%

18,27%
30,67%

0,03%

Sekil 2.2 : Kaynaklara gore kurulu giic




3. GAZ TURBINLERINE GIRiS$

3.1 Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Cok eski zamanlardan beri insanlar, alternatif hareketle calisan ve bunun neticesi
olarak da kitle kuvvetleri biiylik ¢ikan alternatif makineler yerine, dogrudan dogruya

rotatif hareket saglayan makineleri kullanmayi diisiinmiislerdir [5].

Milattan takriben 130 sene kadar evvel, iskenderiye sehrinde yasamis olan Heron
adli bilgin, tiirbin prensibini bulmus ve uygulamaya koymustur. Heron’un yapmis
oldugu tertibat, atlikarincaya benzeyen bir platformu dondiirmeye yaramakta; bu
maksat i¢in de {ist kisimda yakilan yakitla 1sitilan hava, platformun altinda bulunan
dirseklerden disar1 c¢ikarken, tepki kuvvetiyle platformu ve iizerinde bulunan

kimseleri birlikte dondiirmekteydi.

Ressamlik ve heykeltraglik sahalarindaki basarilarina ilaveten, zamaninin en biiyiik
miihendislik dehalarindan biri olan ve ucak prensibi, Istanbul Bogaz iizerine koprii
kurulmasi1 gibi birgok modern projeyi ilk olarak diisiinmiis olan Leonardo da Vinci’
de XV inci yiizyilda duman pervanesi adim1 verdigi ve aslinda bir gaz tiirbininden
baska birsey olmayan bir tertibat yapmistir. Bu tertibatta, bir ocak bacasi igine yatay
durumda yerlestirilmis olan ve iizerinde kanatlar bulunan bir tekerlek, i¢inden gecen
sicak gazlarin tesiriyle donmekte ve bu hareket de, disliler vasitasiyla disariya
iletilerek, mekanik is elde edilmekteydi. Bu prensip daha sonralari, Ingiliz
matematik¢i Wilkins tarafindan, 1648 yilinda yaymlanmis olan kitabinda da izah
edilmigtir [5].

Buna benzer diger bir tertibatin da, Ingiltere’de XVII inci yiizy1l sonlarma dogru
Dumbell tarafindan patenti alimmistir. Burada farki, yakitin sirf bu maksat igin
yakilmas1 ve tlirbinin de bir yerine, birgok basamakdan meydana gelmesi teskil
etmekteydi. Bu basamaklar da, i¢i bos bir tanburun {izerine yerlestirilmis

bulunmaktaydi.

Sicak gazlar vasitastyla calisan tiirbinler iizerine verilmis olan ilk patent haklarindan

bir tanesi de, XVIII inci yiizyilin sonlarina dogru, Ingiltere’de Barber’e verilmis



olandir. Bu sistemde, hava ve gaz halindeki yakit, ayri birer silindir i¢inde
sikilastirildiktan sonra, bir yanma odasina gonderilerek, burada yakilmaktaydi. Bu
suretle elde edilen duman gazlari, bir tiirtbin tekerlegi iizerine tevcih edildiginden
mekanik is olugmakta ; bu isten de, 2 sikigtirma silindiri i¢in gereken is ¢ikarildiktan
sonra geri kalan kisim, efektif yarar isi teskil etmekteydi. Barber’ in makinesinin
hakikaten calistigina dair elde bir kayit mevcut degildir, fakat zaten pek

uygulanabilir de goriilmemektedir [5].

Sekil 3.1°de Barber tarafindan diisiiniilmiis olan makinenin prensibi goriilmektedir.
Burada 1, tiirbini; 2, gaz ve hava kompresoriinii; 3, yanma odasini; 4, karistirma

haznesini; 5 de gaz jeneratdriinii ifade etmektedir.

Sekil 3.1 : Barber tiirbini

Sicak gazlarin enerjisinden istifade suretiyle mekanik is elde etmek i¢in diisiiniilmiis
olan diger bir makine de, 1837 senesinde Buckett tarafindan yapilmistir. Bu makine
bir gaz jeneratorii ile iist iiste konmus 2 adet silindirden tesekkiil etmektedir. Bu
silindirlerden {iistte bulunani, atmosferden emdigi havay1 sikistirarak gaz iireticisine
basmakta; altta bulunani ise, hem bu kompresorii calistirmaya yaramakta, hem de

mekanik gii¢c saglamaktadir [5].

Gaz tiirbinleri sahasinda, teorik bakimdan ilk onemli asamayi, 1820 senesinde,
Ingiliz Stirling tarafindan ortaya cikarilmis olan esit hacimli cevrim teskil eder.
Stirling, bu cevrime dayanarak, 1827 senesinde, hava motoru admi verdigi bir

makine imal etmistir.



Stirling cevrimini, 1830 senesinde Isvecli Ericson tarafindan bulunmus olan, esit

basingl ¢evrim takip etmistir.

Bu iki ¢evrime istinaden, 1850 senesinde, ingiliz Fernihough, gaz ve su buhariyla
calisan bir tiirbin yapmustir. Sekil 3.2°de, sematik resmi verilmis olan bu makinede:
A, tst kismi refrakter bir madde ile kapli yanma odasini; B, bu yanma odasinin
désemesini teskil eden 1zgarayi; C, yanma odasi igine su plskiirten agzi; G, suyun
buhar haline gelmesini saglayan refrakter madde bloklarini; I, yanma gazlar1 ve su
buharindan miitesekkil karigimin potansiyel enerjisini kinetik enerjiye ¢eviren
difuzorlii memeyi; L, rotor pervanesini; K, rotor mahfazasini; P de rotorda meydana

gelen mekanik giicii iletmeye yarayan kayisi ifade etmektedir [5].

Sekil 3.2 : Fernihough tiirbini

Stirling ve Ericson g¢evrimlerinden sonra, ilk olarak Joule (1851) tarafindan tavsiye
edilmis ve daha sonralar1 da Brayton (1873) tarafindan gelistirilmis olan ¢evrim
meydana ¢ikmistir. Bu ¢evrim halen gaz tiirbinlerinde ideal ¢evrim olarak kabul

edilmektedir [5,6].

Pratik bakimdan ilk miisbet adim, Almanya’da 1872 senesinde Stolze tarafindan
atilmig ve bu prensibe uygun ilk grup, bu ylizyilin basinda imal edilmistir. Mucidi
tarafindan ates tiirbini diye adlandirilan bu grupta, cok basamakli bir eksenel
kompresor tarafindan emilen hava, gerekli miktarda sikistirildiktan sonra, bir 1s1
esanjoriine gitmekte ve burada ayri bir yanma odasindan gelen sicak duman
gazlariyla 1sitildiktan sonra, ¢ok basamakli reaksiyon tipine haiz bir tiirbine giderek,

burada genisleyip mekanik is sagladiktan sonra, atmosfere atilmaktaydi. Bu grupta,



tlirbin ile kompresor birbirlerine direkt bagli bulunmaktaydi. Stolze’ nin grubu,
prensip bakimindan dogru olmasina ve modern tesislerde kullanilan eksenel
kompresor, 1s1 esanjorii, miistakil yanma odas1 ve gaz tiirbini gibi biitiin elemanlar
ihtiva etmesine ragmen, muvaffak olamamistir. Bunun sebebi de gerek teorik
bilgilerin, gerekse malzeme tekniginin gerekli seviyede bulunmamalar sebebiyle,

tiirbin ve kompresorde yeterli derecede yliksek verimlerin saglanamamis olmasidir.

Basariyla calisarak ilk defa yarar giic saglamis olan tiirbin grubu, 1905 senesinde
Fransa’ da Armengaud ve Lemale tarafindan yapilmistir. Bu grupta, atmosferden
emilen yakma havasi, 3 karterde toplanmis, cok basamakli Rateau tipi bir
kompresorde sikistirildiktan sonra, yanma odasina gonderilmekteydi. Burada sivi
yakitin yanmasi neticesinde elde edilen duman gazlari, iclerine bir miktar su
pliskiirtmek suretiyle bir miktar sogutulduktan sonra, ¢ift basamakli ve Curtis tipine
haiz bir tiirbine gonderilerek genisletilmekteydi. Tiirbin kismi takriben 400 PS veren
bu grup, 560°C duman gazi sicakliimda %3 civarinda bir termik verim

saglamaktaydi.

Sekil 3.3’de, Armengaud — Lemale grubunun yakma odasi ile ilk tiirbin kanatlarini
gosteren kisim verilmistir. Burada: A, akaryakit girisini; B, yakma havasi girisini; C,
ilk hareket i¢in gerekli bujiyi; E, plskiirtme suyu girigini; G, yanma odasi
difiizoriinii; H, tiirbin memesini; K da ¢ift hiz basamakl tiirbinin ilk seyyar kanat

sirasini gostremektedir [5,6].

Sekil 3.3 : Armengaud — Lemale tiirbini

O siralarda Amerika’ da Moss tarafindan yapilan ilk gaz tiirbini de, 1912 senesinde
calistirlldi. Net giicii negatif olan bu grupta gerekli basingli havayi, bir buhar
tirbiniyle tahrik edilen bir kompresor sagliyordu. O siralarda yiiksek verimli
kompresorlerin  bulunmayisi, grupta hava kompresorii bulunmayan sistemlerin

aragtirilmasina yol agti. Bu sistemlerde, patlatilmak suretiyle sabit hacimli 6zel



hiicrelerde yakilan hava ve yakit karigimindan elde edilen duman gazlan, bir tiirbinde
geniglemek suretiyle yarar is saglamaktadir. Bu yolda, Fransa’daki c¢alismalari,

Karavodine; Almanya’ dakileri ise, Bischof, Baetz ve Holzwarth yaptilar.

Bunlardan Karavodine’ in 1908 yilinda Fransa’ da yapmis oldugu grup, 10000 1 /
dakika devirde, 2 PS lik bir gii¢ saglamistir. Bu grupta, ¢evrede bulunan 4 adet
patlama odasinda elde edilen duman gazlari, 6nlerinde bulunan birer memeden
gectikten sonra, tek basamakli aksiyon tipine haiz bir tekerlekte mekanik is
saglamaktadir. Her patlamadan sonra, ilgili hiicrelerde alt basing olustugundan, takip
eden patlama i¢in, hava ve yakittan olusan gerekli sarjin emilmesi kendiliginden
olmaktadir. Yapilmis olan deneylerde bu grubun yakit sarfiyatinin 2,24 kg / PSh

benzin oldugu ve efektif veriminin de, %2.5 civarinda bulundugu hesap edilmistir.

Sekil 3.4.’de, Bischof” un 1913 yilinda Almanya’da aldig1 patent ile yapmis oldugu
patlamal1 tiirbine ait, sematik resim verilmistir. Burada: A, tek basamakli sistemin
rotorunu; C;...Cs patlama odalarini; D;...Ds, basingli hava ve yakit karisimi
sikistirma odalarint; E;...Es, yakma havas1 sikistirma odalarini; G, atesleme
bujilerini; K, gaz halindeki yakit giris agizlarini; M, yakma havasinin gerekli
miktarda sikistirllmasini saglayan devvar ¢ekmeceyi; O, ekzost gazlan ¢ikis kanalini;

P de, taze hava giris kanallarin1 géstermektedir [5].

Sekil 3.4 : Bischof tiirbini

Sekil 3.5” de, aymi1 ¢aligma prensibine haiz, fakat konstriiksiyon bakimindan daha
ileri diizeyde olan Baetz tiirbinine ait kesit resimleri goriilmektedir. Bu grup, 2
zamanli bir patlamali motoru andirmaktadir. Burada karigimin sikistirilmasi, rotor
iizerinde bulunan ve kompresor olarak calisan bir tekerlek tarafindan saglanmaktadir;

gerekli atesleme ise buji marifetiyle olmaktadir. Sekil {izerinde: A, tiirbin rotorunu; B
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ve C; ekzost gazlar ¢ikis kanallarini; D; ve D dis salmastralar; G ve L, hava ve gaz

memelerini; f, atesleme bujilerini; g de, yakit valflerini ifade etmektedir.

Sekil 3.5 : Baetz tiirbini

Sabit hacimli sistemlerin en 6nemlisi, hi¢ sliphesiz Holzwarth tarafindan 1905
senesinde ortaya atilmis ve daha sonralar da, yine kendisi tarafindan gelistirilmis
olanidir. Bu sistemde, sabit hacimli bir yanma odas1 i¢ine, basingh olarak yakit ve
hava verildikten sonra, karisim ateslenmektedir. Bu sekilde meydana gelen patlama
sonucunda, yanma odas1 i¢indeki gaz basinci, baslangic degerinin takriben 4,5
misline yiikselmektedir. Bu basincin etkisiyle, yayla calisan otomatik valfler
acildigindan, duman gazlari memeler vasitasiyla, tiirbinin seyyar kanatlar1 igine
gecmektedir. Bu sistemde, yanma icin gerekli basin¢gli havanin, bir kompresor
tarafindan temin edilmesine ragmen, bu kompresoriin veriminin diisiikliigii dnemli
bir rol oynamamaktadir. Ciinkii sistemde gerekli basincin biiyiik kismini patlama
teskil ettiginden, kompresor basincinin yiiksek olmasina lizum kalmamaktadir. Bu
takdirde, kompresoriin esas gorevi, bastigi hava vasitasiyla yanma icin gerekli

oksijeni temin etmektir.

Holzwarth ve arkadaslari, 30 seneden fazla bu sistem flizerinde calisarak, bunu
gelistirdiler. Bu esnada en biiyiik giicliikleri, otomatik valf mekanizmasinin

karisikligi ile gerekli sogutma tertibati meydana getirmistir.

Holzwarth tarafindan, 1926 yilinda BBC firmasinda yapilmis olan diger bir tiirbin
grubuna ait sema da, Sekil 3.6’da goriilmektedir. Almanya’da, Thyssen demir ve
celik fabrikalarinda, yakit olarak yiiksek firin gazlariyla calismak iizere yapilmis olan

bu grup, ilk devaml ¢alisabilen {initelerden biri olmustur. Sekil lizerinde bariz olarak
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goriildiigli lizere, buradaki tiirbin, her biri 2 hiz basamakli, 2 adet Curtis
tekerleginden olugmaktadir [5,6].

Sekil 3.6 : Holzwarth tiirbini

3.1.1 Modern Gaz Tiirbinlerine Gelis

Sabit basin¢li sistemde esas elemani teskil eden hava kompresorii iizerindeki
calismalar da, yukanda belirtilmis olanlara paralel olarak yapilmaya devam
edilmistir. Bu sahadaki dnciilerden birini de reaksiyon tipini haiz ilk buhar tiirbinini
ve bununla da ilk gemi tiirbinini imal etmis olan Parsons teskil eder. Yalnz Parsons,
cok basamakli eksenel tipli hava kompresorlerinden netice alamadigindan, 1908
yilinda calismalarin1 sonlandirmistir. Kendisinden ancak 30 yil kadar sonra verim

bakimindan uygun eksenel kompresorler yapilmaya baslanabilmistir [5].

Bu arada gegen zaman zarfinda, Ispanyol Pescara, icat edip, gelistirdigi serbest veya
diger adiyla kars1 pistonlu gaz jeneratorlerini yapmak suretiyle, kompresor imalatinin
cesitli zorluklar dogurdugu bir devrede gaz tiirbininin, bir 1s1 kuvvet makinesi olarak

yerlesmesinde biiyiik derecede yardimci olmustur.

Bir taraftan gaz tiirbinleri lizerinde calisilirken, bir taraftan da bu makinelerden
yararlanilarak, gerek dizel motorlarda, gerekse buhar kazanlarinda duman

kazanlarmin atik enerjisini kullanarak, bunlar1 geri beslemenin yollar1 aranmstir.

Bir dizel motordan ¢ikan ¢iiriik gazlarla tahrik edilen bir gaz tiirbiniyle ilk deney,
1912 yilinda yapilmistir. Bu deneylerden alinan miisbet sonuglar neticesinde, 1923

yilinda siipersarjli dizel motor imal edilmistir. Fakat bu sistemin tam
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gelistirilebilmesi igin, daha 15 yil kadar bir zaman gegmesi gerekmistir. Bu
gelismelerde: Moss, Lorenzen, Pflaum ve 6zellikle Biichi’ nin ¢aligmalari ¢cok 6nemli
rol oynamigtir. Halen, orta ve biiyiik gii¢lii bir dizel motorunu, siipersarjsiz olarak
tasavvur bile etmek miimkiin degildir. Ciinkii maliyeti, toplam motor maliyetinin
ancak ufak bir kismini tegkil eden siipersarj grubunun ilavesiyle, bu motorun
verebilecegi glic en az 100% fazlalastirilabilmektedir. Diger taraftan motorlu
ucaklarm 10000 m. yi asan yiiksekliklerde giiclerinin sabit kalmasi ancak siipersarj

sayesinde miimkiin olabilmistir [5, 6].

Kazanlarda, yakma havasi basincinin, bir gaz tiirbini tarafindan tahrik edilen bir
kompresor vasitasiyla artirilmasi, ilk olarak 1932 yilinda uygulanmistir. Asiri
doldurmayla ¢alisan ve BBC firmasi tarafindan imal edilen bu kazan; ‘Velox Buhar

Yapicist’ adini tasimaktadir.

Mekanik gili¢ saglamak amaciyla yapilan ilk tiirbinlerden biri, 1932 yilinda patenti
almarak, 1935 yilinda imal edilmis olan Lysholm grubudur. Bu patenti, 1935
senesinde, Ackerett ve Keller tarafindan ve kapali ¢evrim sistemine sahip olan bir

patent izlemistir [5].

Gaz tlrbinlerinden bir endistri tesisinde yararlanilmasi, ilk olarak bir Amerikan
petrol rafinerisinde, 1936 senesinde gerg¢eklesmistir. BBC firmasi tarafindan imal
edilmis olan bu grubu, 1937 senesinde yiiksek firin gazlariyla ¢aligsarak, bu firinlara
yakma havasi saglayan kompresorii calistirmaya yarayan, yine ayni firma yapimi bir

grup takip etmistir.

Macaristan’da, 1939 yilinda, Jendrassik’in yapmis oldugu bir tiirbin grubu, modern
tiirbinlerin onciisii olmustur. Bu grup, 475 °C gaz sicakliinda ve 16400 1/min
devirde 98,5 PSe’ lik bir giic ve %21 civarinda bir termik verim saglamistir. Bu
grupta kompresor basamagi adedi 10, tiirbin basamagi adedi 7, sikistirma oraninin da

2,2 oldugu bildirilmigtir [5].

Ayn1 sene BBC firmasi, elektrik enerjisi elde etmeye yarayan ilk turbo — jenerator
grubunu yapmis, bunu 1940 senesinde yine ayni firma iriinii olan ilk lokomotif
tiirbini takip etmistir. Bu suretle, modern anlamda ilk gaz tiirbinli gruplar, fiilen

faaliyete gegerek, elektrik enerjisi veya mekanik enerji tiretmeye baslamiglardir.

Kara tesislerinde bu asamalar olurken, Ingiltere’ de Wittle, ucak tahriki icin 1930

senesinde turbo — jet sisteminin patentini almistir. Bu sisteme sahip ilk ucak tahrik
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gruplari, 1937 yilinda Ingiliz, 1939 yilinda da Alman hava kuvvetlerinde hizmete
girmistir. Bu basar iizerine, Birlesik Amerika, Japonya gibi diger biiyiik devletlerin
hava kuvvetleri de ayni yolu izlemislerdir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda ¢ok fazla

gelistirilen bu sistem, zamanla klasik pervaneli sistemin yerini almistir.

Bu geligsmelerin ardindan deniz ulasiminda da, gaz turbini kullanimi baglamig, 1947
yilinda Metro — Vick firmasi, ilk gaz tiirbinli grubu, ufak tonajli fakat yiiksek hizli

bir savag gemisine takmustir [5].

Bunu da 1948 yilinda, Centrax firmasinin kara nakil vasitalarina takilmak iizere

yapmis oldugu, 160 Pse’ lik gruplarin {iretimi takip etmistir.

1947 yilinda, yar1 kapali ¢evrimle ¢alisan ilk grup, BBC firmasi tarafindan yapilarak
faaliyete gecirilmistir. 4500 kW giiciine sahip olan bu grubu, 1955 senesinde yine
aym firma tarafindan iiretilen ilk paket grup izlemistir. Istenilen yere kolayca

gotiiriiliip kurulabilen bu seyyar grup, 6200 kW’ lik giicte bulunmaktaydi.

1970 senesinde BBC firmasi tarafindan projelendirilmeye baslayan kapali ¢evrime
sahip ilk tiirbinler, 1972 yil1 sonunda iiretilerek faaliyete gecirilmistir. 1974 yilinda,
yakit olarak helium gazi kullanan tiirbinler {izerine yiiriitiilen ¢aligmalar giiniimiizde

cok ilerlemis bulunmaktadir.

Buharla ¢alisan 1s1 kuvvet tesislerinde, pistonlu buhar makinesinden buhar tiirbinine
gecisin, bu yiizyilin baginda gergeklesmis olmasina ragmen, ticari alanda, gaz
tiirbininin 1s1 kuvvet makinesi olarak, dizel motor ile buhar tiirbini arasinda yer
alabilmesi, ancak bu yiizyilin ortalarina dogru miimkiin olabilmistir. Bu gecikmenin
baslica sebeplerinden birincisi yiiksek sicakliklara dayanabilecek malzeme tekniginin
ancak son senelerde gerekli tarzda gelistirilebilmis olabilmesi; ikincisi ise gerek
tirbin gerekse kompresorlerde verimlerin, akigkanlar mekanigi alanindaki
ilerlemelerle, yine ancak son senelerde, bu makine grubunu ekonomik bakimdan ilgi

cekici hale getirebilecek kadar gelistirilebilmis olabilmesidir [5].

Prensip bakimindan buhar ve gaz tiirbini arasindaki esas farki, yalnizca calisma
maddesi olusturmaktadir. Her iki durumda da: aksiyon, yani esit basing ve reaksiyon,
yani Ust basing prensibi, {lretici firmanin tercihine gore, uygulama sahasi
bulmaktadir. Modern tiirbinlerde, gerek teori gerekse konstriiksiyon bakimindan ¢ok

onemli bir rol oynamis olan, Isvigreli Prof. Stodola’ nin, 1924 yilinda yaymlanmis
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olan temel kitabinin “Buhar ve Gaz Tiirbinleri” adini tagimasi bu hususu ac¢ik sekilde

belirtmektedir.

Gaz tiirbin gruplar kuvvet santrallerinde elektrik enerjisinin iiretilmesinde gesitli
endiistri tesislerinde mekanik is temininde, gemi, ucak ve lokomotif gibi ¢esitli nakil
vasitalariin tahrikinde basariyla kullanilmaktadir. Otomobil, otobiis, kamyon gibi
kara nakil vasitalarinin tahrikinde de, halen bircok asamalar yapilmis ve emniyetle

calisabilen prototipler iiretilmistir.

Glinlimiizde dahi, simirlayict faktoér olarak gaz sicakligr gosterilmektedir. Ferrit
malzemeden iiretilen tiirbin kanatlarinda, 625°C’1n iizerindeki sicakliklarda korozyon
baslar. Yakit olarak agir fuel — oil veya toz komiir kullanilmasi halinde, yanma
sonucu olusan kiil, bu yiiksek sicakliklarda eriyerek, gerek yanma odasi cidarlarina,
gerekse kanat ylizeylerine yapisarak koruyucu tabakayi tahrip eder. Bunlara ek
olarak, gemi tesislerinde, firtinali havalarda tuzlu suyun hava ile birlikte yanma
odasina girmesi ve burada yakit iginde bulunan kiikiirt ile birleserek, c¢esitli sodyum
tuzlarn meydana getirmesi de, yiiksek sicaklik altinda, tiirbin i¢indeki tahribatin

artmasina sebep olur [5,6].

Gaz tiirbinli gruplar, endiistri ve ucak tipi olmak tizere, 2 ayrn tipte yapilmaktadir.
Bunlarin ilkinde sicakliklar 600 — 725 °C; basing oranlar1 ise 6 — 10 arasinda
kalmaktadir. Ikincisinde ise; sicaklik ucaklarda 900 — 1100 °C, bu tipteki gemi ve
kara tesislerinde ise 750 — 825 °C; bunlara karsilik gelen basing oranlari da sirasiyla

15-18,5 ve 10 — 15 olmaktadir.

Gagz tiirbinlerinde ¢alisma maddesi olarak, tiirbin i¢inde genisleyerek is gorebilecek
biitiin gazlar kullanilabilir. Bunlarin basinda, bir yanma odasi veya bir gaz
jeneratdriinde bu maksat icin iiretilen duman gazlan, yiiksek firin gazlari, dizel
motorlarinda ¢ikan ekzost gazlari, bacalardan ¢ikan duman gazlar, biiyiik kimya

tesislerinde elde edilen ¢esitli gazlar, daha nadiren de basingli sicak hava gelir.

