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ISIL ENGELLEYICI KAPLAMALARIN ETKIN ISI ILETIM
KATSAYISININ TEORIK OLARAK BELIRLENMESI

Ozge ALTUN', Erhan BOKE?

OZET : Isi gecis problemlerinde 1s1 iletim katsayisi énemli rol oynamaktadir. Heterojen veya kompozit
malzemelerin etkin st iletim katsayisinin modellenmesi, 1s1 transfer uygulamalarinda ilgi duyulan bir
alandir. Literatiirde etkin 1s1 iletim katsayisimin modellenmesi i¢in gelistirilen ¢ok sayida esitlik
bulunmaktadir. Isil engelleyici kaplamalarimin isil 6zellikleri, kaplama malzemesinin 1sil ozelliklerine,
kullanilan kaplama teknigine ve islem parametrelerine bagl olarak degismektedir. Bu faktorler kaplama
icinde bulunan gozeneklerin seklini ve yoniinii etkilemektedir. Bu ¢alismada 151l engelleyici kaplamalarda
st iletim katsayusi literatiirde yer alan farkl analitik ifadeler kullanilarak tayin edilmistir. Hesaplanan
etkin 1s1 iletim katsayist degerleri, literatiirden elde edilen deneysel sonuglar ve CFD (Computational
Fluid Dynamics) analizi ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica % 12 gozeneklilik i¢cin CFD
analizi ile hesaplanan etkin 1s1 iletim katsayisi degerleri, literatiirde ayni gozeneklilik orani icin lazer-flag
yontemi ile elde edilmiy deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar ile CFD analizi ile elde
edilen sonuglar arasinda yaklasik % 17 oraninda bir sapma oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Is: iletim katsayisi, gozeneklilik, analitik modeller, 1s1 engelleyici kaplama.

DETERMINATION OF EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY OF
THERMAL BARRIER COATINGS BY ANALYTICAL METHOD

ABSTRACT : Thermal conductivity plays a significant role in the heat transfer problems. Modeling of
effective thermal conductivity of heterogeneous or composite materials is sensory areas of interest. There
are a lot of developed expressions for modeling of thermal conductivity in the literature. Thermal
characteristics of thermal barrier coatings (TBCs) are vary depending on the thermal characteristic of
coating materials, coating technique and process parameters. These factors affect the pore shapes and
directions. In this study, thermal conductivity of TBCs have been obtained by using different analytical
expressions given in the literature. Effective thermal conductivity values obtained from analytical
expressions have been compared to experimental thermal conductivity data given in the literature and the
results of Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. However, effective thermal conductivity values
calculated by CFD analysis have been compared to experimental laser-flash method results given in
literature for 12% porosity. 17% of deviation have been determined between the experimental and CFD

analysis results.

KEYWORDS : Thermal conductivity, porosity, analytical method.
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Sembol Listesi

fop Etkin 1s1 iletim katsayisinin malzemenin 1s1 iletim katsayisina orani
k.s  Etkin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

k,  Kati fazin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

kg Gaz fazin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

I Elips seklindeki gézeneklerin x yoniindeki uzunlugu (um)

ly

n

P

Elips seklindeki gdzeneklerin y yoniindeki uzunlugu (pm)
Bic¢im faktorii
Gozeneklilik orani

ve  Bosluk hacmi

v,  Kati fazin hacmi

vy Gozenekli malzemenin toplam hacmi

L. GIRIS

Bir maddenin sicakligi bu maddeyi meydana getiren molekiillerin ortalama kinetik enerjileri ile
orantilidir (kinetik teori). Ortam icerisinde bir bdlgede sicakligin yiiksek olmasi o bolgedeki
molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinin yiliksek oldugunu gosterir. Molekiiller aras1 enerji
iletimi, sivilarda molekiillerin birbirini takip eden carpigmalari ile olur. Katilarda ise
molekiillerin ve maddenin yapisini olusturan kafeslerin titresimleri ve/veya yiiksek sicakliktan
disiik sicakliga serbest elektron siiriiklenmesi ile olur. Genelde titresimle iletilen enerji miktari,
elektron siiriiklenmesi ile iletilen enerji miktarina kiyasla ihmal edilebilecek kadar az
oldugundan, katilarda enerji iletiminin elektron siiriikklenmesiyle oldugu varsayilabilir [1].

