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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Plazma Sprey Prosesi, Termal Bariyer Kaplama, Taguchi 

Metodu 

 

Deneysel tasarım süreçleri mühendislik çalışmalarına önemli avantajlar 

getirmektedir. Mühendislik ve araştırma-geliştirme çalışmalarında ulaşılmak istenen 

başlıca hedef, gerek tasarlanan sistemin, gerekse geliştirilmek istenen ürünün 

maksimum performansa sahip olmasıdır. En iyi sonuçların elde edileceği şartları 

ortaya koyabilmek için öncelikle performansı belirleyen özellik belirlenmeli ve bu 

özelliği etkileyen faktörler incelenmelidir. Ardından bu faktörlerin performansı 

belirleyen özellik üzerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun 

kombinasyonların bulunması için deneyler gerçekleştirilmelidir.  

 

Bu çalışmada plazma sprey kaplama tekniği ele alınarak YSZ-Al2O3 esaslı termal 

bariyer kaplamaların elde edilen performans göstergesi Taguchi metodu ile 

değerlendirilip optimum şartlar tespit edilmiştir. 
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OPTIMIZATION WITH TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN 

METHOD FOR FACTORS EFFECTING COATING QUALITY IN 

PLASMA SPRAYING 
 

 

SUMMARY 

 

 

Key Words:  Plasma Sprey Process, Thermal Barrier Coating, Taguchi Method 

 

Experimental design processes provide important advantages to engineering works. 

Primary objective which is wanted to reach in Engineering and research-

development works, is have maximum performance of designed system and product 

of wanted to develop. For produce conditions to obtain the best results, firstly 

speciality of determine to performance must detect and factors which is effected to 

this speciality must examine. Than  effect of this factors on the speciality of 

determine to performance must find and experiment must carry out for find of the 

best combination. 

 

In this study, using plasma spray coating, obtained data of thermal barrier coating of 

YSZ-Al2O3 based assessment with Taguchi method and were determined optimum 

conditions. 

 



 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Malzemelerin yüzeylerine baĢka bir malzemenin biriktirilmesi iĢlemine kaplama 

denilir. Kaplamalar kullanılacak malzemeye, isteğe göre değiĢik avantajlar 

sağlamaktadır. En çok aĢınma, korozyondan korunma ve yüzey özelliklerini 

geliĢtirmek için kullanılırlar. 

 

Bu yüzey biriktirme teknikleri kullanılıcılar tarafından farklı alanlarda 

değerlendirilip kullanılırlar. Kullanılacak sistemin uygulanabilirliği; fiyat, uygulama 

kolaylığı, boyutu, avantajları – dezavantajları, çevreye ve çalıĢanlara etkisi vs. birçok 

etkiye bağlıdır. Kurumlar veya kiĢiler bu etkileri göz önüne alarak kendilerine uygun 

kaplama tekniğini seçer ve kullanırlar.  

 

Günümüzde yüzey kaplama teknolojisinde, bu tekniklerden birisi olan termal sprey 

yöntemleri, gün geçtikçe artan performanslarıyla birçok uygulamada yer bulmuĢtur. 

Termal sprey, püskürtmeyle kaplama teknolojisinin genel adı olup; bu baĢlık altında 

birçok kaplama yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemin baĢlıcaları; alev sprey, ark 

sprey, plazma sprey, yüksek hızlı oksi-yakıt sprey (HVOF) ve detonasyon 

tabancasıdır [1,2]. ÇalıĢmamızda toz Ģeklindeki malzemenin iyonize olmuĢ bir gaz 

yani plazma ortamında ergitilip kaplanacak yüzeylere püskürtülmesi esasına dayanan 

plazma sprey yöntemi kullanılmıĢtır. Özellikle ısı engelleme amaçlı kaplamalarda 

kullanılan bu yöntem en çok havacılık ve uzay sanayisinde görülmektedir. 

Uygulanması kolay olan bu yöntemde zirkonya ve alümina esaslı seramiklere sık 

rastlanılmaktadır. CaO, MgO veya Y2O3 katkısı ile kısmen kararlı hale getirilen 

zirkonya kaplamalar aĢınma, oksidasyon direncinin yüksekliği, termal Ģoka 

dayanıklılığı nedeniyle kaplama malzemesi olarak yaygın bir kullanım alanına 

sahiptir. 

 



 2 

Literatür araĢtırmaları sonucunda YSZ-Al2O3 esaslı seramik kaplamaların 

özelliklerine kaplama tekniğinin ve kaplama parametrelerinin önemli etkilerinin 

olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢmada, seçilen sprey parametrelerine bağlı olarak 

değiĢen kaplama kalınlığı, yüzey pürüzlülüğü ve kaplamanın sertlik değerleri 

Taguchi deneysel tasarım yöntemi ile incelenmiĢtir. 