Bu yiizyilin bagindan ortasina kadar, birgok bilim adami, gaz tiirbinine paralel olarak:
termodinamik, hidrodinamik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, metalurji, malzeme
bilgisi, imalat teknigi ve benzeri sahalarda c¢alisma ve arastirmalar yaparak bilgi
sinirlarinin genislemesini saglamistir. Bu durum da; hem uzun zaman emekleyen gaz
tirbinlerinin gelisme ve imalatim1 kamgcilamig, hem de yeni yollarin meydana

¢tkmasina sebep olmustur. Bu yollardan en 6nemlilerinden biri, hi¢ siiphesiz turbo —
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jet sistemidir. 1950 yilina dogru, 6zellikle orta giiclii tesislerde 6nemli avantajlar
saglayan yar1 agik sistem de gelistirilmeye baslamistir. Diger taraftan 1956 yilinda, o
zamana kadar kullamilan gaz ve sivi halindeki yakitlar yerine, ilk defa olarak,
pulverize komiir kullanan bir tesis faaliyete gegcirilmistir. 1960 ile 1970 arasinda
gecmis olan 10 yillik siire icerisinde, gaz tiirbinli gruplarda {inite giicleri hizla
artmistir. 1973 yilinda, biiyiik imalatg1 firmalarm programina dahil giic smir1 30
MW’1 bulmustu [5]. Gaz tiirbini imalatinda, diinyanin en biiyiik firmalarindan biri
olan General Elektrik’ in resmen bildirdigine gore, bu firma tarafindan 2007 yilinin
sonu itibar1 ile sadece elektrik santrallerinde kullanilmakta olan veya kurulum
asamasinda olan gaz tiirbini gruplarimin sayis1 10,200’diir. Bunlarin ortalama giicleri
25 MW ile 520 MW arasinda degismektedir. Bunun yaninda ortalama giicleri 40
MW ile 1500 MW arasinda degisen 3980 adet buhar tiirbini elektrik iiretimi amaciyla

kullanilmaktadir.

3.2 Gaz Tiirbini Kanatcik Malzemelerinin Ozellikleri

Gaz tlirbinlerinde kullanilmak iizere malzeme gelistirilmesi son derece uzun siiren
yiksek maliyetli ¢aligmalardir. Bu c¢alismalar, yeni egilimler ve malzeme
teknolojisindeki yenilikler gozoniine almarak vyiiriitiiliir. Ihtiyaca en iyi cevap
verecek potansiyeli tasiyan bir veya iki malzeme segilerek ¢aligsmalar baglatilir ve ilk
once detayli testler yapilarak malzemenin gaz tiirbinlerinde binlerce saat araliksiz
calismaya uygun olup olmadigina bakilir. Aday alasimin performansin

degerlendirmek amaci ile ¢alisma sicakliginda siiriinme dayanimia bakilir [1,2].

Buna ilave olarak laboratuvar sartlarinda gerilme mukavemeti, kirilma mukavemeti,
diisiik-yiiksek ¢evrim yorulma mukavemeti, termo-mekanik yorulma, sertlik,
oksidasyon/korozyon direnci, iiretim/proses deneyleri yapilir ve denenmekte olan
malzemenin tiim fiziksel 6zellikleri belirlenir. Bu testler, 6zellikle kanat malzemesi
tasarlantyorsa yillarca siirebilir. Laboratuvar testleri yapildiktan sonra, malzemeler
calisma ortamlarinda degisik makinalarda kullanilarak saha testleri yapilir. Tiirbin
kanatlarinin imalat1 giiniimiizde dokiim yontemi ile yapilmaktadir. Dokiim ydntemi
ile tiretim, sekil verilmesi zor olan alagimlarin kullanimini sagladig: gibi, kanat¢ik
igerisinde bulunmasi zorunlu olan sogutma amagli hava kanallarinin dizayni igin de
kolaylik saglar. Cogunlukla geleneksel eseksenli (ekuiaksiyal) dokiim yontemi

kullanilir. Bu yontemde ergimis metal seramik kaliba 107 mmHG basing altinda
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veya vakum altinda dokiiliir. Dokiimiin vakum altinda yapilmasi, siiper alagimlarin
iceriginde bulunan son derece reaktif elementlerin havadaki oksijen ve azot ile
reaksiyona girmesini engeller [1,2,9]. Sivi metalin ve kalibin 1sisal kontroliiniin
hassas bir sekilde yapilmasi ile ergimis metal ylizeyden merkeze dogru eseksenli bir
sekilde katilagmaya baslar. Cekilme bosluklarini 6nlemek icin dokiim sirasinda sivi
metalin kontrollii beslenmesine dikkat edilmesi gerekir. Son 30 yilda dokiim

yontemiyle liretilmis olan tiirbin kanatlarina 6rekler Sekil 3.7°de goriilmektedir.

MS 7001F 8§ MS 9001F

-‘ Y,
}' e e oo

MS 5001
Gelistirilmi
1. Kademe

1. Kademe

Sekil 3.7 : Tiirbin kanatgiklari

Kanatc¢ik iiretiminde kullanilan bir diger yontem ise yonlendirilmis katilastirma
teknigidir. ilk &nce ugak motorlarinin kanatgiklarinin iiretimi igin gelistirilen bu
yontemde hassas sicaklik kontrolii ile Oncelikle kanatgikta bir katilasma cephesi
olusturulur ve parca boyunca bu katilasma cephesi hareket ettirilir. Sonugta ortaya
ana ekseni boyunca yonlendirilmis tane yapisi olan bir kanatgik ¢ikar ve bu kanatgik
hi¢ enine tane sinir1 icermez. Enine tane siirlar1 olmayan bir kanatgik daha yiiksek
siirinme ve kopma dayanimina sahip olur. Yonlendirilmis tane yapisi ise daha
yiiksek bir elastisite modiilii, dolayisiyla yiiksek yorulma dayanimi saglar. Kanatgik
iiretiminde en son gelisme ise tane sinirlar1 olmayan tek kristal dokiim yontemidir

[1,2,9].
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3.2.1 Kanat¢ik malzemeleri

Stiper Alagimlar ve iiretim teknikleri iizerine yapilan arastirma-gelistirme cabalari
maliyetli ve zaman alan calismalar olmalarina ragmen hizla devam etmektedir. Bu
calismalarin en 6nemli itici giicii, enerji maliyetlerinin ve ihtiyacglarinin siirekli arttig

diinyamizda gii¢c-verimlilik kazanimlarina en iist seviyede ihtiya¢ duyulmasidir [1,2].

Tablo 3.1°de ise, kanatgik malzemesi olarak kullanilan bazi alagimlarin kimyasal

kompozisyonu goriilmektedir.

Tablo 3.1 : Gaz Tiirbini Kanatlarinda KullanilanYiiksek Sicaklik Alasimlari

Bilesim Cr [Ni |Co |Fe |W [Mo |Ti Al Cb |V C B Ta
Alasim

U500 16,5 BAL 18,5 - - 4 3 3 - - 0,07 0,006 -
RENE77 15 BAL 17 - - 53 3,35 4,25 - - 0,07 0,02 -
IN735 16 BAL 83 02 26 175 34 34 09 - 0,10 0,001 1,75
GTD111 14 BAL 9,5 - 38 15 49 3 - - 0,10 0,01 2,6

1970’li yillardan itibaren kanatciklarin 1sisal dayanimlarini artirmak amaciyla hava
ile sogutma teknikleri 6nem kazanmaya basladi. Boylece yanma sicakligr ile kanatgik
sicaklig1 arasinda fark yaratilmis oldu. Bununla birlikte metal yilizeyin 870° C’lik
sicakliklarin iizerine ¢ikmasinin yol agtig1 yliksek sicaklik korozyonu kanatgiklarin
mekanik mukavemet degerlerinden daha fazla smirlayict olmaya baslamistir. Bu

durum, koruyucu kaplamalarin kullaniminin baglamasina kadar stirmiistiir [2].

1980’11 yillar boyunca dikkatler iki alan iizerinde toplanmisti. Birinci alan korozyon
direncinden taviz vermeden daha mukavim kanat¢ik alagimlarinin arastirilmasi,
ikincisi ise daha etkin bir sekilde hava ile sogutma olmustur. Kombine ¢evrim
santrallerde daha yiiksek verimliligi saglayan buhar ile sogutma ise 1990’larda
kullanilmaya baglanmistir [2].
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Sekil 3.8 : Kanat¢ik sogutma kanallarinin goriiniimii

Kanat¢ik dizayni, alasgimin performansi agisindan géz oniinde tutulmasi gereken en
onemli parametrelerden birisidir. Bununla beraber uzun 6miirlii kanatgik tiretimi i¢in,
siirinme, diislik-yliksek devir yorulmasi, 1sisal yorulma, gerilme direnci, siineklik,
darbe direnci, yiiksek sicaklikta korozyon ve oksidasyon direnci, iiretilebilirlik ve

kaplanabilirlik gibi fiziksel 6zelliklerin de dikkate alinmasi gereklidir [2].

3.3. Gaz Tiirbinlerinin Termodinamik Analizi

Basit tek saftl gaz tiirbinlerinde kompresor ve gaz tiirbini birer tanedir ve bir mil ile
birbirlerine baghdir (Sekil 3.9). Cevre sartlarinda kompresore giren hava
sikistirildiktan sonra yanma odasinda yakit ile karistirilir ve yakilir. Yanma odasi
cikisinda yanma iriinleri ¢evrimin maksimum sicakligina sahiptir. Bu sicaklikta
tirbine giren yanma riinleri tiirbinde c¢evre basincina kadar genisler. Gaz
tiirbininden elde edilen isin bir boliimii kompresordeki sikistirma iginde harcanir.
Geriye kalan is net is olarak tiirbin milinden alinir [7]. Cevrimde dolasan 1 kg

akigkan icin elde edilen net is (W ) yakit miktar1 ihmal edildiginde;

net

1) eulif
W = CpgTsntis [I—P—rfj—;—mﬁzc —1) 3.1

seklinde yazilir. Burada; c,, yanma lriinlerinin 6zgil 1s1s1, ¢, havanin 6zgiil 1sisi,
T, tiirbin giris sicakligi, 7, tlirbin izentropik verimi, 77, kompresér izentropik
verimi, P, tiirbin basing oranmi, P, kompresor basing orani, a =(k, —1/k,) ve

b= (kg -1/k, ), k, gazlarin 6zgiil 11 oram, k, havanin 6zgil 1s1 orani ve 7, gevre

sicakligidir. Tiirbin sikistirma orani, kompresor sikistirma oranindan sistemdeki
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kayiplarin miktarina bagh olarak daha kiigiiktiir. Bu sebepten tiirbin sikistirma orani

kayiplara bagli olarak kompresor sikistirma orani ile ifade edilir.

Yakit
2 3
~ Yanma Odasi

H-“’““—»H\_ ’//ﬂf
Zipar s o h "*—-.,_H-‘

A L.

Kompresor Gaz Tiirbini 4
1

Y

Sekil 3.9 : Basit tek safth gaz tiirbini

Basit tek saftll gaz tiirbini Esitlik 1°de net ise etki eden parametrelerden ¢ ,, ¢

pg> “pa>
k,, kg, 1,5, 1., basing kayiplar1 ve T, sabit olarak alinabilir. Bu nedenle, net is
tirbin giris sicakligi ve kompresor sikistirma oraninin fonksiyonudur. Gaz
tiirbinlerinde termik verim, net isin yanma odasinda verilen 1s1 enerjisine (Qy)

oranidir [7].

Mipe = Woa (3.2)
0,

Yanma odasinda 1 kg hava i¢in verilen 1s1 miktar1 (Qy )

9

0, =2 '(7;; %) (33)

olarak yazilir. Burada; ¢, yanma odasindaki ortalama 6zgiil 1s1, 7, kompresorden

cikis ve yanma odasina giris sicakligt ve 7, yanma verimidir. Kompresor ¢ikis

sicaklig1 ve net is ifadesi esitlik 2°de yazilarak gaz tiirbinlerindeki termik verim,
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1 S I
(cpg]}nti: (1 - P[;J - l (Rc - I)an
rt ncis (3.4)

n =
cpb[T3 —TI(I+UI(P,Z _l)jj

olarak elde edilir. Sonug olarak termik verim ¢, ve 7, sabit alindiginda tiirbin giris

sicakligl ve kompresor sikistirma oraninin fonksiyonu olacaktir. Gaz tiirbinlerinde

net ¢ikis giicli (N ) , net ig ve kiitlesel debiye bagh olarak,
N=mW, (3-5)

seklinde olur. Isletme esnasinda basit tek saftli gaz tiirbinlerinde kiitlesel debi sabit
kalacagindan gii¢ net igin degisimi ile degisir. Diger bir deyisle giig, kompresor

sikistirma orani ve tiirbin giris sicakliginin fonksiyonudur [7].

3.4 Gaz Tiirbinlerinde Kullanmilan Yakitlar

3.4.1 Genel Bilgiler

Gaz tilirbinleri halen ¢ok biiyiik, giiclii elektrik santrallerinde, orta giiclii ucak ve
gemi tahrik gruplarinda, ufak gii¢lii kara nakliye vasitalarinda ve daha bircok

alanlarda, ana veya yardimci makine olarak vazife gérmektedir.

Bu kadar biiyiik sahaya yayilmis olan gaz tiirbinlerinde, gerekli ¢alisma maddesini
saglayan yakitlarin da ¢ok ¢esitli olmasi dogaldir.

Bir gaz tiirbininin, yanma odas1 veya serbest pistonlu gaz jeneratoriinde kullanilan
yakitin secilmesinde; ekonomik sebepler, teknik gereksinimler, yerel sartlar, isletme

giivenligi gibi cesitli faktorler rol oynar [8].

Mevcut yakitlar: kati, sivi ve gaz halinde olmak lizere baslica {i¢ gruba ayrilirlar.
Bunlarin herbiri ayrica; dogal ve hazirlanmis olmak {izere ikiye ayrilir. Gergek
manada bir yakit olmamakla birlikte, bir 1s1 kaynag1 teskil etmeleri sebebiyle,

reaktorlerde kullanilan fisyon elemanlar da, yakit tinvanini tasir.

Kat1 yakitlarin dogal olanlarinin baslicalari: antrasit, tas komiirii, linyit, dogal kati
bitlim, trup ve grafit komiirli; hazirlanmig olanlarin baglicalar ise; kok, semikok,

mangal komiirii ve brikettir.
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Ayni sekilde, sivi yakitlarin dogal olanlarinin baslicasi: ham petrol; hazirlanmis
olanlarmn baslicalar ise: fuel oil, mazot, motorin, gaz yagi, jet fuel, biitan ve propan

gibi petrol distileleri ile agir fuel oil, zift, katran gibi distilasyon atiklaridir.

Gaz halindeki yakitlarin dogal olanlarmin baslicas1 dogal petrol gazi, hazirlanmis
olanlarin baslicasi ise; metan, etan gibi distilasyon mahsulleri ile jenerator gazi,
yiiksek firin gazi, hava gazi ve benzerleridir. Bilindigi tizere, hidrojen gazi1 da yiiksek

evsafli bir yakit olusturmaktadir [8].

Yukarida belirtilmis yakitlara ek olarak: talas, bez ve kagit kirpintisi, presten ¢ikmis
tohum artig1, deri parcasi gibi gesitli fabrikasyon artiklar1 ile imalatta yan mahsul
olarak cikan cesitli yanici maddeler de birer yakit malzemesi olarak kullanilirlar.
Hatta son yillarda, biiytlik sehirlerde toplanan ¢opler bile enerji iiretimine yarayan bir

yakit olarak kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilmis olan yakitlara ilaveten: komiir cinslerini degirmende 6giitmek
suretiyle elde edilen toz yakitlar; toz halindeki kati yakitlar ile akaryakitlarin
karigtirtlmasi1 sonucu elde edilen koloidal yakitlar ve nihayet komiirden sentetik

olarak elde edilen akaryakitlar da mevcuttur.

Bir yakitin yararli kismi, i¢cinde bulunan karbon ve hidrojendir. Siv1 ve gaz halindeki
yakitlarda da, karbonun yerini ¢esitli hidrokarbonlar alir. Terkibin iginde ayrica
kiikiirt ve karbonmonoksit gibi maddeler bulundugu takdirde, bunlar da
yandiklarindan faydalidir. Yakitin cinsine ve menseine gore bunlara ilaveten cesitli
yanmayan maddeler de bulunur. Bunlarin baslicalari: oksijen ve azot gibi gazlar,

¢esitli madenler ve metaloitler, bir de sudur [8].

Bir yakit icinde yiizde olarak: bagli yahut sabit karbon, ugucu maddeler, rutubet ve
yanmayan maddeler bulunur. Yanmayan maddelerin bir kismi, yanma olayindan

sonra kalan kiil ve curufu olusturur.

Kurutma olayina tabi tutulmamis her kat1 yakitin i¢inde bir miktar su bulunur. Bu su
miktari, bahis konusu olan yakitin rutubet derecesini belirler. Bu faktoriin tespiti, s6z
konusu yakitin, 100 °C sicaklik altinda bir saat 1sitmak suretiyle olur. Bu siireden
once ve sonra yapilmis olan tartmalar arasindaki fark, o yakitin i¢inde bulunan
rutubet derecesini verir. Bu su miktari, hem yakit agirligim gereksiz yere
arttirdigindan, fiilen nakliyeyi pahalilastirmis; hem de yanma sirasinda yakit 1sisinin

bir kismmni alarak buharlasacagindan, yakitin 1s1 degerini azaltmig olur. Rutubet
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derecesi, kat1 yakiti 1sitmak suretiyle azaltilabilir veya tamamen ortadan

kaldirilabilir. Boylece kuru yakit elde edilmis olur [8].

Kil, yakitin i¢cinde bulunan, yanmayan maddelerdir. Dogal olarak, kat1 bir yakitin
tam yanmasi sonucunda kiil olusur. Bu yanmayan maddelerin baslicalari: toz, toprak,
kum, kire¢, demir piritleri, silikatlar, aluminatlar ve magnezyum bilesimleridir. Bir
yakit i¢inde fazla kiil bulunmasi, tipki rutubet derecesinde oldugu gibi, agirliginin
liizumsuz yere artmasina ve bunun sonucu olarak da nakliyenin pahalanmasina sebep
olur. Diger taraftan kiil miktari, yakitin 1s1 degerini diisiiriir ve yanma amelyesini
bozar. Ayrica yanmayan maddeler eriyerek, yakitin esasini olusturan karbon veya
hidrokarbonun etrafinda yesil bir tabaka olusturur ve tam yanmasini 6nler. Bu

sekilde pasakiil ve komiir ciirufu olusur.

Bir kat1 yakitin kiil orani, bu yakit1 bol suyla yikamak suretiyle azaltilabilir. Bu
yikanma esnasinda; toz, toprak ve kum gibi yabancit maddeler, yakittan ayrilmais,

bunun sonucunda da s6z konusu yakitin evsafi yiikselmis olur [8].

Kurutulmus bir yakitin 1sitilmaya devam edilmesi halinde, i¢inde bulunan gazlar
disar1 ¢ikarak ugucu maddeleri meydana getirir. Bu maddeler: hidrokarbon,
karbondioksit ve karbonmonoksit gibi karbonlu gazlar, kiikiirtlii gazlar ile su buhari,
azot ve havadan gelen diger inert gazlardir. Karbonlu gazlar, karbonmonoksit hari¢

olmak {izere yanic1 maddelerdir.

Isitma sonucunda, bir yakitin iginde bulunan su ve ugucu maddeler ¢iktiktan sonra,
sabit karbon miktar1 kalir. Bu sabit karbon, adindan anlasildiginin aksine yalniz
karbondan olusmus degildir. Bu madde i¢cinde karbona ilaveten: karbonize edilmis
artiklar, yanmayan maddeler ve ¢ok az miktarlarda hidrojen, oksijen ve azot, bir de

baslangigtaki kiikiirtiin takriben yaris1 bulunur.

Bir yakit1 yanabilen maddeler ve balast diye iki kisma ayirmak da miimkiindiir. Bu

takdirde balast tabiri yanmayan maddeleri igermektedir.

Gagz tiirbinleri tesislerinde kullanilmaya en uygun haldeki yakatlar sirasiyla gaz, sivi

ve kat1 haldeki yakitlardir.
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3.4.2. Gaz Halindeki Yakitlar

Molekiiler biinyelerinin basitligi sebebiyle gaz halindeki yakitlar ¢ok kolaylikla
yanabilir. Bu sebeple de gaz tiirbinli tesisler i¢in en iyi yakiti teskil ederler. Bu

yakitlarin yakilmalarinin otomatik olarak kontrolii de, genellikle gayet basittir.

Esas olarak cesitli hidrokarbonlardan, karbonmonoksitten ve hidrojen gazindan
olusabilen gaz halindeki bir yakit, kat1 ve siv1 yakitlarin hemen biitiin iyi 6zelliklerini
tagir. Tek mahzurlu tarafi depo edilmesinin zorlugudur. Bu sebepten dolayi, elde
edildigi merkezden derhal kullanilmaya gonderilerek sarfedilmesi gerekir. Bu

durumda gaz halindeki yakitlarin ancak sabit tesislerde kullanilabilecekleri tabidir.

Gaz tiirbinli tesislerde kullanilan gaz halindeki yakitlar: dogal gaz, ham petroliin
veya komdiriin tasfiye edilmesi sirasinda elde edilen artik gazlar, yiiksek firin gaz1 ve

asagida belirtilmis olan diger yanabilen sinai gazlardir [8].

Bunlarin i¢inden dogal gaz, bir gaz tiirbinli tesis i¢in en ideal yakittir. Bu gazin
icinde toz bulunmadigindan, tesiste gaz filtresi kullanmaya liizum yoktur. Normal
olarak bu gaz aliciya kadar, bir boru devresi iginde belli bir iist basingla geldiginden,
tesiste ayrica sikistirilmasina  genellikle ihtiyag duyulmaz. Boylece gazin
sikistiritlmasinda kullanilan bir kompresoére de ihtiyag duyulmaz. Gerek filtre, gerekse
gaz kompresoriiniin ortadan kalkmasinin tesisi basitlestirecegi ve yatirim
masraflarimi azaltacag tabidir. Ayrica gaz kompresdriiniin tahriki i¢in mekanik gii¢

sarfetmeye gerek kalmadigindan, tesisin termik verimi de ylikselmis olur [8].

Dogal gazin igerigi, ¢iktig1 yere gore biiyiik oranda degisebilir. Bunlarin iceriginde
metan veya etan oranlart fazla olabilecegi gibi, hidrokarbonlara ilaveten,

karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,) ve hatta siilfirik asit (H,S) de

bulunabilir. icerigine gére 1s1 degeri 6500 kcal/ Nm® ile 15000 kcal/ Nm® gibi
biiyiik sinirlar arasinda oynayabilen bu gaz icin, ortalama deger 9800 kcal / Nm®

alinabilir.Bir dogal gazda 0 °C ve 760 mmHg durumunda 6zgiil agirlik degerleri
genellikle 0,60 kg/Nm® ile 0,8 kg/Nm’, yanma sonucunda agiga ¢ikabilen

maksimum CO, miktarlari ise; %9,5 ile %12,5 sinirlar1 arasinda kalir.

Tablo 3.2°de, 3 ayr1 bolgeden alinarak; A, B, ve C diye adlandirilmis 3 ayr1 dogal

gazin, hacim orani olarak igerikleri ve 0 °C ve 760 mmHg deki 6zgiil agirliklar
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verilmistir. Bunlardan A diye adlandirilmis olanda metan orani, B diye adlandirilmig

olanda ise etan oran1 zengin bulunmaktadir.

Tablo 3.2 : 3 Farkli dogaz gazin karsilastirilmasi

Dogal Gaz igerigi |Formiilii |Hacim Oram | A B C
Metan CH4 % 91,9 73,89 66,58
Etilen C,H4 % 2 18,39 8,11
Propan C;Hg % 0,9 3,43 5,01
[zobiitan C4Hio % 0,3 0,95 0,58
Biitan CsHio % - - 1,39
Pentan CsH, % - - 0,53
Azot N> % 4,9 4,03 4,93
Karbon dioksit CO, % - 0,21 2,12
Siilfirik Asit H,S % - - 10,07
Ozgiil Agirlik - kg/Nm’ 0,599 0,712 0,789

Bir dogal gazin igeriginde agir hidrokarbonlar bulundugu takdirde, sicakligin diigiik
olmasi halinde bunlar yogusarak, reglaj mekanizmasinda ve briilorlerde tikanmalara
sebebiyet verir. Bu sakincali durum, yakit gazini bir esanjorde bir miktar 1sitarak,
yogusmaya mani olmak suretiyle Onlenebilir [8]. Bunun i¢in genellikle tiirbinin
ekzost gazlarinin 1sisindan istifade edilir. Bu durumda artmis olan yakit gaz
basincinin, yanma odasindan evvel bir genlesme tiirbini aracilifiyla diisiiriilmesi
gerekir. Yalnmz bu durumda, genlesme tiirbininden ¢ikan yakit gazinda sicakligin,
agir hidrokarbonlarin yogusmasina meydan vermeyecek kadar yiiksek kalmasina

dikkat etmek gerekir.