Bir gozenekli kati, yogun kat1 iskelet ve hava tarafindan meydana gelen iki-fazli sistem gibi
diigtintilebilir.  Etkin 1s1 iletim katsayisi, bu karmagsik sistem boyunca 1s1 gecisiyle
tanimlanmaktadir. Gozenekli bir malzemenin etkin 1s1 iletim katsayis1 k.5 yogun (gdzeneksiz)
malzemenin 1s1 iletim katsayisina (k,), gozeneklilik oranina (P) ve gdzenek geometrisine
baglidir [2].

Maxwell [3], matris i¢ine dagilmig kiiresel formdaki ikinci faz durumu i¢in etkin 1s1 iletim
katsayisin1 hesaplayan ilk arastirmacilardandir. Rayleigh ise iki boyutlu kare matris i¢cinde disk
bicimli ikinci faza sahip malzemenin etkin 1s1 iletim katsayisini veren ifadeyi elde etmistir [4].
Bruggeman yaptig1 calismada, birbirine baglanmis iki fazin etkin 1s1 iletim katsayisin
hesaplamada uygulanabilecek ve “etkin ortam” kavramini kullanan bir denklem 6nermistir [5].

Bu yaklagimda iki faz birbirinin yerine gecebilir roller oynamaktadir. Landauer [6], gergekte
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Bruggeman denkleminin ¢6ziimiine uygun pratik bir ifade tliretmistir. Bu yaklasim “Etkin
Ortalama Siiziilme Teorisi” (Effective Medium Percolation Theory, EMPT) olarak
adlandirilmaktadir. Bjorineklett ve arkadaslari [7] ¢ok ya da az birbirine baglanmis elips sekilli
gozenekler i¢in Bruggeman ifadesini genisletmiglerdir. Bu son model 6zellikle ince kolonsal
sekilli ve 1s1 akig yoniine dik olarak ydnelmis gozeneklerin bulundugu kaplamalar igindir.
Collishaw ve Evans [8], gozenekli bir katinin etkin 1s1 iletim katsayisini hesaplamak icin bazi
ifadeleri yeniden incelemislerdir. Her bir durumda ele alinan ifade kat1 matris igindeki gézenek
fazlarmin dagilimryla ilgili mikroyapinin geometrik olarak basitlestirilmesini esas almaktadir.
Gergek mikroyapt icin bir yaklasimin uygunlugu, secilen modelin dogrulugunu
tanimlamaktadir. Fu ve arkadaglar1 [9], iki farkli birim hiicre i¢in etkin 1s1 iletim katsayisini
hesaplamislardir. Tlk birim hiicre igerisinde kiibik sekilli bir gdzenegin bulundugu bir kiip, ikinci
birim hiicre ise ortasinda kiiresel gézenek bulunan kiip seklindedir. Kiibik model i¢in yapilan
analizlerin deneysel ifadeler ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Singh ve arkadaslar1 [10], iki fazl
sistemde etkin 1s1 iletim katsayisim diizenli ii¢ boyutlu basit kiibik bir geometri igin
incelemiglerdir. Yapmis olduklart analizlerde, birinci durumda tiim gdzeneklerin kiibik sekilli
oldugu, ikinci durumda ise tiim gozeneklerin kiiresel oldugunu kabul etmislerdir. Kiiresel
sekilli gbzenek sistemi icin elde ettikleri ¢ozlimlerin kiibik sekilli gdzenek sistemine gore daha
iyi sonug verdigini tespit etmislerdir. Samantray ve arkadaslar1 [11], iki fazli malzemelerin etkin
1s1 iletim katsayilarini hesaplamak igin tiiretilmis ifadeleri incelemiglerdir. Gozeneklilik oraninin
diisiik oldugu yapilar icin Maxwell ifadesini, gozeneklilik oraninin fazla oldugu durumlar igin
Bruggeman, Raghavan, Hashin-Shtrikman ifadelerini kullanmiglardir. Yiiksek gozeneklilige
sahip malzemelerde analitik modelin se¢imi diisiik gdzeneklilige sahip (<%20) malzemelere
gore daha kritiktir.