  

Taguchi yöntemi ile prosesin çalıĢma Ģartları belirlenerek ürün parametrelerindeki 

değiĢimin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.  Bu yöntem yeni bir toz 

geliĢtirildiğinde, farklı tozların karıĢtırılarak kullanımında, kaplamalarda oluĢan 

sorunların ortadan kaldırılmasında, farklı gazlar kullanılması halinde özelliklerin 

yeniden belirlenmesinde ve parametrelerin tespitinde kullanılmaktadır. Bu tekniğin 

kullanımı laboratuar testlerini azaltmakta ve ürün kalitesini arttırmaktadır [3]. 

 

Benimsenen amaçlar doğrultusunda YSZ-Al2O3 tozu, F4 MB Plazma Sprey Kaplama 

Tezgahı‟nda, Inconel 718 altlık malzemesinin üzerine kaplanmıĢtır. Toplam kaplama 

400 – 500 μm kalınlıkta olup, ara tabaka olarak NiCrAlY kullanılmıĢtır. Kaplama 

parametreleri olarak akım, gaz karıĢım oranı ve tabancanın mesafesi belirlenmiĢtir. 

Taguchi deneysel tasarım yöntemine göre L9 dizaynı seçilerek kaplama 

parametrelerinin kaplama kalınlığı, yüzey pürüzlülüğü ve kaplama sertliği gibi 

değerlere etkisi nedenleriyle incelenmiĢtir. Böylece yapılan kaplamalar sonucunda 

istenilen özelliklerdeki kaplama parametre değerleri Taguchi yöntemi ile en az 

deneyle tespit edilmiĢtir. 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 2. PLAZMA SPREY KAPLAMA TEKNOLĠSĠ 

 

 

Plazma sprey kaplama teknolojisinde ana düĢünce; pahalı olmayan ana malzeme 

üzerine ince ve koruyucu değeri yüksek bir tabaka meydana getirmektir. Proses; 

bilinen herhangi bir malzeme tozunun ergime sıcaklığı üzerindeki gaz plazması 

içerisinde ergitilmesi ve kaplanacak yüzeye çok hızlı bir Ģekilde püskürtülmesiyle 

gerçekleĢir. Böylece tok ve plastik olarak Ģekillendirilebilir metalik malzemelerle; 

yüksek sıcaklığa ve aĢınmaya direnci yüksek olan seramik malzemelerin 

kombinasyonu mümkün olmaktadır. Bu teknoloji, aĢınma ve ısı etkisiyle bölgesel 

olarak deforme olmuĢ alanların tamiratına da imkân sağlamaktadır [4,5]. 

 

Plazma sprey kaplama teknolojisi yüksek proses sıcaklığı ve spesifik özellikleriyle 

geniĢ bir alanda malzeme iĢlenmesine ve bunların endüstriyel sahada kullanılmasına 

imkan sağlar [6]. 

 

Plazma sprey kaplama, endüstriyel anlamda ilk kez 1939‟da Alman bilim adamı 

Reinecke tarafından kullanılmıĢ ve Amerikan firmalarınca sürekli olarak 

geliĢtirilmiĢtir. Plazma spreyin ilk endüstriyel uygulamaları 1960‟lı yıllarda havacılık 

sahasında görülmüĢtür [7,8].  

 

Plazma sprey kaplamada, gazların bir elektrik arkında iyonize olma özelliklerinden 

faydalanılır ve proseste yapılan ilk iĢlem plazma halini oluĢturmaktır.  

 

2.1. Plazma Prosesi 

 

2.1.1. Plazmanın tanımı 

 

Plazma halini ilk defa, Langmuir, eĢit sayıda iyon ve elektronları ihtiva eden bir 

ortamı tarif etmek için kullanmıĢtır.  
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Plazma; maddenin katı, sıvı ve gaz hali yanında IV. hali olarak adlandırılan yüksek 

enerji düzeyine ulaĢmıĢ yoğunlaĢtırılmıĢ bir gazdır [9]. 

 

Plazma oluĢturmak için bir gaz kütlesine mekanik, ısı, ıĢın, manyetik ve elektrik 

enerjisi yardımıyla bir enerji vermek gereklidir. En basit ve yaygın yöntem, gaz 

kütlesine elektrik boĢalması Ģeklinde enerji vermektir. Bu durum kararlı gaz yapıların 

bozularak denge dıĢı yoğun enerji bulutunun ortaya çıkmasına neden olur. Plazmanın 

en önemli avantajı; çok yüksek sıcaklığa çıkabilmesi ve maddelere iyi ısı transferi 

sağlamasıdır [10,11]. 

 

2.1.2. Plazma oluĢumu 

 

Plazma oluĢumunu anlamak için gazları oluĢturan atom ve moleküllerin durumu 

değerlendirilmelidir. Atom, çekirdek etrafında dönen elektronlara sahiptir. Atoma 

dıĢarıdan yeteri kadar yüksek bir enerji uygulanırsa en azından bir elektron 

kopartılarak yörüngenin dıĢına atılır. Uygulanan bu enerjiye iyonlaĢma enerjisi denir. 