Dogal gazin igeriginde bulunabilen kiikiirt ve hidrojen de bazen zorluklar meydana
getirebilir. Ger¢i bir gaz tiirbinli tesisin hi¢bir yerinde, diisiik sicakliklarda meydana
gelen kiikiirt korozyonundan g¢ekinmeye gerek yoktur. Fakat buna karsilik yiiksek
sicakliklarda olusabilen siilfitler, tesis malzemesini etkileyerek, asinmalara sebebiyet
verebilir. Bu aginmalara kars1 yiiksek nikel igeren alagimli ¢elikler 6zellikle hassastir.
Bir dogal gazin biiyiik bir hacim ylizdesini metan olusturdugundan, atesleme
nispeten ufak smirlar arasinda kalir. Bu gazin, hava ile belirli orandaki
karisimlarinda, yanmayip infilak ettigi bilinmektedir. En siddetli patlama, gaz / hava

oraninin 1/10 degerinde olmasi halinde olur. Bu o6zelligin gerek hava fazlalig

25



katsayisinin segilmesinde, gerekse briilor konstriikksiyonlarinda dikkate alinmasi

gerekir.

Bazi hallerde, dogal gazin biiyiikk yanma odalarinda yakilmasi sirasinda olusan
duman gazinin rengi hafif sar1 olur. Bir zamanlar bu durumu, karisim i¢indeki NO,
gibi nitrojenli gazlarin meydana getirdigi zannediliyordu. Fakat son arastirmalar
bunun dogru olmadigimi ve sarimtirak rengin yanmadan hemen evvel veya yanma
olay1 sirasinda meydana gelen pirosimik olaylardan dogdugunu gostermistir. Zaten
duman gazinin sarimtirak rengini; briilor konstrilksiyonunu veya yanma odasinda,

hava fazlaligi sayisin1 degistirmek suretiyle gidermek miimkiindiir.

Rafinerilerde ham petroliin, fraksiyonel olarak distile edilmesi halinde; metan
(CH,), etan (C,H), propan (C,H,;) ve bitan (C,H,,) gibi gaz halinde
hidrokarbonlar elde edilir. Ayni sekilde tas kdmiiriiniin veya linyitin ayni iglemlere

maruz birakilmasi halinde de, metana ilaveten; etilen (C,H, ), propilen (C,H) ve

biitilen (C,H,) gibi gazlar cikar. Biitliin bu gazlan teker teker veya karigimlar

halinde, gaz tiirbinli tesislerin yanma odalarinda yakmak miimkiindiir. Fakat bu
durum ancak petrol rafinerilerinde veya komiir tasfiyehanelerinde, gerekli mekanik
giiclin elde edilmesinde, o da nispeten ender olarak yapilmaktadir. Ciinkii bu gazlar
halen, smnai — kimya ve petro — kimya sanayilerinde 6nemli ve kuvvetli birer
hammadde teskil etmektedir. Zaten propan ve biitanin, LPG yani sivi gaz halinde

alicilar1 daima hazirdir [8].

Biitlin bu distilasyon gazlar1 hakkinda gerekli bilgiler, Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 : Distilasyon gazlarinin 6zellikleri

Ozgiil |Alt  Is1|CO, Max. |Hava gz;lan Atesleme
Gaz Adi | Formiil Aglrhk3 Degeri X Miktar1 Mik3tar1 s | Miktar: §1cak11g1
kg/Nm” | Kcal/Nm” | % Nm”/Nm Nm>/Nm® C
Metan |CHy 0,71 8550 11,7 9,52 10,52 645
Etan CHeg |1,34 15370 13,2 16,65 18,15 530
Etilen |C,H; |1,25 14320 15,0 14,3 15,28 540
Propilen |CsHe | 1,87 21070 15,1 21,4 22,9 -
Propan |CsHg |1,96 22350 13,7 23,8 25,8 510
Biitilen |C4Hg [2,50 27190 14,9 28,5 30,5 -
Biitan |C4H;o |2,59 29500 14,1 30,8 33,4 490
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Gaz Tiirbinli tesislerde kullanilan gaz halindeki yakitlarin 6nem bakimindan ikincisi,

yiiksek firin gazidir. Bir demir eritme firini, kok komiirii ile isitildigindan, her

kilogram komiirden, ortalama 1980 m® yiiksek firin gaz1 elde edilebilir.

Bir yiiksek firin gazinin icerigi, ayni tesiste bile, mevcut sartlarla ilgili olarak biiyiik
sinirlar arasinda farklilik gosterir. Normal olarak i¢eriginde; Karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO,), hidrojen (H,) ve azot ile oksijen (N, +O,) bulunur. Bu
karisimda, yanabilen gazlar yalmizca CO ve H, olusturmaktadir. Demek ki, bir
yiiksek firm gazinin 1s1 degeri, igindeki yanici gazlarin hacim oramiyla ilgili olarak,
700 kcal/ Nm® ile 1050 kcal/ Nm® arasinda degisir. Bu gazin yakilmas: halinde

ac1ga ¢ikan azami CO, miktari ise %23 civarindadir.

Yiiksek firin gazi, gaz tiirbinli tesisler i¢in ucuz; fakat asagida belirtilmis olan cesitli

sebepler dolayisiyla, pek de ideal olmayan bir yakit teskil eder.

Yakit olarak kullanilan yiiksek firin gazi, zaten diisiik olan ve bilesimine gére 700
kcal | Nm’’e kadar inebilen 1s1 tutumu sebebiyle, gaz tiirbinli tesislerde gerekli
hacimlerin bir hayli biiyiimesine sebep olur. Bu durumun da tesis maliyetini

yiikseltecegi tabidir [8].

Ayrica bir yiiksek firin, {ist basing altinda ¢alismadigindan, ¢ikan duman gazindan bir
gaz tiirbininde faydalanilabilmesi i¢in, bunun daha evvel bir 6zel kompresore
gonderilerek, burada basincinin arttirilmasi gerekir. Bu da, tesisin yarar giiciliniin
onemli bir kismini, bu 6zel kompresoriin tahriki i¢in sarf edilmesi gerekliligini

dogurur.

icinde CO ve H, bulunan bir gaz karisiminin yanmasi sirasinda; 1/2 hacim O,, 1
hacim CO, veya yine 1/2 hacim O,, 1 hacim H, ile 1 hacim H,O verdiginden
neticede mevcut CO + H, hacminin %50’ si ortadan kaybolmus veya agiga ¢ikan
duman gazi hacminde %7 ile %9 miktarinda bir azalma meydana gelmis olur. Bu

yiiksek firin gazinin yegane yanicit maddelerini zaten bu 2 gaz teskil etmektedir.

Bir yiiksek firin gazi ya da dogal gaz yakildig1 takdirde, ayn1 miktarda 1s1 agiga
cikmasi igin, birinci gazda ikinciye nazaran %30 kadar daha az havaya ihtiyag
bulunur. Bu hususa bilhassa, yakit olarak icabina gore; yiiksek firin gazi, dogal gaz
ya da akaryakit kullanmak iizere projelendirilen gaz tiirbinli tesislerde dikkat etmek

gerekir [8].
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Yiiksek firin gazinin yakit olarak kullanilmasinda en o6nemli zorlugu, iginde

siispansiyon halinde bulunan toz zerrecikleri olusturur. Normal olarak, yiiksek
firndan ¢ikan duman gazlarmin, her bir m’ *iiniin icinde 1,8 g/m’ civarinda toz

bulunur. Bu tozlar; hem tiirbin icinde korozyon olaylarina sebep olur, hem de

cidarlar lizerine yapigarak kanallar tikar.

Yiiksek firin gazlan i¢inde bulunan tozlarin bilesimi, biiyiik sivilar arasinda oynar.
Tiirbinin i¢ kisimlarinda meydana gelen korozyon da, bu bilesimle ilgili olarak
degisir. Hemen tamami oksitlerden olusmus olan bu tozlarn igeriginde, 6rnek olmak
izere, Tablo 3.4’de, Almanya’da Ruhr bolgesinde bir yiiksek firin tesisinde yapilmis

olan analiz sonuglari, agirlik olarak verilmistir. Bu bilesime sahip tozun erime

noktasi 1200 °C civarinda bulunmaktadir.

Tablo 3.4 : Almanya’da ruhr bdlgesinde bir yiiksek firin gazi iginde bulunan tozun
bilesimi

Madde Adi Formiili Yiizde |Madde Adi Formiili Yiizde
Orani Orani
% %
Demir Oksidi Fe,O3 13,3 Kursun Oksidi PbO 1,9
Magnezyum . -

Oksidi MgO 33 Cinko Oksidi Zn0O 27,0
Silisyum Oksidi Si0, 6,8 Siilfat SiOs 24,0
AlL,O5; + ...

Kil Si0, 3,5 Fosfor Oksidi P,0Os 1,2
Kirec CaO 5.5 Su H,O 0,9

Bakir Oksidi CuO 11,7

Yiiksek firin gaziyla calisan ilk tesislerde tiirbine giden c¢alisma maddesi iginde
bulunan maksimum toz miktar, 0,02 g/m’ olarak tespit edilmistir, fakat kisa bir
zaman icinde, meydana gelen korozyon derecesi, bu limitin ¢ok yiiksek oldugunu

ortaya koymustur. Modern tesislerde izin verilebilen toz miktar1 0,001 g/m’ ile

0,002 g/m’ arasinda kalmaktadir [8].

Yiiksek firin gazinin, gaz tiirbinli tesislerde yakit olarak kullanilabilmesi i¢in, iginde
bulunan tozlardan, yukarida belirtilen sinir degerine erisilecek kadar arinmis olmasi
gerekir. Bu durum halen, seri halinde konulmus, elektrikli ve Theisen tipi mekanik
filtreler yardimiyla saglanmaktadir. Temizleme prosesinin verimi, yiiksek firin gazi
icine, elektrikli filtreye girmeden evvel, bir miktar oldukga ufak zerrecikler halinde

su veya doymus buhar piiskiirtmek suretiyle yiikseltilebilir. Bu takdirde tozu igine
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alarak yiiklenen su zerrecigi, elektrikli filtrelerde, toza nazaran daha kolaylikla

climine edilmis olur.

Yakit olarak yiliksek firin gazi kullanilan modern gaz tiirbinli tesislerde, bu gazin,
tiirbinin ekzost gazlariyla 1smman bir 1s1 esanjoriinde 6n 1sitilmasindan tamamen
vazgecilmistir. Clinkii 1s1 esanjoriine gonderilen yliksek firin gazi iginde bulunan
karbon monoksitte, sicak demir yiizeylerine ¢arpinca, rediiksyon prosesi meydana
gelmekte; yani CO’ nun oksijeni giderek, geriye karbon kalmaktadir. Bu karbon da
borularin iizerine yapisarak, kisa zamanda kanallarin tikanmasina ve isiticinin is
goremez hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu yakiti kullanan

modern tesislerde, tiirbinin ekzost 1sisiyla yalnizca yakma havasi 6n 1sitilmaktadir.

Yukarida belirtilmis olan ¢esitli mahzurlu taraflarina karsilik, yakit olarak kullanilan
yiksek firmn gazmin iyi tarafin1 da, ates alma sahasinin oldukca biiyiikk olmasi
olusturur. Bu 6zelligi sayesinde, 1s1 tutumunu ¢ok diisiik olmasina ragmen, yiiksek

firin gazi stabil olarak yanar; yani alev nadiren soner [8].

Yiiksek firin gazinin tozdan arinmasi igin piiskiirtiilmiis olan su veya doymus buhar;
dis sicakligin diigmesi halinde yogusur. Bu yogusum suyunun, bir trap veya emsali
bir tertibat araciligiyla, derhal devre disina atilmasi sarttir. Aksi takdirde olusan su
buhari, yiiksek firin gazini kenara iterek, yalniz bagina briilore kadar gider ve alevin

sonmesine sebep olur.

Yiiksek firin gazi, morumtrak bir alevle yanar. Bu alevden, yanma odas1 cidarlarina
gecen radyasyon 1sis1, diger klasik yakitlarinkine nazaran daha azdir. Bu 6zellik,

yanma odas1 dmriiniin daha fazla olmasini saglar.

Yiiksek firin gazi, iceriginde yiiksek oranda karbon monoksit bulunmasi sebebiyle,
zehirlidir. Bu sebepten, yakiti yanma odasina getiren boru devrelerinde, kagak
meydana gelmemesine azami dikkat gosterilmesi gerekir. Modern tesislerde bu konu,
0zel dedektorler araciligiyla kontrol altinda tutulmaktadir. Buna karsilik, tiirbinden
cikan ve bir baca vasitasiyla atmosfere atilan ekzost gazi icinde, artik karbon

monoksit kalmadigindan, bu 6nlemleri almaya gerek yoktur [8].

Sinter tesisi bulunan modern demir ve gelik fabrikalarinda, yiiksek firindan gelen
gazin i¢indeki hidrojen miktar1 ¢ok diisiik olur. Bunun sonucu olarak da, yiiksek firin
gaziin 181 tutumunun bilhassa az olacag tabidir. Bu 6zellikte bir gaz1 yakit olarak

kullanan gaz tiirbinli tesislerde, yanma odasi1 briiloriinii baslangigta, yani tesis daha
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sogukken, akaryakit yakabilecek ek bir diizenege sahip olacak sekilde yapmak

gerekir.

Yukarida belirtilmis olan, dogal gaz ve yiiksek firin gazlarina ek olarak, gaz tlirbinli

tesislerde kullanilabilecek baslica gaz halindeki yakitlarin; 6zgiil agirlik, iist ve alt 1s1
degerleri, bilesenleri ve bunlarin yanmalari sonucunda agiga ¢ikabilecek azami CO,

miktarlari  Tablo 3.5°de belirtilmistir. Burada verilmis olan Dbilesenler,
kullanilabilecekler arasinda ancak birer 6rnek mahiyetindedir. Bilesen degisince,

karakteristik degerlerin de farkli ¢ikacagi g6z oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.5 : Gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin genel 6zellikleri

Is1 Degeri Bilesim
« .. | Kcal/Nm® 3 CO,
Ozgiil Max
Yakit Adi Agirlik _
ke/Nm® | - N» Degeri
& Ust Alt CO |H, |CH;|CH,|CO, |+ |HS|%
0,
Dogal Gaz
a - Metan
Oran1 Fazla |0,8 9030,0 |8120,0 |- - 90,512,5 0,4 6,6 |- 9,5
b - Etan
Orani Fazla |0,9 11180,0 | 11100,0 |- - 75,0124,0 |- 1,0 |- 12,3
Yiiksek Firin
Gazi 1,3 1020,0 |940,0 29.012,5 |- - 7,5 16,1 |- 23,3
Jenerator
Gaz1 1,2 1290,0 |1225,0 [28,0(13,0|0,5 |- 6,0 |52,5]|- 20,6
Su Gaz1 0,7 2780,0 |2540,0 [40,0(50,0|0,5 |- 50 (4,5 |- 20,5
Kok Firin
Gazi 0,5 4510,0 |4000,0 |7,0 |53,0({25,0(2,0 2,0 {11,0]- 9,9
Hava Gaz1
a - Normal 0,6 4240,0 |3790,0 |21,5|51,5|17,0(2,0 4,0 (4,0 |- 13,3
b - Zehiri
Alinmig 0,5 3970,0 |3460,0 (1,0 |63,6|17,6|1,9 13,2 2,7 |- 11,1
Ekstraksiyon
Gaz1
a—Tas
Ko6miiriinden | 0,6 7415,0 3,2 (23,8(46,1 14,4 |70 |55 |- 12,4
b - Linyitten | 1,6 3582,0 13,6 (5,5 |[11,9|11,3 |48,0(3,7 |6,0 |25,5
Cifte Gaz 1,1 3100,0 37,3147,816,7 | 1,2 34 12,6 |- 18,0
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Gerek bu tabloda gosterilmis olan siai gazlardan, gerekse daha 6nce goriilmiis olan
petrol kimya endistrisinden gelen gazlardan, bir tiirbin tesisinde yakit olarak
faydalanilabilmesi i¢in baglica 3 sart bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, s6z konusu
gazin saliniminin devamli olmasi; ikincisi, salinan gazin miktarinin tiirbinin
ihtiyacina yetmesi; ii¢ilinciisii ise, yanma odasi, tiirbin ve irtibat devreleri icinde
zararl bir tesiri bulunmamasidir. Buna karsilik bu gazin 1s1 degerinin sabit kalmasi
sart degildir. Ciinkii bu husus, tesis projelendirilirken bilindigi takdirde, gaz tiirbini
tarafindan calistinllan ve yakiti sikistirmaya yarayan kompresoriin reglaj sahasini
biiylik tutmak suretiyle degistirilebilir. Cilinkii bu takdirde, yakitin basincini; bunun
sonucu olarak da o6zgiil hacmini degistirmek suretiyle, 1s1 degeri sabit degere

getirilebilir [8].

Petrol ihra¢ eden iilkelerin son zamanlarda ¢ikardiklari ¢esitli zorluklar ve ham petrol
fiyatinin siirekli artmasi karsisinda, suyun elektroliz edilmesiyle ucuz olarak hidrojen
gaz1 elde etmek icin calisilmaktadir. Bu amag i¢in gerekli elektrik enerjisinin bir
niikleer santralden temini pahali bir ¢6ziimdiir. Ucuz maliyetli hidrojen gazi elde
edilebilmesi halinde, enerji problemi ¢oziilmiis olacaktir. Mitkemmel bir yakit olan

hidrojenden, en kolay olarak bir gaz tiirbininde faydalanilabilir.

Bu sebepten dolay1 daha ¢ok erken olmakla beraber, gerek bu gazin, gerekse asetilen
(C,H,), karbon monoksit (CO) ve siilfirik asit (H,S) gibi baz1 yanic1 gazlar
hakkinda, Tablo 3.6°da gerekli bilgiler verilmistir.

Tablo 3.6 : C,H,, CO, H,S Gazlarinin Karsilastirilmasi

Gaz Adi Birim Hidrojen |Asetilen ﬁegr?gl?si ¢ iiili?rik
Formiil - H, CH; CO H,S
Ozgiil Agirlik 0°C kg / Nm’ {0,09 1,17 1,25 1,51
Alt Is1 Degeri kcal / Nm® | 2570 13,47 3020 5660
Azami CO; Miktart | % 0 17,5 34,7 0

Hava Miktar Nm®/Nm”® |2,38 11,9 2,38 7,15
Duman Gazi Miktar1 | Nm’ / Nm® | 2,88 12,4 2,88 7,64
Atesleme Miktari °C 530 335 610 290
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Tas komiirii, kok veya linyit gibi bir kat1 yakitin, bir gaz jeneratorii iginde, basing
altinda yakilmas1 sonucunda, jenerator gazi adi verilen yakit olusur. Jenerator iginde,
alt kisimda karbonun yanmasi ile meydana gelen karbon dioksit, iist kisimlarda
bulunan koémiiriin etkisiyle, rediiksiyona tabi tutularak, karbon monoksit haline
gecer. Kullanilan yakitin ig¢inde, bagli olarak su buhar1 bulunmasi halinde,
jeneratdriin {ist kisimlarinda ayrica, hidrojen ve bir miktar da ¢esitli hidrokarbonlar
aci8a ¢ikar. Demek ki jeneratdr gazi esas olarak; karbon monoksit ve azot; tali olarak
da, hidrojen, karbon dioksit ve su buharindan olusan bir gaz karisimidir. Bu
karigimin i¢inde, bazen de bir miktar hidrokarbonlar bulunabilir. Bir gazin hacminin
ortalama yarisini azot teskil eder. Baslangic maddesi olarak kullanilan kémiiriin
cinsine gore karisimdaki karbon monoksit miktari, genellikle %10 ile %13, hidrojen

miktart i1se%28 ile %30 civarindadir. Jeneratér gazi salmiminda 1s1 serbest

kaldigindan, gaz ¢ikis sicakligi 600 °C ile 800 °C olur [8].

Jenerator gazindan bir gaz tlirbinli tesiste yakit olarak istifade edilmesi halinde,
yiikksek olan jeneratorden ¢ikis sicakligi ¢cok faydali olur. Ciinkii bu takdirde, bu
gazin bir yakit kompresoriinde sikistirilmasina ihtiya¢ kalmaz. Bu kompresore lizum
kalmayinca, sikistirma isinin biiylik ¢ikmamasi i¢in, bu kompresor dniine konulmasi
gereken gaz sogutucusu da ortadan kalkar. Yalniz bu gazin da tipk: yiiksek firm gazi
icin belirtilmis oldugu iizere, yakit olarak yanma odasina gonderilmeden evvel,
elektrikli ve mekanik filtrelerden gecirilmek suretiyle, iginde siispansiyon halinde

bulunan tozlardan temizlenmesi gerekir.

Yiiksek sicaklikta yanma odas1 briiloriine gonderilen jenerator gazi burada, tiirbinin
ekzost gazi 1sisiyla On 1sitilmis bulunan hava ile yakildig: takdirde, gayet yiiksek bir

yanma sicakligi saglanmis olur.

Jenerator iginde hava yerine oksijen gazi kullanilmig olmasi halinde, gaz karisimi
icindeki azot ortadan kalkacagindan, daha yiiksek vasifli bir jeneratér gazi elde

edilmis olur. Bu gazin 1s1 degerinin de ¢ok daha yiiksek olacag: tabiidir.

Bir jeneratdr i¢inde yanma havasi yerine oksijen kullanarak, 6zellikleri Tablo 3.7 nin
sol tarafinda belirtilmig olan tas komiiriinden salinmis olan, yiiksek vasifli jenerator

gazinin karakteristikleri, yine ayn1 tablonun sag tarafinda bulunmaktadir. Bu yakitin

1s1 tutumu 15650 kcal / Nm® civarindadir [8].
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Tablo 3.7 : Tag Komiirii Gaz1 — Jenerator Gazi Karsilastirmasi

Komiir Jenerator Gazi

Rutubet Derecesi 5% Karbon Monoksit 21,4%
Kil Miktari 22% | Hidrojen 57,3%
Ucucu Gaz Miktar1 42% | Metan 14,9%
Kat1 Karbon Miktari 31% | Hidrokarbonlar 0,5%
Azami Kiikiirt Miktari 2% Karbon Dioksit 2%
Azami Klor Miktar1 0,5% |Azot 1,2%

Bir yanma odasinda yakilacak olan gaz halindeki yakiti hazirlamaya yarayan bu
klasik gaz jeneratorleri ile, gaz tiirbinli tesislerde adi gecen, serbest pistonlu gaz
jeneratdrlerinin isim benzerliginden baska ortak yanlar1 yoktur. Icten yanmali motor
prensibiyle calisan bu ikinci tip jeneratorler, gaz tiirbinli tesiste yanma odasinin

yerini alir ve gaz tiirbini i¢in gerekli ¢calisma maddesini dogrudan temine yarar.

Yanarak beyaz hale gelmis olan kok {iizerine su buhar piiskiirtiildiigiinde, karbon
monoksit ve hidrojenden olusan bir gaz karisimi elde edilmis olur. Su gaz1 veya diger

adiyla kok gaz1 denilen bu gaz, iki yanict maddeden olusur. Bu sebepten dolay1, 2500

kcal /| Nm® civarinda olan 1s1 degeri, normal jeneratdr gazininkinden takriben 2 kat

daha yiiksektir [8].

Su veya kok gazi saliniminda, reaksiyon 1s1 aldigindan sicaklik diiser. Bu sebeple
sicak kok iizerine buhar piiskiirtiilmesini devamli surette yapmaya imkan yoktur.
Normal olarak yanan kok iizerine, kisa bir siire buhar verildikten sonra, hava

iifleyerek koku tekrar beyaz hale getirmek gerekir.

Bu proses sirasinda kokun yeterli derecede sicak olmamasi halinde, su buhar etkisi
altinda; yine hidrojen gazi, fakat karbonmonoksitin yerine de karbondioksit olusur.
Bir maddesi yanici olmayan bu gaz karisiminin 1s1 degerinin, su gazininkine kiyasla

cok daha diisiik olacag tabidir.

Yanmis komiir veya kok tabakasi i¢inden, ayn1 zamanda su buhar1 ve hava gegirildigi
takdirde, jenerator gaz1 ve su gazindan olusan ve karisim gazi adiyla anilan bir gaz

elde edilmis olur. Esas olarak; karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen ve azottan

olusan bu gazin, 1300 kcal/Nm’® civarinda bulunan 1s1 degeri, pek tabii olarak
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jeneratdr gaziminkinin iistiinde ve su gazininkinin de altinda bulunmaktadir. Bu gaz

bazen yanlis olarak, jenerator gazi diye de adlandirilmaktadir.