Iki fazli sistemlerin boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin (k.#k,) en basta gdzenek-matris 1s1 iletim
katsayilar1 oram1 (k/k,) ve malzeme igerisindeki gdzeneklerin hacimsel yogunluguna bagl
oldugunu gérmiislerdir.

Sunulan ¢alismada hesaplama igin, rastgele gézeneklilik dagilimina ve goézenek sekline sahip 1s1
engelleyici kaplamalar secilmistir. Etkin 1s1 iletim katsayist degerleri literatiirde bulunan
ifadelerden yararlanilarak elde edilmistir. Bulgular literatiirde verilen deneysel sonuglar ve CFD

analizlerinden elde edilen sonuclar ile kiyaslanmistir. Sadece gozeneklilik oraninin hesaba
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katildig1 ifadelerden elde edilen sonuglarin deneysel ve niimerik sonuglardan 6nemli Olgiide

saptig1 gdzlemlenmistir.
II. TEORIK HESAPLAMA YONTEMI

Maddenin mikroskopik yapisina bagli olarak 1s1 iletim katsayis1 farkli maddeler icin genis bir
aralikta degisir. Ozellikle malzemenin gozenekli yapida olmasina ve igindeki nem miktarina
gore farklilik gosterir [12]. Gozeneklilik orant (P) boyutsuz bir biiyiikliik olup toplam bosluk

hacminin toplam hacme oranidir. Bdylece;

P=-—* (1)

olarak ifade edilir. Burada v, bosluk hacmi, v, toplam hacimdir. Gézeneklerin bulunmadig: kati

hacmin orani ise;

L_ptn @

seklinde yazilir. Burada v,, kati fazin toplam hacmidir [13].

Gozeneklilik, mutlak gozeneklilik ve etkin gozeneklilik olmak iizere iki grupta toplanabilir.
Mutlak gozeneklilik, gozenek iliskileri diislinilmeksizin kaba hacme gore oransal bosluk
hacmidir. Ayrica tabakali, diizglin dagilimli ve rasgele dagilimli olmak iizere farkli yapidaki

gozenek sistemleri bulunmaktadir (Sekil 1).
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(a) (k) (c)

Sekil 1. ki fazli malzemede faz yapilar:
a) tabakali yapi b) diizgiin dagilimli yapi ¢) rasgele dagiliml yapt [14].

Sekil 1°de iki farkli fazin paralel tabakalarindan olusan modelin 1s1l iletkenligi, her bir fazin 1s1l
iletkenligine ve 1s1 gecis yoniine baghdir. Eger 1s1 gegisi, faz eksenine paralel ise malzemenin

etkin 1s1 iletim katsayis1 ks karisim kuralina gore,

ky,=v,k, +vk, 3)

m -m

hesaplanir. [15]. Burada k,, kati1 fazin 1s1 iletim katsayisi, k, ise gézenek i¢inde bulunan gaz

fazin 1s1 iletim katsayisidir. Is1 gecisinin gézeneklere dik oldugu durum igin 1s1 iletim katsayisi,

kmké A
4 vk, +vk, ©®

olarak ifade edilir.

Ayrica literatiirde gozeneklilik dagilimi simetrik ya da asimetrik olarak smiflandirilmaktadir.
Asimetrik model i¢in tiiretilen ilk ifadeler, Maxwell ve Rayleigh tarafindan Onerilmistir.
Ozellikle Maxwell modeli [3], siirekli matris icerisinde gdzeneklerin diisiik oranda dagilimi (%
10 gozenekliligin altinda) i¢in uygulanabilmektedir. Bu modelde rasgele dagilmis ve

birbirleriyle baglantis1 olmayan kiiresel gozenek kabulii yapilmis ve



144 Ozge ALTUN, Erhan BOKE

k, +2k, +2v,(k, —k
kef_ — k’n g m g( g 771) (5)
k, +2k, —v,(k, —k,)

denklemi ile ifade edilmistir. Bu ifadede £, siirekli matrisin 1s1 iletim katsayisi, k, gézenegin 1s1
iletim katsay1s1; v, gdzenegin hacim oranidir.
Raghavan ve arkadaslari [16] sadece gozeneklilik oraninin hesaba katildigi, gdzenek sekli ve

dagiliminin hesaba katilmadig1 asagidaki ifadeyi tiiretmiglerdir.