 

ĠyonlaĢma enerjisi; temel halde, gaz halindeki bir atomdan bir elektron koparmak 

için gerekli minimum enerjidir (kJ/mol). Bu tanımda atomun gaz halinde olduğu 

vurgulanmıĢtır. Bunun nedeni; iyonlaĢma enerjisi ölçülürken, gaz atomlarının 

komĢularından etkilenmemeleri ve moleküller arası etkileĢmelerin ihmal edilebilir 

olmasıdır [12].  

 

Kimyasal kuvvetlerle uygun bir düzenlemede bir arada tutularak en az iki atomun bir 

araya gelmesine molekül denir. Sadece iki atom içeren moleküllere ise diatomik 

molekül denir. Diatomik moleküler yapılarda yeterli seviyede enerji uygulandığında, 

ilk aĢamada disosasyon (parçalanma) gerçekleĢirken ikinci aĢamada iyonlaĢma 

meydana gelir. Plazma hali; atomların iyonlaĢması sonucu ortaya çıkmaktadır. 

 

Plazmanın en önemli özelliği dıĢ ortama karĢı nötr olmasıdır. Ortamda pozitif iyonlar 

ve elektronlar aynı anda bulunur. Proseste disosasyon, iyonlaĢma ve rekombinasyon 

olayları sürekli bir Ģekilde meydana gelir [13].  
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2.1.3. Plazma gazları 

 

Plazma sprey kaplama prosesinde kullanılan gazlar Ar, He, N2 ve H2 gazlarıdır. 

Kullanılacak gazın seçimi farklı özelliklere sahip olduklarından dolayı oldukça 

önemlidir.  

 

Çoğunlukla Ar ve H2 gaz karıĢımları plazmayı oluĢturmak için kullanılır. Ar gazı 

esas gaz olarak seçilir. Ar gazı N2‟ye göre daha düĢük gerilimde ve yaklaĢık iki kat 

fazla plazma ısısı verdiği için yoğun kaplamaların üretimine olanak sağlamaktadır. 

N2 nadiren plazma gazı olarak kullanılır. H2 gazının ısıl iletim katsayısı Ar ve N2 

gazlarının neredeyse on katıdır fakat iyonlaĢma sonucu ortaya çıkan plazma ısısı çok 

daha düĢüktür ve çift atomlu gaz olması nedeniyle gazın plazmaya transfer olması 

için daha yüksek çalıĢma voltajları gerektirir. Bunun için; Ar gazının yanında sisteme  

%5 - %25 oranlarında yardımcı gaz olarak katılır. He gazı da H2 gibi, Ar ve N2 

gazlarına kıyasla çok daha yüksek bir ısıl iletkenliğe sahiptir. ĠyonlaĢma sonucu 

oluĢturduğu ısı kapasitesi H2 gazının dört katıdır. Fakat iyonlaĢtırma için yüksek 

çalıĢma gerilimlerine ihtiyaç duyulur. Ar ve H2 gaz karıĢımının ısıl enerjisini 

arttırmak için üçüncü gaz olarak sisteme ilave edilebilir. Kullanım açısından 

helyumun ABD‟de bulunması nedeniyle Avrupa‟da kullanımının çok pahalı olması 

bu gazın dezavantajıdır [9]. 

 

Tablo 2.1. Plazma Gazlarının Özellikleri [9] 

 

 

Özellikler 

Plazma Gazları 

Ar He N2 H2 

Relatif Mol Ağırlık 39,944 4,0002 28,016 2,0156 

Özgül Ağırlık 0 ºC, 100 Pa 1,783 0,1785 1,2505 0,0898 

Isıl Ġletim Katsayısı (W/m K) x 10
-3

 16,3 143,6 23,8 175,4 

Özgül Isı Kapasitesi (kJ/kg K) x 10
-3

 511 5233 1046 14268 

ĠyonlaĢma Potansiyeli (eV) 

BaĢlangıç 

BitiĢ 

15,7 

27,5 

24,05 

54,1 

14,5 

29,4 

13,5 

- 

Plazma Arkı Sıcaklığı (K) 14000 20000 7300 5100 
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2.2. Plazma Sprey Kaplama Yöntemleri 

 

Plazma sprey kaplama yöntemlerinin sınıflandırılması atmosfer Ģartlarına (hava, inert 

gaz, vakum, su vb), plazma sprey tabancasının tipine ve kullanılan plazma 

parametrelerine bağlıdır [6]. ġekil 2.1.‟ de plazma sprey kaplama yöntemleri 

verilmiĢtir. En geliĢmiĢ ve yaygın yöntemler “Atmosferik Plazma Sprey (APS)”, 

“Ġnert Gaz Altında Plazma Sprey (IPS)”, “Vakum Altında Plazma Sprey (VPS)” 

olmakla birlikte özellikle “Su Altında Plazma Sprey (SPS)” hakkında araĢtırmalar 

devam etmektedir [15]. 