Komiir maden ocaklari iginde olusan ve patlamasi bir felaket olan grizu gazi iginde,
%57 ile %65 oraninda metan gazi bulunur. Bu gazdan, gaz tiirbinli tesislerde yakit
olarak faydalanilmasi, Japonya’nin Osaka sehrinde kurulmus olan bir tesiste,
uygulama sathasina ge¢mistir. Bu gazin yakit olarak kullanilmasi halinde, gaz ve
havadan meydana gelen karisimi, ¢ok zengin oldugundan ve bu durumda ates alma
sinirinin ¢ok {izerinde bulundugundan, gerek bir kompresorde sikistirilmasi, gerekse

yanma odas1 briilériine gonderilmesi, herhangi bir zorluk veya tehlike olusturmaz
[8].

Komiir maden ocaklarindan emilen havanin i¢inde de, bir miktar metan gazi bulunur.
Bu miktarin, %1 oraninda olmasi durumu bile, tiirbin i¢in gerekli sicaklik diisiigiinii
temin i¢in yeterli gelebilir. Yalniz bu derece fakir bir gazin yakilmasi ¢ok zor olur.
Ciinkili bu takdirde yanma igleminin kendi kendine devam edebilmesi i¢in gerekli
sicaklik degeri 900°C civarmdadir. Biitiin bu zorluklara ragmen, halen bu sahada da

calismalar yapilmaktadir.

Gaz yakitlardan; dogal gaz, boru sebekesinden bedeli ddenerek c¢ekilmekte; yiiksek
firin gaz1 demir izabesi sirasinda, yan mahsul olarak meydana gelmekte; grizu gazi
ise maden ocaklarinda kendiliginden olusmaktadir. Bunlardan birincisini, gaz tiirbinli
bir tesiste, ilave bir yatirim yapilmaksizin direkt olarak; ikincisini ve tigiinciisiinii ise,
sikistirma ve tozdan temizleme gibi bazi 6n muamelelere tabi tuttuktan, yani nispeten

ufak birer yatirim yaptiktan sonra kullanmak miimkiindiir.

Halbuki goriilmiis olan diger biitiin gaz yakitlarda, ilave bir tesis kurularak, bunun
bilhassa salinimini saglamak gerekmektedir. Bir ilave tesisin de, gaz tiirbini tesisinin
maliyetini yiikseltecegi tabiidir. Halbuki gaz tiirbinli bir tesis, termik verimi diisiik
oldugundan, ancak tesis maliyetinin diisiikliigii sayesinde, termik verim bakimindan
daha iyi durumda olan diger 1s1 kuvvet makineleri karsisinda durumunu
koruyabilmektedir. Demek ki, normal olarak maliyeti yiiksek olan bir gaz jeneratorii
tesisi, bu durumu derhal gaz tlirbinli tesisin aleyhine olarak bozar. Bu durumda gaz
tiirbinli bir tesis i¢in, disaridan satin alindigi icin ilave tesis masrafina ihtiyag
gostermeyen pahali bir yakitin kullanilmasi, nispeten biiylik bir yatirnm gerektiren,

bunun sonucu olarak da daha ucuza mal olan bir yakit kullanilmasina nazaran daha
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uygun ¢ikmaktadir. Goriildiigii iizere burada segilecek olan yolu, termik sebeplerden
ziyade ekonomik olanlar belirlemektedir. Yoksa termik bakimdan biitiin bu gaz

yakitlari, gerekli proseslere tabi tuttuktan sonra, gaz tiirbinli tesislerde kullanmak

miimkiindiir [8].
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4. COK KRIiSTALLI SUPER ALASIMLAR

Stiper alagimlar nikel, demir-nikel grubu, ve kobalt esasli malzemelerdir ve ergime
sicakliginin %85’ inde mekanik 6zelliklerini muhafaza etmeleri mithendislik alaninda
genis kullanim alani bulmalarin1 saglamaktadir. Genellikle 540 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda kullanilirlar. Siiper alasimlar ilk olarak ugak motor kompresorlerinde
kullanilmiglar, son 50 yillik donemdeki gelismeler sonucunda da gaz tiirbin motor
teknolojisinde kullanilmustir [9]. Ik dékiim siiperalasimi A.B.D.’de, kobalt esash
alagimlarla yapilmigtir. 1942 yilinda Dokiim Vitalyum (Co-27Cr-5.5Mo0-0.25C)
turbo kompresor kanatlarinda kullanilmak iizere Austenel Sirketi tarafindan
iiretilmistir. Bu siralarda jet motorlarinin ihtiya¢ duydugu mevcut ostenitik ¢elikten
daha yiiksek siiriinme 6zelligine sahip levha ve mil malzemeleri super alasgimlardan
imal edilmistir. Bu gelisme, Ni-Cr-Fe kati ¢ozelti alagimlarinda dévme ile
sekillendirmede karsilagilan problemlerin {istesinden gelinmesini saglamig ve 1945-
1950 yillart arasinda Amerika’da gaz tiirbini motoru iireticileri i¢in hassas dokiim

parcgalarin iiretimine hiz kazandirmigtir [9].

Nikel esasli ve nikel-demir esasli siiperalasimlar yiiksek sicakliklardaki yiiksek

mukavemet Ozelligine bilesimlerinde bulunan ' (Ni,AITi) faz1 sayesinde

sahiptirler. Aliiminyum ve titanyumun olumlu katkilar ile ilgili ilk ¢aligma 1926’da
Heraeus Vacuumschmelze A.G. tarafindan alinan bir patentte goriilmiistiir. Bu
calismada 80Ni-20Cr sistemine %6 mertebelerinde Al ilave edilmesi ile gerilme
mukavemetinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu gelismenin hemen ardindan Fransiz
patent bagvuru merkezine Nikel-Krom esasli siiperalagimlarda ¢okelme sertlestirmesi
ile ilgili bagvurular yapilmistir. 1929°da Amerika’da Philling ve Merika, aliiminyum
ve titanyum ilave edilmis nikel esasli alagimlarda ¢okelme sertlesmesi konulu bir dizi
patent basvurusunda bulunmuslardir. 1931 yilinda ise Ingiltere’de nikel esash

alagimlara aliminyum ve titanyum ilavesi konulu ilk patent basgvurulart gorilmustiir
[9].

Ni esasl siiperalasimlarin ticari iiretimine ilk olarak Ingiltere’de 1940’11 yillarin

basinda baslanmistir. Once Nimonic 75, sonra da Nimonic 80 alagimi gelistirilmistir.
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Nimonic 80 alagimi yaglanma ile sertlesebilir. Bu alagimlarin %80 Ni ve %20 Cr

seklinde modifikasyonlari vardir. Ayrica y' ¢okelmesini saglamak igin titanyum ve

aliminyum ilavesi yapilir. Ugak motorlarinda yiiksek sicakliklarda calisabilecek
malzemelere duyulan ihtiyag, Ni-Cr-Fe alagimlarda dévme sirasinda karsilagilan
problemler ve Amerika’da Kore savasi sirasinda olusan kobalt sikintisi Ni esasl

siiper alasimlara yonelik ¢caligmalar1 hizlandirmigtir [9].

Ni esash siiper alasimlarin vakum indiiksiyon ergitmesi (VIM) ve vakum hassas
dokiim yontemleriyle artan iiretimi, 1950’lerin sonlarinda kobalt bazli siiper
alagimlarin yerini almalarini saglamistir. Bu gelisme Nikel esasli super alagimlarin
icerdikleri kararli intermetalik y' fazi sayesinde sahip olduklari olaganiistii mekanik
ozelliklerin bir sonucudur. Nikel esashi alagimlarla ilgili gelismeler Sekil 4.1°’de

goriildigi gibi 1960’11 yillarda hiz kazanmustir.

1125

1025

x
=
8 925
@ /
725 « ;
1940 1950 1960 1970 1980 1990
Yil

Sekil 4.1 : Siiper alagimlarin yillara gore sicaklik dayanimi artigi

Yeni polikristalin alagimlarin gelismesi 1970’ler siiresince devam etmistir. Fakat
gelismeler yavaslamis, arastirmalar alagim bilesiminden ¢ok iiretim proseslerine
yonelmistir. Ozellikle tane oryantasyonu ve ydnlendirerek katilastirma konulari
incelenmistir. Ucak ve tiirbin kanatlar1 dretimi teknolojisinde yonlendirerek
katilagma (DS) ve tane oryantasyonu konularinda proses gelistirme caligsmalarina

Onem verilmigtir [9].

Tirbin kanatlar1 i¢in yapilan direkt katilagtirma uygulamalarinda, tiim tane

sinirlarinin ayn1 yonde olugsmasi saglanmaktadir. Tane smirlar1 kanat boyunca istif
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hatas1 eksenine paralel olusturularak tane simirlarinin kesismesi engellenmistir.
Tirbin kanatlarinda ¢alisma sartlarinda olusan stres, istif hatalar1 boyunca kesisen
tane sinirlarinda catlak yolu olusumunu tetikler. Bu ¢atlak yollarinin durdurulmasi
malzemede elastik gerilmenin artmasini saglamistir. Bu da nikel esasli alagimlarin
gelismesine olanak saglamistir [9]. 1970°li ve 80’li yillar siiresince, nikel esasli
alagimlarin dizayninda 6zellikle yonlendirerek katilastirma ve tek kristal dokiim

yontemleri konusunda énemli gelismeler kaydedilmistir [9].

4.1. Nikel Esash Siiper Alasim Dizaym

Nikel esasli siiperalagimlarin mikro yapisi, Ostenitik yiizey merkezli kiibik (YMK)

matris () icerisinde dagilmis matriksle koherant baglanmis intermetalik yiizey
merkezli kiibik (YMK) (") Ni,(Al,Ti) ¢okeltisi ve tane sinirlart boyunca toplanmis

karbiirler, boriirler ve diger fazlardan olusur. Bu karmagik alagimlar genel olarak
10’dan daha fazla alasim elementi igerirler. Glinlimiizde gaz tiirbin motorlarinda
kullanilan ticari alagimlarda karbon, boron, zirkonyum, hafniyum, kobalt, krom,
alliminyum, titanyum, vanadyum, molibden, tungsten, niobyum, tantal ve renyumun

cesitli kombinasyonlari kullanilmaktadir [9].

Baz1 alasim elementleri tek bir dnemli fonksiyona sahipken, bazilar1 karmagik
fonksiyonlara sahiptir. Ornegin krom, nikel esasli alasimlara siilfiirlesme direnci i¢in
ilave edilerek korozyon direncini arttirirken, aliiminyumun yapida bulunmasi hem

y' olusturmaya hem de oksidasyon direncini artirmaya yarar [9].

Titanyum ise »' olusumuna katki sagladigi gibi birincil karbiir (MC) olusumunu
saglar. Bununla birlikte sik1 paket hegzagonal SPH (7) eta faz1 ve istenmeyen nitrat

ve karbosiilfiir olusturur. Molibden, tungsten, tantal, renyum, kobalt ve krom
ilaveleri, kat1 ¢6zelti mukavemetini yiikseltir fakat tantal, tungsten ve renyum gesitli

derecelerde y' olusumuna yardimci olur. Ayrica tantal ve renyum, mukavemet

artirici etkilerinden dolay1 ilave edilir [9].

Karbon, bor ve zirkonyum super alagimin tane sinirlarinin mukavemetini artirmak
icin ilave edilir. Bununla beraber, kaynak yapilan alagimlarda minimize edilmistir.

Ciinkli kaynak dikiglerinde ve ana malzemenin sicak zonunda kirilma egilimini
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arttirir. Vanadyum’un y' iceriginde yer aldigi goriiliir. Ayn1 zamanda M,B, tipi
boriirlerin olusumunu artirir.
Niobyum intermetalik (6) delta (ortorombik Ni,Nb) bunun yaninda lave

(Fe,Ni,Nb) fazinin karbiirler, boriirler ve nitratlarin olusumunda da rol oynar.
Hafniyum kuvvetli bir karbiir yapicidir, tane siirlart siinekligini gelistirmek igin
polikristalin alagimlara ilave edilir. Bununla beraber y/y', Otektiginin hacimsel
oranini artirarak oksidasyon direncini de arttirir [9].

Bu bilegenlerin tiimii yiiksek gerilme, siirlinme ve yorulma dayanimi, art1 oksidasyon
ve korozyon direnci saglamak i¢in ¢esitli sekilllerde kullanilirlar. Dokiim mikro

yapisinin uygun kontrolii ve sonraki soliisyona alma ve yaslandirma islemleri, genel

olarak iyi bir bilesim performansiyla sonuglanmistir [9].

Stiperalagimlar kullanilarak imal edilen makina parcalarinin ¢ok yiiksek sicaklik /
gerilme kosullar1 altinda, mikroyapt Ozellikleri degismektedir. Bu mikroyapi

degisiklikleri su sekilde siralanabilir :

Intermetalik faz ¢okelmesi (o, i, Laves),

Fazlarin dekompozisyonu (ayrismasi) (karbiirler, bortirler, nitriirler),
Fazlarin birlesme ve biiyiimesi ("),

Fazlarin soliisyona alinip tekrar ¢okelmesi ("),

Diizenli — diizensiz yap1 gecisi,

Malzeme oksidasyonu,

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi.

Topolojik olarak siki paket fazlarin (o, g ve bunlar gibi) olusumu genel olarak
kirilma toklugunu diisiiriir. Bu fazlarin olusumu, alagim bilesiminin kontrol altinda
tutulmasi ile optimize edilir. Fazlarin olusumu bilesimde bulunan elementlerin
elektron bosluk numarasina (N, ) bakilarak tahmin edilebilir. Her ne kadar farklh
hesaplama metodlar1 olsa da, uygun referans noktalari bilindigi zaman, o

olusumunun tahmini kolaylikla saglanir [9].

Karbiir ¢okelmesi hem katilasma hem de 1s1l islem siireclerinde olusur. Ancak, tane

siirlarinda biriken karbiirlerin miktar ve morfolojisi genellikle 1s1l iglem sirasinda
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optimize edilir. Siireksiz, set halinde M ,,C, partikiillerinin yapida yayilmis halde

bulunmasi tercih edilir. Yiiksek sicaklik ve gerilmeler altinda calisan malzemelerde
olusan karbiir bozunumu tane smirlarinin asir1 yiikklenmesine, dolayisiyla kopma

mukavemetinde diismeye neden olur [9].

MC tipi karbiirler genel olarak, alasimin katilagmasi sirasinda meydana gelir. Bu
karbiirler titanyumca zengin (MC — 1) veya tantalca zengin olabilirler (MC — 2).
Yiiksek sicaklikta bozunarak hafniyumca zengin karbiir (MC - 3), M,,C,, M,C; ve

M (C karbiirlerinin (ikincil karbiirler) olusumuna neden olurlar. Olusacak karbiiriin
tipi alasimin kimyasia ve sicakliga baglidir. Kromca zengin M ,,C, genel olarak,
polikristalin metallerde tane smurlarinda olusur. M,,C, partikiilleri stireksiz

oldugunda, tane sinirlari arasinda mukavemet ve kirilma toklugu saglayarak makina

parcasinin servis siiresinin uzamasini saglar [9].

Diger taraftan karbiir bozunumu kati ¢6zelti matriksi i¢inde, titanyum ve tantalin

serbest kalmasina neden olarak, matrisin asirt doymasma neden olabilir. Asir
doyma, istenmeyen u (tungsten ve molibdence zengin), a —W , a —Cr veya M .C

karbiirleri gibi ikincil fazlarin olusumuyla sonuglanabilir. Uygun bir alasim ortaya

¢ikarabilmek i¢in, kimyasal dengeleme ve kontrol gereklidir.

Stiper alasimlar oldukg¢a karmasiktir. Bununla beraber, alasim dizayn ve prosesinde
dikkatli olmak, arzu edilen sonuglar1 saglayacaktir. Basitce durum sudur; uygun
stiper alagim eldesi, prensip olarak, ' morfolojisi ve miktari, tane boyutu, sekil ve
karbiir dagiliminin bir fonksiyonudur. Ilk super alagimlar hacimce %25°den daha az

y" igermekteydiler. Bununla birlikte, vakum indiiksiyon rafinasyonu ve dokiimii,
y"’niin  hacim oranmin arttirilabilmesini  saglamislardir.  Giiniimiizde ticari
stiperalagimlar, yaklasik %60 " igerirler [9,13]. 7" seviyesindeki bu artisin, alagimin
stirinme mukavemetinin artmasini sagladigi Sekil 4.2° de gosterilmistir. Tamami1 y’

fazindan olusan makina parcalar1 ise ancak en yeni liretim yontemi olan tek kristal
iiretim teknigiyle imal edilebilmektedir. Polikristalin siiperalasim makina
parcgalarinin yiiksek sicaklik mukavemeti, tane sinirlarinin durumundan ve ozellikle
de, tane simirlarindaki karbiir morfolojisi ve dagilimindan etkilenir. Malzemenin
mekanik 6zelliklerinin  optimize edilmesi, soliisyona alma ve yaslandirma

islemlerinin tane sinirlar1 boyunca kiiresel karbiir partikiilleri olusumu saglayacak
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sekilde yapilmasiyla birlikte, " hacim oram1 ve morfolojisinin uygunluguna ve

makina par¢asinin genel tane yapisina baglidir [9]. Tablo 4.1°de baz1 Ni esasl siiper

alagimlarin gerilme kopma mukavemetleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : ' Hacim Yiizdesi ile Gerilme Dayanimi Degigimi

Tablo 4.1 : Baz1 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Gerilme Dayanimlari

815°C 870 °C 980 °C
100 saat|1000 saat|100 saat|1000 saat|100 saat|1000 saat
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
IN-713 LC 425 325 295 240 140 105
IN-738 LC 430 315 295 215 140 90
MAR-M 246 525 435 440 290 195 125
Rene 77 (a) |- - 310 215 130 62
IN-792 (a) 515 380 365 260 165 105
GMR-235 (b) |- - - 180 - 75
(Rl\meoo152)5(b;” i . i 305 i 115
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4.2.  Nikel Esash Siiper Alasimlarin Ergitme ve Dokiimii

4.2.1 Vakum Indiiksiyon Ergitmesi

Ticari vakum endiiksiyon ergitmesi, 1950’lerin baglarinda gelismeye baglamigtir.
Stiper alagim {iretmek icin reaktif elementlerden arinmis bir ortam gerekmektedir.
Vakum ortami bundan dolay1 idealdir. Vakum indiiksiyon ergitmesi (VIM) diger
proseslere oranla daha esnektir. Zaman, sicaklik, ve basing birbirlerinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Alasim kompozisyonu ve homojenlik agisindan, diger

vakum ergitme proseslerinden daha iyi kontrol saglamaktadir [9].

Birincil aritma karbon ile oksijenin reaksiyonu sonucu olusan karbonmonoksit (CO)
ile oksijenin s1vi metalden ¢ekilmesinin saglanmasidir. Bu reaksiyon; pota geometrisi
ve sivi hareketinden etkilenmis olan reaksiyon kinetigi ile sivi ylizeyinde ya da
yakinlarinda meydana gelir. Oksijenin ergimis metalden karbonmonoksit seklinde
uzaklastirnlmasinin tesvik edilmesi icin pota basincinin diigiiriilmesi  karbon

aktivitesinin artmasi saglanir [9].

Ergitmenin yapildigr pota malzemeleri inert olmadigindan, kullanilan refrakterin
tipine bagl olarak oksijen ve diger empiiriterler i¢in bir kaynaktir. Bu ylizden sivi
rafinasyon sicakligl ve rafinasyon siiresi degerlerinin her ikisi de dikkatle gbzden
gecirilmelidir. Deoksidasyon prosesini tamamlamak i¢in, s1vi metalin uygun hizda
hareket ettirilmesi gereklidir. Bunun i¢in firin gii¢ frekansinin en uygun seviyesi
belirlenmelidir ve refrakterin erozyonunu engellemek igin en uygun seviye

uygulanmalidir.

Vakum endiiksiyon ergitmesi deoksidasyonu sirasinda, karbonmonoksit gazi
karbonmonoksit gaz kabarciklar1 halinde heterojen bir sekilde duvarlar boyunca ve
bazen de tabanda, sivi-refrakter arayiizeyinde ¢ekirdeklenir. Bu ¢ekirdeklenmenin
refrakter yiizeyinde bulunan kiiciik catlaklarda olugmasi ve sivi metalden sivi metal-
vakum araylizeyine dogru biiyiiyerek hareket etmesi tercih edilir. Gergekte kabarcik
olusumu; gaz molekiillerinin o anki sayisina, kabarcigin bulundugu seviyede sivinin
basincina, gazin sicakligina ve ¢ok kii¢iik kabarciklar i¢in gaz — sivi metal arasindaki

arayiizey gerilimine bagldir [9].

Kabarcik olusumunu takiben kabarcigin biiylimesi ve sividan sivi-vakum

araylizeyine gecisi su faktorlere baglidir :
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Coziilen gazin miktari,
Kabarcik iizerindeki basincin sivi igerisinde yiikseldikge diismesi,
Banyo sicaklig,

Kabarciklarin sividan yiizeye dogru yiikselmesi i¢in gereken zaman (Stvinin

karigtirtlma hizina baglhidir.)
Sivi1 lizerindeki basing,
Kabarcik ve s1vi — metal arasindaki arayiizey gerilimi.

Karbonmonoksit ¢ikis1 sirasinda az miktarda azotun da kabarciklarla birlikte yiizeye
siipiiriildigi tespit edilmistir. Aynm1 zamanda karbonmonoksitin agirt doyurulmasi
sathasinda SO, buharlagsmas1 yoluyla az miktarda bir kiikiirt salinimi da meydana
gelir. Kursun, bizmut, giimiis, selenyum ve telliir gibi istenmeyen elementler,
buharlasarak yapidan uzaklastirilmis olur. Arsenik ve kalay gibi bazi istenmeyen
elementler ise vakum rafinasyonu sirasinda giderilemedigi i¢in, ham madde se¢imi

sirasinda kontrol edilmis olmalidir.

Siiper alasim ergitmesi genel olarak, reaktif olmayan, yiiksek bag kuvvetine sahip ve

yiiksek safliktaki MgO — Al,O, refrakterlerle yapilir. Rekrakterler monolitik veya

tugla formunda olabilir [9].

Ham maddenin tipi ve ergitme prosediirleri, liretilecek olan alagimin kalitesine bagli
olarak degisir. Alagimimlarin kalitesi uygulama alanlarmma gore secilir. Kritik
alanlarda kullanilacak alagimlar, en yiiksek kalitedeki ham madde kullanilarak ve en

modern dokiim teknikleri kullanilarak dokiiliirler. GMR —235 veya IN-713C gibi

nispeten diisiik kaliteli hammaddeler ise sabit, kritik olmayan parcalarin dokiimiinde
kullanilabilir. Ornegin turbo kompresorlerin tekerleklerinde yiiksek kaliteli alagim

kullanimi gereksizdir.

Sarj malzemeleri 6nceden 1sitilmig firma ergime sicakliklar1 g6z Oniine alinarak
sirayla yerlestirilir. 11k sarjda sadece kolaylikla indirgenecek olan oksit malzemeler
ile birlikte kontrollii olarak az miktarda karbon verilir. Bu ilk sarja azota afinitesi
olan elementler konmaz ve boylece ¢oziinmiis durumdaki azotun aktivitesi
engellenmemis olur. Firinin vakum sartlarina getirilmesi ve refrakterde herhangi bir
catlak olmadigindan emin olunduktan sonra sicaklik ve firin basincinin optimize

edilmesiyle karbonmonoksit buharlagtirma islemi baslatilir. Firinda rafinasyon islemi
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sistem denge sartlarina ulagincaya kadar devam eder ki bu denge sartlarina ulagilmasi
ancak vakum firminin tam sizdirmazliginin saglanmasiyla olur. Bu noktada oksijen
ilgileri fazla oldugu icin basta sarja eklenmeyen aluminyum, titanyum, zirkonyum ve

hafniyum gibi elementler firin sarjina homojen bir sekilde ilave edilir [9].

Dokiim bagladig1 sirada artik ergimis alasgimin homojen bir yapida ve uygun
kimyasal bilesime gelmis olmasina dikkat edilir. Bunun i¢in dékiim baglamadan 6nce
kimyasal analiz yapilir. Bununla birlikte uygun dokiim sicakligi saglanmis olmalidir.
Bu islem, genel olarak yiiksek vakum kosullar altinda yapilir ve firin potasindan ¢ok
bolmeli bir tandise dogru akis saglanmir. Boylece flotasyon icin yeterli zaman
kazanilmis olur. Bu laminar akis yiiksek aluminali tandis kompartmanlarina dogru
devam ederken akis hiz1 kontrol edilir ve diikiimiin temizligi maksimum seviyede

tutulmus olur.

Dokiim temizliginde en Onemli sathalardan biri, sivi metalin dokiimidiir. Sivi
icerisinde bulunan gorece daha biiyiik taneli metalik safsizliklar1 almak i¢in, seramik
kopiik filtreler kullanilir. Filtre performasi, diisiik mekanik gerilme veya termal sok
rezistansa sahip filtre kullanimi halinde diiser. Filtre parcaciklarinin koparak ergimis
metale karigmasi ve bunun farkedilmemesi/engellenememesi, alagimin igerisinde

kalarak hatal1 dokiim yapilmasina neden olabilir [9].