k
@=h%kﬂ”+f¢”} (6)
Hashin ve Shtrikman [17] ise Maxwell [3] yaklagimina benzer sekilde kiiresel gozeneklere sahip

stirekli matris i¢inde etkin 1s1 iletim katsayisini,

\%
k, =k, + s ()
Uk, —k,)+ (v, /3k,)

denklemiyle ifade etmektedirler. Maxwell-Eucken ifadesi,

kv, +k,v Sk
¢ 82k, +k,
ky = 7 @®)

m

v, v,
2k, +k,

seklinde yazilmaktadir [18]. Gonzo [19] ise Maxwell denkleminden yola ¢ikarak

mikrogdzenekler igin,

1+28P+(28° —0,13)P* + P?0,05¢**”

kef = km
’ (1-4P)

©)
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ifadesini tiiretmistir. Bu ifadede ki f katsayisi,

k, —k,

ﬂ:kg+2km

(10)

ile hesaplanmaktadir. Tiiretilen bu denklem, orta ve diisiik gdzeneklilik oranlarina sahip
gozenekli yapilar i¢in kullanilan bir ifadedir. Bakker [20], iki boyutlu mikroyap1 resminden yola
cikarak dairesel ve elips seklindeki gozeneklere sahip yapinin etkin 1s1 iletim katsayisini analitik

olarak hesaplamistir. Rasgele dagiliml (iki — boyutlu) dairesel gdzenekler igin etkin 1s1 iletim

katsay1sini,
Kk (x 1/2

l-p=_8 S| Pm (11)
kg —k, kef

ifadesinden hesaplamustir. Elips sekilli 2 boyutlu gozenekler i¢in etkin 1s1 iletim denklemi,

kegf = szkm (12)

Burada f>p iki boyutlu 1s1 iletim katsayisinin malzemenin 1s1 iletim katsayisina oranidir,

1+ P k, —k, 13
Sfop =1+ km+(kg—km)n (13)

n bigim faktoriidiir. Bi¢im faktorii n (n > 0) elipsin boyutlarina bagh olarak tiiretilmistir ve

n= lzxzvj ds (14)
20 (s I+ +ID)
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denklemi ile ifade edilmektedir. Burada /, elips seklindeki gbzeneklerin x yoniindeki uzunlugu,
l, ise gozeneklerin y yoniindeki uzunlugu, s integral degiskenidir. Atmosferik Plazma Sprey
kaplamanin analizinde Denklem (12) — (13) kullanilmustir.

Esdeger Ortam Teorisinde (EMT) ise gozeneklerin matris ig¢inde rasgele dagildigi kabulii

yapilmistir ve

km _kef kg _kef
m +Vv
k, -2k, ‘k,+2k,

0=v (15)

ifadesi ile verilmektedir [18].

III. TEORIK HESAPLAMA SONUCLARI

Teorik hesaplama sonuglarmma yonelik literatiir aragtirmasi sonucunda 1si1l engelleme
kaplamalarmin etkin 1s1 iletim katsayisinin hesaplanabilecegi ifadeler incelenmistir. Yapilan
caligmalarin iki grupta toplandigi belirlenmistir. Calismalarin bir kisminda gézenek oranlarinin
dikkate alindig1, bir kisminda da gozenek oraninin yaninda, gdzenek sekillerinin ve boyutlarmin
hesaplamalara katildig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada Denklem (6) ile verilen Raghavan [16],
Denklem (8) ile verilen Maxwell-Eucken [18], Denklem (9) ile verilen Gonzo [19], Denklem
(12) ile verilen Bakker [20] ve Denklem (15) ile verilen EMT [18] ifadeleri ele alinmistir. Tiim
hesaplamalarda gbézenek icinde bulunan gaz, hava olarak kabul edilmis ve 1s1 iletim katsayisi
degerleri (k,) literatiirden alinmustir [21]. Kat1 faz ise % 8 yitriya takviyeli zirkonyadir ve 1s1
iletim katsayisi1 (k,,) Schlichting ve digerlerinin [22] yaptig1 calismalardan elde edilmistir.