 

ġekil 2.1. Plazma Sprey Kaplama Yöntemlerinin Sınıflandırılması [14] 

 

Plazma sprey kaplama yöntemlerinden en yaygın olarak kullanılan yöntem, atmosfer 

Ģartlarında gerçekleĢen „„Atmosferik Plazma Sprey” (APS)‟ dir. Plazma 

tabancasından çıkan sprey partikülleri çevre atmosferi ve havanın oksijeni ile 

reaksiyona girerek kaplanacak malzemenin yüzeyine ulaĢır ve ergimiĢ sprey 

partikülleri kısmen oksitlenir. ÇalıĢmamızda bu yöntem kullanılacaktır. 

 

“Ġnert Gaz Altında Plazma Sprey (IPS)” iĢlemi, inert veya koruyucu bir gaz atmosferi 

altında gerçekleĢmektedir. Bu yöntemde genellikle Ar inert gaz olarak kullanılır. 

Ġnert gaz atmosferi eriyik sprey partiküllerini atmosferin oksitleyici etkisinden korur. 

Ayrıca bu yöntem, APS yöntemiyle kaplanmayan refrakter metaller gibi aktivitesi 
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yüksek ve parçalanmaya meyilli (TiC, TiN ve B4C gibi) malzemelerle çalıĢmaya 

imkan sağlar [16]. 

 

“Vakum Altında Plazma Sprey (VPS)”, vakum altında veya düĢük basınçlı gaz 

ortamında gerçekleĢtirilir. Sprey partikülleri seyreltilmiĢ bir gaz ortamından daha az 

soğuyarak ve daha az yavaĢlayarak geçerler. Böylece kaplama daha yüksek kinetik 

enerjiye sahip partiküllerle üretilmiĢ olur. Elde edilen kaplamaların içerdikleri oksit 

ve porozite oranları daha düĢüktür [5,17]. 

 

2.3. Plazma Sprey Kaplama Yönteminin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Kaplama tabakalarının plazma sprey kaplama yöntemi ile oluĢturulması, aĢağıda 

maddeler halinde de belirtildiği gibi çok önemli avantajlar sağlamaktadır. 

 

a) UlaĢılan yüksek sıcaklıklar sayesinde yüksek erime sıcaklığına sahip seramik 

tozlarının eritilmesini mümkün kılmıĢtır. 

b) Kaplama malzemesi ve ana malzeme birbirinden bağımsız olarak seçilerek 

kombine edilebilmektedir. Plazma sprey kaplama tabakalarının bileĢimi ve özellikleri 

çok geniĢ bir aralıkta değiĢtirilmekte ve özel uygulamalar için optimize 

edilebilmektedir. 

c) Püskürtme parametreleri değiĢtirilerek istenen oranda gözenek oluĢturmak 

mümkün olabilmektedir.  

ç)  Çok küçük ve büyük boyutlu parçalar kaplanabilmektedir. 

d) Son derece ileri teknoloji kullanılarak plazma spreyleme ile oluĢturulan 

kaplamaların ekonomik performansı ve kalitesi yükseltilebilmektedir. 

e) Plazma sprey kaplama prosesi kolaylıkla bütün sistemlere entegre 

edilebilmektedir. 

f)  Çevre dostu bir sistemdir çünkü kaplamanın yapılacağı ortam çevreden izole 

edilmektedir. 

 

Plazma sprey kaplama yönteminin avantajlarının yanı sıra dezavantajları da 

mevcuttur. Bunlar; 
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- Seramik esaslı kaplamalarda verim % 40 – 60 arasında değiĢmektedir. Bunun 

nedeni kaplama tozlarının, sprey tabancasından kaplanacak olan malzemeye 

ulaĢıncaya kadar buharlaĢması veya yörünge değiĢtirmesidir. Bu durum maliyeti 

arttırmaktadır. 

- Kaplanacak olan alüminyum, çinko alaĢımlı malzemeler ve ince et kalınlığına sahip 

malzemeler için yüksek ısıdan etkilenmelerinden dolayı ısı girdisi ayarlanmalı veya 

uygun bir soğutma iĢlemi uygulanmalıdır. 

- Karbür esaslı tozların çok yüksek sıcaklıkta eriyip hızla soğuması kaplama 

tabakasında istenmeyen kararsız karbür fazların oluĢumuna neden olur. Bu nedenle 

karbür esaslı kaplamanın mukavemet ve korozyon özelliklerini kötü etkilemektedir. 

  

2.4. Plazma Sprey Kaplama Sistemi 

 

Plazma spreyleme için gerekli ekipman, kaplamanın hangi amaçla tasarlandığına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Bu nedenle hava içerisinde spreyleme için genel olarak 

bir toz besleyicisi ile birlikte güç ve gaz kontrollü plazma tabancası elemanlarından 

oluĢan bir sistem kullanılır. Bu tür bir sistem ġekil 2.2.‟ de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir.  