Tablo 4.2 : Baz1 dokiim nikel esash siiper alasimlar fiziksel 6zellikleri

. Termal Genlesme Katsayist
. Is1 Iletimi "
< Ergime 107/K(a)
Yogunluk Aralis
Jom’ raligt
& C 93°C | 538°C | 1093 °C 93 °C 538 °C 1093
W/mK | W/mK | W/mK °C
IN-713 LC 8,00 1290-1320 10,7 16,7 25,3 10,1 15,8 18,9
IN-738 8,11 1230-1315 - 17,7 27,2 11,6 14,0 -
MAR-M
247 8,53 ) ) ) ) ) ) )
Nimocast
263 8,36 1300-1355 - - - 11,0 13,6 -
Rene 77 7,91 - - - - - - -
Udimet
500 8,02 1300-1395 - - - 13,3 - -
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4.2.2 Vakum Hassas Dokiim

Dokiim yontemleri igerisinde vakum hassas dokiim gilinlimiizde en yaygin siiper
alagim imalat yontemidir. Hassas dokiim ile her cesit pargca dokiilebilir. Siiper
alagimlarin karmagik sekillerde {iretilip, yiiksek sicaklik dayanim ve yiiksek mekanik

mukavemet 6zelliklerini koruyabilmek i¢in hassas dokiim ideal bir metoddur [9].

Dokiim stiper alagimlar, doviilebilir alagimlardan daha genis bir bilesim araliginda
iiretilebilirler. Herhangi bir siiper alasim kompozisyonunun siiriinme, kirilma
ozellikleri, dokiim islemi ve 1s1 islem sirasinda ideal sartlara getirilir. Polikristalin
malzemelerin siineklik ve yorulma 6zellikleri, genel olarak aym bilesimdeki dévme
ile sekillendirilmis malzemelerden daha diisiiktiir. Aradaki farkin azaltilmasi icin
teknolojik gelismeler yardimiyla dokiim hatalarinin minimize edilmesi ve tane

boyutunun diisiiriilmesine yonelik ¢caligmalar devam etmektedir [9].

Hassas dokiim prosesinde ilk adim mumdan, plastikten veya mum-plastik karigimi
malzemelerden, dokiilecek parcanin birebir kalibimi iiretmektir. Kalip boyutlari,
dokiim sirasinda beklenen metal biiziilmesi i¢in ayarlanmis olmalidir. Nihai {iriinde
i¢ bosluklar bulunuyorsa kalibin icine bunu saglayacak sekilde en ince ayrintisina
seramik niiveler yerlestirilir. Karmagik ve biiyiik dokiimler harig, kaliplar, sivi metal
akis1 diizenli olacak sekilde salkimlar halinde yerlestirilebilirler. Yolluk ve ¢ikicilarin
dizayn ve pozisyonu, metalurjik agidan kabul edilebilir dokiimler elde etmek i¢in son

derece Oonemlidir.

Glinlimiiz kaliplarinda modeller ilk once seramik camura daldirilarak {iretilir.
Daldirmanin ardindan kalibin sertlesmesi i¢in tanecik yapili, kuru seramik camurla
derhal kaplanir. Bu adimlar saglam bir kalip olusturmak i¢in birkag kez tekrar edilir.
Bunlarin ardindan kalip kurutulur. Tamamen kuruduktan sonra ve mum, kalip
icinden eritilerek ¢ikarilir. Kalip dokiim yapilacak sertlige gelinceye kadar pisirilir.
Katilagsma kontrolii ve dokiim sirasinda 1s1 kaybim1 minimuma indirmek i¢in kalip,

sekline uygun bir izolasyon malzemesine sarilir [9].

Es eksenli taneli dokiimler yapabilmek i¢in kalibin tam doldurulabilmesi gerekir.
Bunu saglamak i¢in kalip 6nceden 1sitilir. Boylece katilasma kontrol edilir ve uygun
mikroyap1 elde edilir. Vakum ortaminda dokiim i¢in alagim sarj1, 6n 1sitilma yapilmig

kaliba doldurulmadan once, izole edilmis bir oda igerisinde ergitilir. Basing, dokiim
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icin yaklasik 1 gm ’de kontrol edilir. Dokiimden sonra ekzotermik reaksiyon veren

malzemeler, iistten ilave edilirler. Daha sonra kalip sogumaya birakilir [9].

Stiper alasimlar oksidasyon, reaktif elementler ve bunlarin zararh etkilerinden
kaginmak icin ¢ogunlukla vakum altinda dokiiliirler. Es eksenli taneli alagimlar
iiretilen vakum dokiimleri, genellikle iki odadan olusan firinlarda yapilir. Her ikisi de
vakum altinda tutulan bu odalar biiyiik bir kap1 veya vana tarafindan ayrilmistir. Ust
taraftaki bolme, alasimin indiiksiyonla ergitildigi bir seramik pota igerir. Genellikle
zirkon potalar kullanilir. Alasimin temizliginin ¢ok dnemli oldugu durumlarda tek

kullanimlik silika refrakterler kullanilir.

Tartilarak miktar1 ayarlanmig sarj, onceden saptanan sicaklifa hizli bir sekilde
getirilir. Bu sicaklik genellikle 85 ile 165 °C arasindadir. Bu sicakligin kesin olarak
Olciilebilmesi ¢ok onemlidir. Dokiim esnasindaki metal sicakligi, tane yonlenmesi ve
tane boyutunun kontrolii i¢in ¢ok dnemlidir. Ayn1 zamanda, mikro ¢ekilme miktarini
ve bolgelerini etkiler. Kalip, dokiim pozisyonuna getirilmeden 6nce 1sitilmalidir ve

ergimis siiper alasim, yolluktan iceri hizli bir sekilde dokiilmelidir.

Dokiim sirasinda kalibin pozisyonu ve dokiim hizi dokiim kalitesi acisindan c¢ok
onemlidir. Tekrarlanabilir bir dokiim kalitesi i¢in, ergitme ve dokiim, kapali devre ve
programlanabilir firinlarda otomatik olarak yapilir. Doldurulan kalip firindan ¢ikarilir
ve yerine diger kalip geger. Bu sekilde dokiim islemi otomatik kontrollii olarak

devam eder [9].

Katilagsma sirasindaki biiziilme, kaliba ergimis metal beslenerek minimum hale
getirilmelidir. Bu, malzeme firindan kaliba alindiktan sonra, derhal ekzotermik bir
malzeme ilave edilerek saglanabilir[9]. Termal genlesmeleri farkli oldugundan,
kabuk kalip genellikle soguma esnasinda kirilir. Bu kirilma kalip parcalarimin
hidrolik ve mekanik yontemlerle alinmasini kolaylastirir. Kumlama operasyonundan
once, dokiim parcalar kesilerek salkimdan ayrilir. Kaliptan ayrilan pargalarin bilesimi

ve yapist kontrol edilerek alagimin kalitesi onaylanir [9].

Dokiim maliyetini olusturan en onemli agamalardan biri bitirme islemleridir. Gozle
gorlinlir ylizey hatalar1 asindirma teknikleriyle giderilir. Dokiim pargalarin ebat
uygunluklarinin saglanmasi igin, 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi tesviye ve dogrultma
islemleri gerekli olabilir. Siiper alasgim dokiim pargalarin katilagmasi ¢ok hassas bir

sekilde kontrol edilmelidir. Nihai {irliniin mekanik 6&zellikleri biiyiik oranda bu
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asamaya baghdir. Ornegin, belli bir parca igin bir kez proses belirlendikten sonra
proses parametrelerinden sapilmamasi gerekir. Eger bu parametreler degistirilirse,
degisikliklerin parga bilesim ve Ozelliklerinde olumsuz etkisi olmadigindan emin

olunmalidir [9].

Hassas dokiimle iiretilmis siiper alasimlarin mikroyapilarinda en sik rastlanan yapi
dendritlerdir. Birincil ve ikincil dendirit kollar1 arasindaki bogluk soguma hizi ile
kontrol edilebilir. Bu bosluklar azaltildik¢a, dendrit merkezindeki ve dendiritler arasi

bolgedeki uzaklik da azaltilabilir. Bu durum mekanik 6zellikler agisindan yararhidir.

Geleneksel, es eksenli nikel esasli siiper alagimlar, tipik olarak agirlikca %0,05 ile
%0,20 arasinda karbon igerirler. Kobalt esasli alagimlar ise yaklagik %1 oraninda
karbon igerirler. Her iki alasim sistemin de karbonun yapidaki varligi tane siniri
mukavemetini arttirir. Karbiir morfolojisi katilasma veya bilesimle kontrol edilir.
Ornegin, soguma hizinin artmasiyla IN —713C *de daha siireksiz, blok tipi MC
karbiirleri olusur ve bu, diisiik ¢evrimli yorulma direncini en az iki kat iyilestirir.
Eger bir dokiim pargasinin soguma hizi yeterli derecede kontrol edilemiyorsa, az
miktarlarda magnezyum, kalsiyum, seryum veya diger nadir toprak metaller ilave

ederek, cekirdeklenme tetiklenebilir ve karbon seklinin kontrol edilmesi saglanabilir.

Katilagsmanin dogas1 geregi dokiim icerisinde segregasyonlar olusur. Dokiim siiper
alagim yapisinda 6nemli segregantlar otektiklerdir. Bunlar 6zellikle dendritler arasi
veya taneler arasi bolgelerde ¢okca bulunurlar. Nikel esasli alasimlarda oOtektik
havuzlari, en son katilasan bolgelerdir ve gdzenekli bir goriiniime sahiptirler. Otektik
havuzlarinin kompozisyonlart ¢esitlidir. Fakat tipik olarak artik p’, karbiirler,
boriirler ve diisiik ergime noktali fazlar igerirler. Otektik havuzunun kontrolii
oncelikle bilesim kontrolii ile yapilir. Bunula beraber 6tektik kalintt miktarinin hacim
oran1 IN —713° de yaklasik olarak %0,1 iken Ostentik havuzunun boyutu sogutma
hizinin 0,56 °C/sn’den 0,036 °C/sn’ ye diismesiyle 11 wum’ den 19 wum’ ye
yiikseldigi goriilmiistiir [9].

Dokiimlerde poroziteyi azaltmak oOnemlidir. Ciinkii bu bosluklar, kirilmalar ve
ozellikle yorulma catlaklari i¢in baslangi¢ noktasi teskil ederler. Siiperalasim hassas
dokiimlerinde, porozitenin {i¢ kaynag vardir: Coziilmemis gazlar, dendiritler

arasinda yetersiz besleme sebebiyle olusan mikro ¢ekilme bosluklar1 ve yanlis yolluk

kullanimi sebebiyle olusan makro ¢ekilme bosluklari. Coziilmemis gazlar ¢ozeltiden
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gelen gazlardir fakat giiniimiizde vakum teknolojisi kullanildigindan bu sorun
nadiren olugsmaktadir. Olusan gazlar genellikle oksijen, azot ve hidrojendir. Bu gazlar
dendirit kol bosluklarinin iki kati ¢apa kadar kiiresel bosluklarin olusumuna neden
olabilirler. Gaz porozitesi, ergitme ve dokiim sirasinda vakum kullanilmasiyla

ortadan kaldirilabilir.

Mikro ¢ekilme porozitesi dendiritik yapida katilasan dokiimlerde sik karsilagilan bir
sorundur. Bu bosluklar kiireseldir fakat tipik olarak dendrit bosluklarindan daha az
bir ¢apa sahiptirler. Mikro porozite katilasma sinirmnin ilerlemesi sirasinda sivi

metalin Oniiniin ikincil dendrit kollar1 tarafindan kesilmesi sonucu olusur [9].

Katilagma g¢ekilmesi (makro c¢ekilme) siiper alasim dokiimlerde katilasma sirasinda
%?2 ile %6 oraninda biizilme olusmast problemidir. Dokiim pargasinin en son

katilasan bolgesi en kalin yeri oldugundan, bu tip poroziteye meyillidir.

Dokiim sirasinda en son katilagan bu alanlarin katilagma cekilmesi, besleme ya da
cikicilarla kontrol edilebilir. Kompleks geometriler ve karisik sekilli dokiimler
iiretilmek istendiginde, deneyimlere dayanarak ¢ikici boyutu ve yeri saptanir. Bunun
icin proses tanimlanmadan 6nce deneyler yapilir. Bilgisayar ile modelleme yapilmasi
bu durumu degistirmektedir. Giiniimiizde kalip ve metalin termal o6zellikleri goz
Online alinarak, basit dokiimlerde katilasma prosesi modellenmesi miimkiin
olabilmektedir. Boylece, katilasma sirasinda olusabilecek bosluklar 6nceden tahmin
edilebilmektedir. Bu bosluk alanlar, c¢esitli yolluk diizenlemeleri ile bosluk
kisimlarina ¢ikic1 koyularak doldurulur. Bu noktada modelin, deneysel bir ¢alismayla
saglamasi yapilir. Bu uygulama ¢ikici ve yolluk yerlerinin belirlenmesi i¢in gereken

zamani oldukca azaltmaistir.

Tane boyutu kontrolii, mekanik ve fiziksel Ozelliklerin iyilestirilmesi agisindan
onemli bir yere sahiptir. Genel olarak herhangi bir kesitteki, es eksenli tanelerin ayn
ozellikleri gostermesi istenir. Fakat ince kesitlerde bunu saglamak bir hayli zordur.
Bu durumu saglamak icgin, kalip ve metal sicakligi ve diger parametreler tane

cekirdeklenmesi ve katilagmasini hizlandiracak sekilde secilmelidir[9].

Ince tane boyutu genel olarak, diisiik ve orta sicakliklarda gerilme, siiriinme ve
kirilma 6zelliklerini gelistirir. Hizli katilagma ile elde edilebilen ince tane boyutu

blok tip karbiir partikiilleri olusumunu ve p' partikiillerinin daha iyi dagilimini

saglar.
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Yiiksek sicaklikta kirilma performansi i¢cin daha yavas katilasma ve soguma hizi

tercih edilmesi ile hem tane boyutu hem de y' ¢okeltileri irilesir. Bu durum yiiksek

sicaklik mukavemetine olumlu yonde etki eder. Tirbin kanatgiklari dokiimiinde
istenen mikro yap1 6zelliklerini yakalamak zordur. Ciinkii kanat¢igin nispeten ince
iist kismi ¢ok yiiksek sicakliklarda calisir ve iri taneli olmasi gerekirken, kok kismi
dedigimiz uca oranla ¢ok daha kalin olan alt kisimda ince taneli yapiya ihtiyag

vardir.

Dokiimeiiliikte en onemli ilerlemelerden birisi ince taneli siiper alasim dokiimler
iiretmek igin proseslerin gelistirilmesi olmustur. Incelemeler sonucunda 1960’larin
sonlarinda, tlirbin milleri i¢in bir tane rafinasyonu teknigi gelistirilmistir. Bu teknik
ile mekanik bir kalibin hareketinden yararlanilarak katilagsma sirasinda metallerde
dendrit yap1 olusumu azaltilir. Dendritler, ilave taneler i¢in cekirdeklenme odagi
olustururlar. Bununla birlikte bu proses, ticari olarak uygulanamamistir. Ciinkii

dokiimler, kabul edilemeyecek derecede poroziteli iiretilebilmistir.

1970’lerin ortalarinda bu proses iizerindeki gelistirme ¢aligmalari, sicak izostatik
pres (HIP) kullanimimin dékiim porozitesini diisiirdiigliniin farkina varilmasiyla,
yeniden hiz kazanmistir. Bu donemde Howmet firmasinin caligmalari ile yeni
prosesler gelistirildi. Grainex adiyla bilinen bu proseslerden bir tanesi ile ASTM
standartlarina gore tane boyutu no 2’ye kadar diisiildii. Howmet firmasmin
gelistirdigi bir bagka proses olan mikro cast X prosesi ile d¢ ASTM no 3-5 araliginda
tane boyutunda dokiim gerceklestirilebilmistir [9].

4.2.3 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Isil Islemi

1960’larin ortalarina kadar dokiim siiperalagimlarin 1s1l iglemi yapilmiyordu. Kabuk
kaliplar kullanilmadan 6nce kalin duvarh, hassas dokiim kaliplar kullaniliyor ve
soguma hizi diisilk oluyordu. Bu durum dokiim pargasinin sogumasi sirasinda
yaslanmaya neden oluyordu. Kabuk kalibin gelisimi ile soguma hizi artmus,
yaslanma daha ¢ok kesit kalinlig1 ve dokiim parametrelerine bagli hale gelmistir. Bu
parametreler y' yapici ilaveler ile birlesince 1sil islem ile malzeme o6zelliklerini
iyilestirmek daha kolay hale gelmistir. Buna ilave olarak 1si1l islemin sicak izostatik

pres ile birlikte uygulanmasi malzeme 6zelliklerini iyilestirmektedir [9].

Stiper alagimlara uygulanan 1s1l iglemler genel olarak, homojenizasyon, soliisyona

alma 1s1l iglemi veya yaslandirma islemleridir. Dékiim, kaynak ve talas kaldirma
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islemleri nedeniyle olusan kalint1 gerilimin giderilmesi icin gerilim giderme

tavlamasi ve yaslandirma 1s1l islemleri de uygulanabilir.

Nikel esasl siiperalagimlarin 1sil islemi mutlaka vakum veya inert gaz ortaminda
yapilmalidir. Baz1 nikel esash polikristalin dokiim siiperalasimlara soliisyona alma
islemi uygulanmayabilir. Ciinkii bu alagimlar ' c¢okelmesine farkli tepkiler
verebilirler. Bazilarina sadece yaslandirma islemi yapilabilir. Bazi alagimlar ise
kismen soliisyona almaya uygundurlar. Bu uygulamada alagim, ergime baslangi¢
noktasinin altinda giivenli bir sicaklikta, 2 ile 6 saat arasinda tutulur. ince tane
boyutlu ve mekanik 6zelliklere olumlu katkilar1 bulunan »’ olusturmak igin, yiiksek
sicakliktan hizli sogutma yapilmalidir [9]. Cozeltiye alma 1s1l islemleri, karbon
morfolojisini stabilize etmek i¢in optimize edilmelidir. Yiiksek sicaklik uygulanmasi,
fazla miktarda karbiir bozunumuna neden olabilir ki bunun sonucunda tane
sinirlarinda asirt  karbiir birikerek mekanik 6zellikler olumsuz etkilenebilir.
Polikristalin malzemeler ¢ogunlukla, dokiim sonrasi yaslandirma 1sil iglemleriyle

kullanim sartlarina hazir hale getirilir [9].

Tipik bir yaslandirma isleminde malzeme, 980 °C ’ye sitilir ve bu sicaklikta 5 saat
tutulur. Hava ile hizli sogutulduktan sonra, 870 °C ’ye 1sitilip, 20 saat bu sicaklikta
tutulur ve sogumaya birakilir. Alternatif bir yontem olarak; malzeme 1080 °C ’ye
kadar 1sitilip bu sicaklikta 4 saat tutulur ve hava ile hizli sogutulur. , 870 °C ’ye
wsitilip, 20 saat bu sicaklikta tutulur ve yine sogumaya birakilir. 980 °C ve 1080
’C sicakliklarda yapilan 1s1l islemler sirasinda malzeme iizerindeki koruyucu
kaplamanin diflizyonu da gergeklesir. Malzemeyi 980 °C ve 1080 °C ’den sogutma
hizlar1 »'’nin boyut optimizasyonu agisindan onemlidir. Bununla birlikte, 870

’C’den sogutma isleminde hizli sogutma yapma gerekliligi yoktur [9].

Sicak izostatik presleme (HIP) isleminde dokiim pargalar otoklav igerisinde hem
yiiksek sicakliklara hem de yiiksek gaz basincina maruz birakilirlar. Basing saglamak
icin en yaygin kullanilan gaz argondur. Argon basinci iglem sirasinda 103-206 Mpa
araligindadir. Islem sicakligi 1200-1220 °C arah@indadir. Dékiim pargalarin sicak
izostatik preslenmesi sicaklik ve basincin ayni anda uygulanmasi ile yapida plastik
deformasyon, siiriinme ve difiizyon etkilerinin karigimi bir etki yaratarak ic

bosluklarin ve mikroporozitelerin giderilmesini saglar. Igyap: hatalarinin giderilmesi
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mekanik Ozelliklere olumlu etki eder. Mekanik 06zelliklerin optimizasyonunu
saglayan sicak izostatik preslemenin 6nemi tiirbin iireticilerinin dokiim parcalarda
kabul edilebilir porozite oranlarini son derece siki takip etmelerinden dolay1 oldukca

artmigtir.

4.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar Uzerine Yapilms Ornek Calismalar

4.3.1 Nikel esash siiper alasimmlarda olusan kusurlarin mikro yapi

goriintiileriyle incelenmesi

Stiper alagimlarin en 6nemli 6zellikleri olaganiistii yiiksek sicaklik dayanimlaridir.
Bu oOzellikleri, onlar1 gaz tiirbinlerinde kullanilacak ideal malzeme haline getirir.
Buna ek olarak yiizey merkezli kiibik yapilari nedeniyle yiiksek sicakliklarda iyi
gerilme, kirilma ve siirlinme O6zelliklerine sahiptirler. Al ve Ti gibi elementlerin
varligt yv* fazinin (Ni3(Al,Ti) olusumunu saglamistir ki bu faz y matrisin iginde
yayilarak sertlestirici gorevi gormiistiir. Cr’un yapidaki dagilimi oksidasyon direncini
artirir. C igerigi karbiir olusumunu saglamak suretiyle siiriinme direncini artirir. Bu
calismada iki farkli vakada Nikel bazl siiper alasimlarda goriilen hatalar taramal
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Mikroyap1 goriintiileri, ilk vakada fazla
1sitmanin, ikinci vakada ise yiizey mikro yapisinin énemli miktarda bozunmasinin

hatalara neden oldugunu kanitlamistir[10].

4.3.1.1 Giris

Stiper alagimlar, 20. yy’m ikinci ¢eyreginden itibaren yiiksek sicaklik dayanimi
gosteren malzeme ihtiyacini gidermek amaciyla iiretilmeye baglanmistir. Giliniimiizde
iic gruba ayrilirlar; 1- Nikel bazli siiper alagimlar 2- Kobalt bazli siiper alagimlar 3-
Demir bazli siiper alagimlar[10]. En yaygin kullanim alan1 bulanlar1 nikel bazli siiper
alagimlar olmugtur. Nikel bazli siiper alasimlar, icerdikleri krom sayesinde yiliksek
sicaklikta oksidasyon direncine sahiptirler. Icerdikleri diger alasim elementleri ise
yiikksek sicaklikta mukavamet ve Ozellikle siiriinme direnci saglarlar. Alagim
elementlerinden Al ve Ti, 1s1l islem sirasinda y~ (Niz(ALTi) fazinin ¢okelmesini,

dolayisiyla ylizey merkezli kiibik (YMK) matrisin (y fazi1) sertlesmesini saglar[10].

v’ c¢okeltileri genellikle ¢ok ince ve dagilmis durumda olurlar ve sadece elektron
mikroskobu yardimiyla goriilebilirler[10]. Mikroyapida goriilen diger bir 6nemli faz

ise karbiirlerdir. Karbiirler, siirlinme direncini artirirlarken, miktar ve dagilimlar
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kontrol altinda tutulmaz ise ¢atlaklara neden olabilirler. Karbiir miktar ve dagiliminin
kontrolii bu nedenle ¢ok onemlidir. Cr, Mo, W gibi alasim elementlerinin miktari
korozyon dayanimi ve iyi mekanik oOzellikler saglayacak seviyede olmalidir. Bu
elementlerin yapida fazla bulunmasi metallerarasi fazlarin olusumuna, dolayisiyla

kirilganliga yol acabilir[ 10].

Bu calismada iki farkli vakada farklt Ni bazli siiper alasimlarinda olusan hatalar
analiz edilmistir. Ik vakada tiirbin kanatgig1 asir1 yiiksek sicakliga tabi tutulmus ve
yuksek sicaklikta yaymimla gerceklesen prosesler mikroyapisal degisikliklere neden
olmuslardir. Bu da catlak olusumu ile sonuglanmustir. ikinci vakada ise bir 1s1l islem
uygulamast sonucu olusan hatalarin malzemenin performansina etkileri

incelenmistir.