Gozenek sekillerinin ve boyutlarin dikkate alinmadigr Raghavan [16], Maxwell-Eucken [18]
ve Gonzo [19] ifadeleri incelendiginde ozellikle diisiik goézeneklilik oranlarma (% 25
gozeneklilige kadar) birbirlerine yakin sonuglar elde edildigi goriilmistir (Sekil 2).
Gozeneklilik orani arttiginda Maxwell-Eucken [18] ifadesi ile Gonzo [19] ifadesi arasinda
ortalama % 4,5’lik fark, Maxwell-Eucken [18] ve Raghavan [16] ifadeleri arasinda % 6,5 ve
Gonzo [19] ile Raghavan [16] ifadeleri arasinda % 1.14’liik fark olugsmaktadir. Maxwell-Eucken
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[18] modeli ile Gonzo [19] ve Raghavan [16] modelleri arasinda gozeneklilik orani arttiginda
ortalama % 5’lik sapma meydana gelmektedir.

CFD modellemede Fluent 6.1.22 kullanilmistir [23]. Farkli gdzeneklilik oranlart igin
modellemeler yapilmig ve bu yapilar igin etkin 1s1 iletim katsayist elde edilmistir. CFD analiz
sonuglari ile teorik olarak hesaplanan (k./k,,) boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin gézeneklilige gore
degisimi Sekil 2’te verilmistir. CFD analizinden elde edilen etkin 1s1 iletim katsayisi degerleri
ile Maxwell-Eucken [18] ve Gonzo [19] ifadelerinde diisiik gozeneklilik oranlar1 (% 9,4 - % 18)
icin elde edilmis etkin 1s1 iletim katsayis1 degerleri arasinda % 20’lik bir fark bulunmaktadir.
Gozeneklilik orant arttiginda ise (% 24,8 - % 51,6) fark % 40 degerlerine ¢ikmaktadir. Denklem
(15) de verilen EMT ifadesi ile CFD arasinda diigiik gozeneklilik orami ig¢in % 20’lik fark,
yiiksek gozeneklilik oranlarinda %33’liikk fark oldugu tespit edilmistir. Bu ifadeler ile CFD
analizi arasindaki farkin biiylik olmasinin sebebi, s6z konusu ¢alismalarda gbzenek sekillerinin

kaplamanin her bolgesinde ayni ve kaplama boyunca homojen bir dagilim oldugu kabuliiniin

yapilmasidir.
1,0
- A M-E [18] = Gonzo [19]
i =
0,8 1 . s ® Baker [20] X EMT [18]
1 L] = w - @O CFD analizi  ® Raghavan [16]
£ 06 - n <
= ] ® . +
S ] ¢ ‘>.<. 4 A
] - X
0,2 - ° =
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gozeneklilik

Sekil 2. Farkli gozeneklilik oranlari icin 800 °C’° de Raghavan [16], M-E [18], EMT [1§],
Gonzo [19], Baker [20] yaklasimlarindan ve CFD analizinden elde edilen k. / k,, orani.
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Denklem (12) ile verilen Bakker [20] ifadesi icin yapilan hesaplamalarda her bir gdzeneklilik
oraninda Leica Image Analyzer donanim/yazilim sistemi kullanilarak ortalama bir gdzenek
boyutu tespit edilmis ve bu degerler kullanilmigtir. Gozenek seklinin ve boyutlarinin hesaba
katildigi Bakker [20] ifadesinden elde edilen sonuglar incelendiginde diisiik gozeneklilik
oranlar1 icin % 7’lik bir fark bulunurken yiiksek goézeneklilik oranlar1 igin % 10’luk fark
bulunmustur. Bu farkin sebebi Atmosferik Plazma Sprey kaplamalarda gozenek yapilarinin
homojen olmamasi ve buna bagli olarak gdézenek boyutlarinin tam olarak karakterize
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Maxwell-Eucken [18], Gonzo [19] ve EMT ifadelerine
gore Bakker [20] ifadesi diger ifadelerin aksine yiiksek gozeneklilik oranlart i¢cin de CFD

coziimleriyle uyumludur.

Sekil 3’te Raghavan [16], Maxwell-Eucken [18], Gonzo [19] yaklagimlarindan elde edilen etkin

1s1 iletim katsayis1 degerlerinin sicakliga gore degisimi verilmistir.