 

Plazma sprey yöntemi ile kaplama iĢleminin gerçekleĢtirildiği sistem temel olarak, 

- Güç ünitesi, 

- Gaz besleme ünitesi, 

- Toz besleme ünitesi, 

- Soğutma sistemi, 

- Sprey tabancası ve 

- Kontrol ünitesinden meydana gelmektedir. 
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ġekil 2.2. Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Siteminin ġematik Olarak Gösterimi 

  

2.4.1. Güç ünitesi 

 

Gaz karıĢımlarının plazmayı oluĢturacak Ģekilde iyonlaĢtırılması ve kaplama 

tozlarının tabancaya taĢınması güç ünitesi ile gerçekleĢtirilmektedir. Plazma sprey 

kaplama sistemimizin gücü 2 – 220 kW‟ dır. Sistem ne kadar güçlüyse kaplama o 

kadar hızlı, verimli ve yoğun gerçekleĢtirilir. Bunun nedeni katoddan yayılan serbest 

elektronların hızının, anod ile olan potansiyel farkına bağlılığından dolayıdır. 

  

2.4.2. Gaz besleme ünitesi 

 

Plazma sprey kaplama prosesinde kullanılan gazlar N2, Ar, H2, He‟ dur. Görevi 

kaplama tozlarını hızlandırmak ve kaplama yüzeyine taĢımak olan bu gazların, uygun 

karıĢımları ve akıĢ hızları gaz besleme ünitesinde ayarlanır.  

 

2.4.3. Toz besleme ünitesi 

 

Seçilen sprey parametrelerine göre kaplama tozlarının taĢıyıcı gaz yardımıyla sisteme 

pnömatik olarak beslenmesini sağlayan ünite toz besleme ünitesidir. Plazma sprey 

Kontrol 

Panosu 

Toz 

Besleme 

Ünitesi 

Güç Ünitesi 

Sprey Tabancası 
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kaplama sistemimizin toz besleme hızı 40 – 80 g/dk‟dır. ġekil 2.3.‟ de Ģematik olarak 

toz besleme ünitesi gösterilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 2.3. Toz Besleme Ünitesinin ġematik Olarak Gösterimi 

  

2.4.4. Soğutma sistemi 

 

Çok yüksek sıcaklığa maruz kalan plazma tabancası, kaplama süresince sürekli devir 

daim yapan su, hava veya sıvı CO2  ile soğutulur. 

 

2.4.5. Sprey tabancası 

 

Plazma sprey kaplama sistemimizin en önemli ünitesidir. Plazma oluĢturulması ve 

tozun püskürtülmesi sprey tabancası sayesinde gerçekleĢtirilir. sprey tabancasının 

Ģekli Ģematik olarak 2.4.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.4. Sprey Tabancasının ġematik Olarak Gösterimi [18] 

 

Anot olarak saf bakır ve katot olarak da tungstenin kullanıldığı sistemde, bu iki 

elektrot arasında oluĢturulan elektrik arkı ile sisteme beslenen plazma gazları iyonize 

edilmekte ve böylece bilinen bütün malzemeleri ergitebilecek çok yüksek sıcaklıklar 

elde edilmektedir. Bu iĢlem bir ucu açık nozul içerisinde gerçekleĢtirildiğinden 

basınç nedeniyle açık uçtan altlık malzemesine doğru bir plazma alevi elde edilmekte 

olup, ortama beslenen kaplama malzemelerinin ergiyip aynı anda altlık yüzeyine 

püskürtülmesini sağlamaktadır. Kaplama malzemesi nozul ucunda ısıyla tamamen ya 

da kısmen ergimekte ve basınçlı plazma jeti ile de altlık yüzeyine 

yönlendirilmektedir. Bu iĢlemin tekrarlanmasıyla altlık yüzeyinde zaman içerisinde 

bir kaplama tabakası meydana gelmektedir [6]. 

 

Plazma sprey kaplama sistemimizdeki F4-MB sprey tabancasının Ģekli Ģematik 

olarak 2.5.‟de verilmiĢtir. 

 

                                  

ġekil 2.5. F4-MB Sprey Tabancasının ġematik Olarak Gösterimi 

Toz 

Besleme 

Püskürtme 

Soğutma 

1   Voltaj 

2   Plazma gazı 

3   Katot 

4   Toz ve                      

taĢıyıcı gaz 

5   Anot 

6   Yalıtkan 

7   BiriktirilmiĢ 

Sprey 

8   Altlık 

9   Ark 

10 Sprey AkıĢı 

11 Soğutma suyu 
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2.4.6. Kontrol ünitesi 

 

Kontrol ünitesinde gaz karıĢım oranları, toz akıĢ hızı, akım, hava basıncı, tabanca 

mesafesi, kaplama kalınlığı gibi kaplama kalitesini etkileyecek en önemli 

parametreler manüel veya bilgisayar yardımıyla ayarlanır. Plazma sprey kaplama 

sistemimizdeki kontrol ünitemizin Ģekli Ģematik olarak 2.6.‟da verilmiĢtir. 