4.3.1.2 Numuneler ve Deneysel Calisma

Tablo 4.3 ve 4.4°de tiirbin kanatc¢ig1 olarak kullanilmis olan Rene 125 ve Inconel 713

malzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 4.3 : Rene 125 nikel esasl siiper alagiminin bilesimi

Ni Cr Al Co w Ta Ti Mo C

59,0 8,5 4,8 10,0 8,0 3,8 2,5 2,0 0,11

Tablo 4.4 : Inconel 713 nikel esasl1 siiper alagiminin bilesimi

Ni Cr Al Ti Zr Mo Nb B C

74,1 12,5 6,1 0,8 0,1 4,2 2 0,012 0,12

Rene 125’ten iki adet numune kullanilmigtir: Numune 1 1000°C’ nin ¢ok iistiinde
sicakliklara maruz birakilirken, Numune 2 oda kosullarinda tutulmus ve iki malzeme
mukayese edilmistir. Bu iki numunenin 0.5 kg’lik yiik altinda vickers sertlik
Olciimleri yapilmig, her iki numuneye de 5’er test uygulanmistir. Numuneler,
standart metalografi yontemleri kullanilarak taramali elektron mikroskobu (SEM)
icin hazirlanmis, mikroyapilart incelenmistir. Her iki numuneden alinan ornekler
40ml HCI, 30ml HNO; ve 10ml gliserin soliisyonu kullanilarak daglanmistir.
Mikroyap1 incelemeleri, ani ve yiliksek sertlik degisimi gozlenen alanlara

odaklanmistir.
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HVOF yontemi ile kaplanmis olan Inconel 713 malzemeden alinan numuneler de
benzer yontemlerle incelenmistir. Numune 3 herhangi bir zorlamayla kargilagmamig
standart halde numune iken Numune 4 1120 ° C’da 8 saat 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Numune 3 ve 4 0,3kg yiik altinda vickers sertlik testlerine tabi tutulmus,
her iki numunede de 10 o6l¢iim yapilmistir. Numune 1 ve 2 igin uygulanan
metalografik hazirlama, daglama c¢aligmalarnt Numune 3 ve 4’e¢ de aynen
uygulanmistir. Tim numuneler 20kV’da X 1sinlan difraksiyon analizi ile ¢alisan

tarayici elektron mikroskobunda incelenmistir[10].

4.3.1.3 Sonuclar

Sekil 4.14.’de numuneler goriilmektedir. Sekil 4.15°de ise numuneler lizerinde sertlik
Olclimlerinin yapildig1 noktalar1 gostermektedir. Tablo 4.5., numuneler {izerinde
degisik bolgelerin sertlik degerlerini gdstermekte, Tablo 4.6. ise yuvarlak icine

alimmis olan u¢ bolgeden alinan sertlik 6l¢iimlerini gostermektedir.

Sekil 4.3 : Incelenen Numuneler
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Sekil 4.4 : Sertlik Olciimlerinin Alindig1 Noktalar

Birinci numunenin u¢ bolgesinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi (387HV)
numunenin gévde bodlgesinden alinan sertlik degerleri ortalamasinin (421HV)
oldukca altindadir. Numune 2’de ise sertlik degerleri bolgeler arasinda farklilik

gostermemistir. Her iki bolgede de sertlik ortalamas1 403 HV ¢ikmustir.

Tablo 4.5 : Govde bolgesinden alman sertlik degerleri

Bolgeler Numune 1 Numune 2
1 355 404
2 445 391
3 436 378
4 424 390
5 431 400
6 426 429
7 431 421
8 421 411
Ortalama 421 403
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Tablo 4.6 : Ug bolgelerden alinan sertlik degerleri

Bolgeler Numune 1 Numune 2
9 400 397
10 384 399
11 385 390
12 386 409
13 391 428
14 377 397
Ortalama 387 403

4.3.1.4 Degerlendirmeler

Sekil 4.5.’de numune 1’in mikroyapis1 goriilmektedir: Koyu gri y matrisi icerisinde
acik gri karbiirler ve orta derecede gri renkli y' ¢okeltileri goriilmektedir. Bu
parcaciklarin dagilimi homojen degildir. Oklarla isaretli bolgelerde karbiirlerin
birlesik sekilde oldugu, ¥ ¢dkeltilerinin ise heterojen olarak dagildig goriilmektedir.
Karbiirlerin birlesik bir sekilde yerlesmeleri ¢ekirdeklenme ve catlak olusumunun en
onemli nedenidir. Sekil 4.6.°da karbiirlerin dagilimi daha detayli olarak
gosterilmistir. Sekil 4.7.°de ise numune 2’nin mikro yapisinin daha homojen
dagilimda oldugu goriilmektedir: Koyu gri matrisi icerisinde karbiirler ve Yy

cOkeltileri daha ince yapida dagilmislardir [10].
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Sekil 4.6 : Numune 1 mikro yapisinda karbiir hatt
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Sekil 4.7 : Numune 2 mikro yapisi

Sekil 4.8’de nedeni karbiirler oldugu karbiirler boyunca ilerlemesinden anlasilan bir
catlak olusumu goriilmektedir. Ayni sekilde orta derecede gri renkli igne yapili
tungsten ve tungsten karbiirler ve bu karbiirlerin y matris igerisinde segregasyona
ugrayarak yok olduklari goriilebilmektedir. Sekil 4.9°da numune 2’nin benzer yapida
olmakla birlikte daha az karbiir igerdigi goriilmektedir[10].

Sekil 4.8 : Karbiir hatt1 boyunca ilerleyen ¢atlak goriintiisii
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Sekil 4.9 : Numune 2’de karbiirlerin gériiniimi

Sekil 4.10 (a) ve (b)’de numunelerin kaplamalar1 goriilmektedir. Bu iki sekilde
goriilen ii¢ bolge, kat1 hal difiizyon prosesinin sonucudur. Bu difuzyon, alagim ve
kaplama elementleri arasinda servis sartlarinda 900°C sicakliklarda olugmaktadir.
Codep isimli kaplamanin bilesiminde titanyum, aluminyum, karbon, nikel,
magnezyum, krom, demir, manganez, bakir ve kalay bulunmaktadir. Bu ¢alismada
degisik servis sicakliklarinin etkisi analiz edilmemistir fakat her iki numunede de

kaplama-matris arayiizeyi net olarak goriilmektedir [10].
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Sekil 4.10 : a—b :Numunelerin Kaplama-Matris Arayilizey Goriintiisi

Tablo 4.7 ve 4.8’de numune 3(1s1l islem gérmemis) ve 4 (1s1l islem gormiis)’iin
sertlik degerleri goriilmektedir. Numune 3’iin ortalama sertligi 370.69 HV olarak
Olclilmiistiir. Numune 4°’iin ise 364.56’dir. Her iki numune i¢in de sertlik degerleri

ozellikle numune 1’e kiyasla diisiik ¢ikmistir.
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Tablo 4.7 : Isil islem Gérmemis Numunenin(Numune 3) Sertlik Degerleri

Noktalar HV

1 379,19
2 373,78
3 373,59
4 368,25
5 371,06
6 376,45
7 348,12
8 371,13
9 387,25
10 358,05
Ortalama 370,69

Tablo 4.8 : Isil Islem Gérmiis Numunenin(Numune 4) Sertlik Degerleri

Noktalar HV

1 373,65
2 376,50
3 379,10
4 331,93
5 355,50
6 368,47
7 360,50
8 358,12
9 370,92
10 370,90
Ortalama 364,56
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Sekil 4.11, numune 3’iin mikroyapisini koyu gri renkli y faz1 icerisinde orta derecede
gri v faz1 cokeltileri ve daha ¢ok tane siirlarinda birikmig olan karbiirleri
gostermektedir. Sekil 4.12, siiper alasimin EDS spektrumunu gdstermektedir. Sekil
4.13, 1s1l islem gérmiis numune 4’{in mikroyapisini gostermektedir. Isil islem gormiis
numunede karbiirler ¢ogunlukla temas halinde olduklarindan cekirdeklenme ve
catlak olusumuna neden olabilecek bir yapi olusturmuslardir. Sekil 4.14’de ise y

matrisinde bosluk olusumu goriilmektedir[10].

|rll|l||l||rll|r1 rll|tll|r"|1'll'|'!l'|'!|lf!l]r!l'|ll1 r!l

10 12 14 16 18 20
ke

Sekil 4.12 : Rene 125 Ni esasli siiper alagiminin EDS analizi
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Sekil 4.14 : y Matrisinde bosluk olusumu

Sekil 4.15., standart numune iizerindeki kaplamanin mikroyapisint gostermektedir.
Burada aluminyum, nikel ve krom igeren bir dig tabaka, krom, molibden ve niobyum
igeren bir orta tabaka ve kompozisyonu alt alasim malzemesine yakin olan bir i¢

tabaka goriilmektedir. Sekil 4.16’de Sekil 4.15°da gosterilen 1, 2 ve 3 noktalarina
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gore EDS analiz sonuglan goriilmektedir. Kaplamanin alagima bagliligi iyi durumda

ve kalinlig1 44pum’dir [10].

Sekil 4.15 : Standart malzeme iizerindeki kaplamanin mikro yapisi

Al
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Sekil 4.16 : Sekil 4.15°da gosterilen 1, 2 ve 3 noktalarina gére EDS analiz
sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 4.17°de 1s1l islem goérmiis numunenin kaplamasinin mikrografi goriilmektedir.
Burada yapisinda aluminyum, nikel, krom, molibden, niobyum ve kobalt bulunan
diizensiz bir tabaka goriilmektedir. Baz1 bolgelerde bu ilk tabakanin bilesimine
benzer bilesimde alt alasima yakin, siireksiz bir i¢ tabaka daha goriilmektedir. Her iki
tabakada da porozite(gdzenekli yap1) goriilmektedir. Kaplamanin ortalama kalinlig

26um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17 : Isil islem goérmiis numunenin kaplamasinin mikrografi ve EDS
analiz sonuglari

4.3.2 GTD111 Nikel Esash Siiper Alasimda Mikroyapinmin Sicaklikla Degisimi

GTD 111’in yiliksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki mikro yapist ve MC
bozunumu incelenmistir. Standart 1s1l islem goérmiis ¢ok kristalli GTD 111 malzeme
10000 saat boyunca 871-982 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Uygulamadan
sonra nitel ve nicel metalografik analizler yapilarak yapida bulunan fazlarin dagilimi
ve bilesimi belirlenmistir. Alasimin y' biiylime oraninin sicakliga maruz kalma
siiresinin 1/3’iincii kuvvetine esit oldugu goriilmiistiir. y tane biiyiime aktivasyon
enerjisi 256kJ/mol olarak hesaplanmigstir. Metal karbidlerin (MC) 871 ve 927°C
sicakliklarda bozunma sonrasi y' ve My;Cq yerine 7 ve Mp3Cq ‘ya doOniistiigi
goriilmiistiir. Ozellikle 871°C ‘da tutulan numunede M23Cs ve MC’lerin yakinlarinda
sigma (o) fazinin ¢okeldigi goriilmiistiir. Tane sinirlar1 boyunca y' ve M3Cq filmi

¢okelmesi ve 982°C’de v - y otektiginde ince yapida 5 ¢oziindiigii gézlenmistir[11].
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4.3.2.1 Giris

Nikel esasli siiper alasgim GTD 111 General Elektrik (GE) tarafindan endiistriyel gaz
tiirbinlerinde kanat¢ik malzemesi olarak kullanilmak {izere gelistirilmistir. GTD 111
diger bir siiper alasim kanat¢cik malzemesi IN738CL’ye oranla 20°C siiriinme ve
kopma avantajina ve daha yiiksek yorulma mukavemetine sahiptir[1]. GTD 111, ¢ok
fazli bir mikro yapiya sahiptir. Bu yapida y matriste y' cokeltisi, y'— vy otektigi,

karbiirler ve az miktarda da dékiim siiper alasimlarda goriilen diger fazlar goriiliir.

Gaz tiirbinlerinde kanatgiklarin maruz kaldigr yiiksek sicakliklar, mikro yap1
bozunmalarma neden olmaktadir. Ornegin, MC’ler parcalanir ve y' faz1 topaklanir.
Cesitli aragtirmalar, yiiksek sicakliklarda bozunan mikro yapinin mekanik 6zellikleri
cok etkiledigini gostermistir[11]. Bundan dolay1 kanat¢ik malzemesinin yliksek
sicakliklardaki mikro yapisinin stabilitesi, gaz tiirbininin giivenilirligi agisindan ¢ok

Onemlidir.

Metal karbiirler (MC) siiper alagimlar icerisinde katilagma sirasinda olusurlar[11].
Kanat¢igm kullanimi sirasinda MC’ler yavas yavas parcalanir ve ortama serbest C
birakirlar. Yiiksek sicaklikta MC’lerin parcalanmasi ¢ok bilinen bir konu olmasina
ragmen, bu parcalanmanin sicaklikla iligkisine dair literatiirde fazla bilgi
bulunmamaktadir. Ayrica, GTD 111 Ni esaslt siiper alagimimin yiiksek sicakliklarda
gosterdigi performans ve bu sartlarda mikro yapisi, mekanik o6zellikleri ve

dayaniklilig1 konularinda da literatiirde pek az bilgi bulunmaktadir.

Bu calismada GTD 111 siiper alasmimimin yiiksek sicakliklardaki mikro yapi
degisimleri metal karbidlerin bozunmalarinin sicaklikla iliskisi gbz Oniine alinarak

incelenmistir.

4.3.2.2 Deneysel ¢calisma

Bu caligmada kullanilan GTD 111 malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 4.9’da
goriilmektedir. Vakum altinda 13mm c¢apli g¢ubuklar halinde dokiilen numuneler
standart 1s1l isleme tabi tutulmustur.(1120°C/2h, 843°C/24h). y' tane biiylimesi ve
metal karbiirleri par¢alanmasimi gozlemlemek amaciyla numuneler, 871, 927 ve
982°C sicakliklara 10000h siireyle maruz birakilmigtir. Mikro yapidaki degisiklikler
SEM ve TEM kullanilarak yapilmistir.

66



Tablo 4.9 : GTD 111 Ni Esashi Siiper Alasimin Kimyasal Bilesimi

Ni Co |Cr Al Ti Ta (Mo |W Zr Fe C B

Kalan 9,24 13,86 |3,05 |4,86 (2,91 1,57 |3,78 {0,008 | 0,051 {0,113 {0,013

Yapida bulunan fazlarin belirlenmesi ve kimyasal analizleri Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) yontemiyle yapilmistir. Numuneler mekanik parlatmadan sonra
kimyasal daglama yapilarak hazirlanmistir. Iki farkli daglama metodu uygulanmistir.
Numune y' fazi, karbiir ve diger fazlarn SEM’de incelemek amaciyla Kallings 11
kimyasali ile birkac saniye temas ettirilmistir. EDS analizi ile # ve y' fazlarini
incelemek icin ise numune kromik asit ile daglanmistir. TEM’de incelenen
numuneler ise %83 etanol, %7 gliserol ve %10 perklorik asit kullanilarak -

20°C/75V da elektrokimyasal olarak parlatilmislardir.

4.3.2.3 Sonuclar

Sekil 4.18’de 1s1l iglem gormiis standart GTD 111 malzemenin mikro yapisi
goriilmektedir. MC karbiirler y’- vy Otektigi ve tane smirlarim1 da igine alan
interdentritik bolgelerde yogun olarak goriilmektedir. Tablo 4.10°da goriildiigii tizere
EDS yontemi ile en yogun oldugu tespit edilen elementler Ti ve Ta’dir. Tane
sinirlarinda  kesintiye ugramis y' fazi, MC ve ¢ok ince yapili M23Cs bilesigi
goriilmiistiir. Kiibik yapili iri taneli birincil y’ ve kiiresel yapili ince taneli ikincil y’
Sekil 4.18-b’de goriildiigii gibi y matris igerisinde dagilmuslardir. y- y Gtektigi
yaninda tabaka halinde Ti ve Ta igerigi yiiksek olan fazlar Sekil 4.18-d’de
goriilmektedir. Bu tabakanin secilmis bolge difraksiyon paterni bu fazin # (Ni3Ti), y
matrisle kristalografik oryantasyon iligkisinin (111)y //(0001)y ve [0—1 1]y //[1-2 1
0]#n oldugunu gostermektedir [11].

Tablo 4.10 : GTD 111 Ni Esash Siiper Alasimin EDS Analizi Sonuglar

Elementler | Ti Cr Ni Mo Ta w

AGirlik (%) |27,36 1,28 4,06 2,37 54,68 10,25
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Sekil 4.18 : Standart 1s1l islem gérmiis GTD 111 Ni esasl siiper alagimin
mikroyapisi
Otektik bdlgenin dendritik merkezden farkli mikro yapiya sahip olmasinin nedeni,
genellikle katilagma sirasinda meydana gelen ayrigmadir. Katilasma sirasinda bazi
alagim elementleri merkeze dogru yonelirken, bazilar1 dendritlerarasi sivi igerisinde
yogunlasarak dentritlerarasi ve y'- v otektigi olarak katilagirlar. GTD 111’in standart
1s11 iglemi sirasinda sicaklik ve siirenin degistirilmesi yapidaki ayrigmanin
homojenizasyonunu kontrol etmek icin yeterli degildir. Tablo 4.11’de dendrit merkez
ve yl- vy oOtektigin EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir. Ayrisma katsayisi (k')
dendrit merkez ve y'- vy Otektigin ayrismasim karakterize etmek amaciyla
kullanilmistir. Bu tabloda &” dendrit merkez bilesiminin y,— vy Otektigi bilesimine

oranimi gostermektedir.

Tablo 4.11 : Dendrit merkezi ve y'- v Otektiginin EDS Analizi Sonuglart

Elementler Al Ti Cr Co Mo Ta w

Dendrit Cekirdegi |2,64 |3,48 16,43 10,36 1,96 1,88 6,91
y’- y Otektik 2,75 8,59 9,62 8,57 1,31 4,41 3,08
k’ 0,96 |0,41 1,71 1,21 1,50 0,43 2,24
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Her element i¢in Ol¢iilen ayrisma katsayis1 £” Tablo 4.11’te goriilmektedir. Katilagsma
sirasinda dendrit merkezinde fazla miktarda bulunan elementlerin ayrigma katsayisi
1’den biiyiiktiir. Ayrisma katsayisinin (k") 1’den kiiciik olmasi, o elementin katilagsma
sirasinda siv1 icerisinde dagildigini ve sonunda dendritler aras1 bolgede katilagtigini
gostermektedir [11]. £ degerleri 1’den kiigiik olan Al, Ti ve Ta gibi elementlerin
katilagma sirasinda sivi igerisinde ayrisma egilimi gosterdigi, buna karsin k" degerleri
I’den biiyiik olan Cr, Co, Mo ve W gibi elementlerin bir araya toplandigi
goriilmektedir. GTD 111 igerisindeki alagim elementlerinin dagilimi Ni esash siiper

alagimlarinin genel 6zelliklerini sergilemektedir[11].

X et

Sekil 4.19 : Sicaklik ve Siireye Bagli Olarak y, tanelerinin mikroyapisinda
olusan degisimlerin SEM goriintiileri (a)871°C 50 saat (b) 871
°C 5000 saat (c) 871 °C 10000 saat (d) 927 °C 50 saat (e) 927
°C 5000 saat (f) 927 °C 10000 saat (g) 982 °C 50 saat (h) 982 °C
5000 saat (i) 982 °C 10000 saat

Standart 1s1] islem sonrasi birincil y’ ve ince yapilt ikincil y’ tanelerinin y matriste
dagildig1 goriilmektedir. Sekil 4.19°da y’ tanelerinin farkli sicaklik ve siirelerde
degisen durumu goriilmektedir. Sekilde ince taneli ikincil y, tanelerinin bozundugu,
birincil y’ tanelerinin ise biiylidiigli goriilmektedir. Sicaklifa maruz kalinan siire
arttikga birincil y, tanelerinin kiibikten kiiresel sekle gectigi goriilmektedir. Daha

yiiksek sicaklikarda biiyiime oraninin daha yiiksek ve y' tanelerinin morfolojisindeki
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degisimin daha hizli oldugu goriilmiistir. Gamma prime tanelerinin biiylime

davranisinin literatiirdeki diger calismalara ¢ok benzedigi tespit edilmistir [11,13].

Yiiksek yogunluga sahip kiiciik taneler, diisilk yogunlukta daha genis taneler haline
gelerek toplam ara ylizey enerjisini diisiirmek egilimindedirler. Hacim difiizyonunun
oran kontrol faktérli oldugunu disliniirsek, yiiksek sicaklikta y, biliylimesini su

formiille ifade edebiliriz[11].

0 -8} =Kt @.1)
2
K= 64(7;7% 4.2)

Burada d ortalama y' cap1, do baslangictaki y’ cap1, Ce y'— y ¢Ozeltisinin denge
konsantrasyonu, y, ara yiizey serbest enerjisi, R gaz sabiti, T sicaklik, D y’— y

¢Ozeltisinin difiizyon katsayisi, Vy, ise y' tanelerinin molar hacmini temsil etmektedir.

Goriintii analizlerinin sonuglarindan ¢ikarilan y’ tanelerinin caplarindaki biiylimenin
degisen siireler ve sicakliklara gore degisimi Sekil 4.20°de goriilen dogrular
yardimiyla hesaplanabilir, farkli sicakliklar icin K degerleri bu dogrular yardimiyla

hesaplanabilir.

Yari1 Cap (D3 —Dg,;mf)

1.2 T 7 T T T T T T T
1.0

& QBT
pgl W S27C

& BTIC

K=1.006X107"

De -
04 I-‘-’.=d.13dx1_'15|__'_.,.-’:
.—-"fff
0.2 . -
K=1.030x10

e

3 1 i 1
] 2000 4000 6000 BOCGD 10000
Zaman (saat)
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi, Esitlik (2)’de verilen difiizyon katsayis1 D=Dy exp(-
Q/RT) oldugunda Q diflizyon aktivasyon enerjisi, InKT — 1/T fonksiyonu
kullanilarak hesaplanabilir. Bu ¢aligmada y’ tane bliylimesi i¢in gerekli aktivasyon
enerjisi 256 kj/mol olarak hesaplanmistir. Bulunan bu sonug, bir bagka ¢alismada
bulunan 259 kj/mol sonuca[11] olduk¢a yakindir. Bulunan bu sonug, y' tanelerinin
biiylimesinin y' olusturan Al ve Ti gibi elementlerinin difiizyonu ile kontrol edildigini
gostermektedir ¢iinkii bulunan aktivasyon enerjisi Ni icinde Ti ve Al’un difiizyonu

icin gereken enerjiye(257-270kj/mol oldukea yakindir [11].