0,84
r = Raghavan [16]

0,82 = M-E[18]
—_ A Gonzo [19]
é 0,8 -
2
< 0,78 L
= TTY T oy

0,76 - r r

T
0,74
0 200 400 600 800 1000 1200
T (°C)

Sekil 3. Raghavan [16], Maxwell-Eucken [18], Gonzo [19] yaklasimlarindan elde edilen

ke degerlerinin sicakliga gore degisimi.
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CFD analizinden [23] ve Bakker [20] ifadesinden elde edilen etkin 1s1 iletim katsayis1 degerleri
ile literatiirde bulunan Ravichandran ve digerleri [24] tarafindan yapilan deneysel caligma
sonuglarmin yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Ravichandran ve digerleri [24], yaptiklart
deneysel caligmada % 12 gozeneklilik oraninda % 8 yitriya takviyeli zirkonya esasli Atmosferik
Plazma Sprey kaplama kullanmislardir. Deney sonuglarinda kaplama malzemesinin etkin 1s1
iletim katsayisini sicakliga bagli olarak 1 — 1,4 W/m K arasida degistigini gérmiislerdir. CFD
analizinde % 12,4 gozeneklilik orani igin etkin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagli olarak
1,12-1,31 W/m K arasinda degistigi tespit edilmistir. Bakker [20] modelinde ise etkin 1s1 iletim
katsayis1 1,28-1,42 arasinda degismektedir. Ravichandran ve digerleri [24] tarafindan yapilan
deneysel calisma ile CFD analizi arasinda ortalama % 8’lik fark bulunmaktadir. Bu sonug
yapilan sayisal ¢oziimiin Atmosferik Plazma Sprey kaplamalarin etkin 1s1 iletim katsayilarin

tayin etmede giivenilir bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

39
1 & CFD Analiz = Gonzo [24]
2.5
1| A Bakker [25] x Ravichandran [29]
g 2
g ] = [ ] ] L] u - [ ™
1.5 "
e O T IR BN
= 1 ¢ X X X X X X %
0.5 -
0 . T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
T (°C)

Sekil 4. Gozeneklilik oran1 % 12,4 olan mikroyapr icin Gonzo, Baker ifadeleri ve CFD
analizinden elde edilen ks degerlerinin Ravichandran ve arkadaslar: [24] tarafindan

yapilan deneysel sonuglar ile karsilagtiriimast.



150

Ozge ALTUN, Erhan BOKE

Teorik yontem ile etkin 1s1 iletim katsayisinin sadece gozeneklilik oraninin dikkate alindigi

ifadelerle hesaplanmasi durumunda hatali sonuglar elde edilecegi gézlemlenmistir.

1V. TARTISMALAR

Farkli gozeneklilik oranlarina sahip 1s1 engelleyici kaplama icin etkin 1s1 iletim katsayisi

literatiirde bulunan analitik ifadelerden yararlanilarak hesaplanmistir. Kullanilan modeller

Maxwell-Eucken [19], Gonzo [20], Baker [21] ve EMT modelleridir. Maxwell-Eucken [19],

Gonzo [20], ve EMT modellerinden elde edilen sonuglar birbirine oldukc¢a yakindir. Fakat

gozenek seklinin ve dagilimimin dikkate alindig1 Baker [21] ifadesinden elde edilen sonuglar

CFD analizinden elde edilen sonuglar ve literatiirde bulunan deneysel sonuglar birbiriyle uyum

icindedir. Deneysel sonuglar ile CFD analizinden elde edilen sonuglarin hata analizi Tablo 1.’de

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Deneysel sonuglar ve CFD analizi arasindaki hata oranlart

Standart Desisim Ortalama Ortalama
sistm Mutlak Hata | Bagil Hata
Sapma Katsayis1 % o o
%o %o
CFD Analizi 0,062 4,92
18,4 17,20
Deneysel Sonuclar[29] 0,102 9,189

Gozenek sekilleri ve dagilimi kaplama teknigine ve islem parametrelerine bagli olarak degisen

1s1l engelleyici kaplamalarda etkin 1s1 iletim katsayisinin teorik olarak tayin edilmesinde

gozenek boyutlarinin hassas bir sekilde tespit edilmesi ve gozenek boyutlarinin, seklinin ve

dagiliminin hesaba katildig: teorik ifadelerin kullanilmasi gerekmektedir.
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