 

                             
 

ġekil 2.6. Kontrol Ünitesinin ġematik Olarak Gösterimi 

 

2.5. Plazma Sprey Prosesi 

 

Nozul ile elektrot arasında meydana gelen elektrik arkı; plazma sprey prosesinde 

kullanılan gazları 1000 °C‟ yi aĢan sıcaklıklara ısıtmak için kullanılmaktadır. Bu 

sıcaklıkta gazlar iyonize olmakta ve oluĢan yüksek sıcaklık nedeni ile gazların 

hacminde büyük bir artıĢ olmaktadır. Gazlar, nozuldan yüksek hızlarda çıkmaktadır. 

Plazma jeti ses hızının birkaç katı hıza sahip olabilmektedir. Kaplama malzemesi, toz 

halinde bir taĢıyıcı gazın yardımı ile bu yüksek enerjili plazma jeti içersine 

atılmaktadır. Plazma jeti içerisinde ergitilen partiküller altlık malzeme üzerine 

gönderilmekte ve yüksek sıcaklığın etkisiyle ergiyen tozlar, kaplama yapılacak 

yüzeyin üzerinde hızlı bir Ģekilde katılaĢarak birikmektedir. Ergiyen tozlar; yüksek 

hızlarda altlık malzeme yüzeyine çarptıkları zaman disk Ģeklinde yassılaĢmakta ve 

altlık malzemenin sıcaklığı düĢük olduğu için her partikül yaklaĢık olarak 10
6
 Ksn

-1
 

„lik soğuma hızları ile katılaĢmaktadır. Bu katılaĢma olayı, kaplama tabakalarının 
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oluĢumu ve yapıĢma mekanizması olarak ġekil 2.7‟ de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. Kaplama Tabakalarının OluĢumu ve YapıĢma Mukavemeti [19] 

 

ġekil, tane boyutu ve boyut dağılımı Ģeklinde özellikleri incelenen kaplama tozları, 

plazma spreyleme yöntemi kullanılarak yüksek kalitedeki kaplamalara 

dönüĢtürülebilmektedir. ġekil 2.8.‟ de plazma sprey prosesinin çalıĢmamızdaki 

uygulaması gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.8. Plazma Sprey Prosesinin ÇalıĢmamızdaki Uygulaması 

Kaplama Katmanlarının OluĢumu 

YapıĢma Mekanizması 
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2.6. Kaplanacak Yüzeylerin Hazırlanması 

 

Kaplama ve altlık malzeme arasındaki yapıĢma mukavemetini arttırmak için altlık 

malzeme temizlenmeli ve kaplanacak yüzey pürüzlendirilmelidir. Optimum Ģartların 

sağlanması gerektiğinden yüzeydeki oksit filmlerin, nemin, organik veya inorganik 

maddelerin ortadan kaldırılması, yüzeye belirli bir pürüzlülüğün verilmesi gereklidir. 

Bunun için yağ giderme ve kumlama iĢlemleri gerçekleĢtirilmektedir. Bu iĢlemlerden 

sonra maskeleme ve yüzey pürüzlülüğü tayini yapılarak kaplama öncesi altlık 

malzeme, kaplamaya hazır duruma getirilmektedir. 

 

Altlık malzeme üzerinde bulunan yağ ve gres, kaplama sırasında yapıĢma 

mukavemetini düĢürmektedir. Aynı zamanda kaplama sırasında altlık malzeme 

üzerindeki kirliliğin buharlaĢması da kaplamayı olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle 

istenilen yüzey temizliğini sağlamak için kullanılan yağ giderme iĢlemi; düĢük 

basınçlı suyla, 130 – 150 
o
C sıcaklığındaki buharla veya hidrokarbon içeren 

kimyasallarla yapılmaktadır. 

 

Yağ giderme iĢleminden sonra kaplanacak yüzeye kumlama iĢlemi uygulanmaktadır. 

Kumlamadan amaç yüzeyi pürüzlendirip kaplanacak malzeme ile altlık malzeme 

arasında mekanik kilitlenmeyi sağlayarak bağlanma dayanımını arttırmaktır. 

Kumlama iĢlemi için genellikle SiC, Al2O3 tozları ve kuvars kumu kullanılmaktadır. 

Yüzey hazırlama iĢleminin tipi ve yüzeyin pürüzlülük derecesi kaplamanın cinsine 

ve kalınlığına bağlıdır. Kumlama için kullanılan havanın ve kumlama malzemesinin 

kuru olması gerekmektedir. Ayrıca kumlama malzemelerinin daha önce baĢka bir 

amaç için kullanılmamıĢ olması, yağsız ve temiz olması önemlidir. Arzu edilen 

yüzey pürüzlülüğüne keskin köĢeli kumlarla ulaĢmak mümkündür. Kumlama sonucu 

elde edilen pürüzlülük derecesi; aĢındırıcının tane boyutuna, hava basıncına, ana 

malzemenin yüzey sertliğine, püskürtme açısına, aĢındırıcının Ģekline v.s. bağlıdır 

[20].  