KT ———
01} .
Q = 256kJ/mol
0.01 | 4
1 L L 1 1 1 1 L L 1 L 1 1 n
0.00075 0.00080 0.00085 0.00090

1/Sicakhk (77K

Sekil 4.21 : Aktivasyon enerjisinin y' biiylimesine bagli olarak hesaplanmasi
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5. SUPER ALASIMLARA UYGULANAN KORUYUCU KAPLAMALAR

Gaz Tiirbinleri gibi agir termo-mekanik sartlarda basariyla uygulama alani bulan

stiper alagimlara 3 ¢esit kaplama uygulanir;
Termal bariyer kaplamalar

Diflizyon kaplamalar

Plazma Sprey Kaplamalar

Kaplamalarin parca yiizeylerinden tamamen soyulup yeniden kaplanabilir, temiz bir
ylizey birakmalari 6nemlidir. Giiniimiizde o6zellikle tiirbin kanatgiklarinda g¢ok
katmanli kaplamalar kullanilmaktadir. Bag kaplama dedigimiz siiper alagimla
kuvvetli baglar olusturan i¢ kaplama 75 - 500 gm arast bir kalinliga sahiptir.
Giliniimiizden 35-40 yil 6nce uygulanmaya baslanan bu kaplamalar genel olarak
MCrALY kaplamalar olarak bilinir. Dis yiizey kaplamasi ise Alumina gibi cesitli
difiizyon kaplama malzemeleri olabilir ve genelde 75 - 500 wm kalinliga sahiptir[2]

5.1 MCrAlY Plazma Sprey Kaplamalar

Giliniimiizde oldukca yaygin olarak kullanilmakta olan MCrAlY kaplamalarda M
genelde Kobalt veya Nikel-Kobaltin ¢esitli oranlarda karigimi olabilir;[2] Bu

kaplamalarin sik rastlanan kimyasal bilesimleri sunlardir;
Ni, %18Cr, %12 Al, %0,3Y

Co, %29Cr, %3 Al, %0,3' Y

Co, %25 Ni, %20Cr, %8 Al, %0,3Y

Plazma sprey yonteminde plazma hamlaci kismen ergitilmis toz pargaciklarini
hazirlanan ylizeylere ileri dogru sevk etmek icin bir elektrik arki ile iiretilen 1s1l
olarak iyonize edilmis bir gazda enerji kullanir. Bu yiizeyler {izerindeki parcaciklar
deforme edilir ve darbe iizerine yapisir. Plazma hamlacinda bir inert gaz (genellikle
argon) hamlac¢ ve su sogutmali bakir anot arasinda halka araliga dogru akmasi i¢in su
sogutmali tungsten katot etrafina gonderilir. Bir dogru akim ark, yiiksek ark

bosalmasi ile bu elektrotlar arasinda baglatilir. Bu arkin giicii ¢ok yiiksek sicakliklara
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ulastirilip (yaklasik 3000 °C ’ye kadar) ¢ok kii¢iik bir hacimde yogunlagtirilir. Cok
ince metal ve seramik tozlar, tasiyict bir gazda bu kiigiik yiiksek sicaklik bolgesine
gonderilir ve plastik olarak deforme edilebilmesi i¢in 1sitilir. Gligli bir dogru akimla
tutulan plazmaya ark ile iyonize edilmis 1sitilmig argon gazi akisi, plazmanin bir
memeye dogru gonderilmesini saglar, toz sprey malzemeyi beraberinde gotiiriir. 5 ve
120 kW arasindaki gii¢ tiiketimi, 125 — 600 ms™' araliginda toz hizina ulasiimasini
saglayabilir. Kaplama i¢in metalik malzemelerin oksitten arinmig birikintilerini elde

etmek i¢in plazma inert gazla doldurulur [12].

| Plazma Gaz + Akim Plazma ieti

Su Sogutmali Noziil

Elektrod
Kanlama —a=

Erimis Toz

Yalitkan

Toz Eniektori

Sekil 5.1 : Piiskiirtme mekanizmasinin sematik diyagrami

Plazma — piskiirtiilmiis kaplamanin 6nemli bir uygulamasi gaz tiirbini motor
parcalarinin oksidasyon ve korozyon korumalari igindir. Tablo 5.1°de gaz tiirbin
motorlari i¢in nikel esasli siiper alagimlar1 korumak i¢in kullanilan bazi MCrAlY 'nin
kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir. M, Co ve Ni veya bunlarin her ikisinin bir
alagimi olabilir. A/ ve Cr ile olugsmus aliiminyum ve krom oksitlerinin her ikisi de
koruyucudur. Kaplanmis alagimlarin Cr ve A/ iceriklerine dikkat edilirse, bu
elementlerin igerikleri, nikel esasli siiper alagimlardaki seviyelerinden ¢ok daha

fazladir [12].
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Tablo 5.1 : Birlesik Karbiir (UCAR) MCrAlY Kaplamalarmin Ornekleri

Kompozisyon
UCAR
Tasarim1 | Co Ni Fe Cr Al Y Digerleri
LCO-7 |63 23 13 0,6
LCO-22 |39 32 21 7,5 0,5
LCO-29 |73 18 8 0,5
LCO-37 |44 23 30 3 0,5
LCO 40 64 28 7,5 0,4
LN-11 23 48 17 12 0,3
LN -34 0,5 67 20 11 0,5 0,5 Mo
LF - 24 68 24 8 0,5

Stiper alagim parcalan iizerine MCrAlY

alagimlarinin  kaplanmasi, bilesen

elementlerinin bir veya daha fazlasinin oksidasyonu ile yiiksek sicakliklarda

kendilerini korur. Ornegin aliiminyum ve krom siiper alasimlarin yiizeyinde kararli,

olduk¢a kuvvetli ve kendi kendine iyilesen (self — heading) oksitler olusturur. Bu

ylizey filmleri asinma, dokiilme veya kimyasal atak ile uzaklagtirllmadik¢a alagim

kaplamasini korur. Sekil 5.2’ de Vakum Plazma Spey (VPS) teknigi ile kaplanmis

siiper alagimin kaplamasinin 40000 saat galigtiktan sonraki durumu goriilmektedir

[1].
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VPS Kaplama

Sekil 5.2 : VPS Kaplamanin 40000 ¢aligma saati sonunda goriiniimii

Argon korumali plazma sprey islemi havacilik, endiistriyel ve makina uygulamalari
icin kullanilan siiper alasim gaz tlirbin kanatgiklarini korumada basar ile
kullanilmigtir. Tirbin kanatgiklar1 operasyon c¢evrimleri sirasinda hem yiiksek
sicaklik ve hem de sicak korozyona maruz kalabilir. Genel uygulama, kanat¢iklarin

yaklagik 75 — 500 gm kalinlikta MCrAIlY ile kaplanmasidir [12].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada elektrik iiretiminde kullanilmakta olan endiistriyel gaz tiirbinlerinin en
kritik doner pargalarindan olan 1. ve 2. kademe tiirbin kanatgiklarinin 48000 saat
calisma sonunda mikroyapi, kaplama kalinlig1 ve mekanik mukavemet 6zelliklerinde
alagimin servis oncesindeki 6zelliklerinden ne kadar sapma oldugu incelenmistir. Bu
incelemeler i¢in 1. ve 2. kademe Ni esasl siiper alasim kanatciklardan tel erozyon
yontemiyle numuneler kestirilmis, bu iki kademede servis sartlarinda olugmus olan

mikroyapisal degisiklikler birbirleriyle ve servis oncesi sartlarla mukayese edilmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler ve Techizatlar

Deneysel calismalarda Sekil 6.1°de goriilmekte olan General Elektrik firmasinin
iirettigi 9E tipi endiistriyel gaz tiirbinlerinde yaklasik olarak 48000 saat calistiktan
sonra makinanin planlt biiyilk bakiminda hizmet dis1 birakilmasina karar verilen 1.

ve 2. kademe kanatciklar kullanilmistir.

Tablo 6.1 : Deneylerde Kullanilan Ni esasli GTD 111 Siiper Alagimimin Kimyasal
icerigi

Agirlik
Bilesen  |Yiizdesi%
Cr 13,5
Co 9,5
Ti 4,75
W 3,8
Al 3,3
Ta 2,7
Mo 1,53
IFe 0,23
C 0,09
B 0,01
INi Kalan
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Sekil 6.1 : Tiirbin kanatgiklar

Al, A2, A3 ve BI1, B2 B3 noktalarindan kesilen numuneler, Sekil 6.2°de gosterilen
parlatma cihazi (Lam Plan MM 8027) ile metalografik incelemeler igin parlatilmis ve
yine Sekil 6.2°de gosterilen sicak bakalite alma cihaz1 (Lam Plan 8008) kullanilarak

bakalite alinmistir.

Sekil 6.2 : Parlatma ve bakalite alma cihazlar

Numuneler bakalite alindiktan sonar Sekil 6.3’te goriilmekte olan CAMECA SX-100
marka Elektron MikroProb Analiz (EPMA) Cihaz1 ile incelemeler yapilmistir.
EPMA tekniginde olduk¢a kararli (akim yogunlugu, hizlandirma voltaji ve sabit
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demet cap1) bir elektron demetinin numuneye gonderilmesi sonucunda meydana
gelen demet-numune etkilesimiyle agiga ¢ikan karakteristik x-iginlarinin dalga
boylarina siniflandirilmasiyla elementel analiz yapilir. EDS teknigine gore cok daha

yiiksek hassasiyette kalitatif ve tam kantitatif analiz yapabilme yetenegi mevcuttur.

Sekil 6.3 : Elektron MikroProb Analiz (EPMA) Cihazi

Numunelerin sertlik Slgtimleri Sekil 6.4’te goriilmekte olan Struers marka cihazda

gergeklestirilmistir

Sekil 6.4 : Sertlik Olgiim Cihaz1

6.2. Deneylerin Yapihsi

GE firmasinin trettigi 9E tipi endiistriyel gaz tiirbinlerinde yaklasik olarak 48000
saat calistiktan sonra makinanin planh biiyiik bakiminda hizmet dis1 birakilmasina
karar verilen 1. ve 2. kademe kanatgiklar1 kullanilmigtir. Nikel esasli siiper alagim
GTD 111°den imal edilmis olan bu kanatg¢iklarin kimyasal icerikleri Tablo 6.1°de
verilmistir. Sekil 6.1°de goriilmekte olan A1, A2, A3, B1, B2 ve B3 noktalarindan tel

erozyon yontemiyle kesilerek kanatgik govdelerinden c¢ikarilan numuneler sekil
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6.2°de gosterilen parlatma cihazi (Lam Plan MM 8027) ile metalografik incelemeler
icin parlatilmis ve yine Sekil 6.2°de gosterilen sicak bakalite alma cihazi (Lam Plan
8008) kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalite alman numuneler, Sekil 6.3°de
gosterilen EPMA cihazinda goriintii alinabilmesi i¢in iletkenliklerinin artirilmasi
amaciyla Bal-Tec marka kaplama cihazi kullanilarak altin ile kaplanmistir. Sertlik
Olcimleri Struers marka Sekil 6.4’de gosterilen sertlik Olciim cihazinda

gergeklestirilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1 Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

A ve B kanatciklar sirasiyla 1. ve 2. kademe kanatgiklar1 simgelemektedir. Sekil
6.1’de gosterilen bdlgelerden tel erozyon yontemiyle kesilen numunelerin
kaplamalarinda olusan mikro yapt degisiklikleri incelenmistir. Bu amagla
kanatgiklarin ug, orta ve alt bogelerinden kesilen, sirasiyla Al, A2, A3, B1, B2 ve B3
numuneleri EPMA cihaz1 ile analiz edilmistir. Kimyasal analizleri yapilan noktalar
bolim igerisindeki sekillerde goriilmektedir. Bu noktalara ait tim kimyasal analiz

sonuglari ekler boliimiinde verilmigtir.

7.1.1 A1 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

Al numunesinin EPMA analiz cihaziyla ¢ekilmis geri sagilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.1°de verilmistir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihazi ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerler ekler boliimiindeki Tablo A.1°de gosterilmisgtir.
2. kademe kanatgiga oranla daha yiiksek sicakliklara maruz kalmis olan 1. kademe
iist bolgesinden kesilerek alman Al numunesinde kaplama igerisine altlik
malzemeden (GTD 111) yiiksek oranda nikel ge¢mis oldugu goriilmiistir.
Kaplamada ¢ (Cr, Co) intermetalik fazina kaplamanin en iist bolgesinde 11 ve 12
numarali noktalarda rastlanmistir. Aluminid ve CoCrAlY bdlgelerinde bulunan (-
(Co,Al) fazinin yerini yiiksek oranda y- (Co,Ni) fazinin aldign goriilmiistiir. Al
numunesinde Sekil 7.1’de goriilmekte olan 5, 6 ve 7 numaral noktalarda yaklagik
agirlikca % 43 oraninda Nikel oldugu belirlenmistir. CoCrAlY bolgesinde bulunan
22 numarali noktada ise silireksiz aluminyum oksit olusumuna rastlanmistir (i¢
oksitlenme). Bu olusum, kaplamada bulunan aluminid tabakasiin oksitlenmeyi

onlemekte yetersiz kaldiginin bir gostergesidir.
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Sekil 7.1 : A1 numunesinin geri sa¢ilmali elektron mikroskobu goriintiisii

7.1.2 A2 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

A2 numunesinin EPMA analiz cihaziyla ¢ekilmis geri sacilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.2°de verilmigtir. Sekil {izerinde goriilmekte
olan noktalar, elementel analizlerin yapildigi noktalardir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerlerin tamami ekler boliimiinde Tablo A.2°de

goriilmektedir.

1. kademe kanatc¢ik i{izerinde orta bdlgeden alinan A2 numunesinde Sekil 7.2’de
goriilmekte olan kaplamanin en iist bolgesindeki 1 ve 2 noktalarinda yaklasik
agirlik¢a % 31 oraninda Cr oldugu goriilmiistiir. Bu noktalarda ¢ (Cr, Co) faz1 tespit
edilmistir. 3 ve 4 numarali noktalarda ise agirlik¢a % 40 oraninda nikel oldugu tespit
edilmistir. A2 numunesinde de aluminid bolgesine yliksek miktarda nikel gecisi ve -
(Co,Al) fazinin yerini y-fazinin (Co,Ni) aldig1 goriilmiistiir. U¢ bdlgeden alinan Al
numunesine oranla A2 numunesinde daha az i¢ oksitlenme ve daha dar bir ara

difiizyon bolgesi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2 : A2 numunesinin geri sa¢ilmali elektron mikroskobu goriintiisii
7.1.3 A3 Numunesinin noktasal elementel analiz sonuglari

A3 numunesinin EPMA analiz cihaziyla ¢ekilmis geri sacilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.3’de verilmistir. Sekil {izerinde goriilmekte
olan noktalar, elementel analizlerin yapildigi noktalardir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerlerin tamami ekler boliimiinde Tablo A.3°de

goriilmektedir.

1. kademe kanatgigin alt bolgesinden alinan A3 numunesinde sekil 7.3’te gdsterilen 3
ve 4 numarali noktalarda sirasiyla agirlikga % 29 ve % 30 oranlarinda nikel
saptanmakla beraber bu noktalarda agirlikca %16 Al varligi da tespit edilmistir.
Bunun B-(CoAl) faziin y-fazina (Co, Ni) doniisme oraninin Al ve A2 numunelerine
oranla daha az oldugunu gosterdigi diisiiniilmektedir. En iist bolgede bulunan 1 ve 2
numarali noktalarda ise sirasiyla % 4 ve % 8 aluminyum bulunmakla beraber,

yogunlukla o (Cr, Co) fazi tespit edilmistir.
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Sekil 7.3 : A3 numunesinin geri sa¢ilmali elektron mikroskobu goriintiisii

7.1.4 B1 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

B1 numunesinin EPMA analiz cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.4’de verilmistir. Sekil {izerinde goriilmekte
olan noktalar, elementel analizlerin yapildigi noktalardir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerlerin tamami ekler boliimiinde Tablo A.4°de

goriilmektedir.

1. kademe kanat¢ik numunelerine oranla daha diisiik sicakliklara maruz kalan 2.
kademe kanat¢iginin B1 numunesinde Sekil 7.4’te goriilmekte olan 3 ve 4 numaral
noktalarda agirlik¢a % 13 oraninda nikel oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik agirlik¢a
% 23 oraninda aluminyum tespit edilmis olmasi B-(CoAl) fazinin y-fazina (Co, Ni)
doniisme oranmnin Al, A2 ve A3 numunelerine oranla daha az oldugunu
gostermektedir. Sekil 7.4’te goriilen 1 ve 2 noktalarinda yiiksek Cr ve Co varligi o
(Cr, Co) fazinin varligin1 gostermektedir. Bu noktalarda nikel agirlikga % 4 oraninda

tespit edilmigtir.
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Sekil 7.4 : Bl numunesinin geri sagilmali elektron mikroskobu goriintiisii

7.1.5 B2 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

B2 numunesinin EPMA analiz cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.5’de verilmistir. Sekil {izerinde goriilmekte
olan noktalar, elementel analizlerin yapildigi noktalardir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerlerin tamami ekler boliimiinde Tablo A.5°de

goriilmektedir.

B2 numunesinde Sekil 7.5’te goriilmekte olan 3 ve 4 numarali noktalarda sirasiyla
agirlikca % 3 ve % 8 oranlarinda nikel oldugu goriilmiis, bu noktalardaki
aluminyum orani sirastyla % 26 ve % 28 olarak tespit edilmistir. Bu bolgelerde -
(CoAl) fazinin y-fazina (Co, Ni) doniisme oraninin olduk¢a az oldugu gdriilmiistiir.
B2 numunesinde kaplamanin en iist bolgesinde bulunan 1 ve 2 numarali noktalarinda
agirlikca % 70 mertebelerinde Co ve % 29 mertebelerinde Cr bulunmasi bu bdlgede
6 (Cr, Co) fazinin oldukg¢a yogun bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 7.5 : B2 numunesinin geri sagilmali elektron mikroskobu goriintiisii

7.1.6 B3 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari:

B3 numunesinin EPMA analiz cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered)
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7.6’da verilmistir. Sekil {izerinde goriilmekte
olan noktalar, elementel analizlerin yapildigi noktalardir. Bu analiz neticesinde
goriintiilenen farkli fazlarin kantitatif degerlendirilmesi ise EPMA-WDS cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bulunan degerlerin tamami ekler bdliimiinde Tablo A.6’da

goriilmektedir.

2. kademe kanatgigin alt bolgesinden alinan B3 numunesinde sekil 7.6’te gosterilen 1
ve 2 numarali noktalarda agirlik¢a % 62 oraninda Co ve % 28 oraninda Cr varligi
tespit edilmistir. B2 numunesi gibi B3 numunesi de bu bdlgede olduk¢a yogun ¢ (Cr,
Co) faz1 icermektedir. Bununla beraber 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalarin tamaminda
nikel oran1 agirlik¢a %2’nin altinda Sl¢tilmiistiir. Bu durum, bu bolgelerde B-(CoAl)
fazinin y-fazina (Co, Ni) donilisme oraninin olduk¢a az oldugu gostermektedir. 3 ve 4
numarali noktalarda aluminyum oranlar1 sirasiyla agirlikca % 16 ve %17 olarak

saptanmigtir.
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Sekil 7.6 : B3 numunesinin geri sagilmali elektron mikroskobu goriintiisii

7.2 Sertlik Olciim Sonuclari

Her numune i¢in (Al, A2, A3, Bl, B2, B3) kaplama dis yiizeyinden altlik
malzemeye dogru ilerlemek suretiyle 12 noktadan sertlik Slgiimleri alimmistir.
Kaplamadan derinlere dogru her seferinde yaklasik 25um ilerlenmistir. Olgiimler
vickers sertlik 6l¢iim ucu ile (HV) 1 kg’lik yiik kullanilarak gerceklestirilmistir.
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600 -

550

500 - 503

450 -

400 \JL‘Q
0
350 57 A—363¢ 3564 95

300

Sertlik (HV)

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Derinlik (um)

Sekil 7.7 : Al sertlik 6l¢iim sonuglari
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Sertlik (HV)

Sertlik (HV)
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Sekil 7.8 : A2 sertlik dl¢iim sonuglari
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Sekil 7.9 : A3 sertlik 6l¢iim sonuglar
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Sekil 7.10 : B1 kaplama sertlik 6l¢iim noktasi optik mikroskop goriintiisii

650 637

600 +
584

550 \
500 \
450

400 -

Sertlik (HV)

385

350 320
23

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Derinilik (pm)

Sekil 7.11 : B1 sertlik 6l¢iim sonuglari

650
600 - ‘<92
550

516

500 1 490

475
450 -

Sertlik (HV)

400
69 4 osr@-357® 363

350 375

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Derinlik (um)

Sekil 7.12 : B2 sertlik 6l¢iim sonuglari
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Sekil 7.13 : B3 sertlik 6l¢iim sonugclari

Her iki kademe i¢in de kaplamadan altlik metale (GTD 111) inildikge sertlikte diigme
oldugu goriilmistiir. Ara difiizyon tabakasinin oldugu noktalarda gerek intermetalik
gerekse karbiir yapilarinin mevcudiyeti dolayisiyla sertlikte artis meydana geldigi
goriilmiistiir.  Daha yliksek sicakliklarda calismis olan 1. kademe kanatgik
numunelerinin (A1, A2, A3) sertliklerinin 2. kademe kanat¢ik numunelerine (B1, B2,

B3) oranla daha diisiik oldugu goriilmiistir.
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7.3 Kaplama Kahnhk Ol¢iim Sonuclar

7.3.1 Al Numunesi Kaplama Kalinhk Ol¢iim Sonuclar

1. kademe kanat¢igin iist bolgesinden alinmig olan A1 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sacilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.14°de goriilmektedir. Bu sekil iizerinde toplam kaplama kalinligr 269 pum
olarak ol¢iilmiistiir. Kaplamada GTD-111 nikel esash siiperalasim iizerinde Al,O; ve
Aluminid bolgesi, CoCrAlY bolgesi ve ara-difiizyon bolgesinin varligi tespit
edilmigtir. Al,O3; ve aluminid bolgesi arasinda Al konsantrasyonununca fakir ¢ (Cr,
Co) ve yiiksek oranda y kat1 ¢ozelti fazina (Co,Ni) faz1 tespit edilmistir. Aluminid ve
CoCrAlY bolgelerinde olmasi gerekli tek fazli f (CoAl) kati ¢6zeltisinin oldukga
seyrek oldugu goriilmektedir. CoCrAlY/Ara-difiizyon bolgelerinin orani 1.37 olarak
bulunmustur. Kaplamanin koruma o6zelligini kaybetmesinin 6nemli bir gostergesi

olan ara-difiizyon tabakasi genigligi 90 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

B o

v k-"ﬂ qx.u e I —
' Aluminid
" 'h 'fEt- AV o—
'h t"" ; : :

;:g.s

::'1 ) s
a, ! 1 GTD-111

CoCrAlY

Ara-difiizyon

Sekil 7.14 : A1 Numunesi kaplama kalinliklari
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7.3.2 A2 Numunesi Kaplama Kalinhk Ol¢iim Sonuclar

1. kademe kanatgigin orta bolimiinden alinmis olan A2 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.15°de verilmistir. Bu sekil {izerinde toplam kaplama kalinlig1 256 um olarak
Olclilmiistiir. Kaplamada GTD-111 nikel esashi siiperalasim iizerinde AlL,O; ve
Aluminid bolgesi, CoCrAlY bolgesi ve ara-diflizyon bolgesinin varligi tespit
edilmistir. Aluminid bolgesinde olmasi gerekli tek fazli B (CoAl) yerine Ni etkilesimi
sonucu (Co, Ni) kat1 ¢ozeltisi goriilmiistiir. CoCrAlY kaplama bolgesinde  (CoAl)
¢okeltilerinin A1 numunesine oranla daha yogun oldugu goriilmektedir. Kaplamanin
koruma 6zelligini kaybetmesinin 6nemli bir gostergesi olan ara-difiizyon tabakasi1 44
pm olarak Olclilmiistiir. A1 numunesine oranla ¢ok daha dardir. CoCrAlY/Ara-

difiizyon bolgelerinin orant 3.65 olarak bulunmustur.

Wlimnsiimisf

AN

Wby on

G101

Sekil 7.15 : A2 Numunesi kaplama kalinliklart
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7.3.3 A3 Numunesi Kaplama Kalinhk Ol¢iim Sonuclar

1. kademe kanat¢igin alt boliimiinden alinmis olan A3 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.16’da verilmistir. Bu sekil {izerinde toplam kaplama kalinlig1 242 um olarak
Olclilmiistiir. Kaplamada GTD-111 nikel esashi siiperalasim iizerinde AlL,O; ve
Aluminid bolgesi, CoCrAlY bolgesi ve ara-diflizyon bolgesinin varligi tespit
edilmigtir. Ara-difiizyon tabakast 50 pum olarak hesap edilmistir. CoCrAlY/Ara-
difiizyon bolgelerinin oran1 3.00 olarak bulunmustur. Aluminid bolgesinde olmasi
gerekli tek fazli B (CoAl) yerine Ni etkilesimi sonucu (Co, Ni) kati ¢ozeltisi
goriilmiistiir. CoCrAlY kaplama bolgesinde P (CoAl) c¢okeltilerinin Al’den daha
yogun, A2’den daha seyrek oldugu goriilmiistiir.

Aluminid

CoCrAlY

Ara-ditiizyon

GTD-111

Sekil 7.16 : A3 Numunesi kaplama kalinliklart
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7.3.4 Bl Numunesi Kaplama Kahnlik Ol¢iim Sonuclar

2. kademe kanat¢igin iist boliimiinden alinmis olan B1 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sacilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.17°de goriilmektedir. Bu sekil iizerinde toplam kaplama kalinligr 249 pum
olarak Ol¢lilmiistiir. Al,O; bdlgesinin altinda bulunan aluminid bélgesinde Al
konsantrasyonunun Al, A2 ve A3 numunelerine oranla daha yiiksek oldugunun bir
gostergesi olarak daha siirekli bir aluminid bolgesi tespit edilmistir. Aluminid
bolgesinde beklendigi sekilde tek fazli f (CoAl) kat1 ¢6zeltisi goriilmiistiir. CoCrAlY
kaplama bolgesinde f (CoAl) ¢okeltilerinin olduk¢a yogun oldugu gézlenmistir. Ara-
difiizyon tabakasinin 1. kademe kanatgiktan aliman A numunelerine oranla daha ince
oldugu goriilmiistiir. CoCrAlY/Ara-difiizyon bolgelerinin oran1 5.85 olarak hesap

edilmistir.

Aluminid

CoCrAlY

Ara-ilifiizyon

GTD-111

Sekil 7.17 : B1 Numunesi kaplama kalinliklar1
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7.3.5 B2 Numunesi Kaplama Kahnlik Ol¢iim Sonuclari

2. kademe kanat¢igin orta boliimiinden alinmis olan B2 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sagilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.18’de goriilmektedir. Bu sekil iizerinde toplam kaplama kalinligr 242 pum
olarak Ol¢iilmiigtiir. Kaplamada GTD-111 nikel esasl siiperalasim iizerinde Al,O; ve
Aluminid bolgesi, CoCrAlY bolgesi ve ara-diflizyon bdlgesinin varligi tespit
edilmigstir. Ara-difiizyon tabakasi 27 um olarak hesap edilmistir. Al,O3 ve Aluminid
bolgesi arasinda Al ve Ni konsantrasyonununca fakir (Cr,Co) kat1 ¢ozelti faz1 tespit
edilmigtir. Aluminid bolgesind tek fazli B (CoAl) kati ¢ozeltisi goriilmiistiir.
CoCrAlY kaplama bolgesinde B (CoAl) c¢okeltilerinin olduk¢a yogun oldugu

gbozlenmistir.  Ara-diflizyon tabakasimin daha ince oldugu goriilmiistiir.