 

Kumlama iĢleminden sonra kaplama iĢlemi için çok fazla beklenmemelidir. 

Böylelikle kaplanacak yüzeyin istenmeyen bir Ģekilde tekrar oksitlenmesi 

azaltılabilir [21]. 
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Maskeleme, kaplanmasını istemediğimiz yüzeylerin örtülmesi iĢlemidir. Yüzey 

pürüzlülüğü tayini ise altlık malzemenin hangi tür aĢınmaya maruz kaldığının tespiti 

için kullanılmakta ve bu veriler ıĢığında kaplama iĢlemi için uygun malzeme ve 

kaplama yöntemi seçilerek kaplama öncesi yapılması gerekenler sonlandırılmaktadır. 

 

2.7. Kaplama Kalitesine Etki Eden Faktörler 

 

Kaplama kalitesine etki eden faktörler; 

a) Tabanca ile altlık malzeme arasındaki mesafe, 

b) Toz boyutu, 

c) Toz ve altlık malzeme cinsi, 

d) Püskürtme hızı, 

e) Tabancanın çeĢidi, 

f) Gaz karıĢımlarının bileĢimi ve 

g) Akımdır. 

 

Tabanca ile altlık malzeme arasındaki mesafe önemli olup uygulama esnasında sabit 

tutulması gerekmektedir. Tabancanın altlık mesafesine yakınlığı altlık malzemenin 

sıcaklığını ve poroziteyi etkilemektedir. Püskürtme mesafesi az olduğunda, porozite 

düĢük ve altlık malzemenin sıcaklığı yüksek olmaktadır. Ancak bu mesafe çok düĢük 

olduğunda, mikro çatlaklar geliĢmekte ve çekme dayanımı ile elastikiyet 

düĢmektedir. Porozite; kaplamalarda altlık ile kaplama tabakası arasındaki yapıĢma 

mukavemetini azaltırken, kırılganlığını ise arttırmaktadır. Termal bariyer 

kaplamalarda ise, ısı izolasyonu için yüksek porozite arzu edilir [22]. Püskürtme hızı 

da poroziteyi etkileyen önemli faktörlerden biridir. Kaplama tozları çok çabuk 

püskürtüldüğünde, bu tozların ısınma ve bekleme süreleri yeterli olmadığından altlık 

malzeme üzerinde aynı yerde birikmelere ve dengesiz bir porozite oranına neden 

olmaktadır. 

 

Toz boyutu dağılımı yine poroziteye etkileyen önemli faktörlerden biridir. Kaplama 

tozunun karıĢımında yer alan çok ince partiküller plazma sıcaklığında kolayca 

buharlaĢır, iri taneler ise ergimeden kaplanacak yüzeye yapıĢır ve yapısının poroz 

olmasına neden olur [3]. Partiküllerin kütlesi arttıkça onların hızlanması ve son 
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hızları düĢmektedir [23]. Aynı zamanda kaplama tozunun boyutu ve atılan paso 

değeri kaplama kalınlığını etkilemektedir. Ġç gerilmelerin artması kaplama 

kalınlığına bağlıdır. Tabaka içerisindeki gerilim artıĢı kaplamanın ana malzemeden 

koparak ayrılmasını teĢvik etmektedir. Kaplamaların mukavemeti artan kaplama 

kalınlığı ile azalma gösterir. Ayrıca kaplama tabakalarının elastisite modülündeki 

artıĢlar, yüksek porozite ve oksit içeriği mukavemeti olumsuz etkiler. Tabaka 

lamelleri arasındaki kohezyon kuvveti, kaplamanın mukavemetini ifade etmektedir 

[22]. 

 

Tabancanın çeĢidi kaplama prosesini değiĢtirmektedir. Kaplama proseslerinin 

parametreleri değiĢirken kaplama kalitesi, kullanılacak altlık malzeme ve kaplama 

tozu da değiĢmek zorundadır.  

 

Gaz karıĢımlarının bileĢimi ve akım, plazmanın oluĢmasını etkileyen faktörlerdir. 

Plazmanın oluĢabilmesi için çok yüksek güçte bir akım kaynağına ihtiyaç vardır. 

Akım gazların iyonlaĢma oranlarında etkilidir.  

 

DeğiĢik kaplama tozlarıyla gerçekleĢtirilen kaplama tabakaları ve metal esaslı ana 

malzemeler farklı termal genleĢme katsayılarına sahiptir. Kaplama tabakalarının 

termal genleĢme davranıĢı ısıtma ve soğutma Ģartlarında önem arz etmektedir. 

Genelde metalik malzemelerin termal genleĢme katsayısı, seramik malzemelerin 

genleĢme katsayısından daha büyüktür. Her iki malzemenin termal genleĢme 

katsayıları birbirine ne kadar yakın ise kaplama – ana malzeme uyumu o derece iyi 

olmaktadır [24].  