CoCrAlY/Ara-difiizyon bolgelerinin orani 6.8 olarak hesap edilmistir.

GTDR-111

Sekil 7.18 : B2 Numunesi kaplama kalinliklar1
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7.3.6. B3 Numunesi Kaplama Kalnlik Ol¢iim Sonuclar

2. kademe kanatcigin alt bdliimiinden alinmis olan B3 numunesinin EPMA analiz
cihaziyla g¢ekilmis geri sacilmali (backscattered) elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 7.19°da goriilmektedir. Bu sekil iizerinde toplam kaplama kalinligir 228 pum
olarak Olclilmiistiir. Al,O; bdlgesinin altinda bulunan aluminid bélgesinde Al
konsantrasyonunun 1. kademe kanatgiktan alinan numunelere oranla daha yiiksek
oldugunun bir gostergesi olarak siirekli bir aluminid bdlgesi tespit edilmistir.
Aluminid boélgesinde beklendigi sekilde tek fazli B (CoAl) kat1 ¢zeltisi goriilmiistiir.
CoCrAlY kaplama bolgesinde B (CoAl) c¢okeltilerinin en yogun oldugu numune B3
numunesidir. Ara-diflizyon tabakasinin 1. kademe kanat¢iktan alinan A
numunelerine oranla daha ince oldugu goriilmiistir. CoCrAlY/Ara-difiizyon
bolgelerinin oranmi 4.19 olarak hesaplanmistir. A1,O3 ve Aluminid bolgesi arasinda Al
ve Ni konsantrasyonununca fakir (Cr,Co) kat1 ¢dzelti faz1 tespit edilmistir. Ara

difiizyon tabakasinin son derece ince oldugu goriilmiistiir.

CoCraly

GTD-111

Sekil 7.19 : B3 Numunesi kaplama kalinliklar1
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

1) General Elektrik sirketi tarafindan iiretilmis 9E tipi endiistriyel gaz tiirbininde
48000 saat gorev yapmis GTD 111 altlik malzeme iizerine GT-29 in+ kaph 1. ve 2.
kademe kanatciklar incelenmis, kanatgik kaplamalarinda farkli bolgelerde degisen

oranlarda bozulmalar tespit edilmistir.

2) Kaplamalarda bozulma, iist aluminid ve CoCrAlY kaplama bolgesinde bulunan
B-(Co,Al) fazinin y-fazina (Co,Ni) doniismesi ve CoCrAlY tabakasi ile GTD 111

altlik arasindaki ara-diflizyon tabakasinin genislemesi ile ispat edilmistir.

3) 1. kademe tiirbin kanat¢iginda aluminid bolgesinde bulunan - (Co,Al) fazina
yiiksek oranda Ni gecisi olmustur. Kanat¢igin ug, orta ve alt kisimlarindan alinan
Al, A2 ve A3 numunelerinde yiiksek Ni konsantrasyonlar1 gorilmiistiir. A1, A2 ve
A3 numunesinde Ni konsantrasyonlar: sirasiyla % 43.6, % 40.7 ve % 29.9 olmustur.
2. kademe tiirbin kanat¢iginda aluminid bolgesindeki B-(CoAl) fazinin igersinde Ni
konsantrasyonu 1. kademe kanatgiga gore daha azdir. B1, B2 ve B3 numunelerinde
Ni konsantrasyonlarmnin sirasiyla agirlikga % 4.2, %3.4 ve % 1.95 oldugu

gOriilmiigtiir.

4) Kaplama bozulmasinin bir gostergesi olan ara difiizyon tabakasi genisliginin
artmast 1. kademe kanatcik numunelerinde daha belirgin sekilde gozlenmistir. Ara-
difiizyon tabakasi genislikleri A1, A2 ve A3 numuneleri i¢in sirastyla 90 um, 44 pm,
50 pm iken bu degerler B1, B2 ve B3 numuneleri i¢in 27 pm, 27 pm ve 37 pum

olmustur.

5) Kaplama bozulmasimin diger bir gostergesi olan CoCrAlY bolgesinde B-(CoAl)
cokeltilerinin ¢oziinlip seyrelmesi 1. kademe tiirbin kanat¢cik numunelerinde daha

yogun gozlenmistir.

6) 1. kademe kanatgik numunelerine oranla daha diisiik sicakliklara maruz kalan 2.
kademe kanatciklarda altlik malzemeden geldigi diisliniilen Ni aluminid bolgesinde
en fazla agirlikca % 13 oraninda gorilmigstir. Bununla beraber 2. kademe

kanatciklarda aluminid bolgesinde agirlikca % 23’e varan oranlarda aluminyum
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tespit edilmis olmasi B-(CoAl) fazinin y-fazina (Co, Ni) doniisme oranmin Al, A2 ve

A3 numunelerine oranla daha az oldugunu gostermektedir.

7) 1. kademe kanatcigin alt bélgesinden alinan A3 numunesinde aluminid
bolgesinde agirlikga % 29 - 30 oranlarinda nikel saptanmakla beraber bu noktalarda
agirlikca %16 Al varlig da tespit edilmistir. Bunun B-(CoAl) fazinin y-fazina (Co,
Ni) doniisme oraninin Al ve A2 numunelerine oranla daha az oldugunu gosterdigi
diistiniilmektedir. Bu numunede kaplamanin iist bolimiinde ¢ (Cr, Co) fazinin
goriildiigii noktalarda agirlikca % 4 — 8 oranlarinda aluminyum bulundugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ 1. kademe kanatgigin alt bolimiinde kaplamanin

durumunun daha iyi oldugunu gostermektedir.

8) Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda daha yiiksek sicakliklara maruz kalan 1. kademe
kanatcik kaplamasinin 2. kademe kanatcik kaplamasina oranla daha yiiksek bozulma

sergiledigi gozlenmistir.

9) Sertlik degerleri her iki tiirbin kanadi i¢in de kaplamanin dis yiizeyinden altlik
malzemenin i¢ine dogru azalmakla beraber ara difiizyon tabakasinin oldugu
noktalarda gerek intermetalik gerekse karbiir yapilariin mevcudiyeti dolayisiyla

sertlikte artis meydana geldigi gorilmistiir.

10) Bu ¢aligmanin devamu olarak, tiirbin kanatgik kaplamalarinda olusan hasarin
SEM ve TEM goriintiileriyle analiz edildigi bir ¢alisma yapilmasi diisiiniilebilir.
Kaplama tabakalarinin kalinlik oranlarindan yola ¢ikilarak kanat¢ik calisma sicakligi
hesab1 yapilabilir. Gaz tiirbini bakim ve isletmesinde hayati éneme sahip olan
kanatcik Omiir tespiti ve tamir/degistirme kararlari konusunda y&ntemler

gelistirilebilir.
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EKLER

Tablo A.1 : A1 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-1 0.2437 :
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0003 0.0372 27.1538 2.2990 37.6617 0.2577 14.9168
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A1 0.3012 0.0078 0.4752 0.7242 0.6246
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0333 24.6820 1.9120 40.5635 0.2843 17.0834 0.2806
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
INE) 0.0221 0.4454 0.6227 0.0764
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0491 0.0549 25.4019 1.8734 41.8484 0.0228 16.2386 0.1129
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A 14 0.0374 0.0064 0.2306 0.7882 0.0701
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0064 0.0443 49.6341 0.7869 39.7599 0.0130 7.6018 3.0375
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
AL5 0.0355 0.0159 3.1593
K S Na Cr Al Co O Ni \
0.0024 0.0363 7.5135 22.3321 33.8818 42.8983
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
AL 0.6981 3.0875 0.0856
K S Na Cr Al Co O Ni ‘Y
0.0480 0.0076 6.9875 22.7689 34.1670 0.2391 43.5524
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A7 0.0069 3.1686 0.0460
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0398 7.1264 22.5410 33.1590 0.1020 43.0990
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-8 0.5695 0.0440 0.0076 3.3813
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0062 0.0508 7.0558 21.7044 29.6328 0.1819 47.5803
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-9 0.0187 3.2677 :
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0377 0.0144 6.9296 21.9515 29.7286 0.2352 47.7581
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-10 17.9483 0.0065 27.5610 0.7536 51.0075 2.1814 0.1535 0.1838
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0067 0.0176 1.0600 1.8698 1.1560 1.3916 6.1479
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
1.3460 0.0584 0.4290 6.6623 0.0893
Al-11 K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0045 0.0568 26.9545 2.2226 46.2523 0.1035 17.6125 0.0045
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
0.0512 0.0065 0.4617 0.6592 0.1081
Al-12 K S Na Cr Al Co (0] Ni W
0.0118 0.0491 26.7565 2.1717 46.2400 0.2156 17.5595
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr Vv
20.1090 0.2051 0.0273 4.7810 0.0495 0.0077
Al1-13 K S Na Cr Al Co O Ni \\4
0.0516 0.0900 2.2767 39.8988 7.6829 25.8589 11.8815
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Tablo A.1: Al Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuclari(Devami)

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
Al-14 21.4982 0.1579 0.0265 5.2335 0.0445 0.0602
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0013 0.0258 2.8435 39.0163 9.1614 13.8678 10.0129
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \Y
AL15 16.8397 0.3489 0.0083 1.1500 1.6600
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.1141 0.0071 6.4741 8.2176 19.1549 1.3584 21.6962
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
AL-16 3.1187 1.7673 ‘
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0031 0.0506 0.0264 6.0112 29.9745 23.5824 26.9525
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A1-17 0.6650 0.1273 2.4060 2.2536 2.1283 0.1540
K S Na Cr Al Co O INi Y
5.9053 28.5730 22.3964 15.2369  |28.1681
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
INBL 2.4688 0.4762 0.5057
K S Na Cr Al Co O Ni N
0.0302 0.0528 16.8475 21.6454 29.5402 13.1049 16.4438
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A1-19 3.4876 0.2596 2.0532 0.0405
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0058 0.0261 0.0019 5.9222 28.3801 21.7527 0.5743 28.6572
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-20 34.1422 0.1610 8.0627 0.2028
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0456 0.1091 0.2509 2.0149 3.4076 4.8078 0.7361 65.4909
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
1.9901 0.6472 0.0103 6.6615 0.0208 3.4189 0.2244
A121 K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0053 0.0261 0.0053 5.2048 29.9476 8.8644 4.6027 5.0147 0.1403
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A1.22 4.7565 0.0320 0.0128 1.8926 0.9447
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0026 0.0600 0.0126 5.0644 45.6089 6.5778 33.2826 3.4937 0.7911
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A123 0.4357 0.0021 0.0197 0.3342 5.6030 0.1281 0.1417
K S Na Cr Al Co O INi W
44.8776  |0.4683 30.1083 0.0231 10.8411 6.8486
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-24 2.2801 0.0026 0.3985 0.3500 0.1395
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0122 47.1921 0.5043 32.1680 ]0.1216 11.6812 7.4679
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A1-25 1.8618 0.0530 2.6363
K S Na Cr Al Co O Ni \
0.0030 0.0188 9.8291 4.8376 9.1505 0.2052 72.1186
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
A1-26 0.8182 0.0163 4.0750 2.1437 0.0982 0.2166
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0050 16.4726  |3.4371 11.3220  0.2947 64.8303
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A127 0.2685 0.0051 0.5637 0.5894 0.1601 0.0535
K S Na Cr Al Co O INi Y
0.0111 0.0213 0.0085 59.5572 0.4789 4.5971 25.3202  [2.5408
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
8.4686 0.0117 0.4099 6.6528 0.0453 0.0266
A1-28 K S Na Cr Al Co o Ni W
0.0006 71.3437 0.0808 3.1429 6.7733 6.7142
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Tablo A.2 : A2 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
(A2-1 0.0058 0.4586 0.7159 0.2481
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0663 0.0139 31.1623  [2.9499 50.4729  |0.1336 18.6724
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2 0.0277 0.0072 0.4728 0.7317 0.0764
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0421 31.0151 3.2390 50.6139  |0.0979 18.7533
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
723 0.0211 0.0097 3.2969 0.0593
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0033 0.0514 7.8533 21.9612  [33.6686  [0.2396 40.7327
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2 1.0240 0.0214 3.3038 ‘ 0.1851
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0003 0.0665 7.9793 22.2784  (34.0206  |0.2027 39.8339
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A0-5 0.5993 0.0364 0.5134 0.5770 0.0064
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0017 0.0441 31.5929  [2.9954 50.9389 |0.1326 19.0253
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-6 0.0448 0.0150 0.5111 0.4889
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0073 0.0479 31.0663  [2.9060 49.8010  [0.1877 19.8447
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
727 1.0901 0.0250 3.8155
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0095 0.0523 0.0044 7.3485 21.3977 [28.3155 |0.2861 46.5738
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A28 0.0424 0.0014 3.4406 0.0231
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0012 0.0517 7.1723 21.5212  [27.5496  |0.2895 46.4211
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
729 16.6884 0.0575 28.6072  (0.2934 54.1438 1.1098 0.0801 0.1970
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0419 0.0363 0.0331 1.6446 2.3456 1.9121 1.7975 2.5043
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-10 16.7525 0.0463 22.5669 [0.4316 45.1128  [0.3588 0.1316 0.2105
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0066 0.0880 0.0181 6.3984 0.2444 8.3522 0.9470 4.7513 3.5232
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-11 0.6507 0.0296 0.5785 5.3228 0.1985
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0234 0.0452 46.8305  |0.4665 29.9704 12.8076  |7.7635
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-12 0.0216 0.4481 5.4952 0.1274
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0372 0.0231 47.7080  |0.5194 30.2860 |0.0780 11.1344  |7.4435
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-13 0.2237 0.0386 5.9402 1.2033 0.1612
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0012 0.0147 0.0223 12.0575  |4.9392 11.2590  |0.3460 67.7467
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
A2-14 0.1453 0.0041 5.4063 1.7029 0.1369 0.1366
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0161 8.4112 4.9604 12.9780 |0.3734 63.4542
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A2-15 30.1536  |0.0218 0.9362 3.3371 2.3730 0.1342
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.7617 0.5218 1.0116 8.7524 6.9194 14.3489  |4.2538 13.9439
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
28.3728  |0.0323 1.1179 3.6872 2.2371 0.1032
A2-16 K S Na Cr Al Co o Ni w
0.8990 0.6592 1.0571 8.7429 7.4628 13.8276  |4.2290 133117
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Tablo A.3 : A3 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
A3-1 0.1178 0.0190 0.5467 0.0064
K S Na Cr Al Co O Ni w
0.0773  [0.0197 |25.0267 4.8943 55.1383 0.0002 15.1522
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3 0.1465 0.6179 0.0844 0.0257
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0621  [0.0126  |21.5104 8.2684 50.2202 0.0001 18.3153
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
7323 0.0669 0.0178 2.1327
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0448 7.5498 16.5307 39.8547 0.2714 29.8662
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
A34 0.5120 0.0130 1.9109 0.0693 0.0846
K S Na Cr Al Co O Ni w
0.0577 7.6455 16.4538 41.0314 0.3091 30.0947
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-5 0.0080  [0.2855 0.1539 2.1330
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0278  |49.8374 0.6145 42.8629 4.8686 1.8769
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-6 0.0006 0.6385 0.0116 0.2026 1.8073
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0045  [0.0225 49.9270 0.5827 41.5819 4.9283 1.9858
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3.7 0.1648 0.2231 0.0032 0.3078 0.3704 0.0253
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0050 0.0514 30.7456 1.8457 56.8476 0.0950 13.2710
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
A3-8 0.1352 0.3220 0.0117 0.2706 0.3009 0.1074
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0775 [0.0163  |29.6497 1.8370 56.7075 0.1786 13.9807
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-9 0.3414 0.0354  [0.7328 0.1553 39.6399 0.2557
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0136 0.0078 2.0404 0.1968 6.0408 47.9698 16.1327 0.2249
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-10 0.7300 [0.4567 |0.0055 [2.5917 0.3515 0.1220
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0098 0.0279 0.0209 17.1911 21.3453 22.7285 30.0320 [8.1096
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
A3-11 0.0364 3.0584 :
K S Na Cr Al Co O INi w
0.0442  [0.0159  [6.6326 15.5423 32.7165 0.3813 37.2271
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-12 0.1440 0.0260  [3.3712 :
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0441 6.7036 15.5546 32.8002 0.3403 36.5766
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr \4
A3-13 9.6787 0.0229 24.0749 3.6810 45.9764 5.3253 0.1326 0.2496
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0049  [1.2526 1.7042 0.6816 1.1353 8.1929
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
A3-14 10.2337 0.0235 26.3571 3.4376 46.5819 8.1442 0.2909 0.1893
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0133 0.9985 1.7915 1.2432 1.1857 6.3341
C Y Cl Ti Mo Ta IN Zr vV
0.0094 0.0327 0.4037 6.5679 0.1555
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
A3-15 00517  [47.2251  [0.1941 27.9703 11.0527  [7.0457
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-16 0.0054 0.0427  |0.8759 6.4718 0.2185
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0134 0.0070 44.9252 0.4137 29.6406 11.8659 7.8961
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Tablo A.3 : A3 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari(Devami)

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3.17 0.1816 5.9084 1.6049 0.0125 0.1692
K S Na Cr Al Co (0] Ni W
0.0235  [12.6504 2.9958 10.6565 0.0770 56.3384
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
A3-18 0.3330 0.0314  [2.4632 2.6029 0.0592 0.1430
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0046 0.0208  [20.6046 1.8068 11.9578 0.1099 524716
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Tablo A.4 : B1 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1-1 1.0165 0.0371 0.0569 0.0251
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0860 0.0116 26.6192 1.8637 59.8751 0.1204 4.2343
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
12 0.0673 0.0808 0.0167 0.0118
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0867 25.5774 1.8757 57.6924  |0.0258 4.0822 0.1032
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
513 0.6092 0.0034 0.2101
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0881 7.9001 23.6615 [51.9339  |0.6530 13.6154
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
0.1697
14 K S Na Cr Al Co o Ni W
0.0077 0.0649 7.9187 23.4265 [51.7750  |0.0005 13.7360
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B15 0.0516 0.0511 0.1777 0.1010
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0017 0.0623 0.0069 26.2967  [3.2597 56.1898  |0.1090 6.9628
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1.6 0.2487 03174 0.2837 0.2429
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0406 0.0081 30.2002 1.8931 50.0998  |0.1028 11.9345 |0.1170
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
517 8.5325 0.0915 0.0964 0.8363 0.0155
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0251 0.0463 0.8700 57.8758 1.2921 22.1417 1.3489 0.0305
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1.3 0.0424 0.0152 0.6973 0.1082 0.0775
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0115 0.0161 0.0028 1.0797 57.3840 1.4144 1.6668
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
1.9 8.3664 0.0007 24.0168 |0.7751 48.9799  |3.0896 0.2737
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0079 0.0275 1.3738 2.7863 0.5888 1.8812
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1-10 9.3345 0.0057 26.3244  [3.6230 45.6779  |3.7228 0.6914
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0109 0.0105 0.5340 0.5263 0.8176 1.9222 3.7119
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1-11 0.6237 0.0248 0.0152 3.0829 0.0528
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0502 6.2608 19.5543  [28.8349  [0.5126 38.5581
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
5.3487 3.2317 0.0132
B1-12 K S Na Cr Al Co O INi W
0.0365 0.0165 6.0384 19.6355  [27.2988  10.3027 40.0496
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
51.13 0.0041 5.4880 1.6684 0.0081 0.0066
K S Na Cr Al Co O INi W
0.0070 0.0187 14.6195  [3.4643 10.5737  ]0.1233 62.7806
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B1.14 0.0163 3.8126 2.2948 0.0333
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0546 16.8037  [3.4819 11.2660  [0.0543 61.6832
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Tablo A.5 : B2 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr v
B2-1 1.1627 0.0225 0.0118 0.1070
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0111 0.0998 32.5733  [2.0678 70.6139  [0.3763 2.1074
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
520 0.6766 0.0027 0.0071 0.0453
K S Na Cr Al Co (0] Ni %
0.0790 32.9939 1.5629 67.9034 1.2845 1.9886
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
52.3 0.7767 0.0176 0.0128 0.6493 0.0583
K S Na Cr Al Co (0] Ni W
0.0024 26.0075 61.5753 0.4417 3.3965 0.0371
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
524 0.5403 0.0373 0.1066 0.0656
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0885 0.0020 9.2050 27.8845 65.6410  [0.4647 8.4215
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
25 0.0275 0.0173 0.2707 0.1700
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0706 0.0266 26.8680  [3.1416 61.8637 8.1718
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
B2-6 0.4967 0.0868 0.3952
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0090 0.0792 0.0356 25.1642  [4.3532 60.1484  [0.1556 8.4481
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
527 3.1752 0.1146 0.0579 2.6601 0.0291 0.2944
K S Na Cr Al Co (0] Ni W
0.0081 0.0480 0.0134 4.6894 36.0371 4.2433 40.6495 2.0206
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
2.3 0.9280 0.3223 0.0523 1.7539 0.0405
K S Na Cr Al Co (0] Ni W
0.0314 0.0339 0.0476 3.9765 37.8996  4.0457 39.7085 2.3294
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
52-9 0.2525 0.0062 2.5046
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0033 0.0397 0.0148 5.1079 16.0135 29.0803 0.4264 39.4700
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
B2-10 0.0266 0.0035 2.2423 0.0524
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0412 4.7524 16.3287  |26.0850  [0.0011 42.8973
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B2-11 22.1993 0.0291 14.6706 1.9103 19.9730 0.1773
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0018 0.0190 9.0524 1.6541 7.6307 2.5063 21.5223  [4.9705
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B52-12 9.5512 25.4726  [2.4531 46.4160 0.2522 0.2626
K S Na Cr Al Co (0] Ni \%
0.0398 0.8631 1.7263 2.5341 2.2657 4.6905
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
52-13 0.0047 2.9270 19115 0.0798
K S Na Cr Al Co (0] Ni \%
0.0047 0.0188 15.5765  [2.2404 7.7193 0.0012 59.1660
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
0.0040 4.0132 2.2766
B2-14 K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0012 0.0493 17.1731 1.8507 11.4387 |0.0016 53.7624
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Tablo A.6 : B3 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
B3-1 1.2157 0.0543
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0863 0.0035 29.5607 |0.9713 61.9016  [0.3838 1.4970
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
832 0.9756 0.0352 :
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0006 0.0693 28.5929  |0.6324 62.1711 0.0125 1.4378
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B33 0.0929 0.0197 0.2429
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0873 5.5406 159098 [58.7209  |0.4913 1.9520
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B34 0.6361 0.0360 0.0014
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0018 0.0809 0.0453 4.8521 17.0490  [60.8868  [0.3962 1.0133
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B35 37.4821 3.0911 0.0593 0.2193 0.0130
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0030 0.0716 0.0732 7.4109 16.3055  [48.1590  [4.0590 5.3507
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-6 10.0896  [0.1464 0.0040 0.0827 0.0580
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0715 0.0043 23.7046  19.9725 50.6273 1.7095 3.2820
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3.7 0.1862 0.4223 0.0140 0.1723
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0141 0.0665 0.0296 46.2462  10.8710 43.6500  0.0585 1.1128
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
53-8 0.0241 0.2868 0.3030
K S Na Cr Al Co O Ni \%
0.0042 0.0587 0.0403 26.2053  |2.9891 56.7150 6.1927
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B39 0.0039 0.0888 0.0058 0.1215 0.0692
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0086 0.0518 28.2002 1.4044 56.2646 6.4063
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-10 5.1860 0.1336 1.5072 :
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0112 0.0485 0.0349 5.4024 13.4890 [27.0103 0.4227 29.8327
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr W
B3-11 15.8276 0.0755 2.9020 0.0655
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0094 0.0523 0.0068 6.0601 12.3342  [23.5458  [1.5997 29.7544
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-12 15.2477 0.0050 23.4508 |2.6178 47.5784 0.3091 0.2427
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0124 0.0361 0.8254 1.5174 0.6312 0.7502 7.2305
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-13 9.3620 0.0136 25.1046  |2.0637 47.3940  |3.6094 0.1985 0.1642
K S Na Cr Al Co O Ni %
0.0050 0.5072 0.8885 0.7893 1.0903 6.1051
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-14 0.2295 0.0180 2.4951 :
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
0.0006 0.0376 0.0045 5.1791 13.9275 26.9799  [0.3358 33.9205
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-15 2.6279 . 0.0784
K S Na Cr Al Co O Ni \%
0.0027 0.0259 5.7555 142674  [29.9709  |0.0004 30.3941
C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3-16 0.0037 23.7852  |2.9639 46.9734 0.1883 0.3525
K S Na Cr Al Co O Ni W
0.0032 0.6647 0.3914 0.4798 1.7694 7.0214
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Tablo A.6 : B3 Numunesinin Noktasal Elementel Analiz Sonuglari(Devami)

C Y Cl Ti Mo Ta N Zr \
B3.17 0.0074 4.1650 2.0418 0.0338
K S Na Cr Al Co (6] Ni W
13.9291 1.8978 9.5669 0.0005 48.5351
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