 

2.8. Plazma Sprey Kaplamaların Uygulama Alanları 

 

Plazma sprey kaplamaların en çok kullanıldığı alan, uçak endüstrisidir. Özellikle bu 

endüstride kullanılan termal bariyer kaplamalar (TBC), plazma sprey kaplama 

yöntemiyle üretilmektedir. Uçak gaz türbinlerinin yanma odaları, pervane statörleri, 

türbin paleleri ve pervane platformları gibi çeĢitli gaz türbin parçaları sıcak gaz 

korozyonuna karĢı dirençleri ile yüksek sıcaklık kararlıklarını ve ısı kayıplarını 

arttırmak amacıyla TBC esaslı kaplamalarla kaplanır [25,26]. 
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Otomotiv endüstrisinde dizel motorlarının piston baĢlıkları, subap yüzeyleri ve 

silindir kapakları seramik kaplamalarla kaplanmaktadır. Böylece motordaki yakıtın 

daha yüksek yanma sıcaklığına ulaĢması, ısı kayıplarının azaltılması ve motor 

veriminin arttırılması mümkündür [22]. 

 

Tekstil ve kağıt endüstrilerinde aĢınmaya maruz kalan parçalar plazma sprey 

kaplama ile kaplanıp kullanılmaktadır. 

 

Biyomedikal uygulamalarda da plazma sprey kaplamalar karĢımıza çıkmaktadır. 

Ġnsan bünyesi ile uyumlu kaplamalar üretilmektedir.  

 

Kimya ve makine endüstrisinde korozyona ve aĢınmaya karĢı plazma sprey 

kaplamalar kullanılmakta olup uzay endüstrisi baĢta olmak üzere birçok endüstride 

plazma sprey kaplamaların kullanımı yaygınlaĢmıĢtır.   

 

 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 3. TERMAL BARĠYER KAPLAMALAR (TBC) 

 

 

3.1. GiriĢ 

 

Termal bariyer kaplamalar, günümüzde özellikle ısıya dayanıklı malzemelerin önem 

kazandığı uçak, uzay endüstrisinde ve enerji santrallerinde kullanılmaktadır. 1950‟li 

yıllarda NASA laboratuarlarında termal bariyer kaplamalarla ilgili çalıĢmalara 

baĢlanmıĢ ve günümüze kadar devam etmiĢtir. Bu çalıĢmaların amacı uçak ve roket 

motoru parçalarını korumaya yöneliktir. 

 

Termal bariyer kaplamalar genellikle alev veya plazma sprey prosesi ile 

püskürtülmektedir. Alev spreyle erime noktası alev sıcaklığından yüksek olan 

malzemeler kaplanamamaktadır. Kolay ve ucuz olması bu yöntemin tercih nedenidir.  

 

Plazma sprey kaplama prosesi ile bütün malzemeler kaplanabilmektedir. Bu prosesle 

üretilen seramik kaplamalarda ergitilerek altlık malzemeye püskürtülen her bir 

partikül altlık malzemeye çarparak katılaĢır. Gelen partikülün sıcak olmasından 

dolayı, katılaĢması esnasında büzülerek çekme gerilimlerinin oluĢmasına neden olur. 

Yüzeye püskürtülen partiküller altlık malzemeden daha sıcak olduğundan, ergimiĢ 

veya yarı ergimiĢ partiküllerden altlık malzemeye ısı transferi oluĢmaktadır. Gelen 

partiküllerin büzülmesi ile oluĢan çekme gerilimleri kaplama içinde çatlakları 

oluĢturur ve altlık malzeme de basma gerilimleri meydana gelir. Kaplama tabakası 

içinde çatlakları oluĢturan diğer bir yol da altlık malzeme ve kaplama malzemesi 

arasındaki termal genleĢme katsayısı uyumsuzluğundan kaynaklanabilir. Yüksek 

sıcaklıklarda, altlık malzeme genellikle seramik kaplamadan daha yüksek termal 

genleĢme katsayısına sahip olduğundan, altlık malzemenin genleĢmesi kaplama 

içerisinde çekme gerilimlerine ve bundan dolayı da çatlakların oluĢmasına neden 

olabilmektedir [20]. 
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Termal bariyer kaplamalarda aranan özellikler Ģunlardır: 

- Termal iletkenliğin düĢük olması, 

- Termal Ģoka dayanıklı olması, 

- Altlık ile seramik kaplamanın termal genleĢme karakteristiklerinin birbirine yakın 

olması, 

- Mekanik gerilmelere karĢı dayanıklı olması, 

- Kırılma tokluğunun yüksek olması, 

- Morfolojisinin sıcaklıkla değiĢmemesi ve 

- Termodinamik kararlılıktır. 

 

Termal bariyer kaplamalarda toz kullanılması ve püskürtme ile kaplanması yüksek 

poroziteye neden olmaktadır. Isı yalıtımının istendiği termal bariyer kaplamalarda 

porozite arzu edilen bir özelliktir. Ancak gözenekler mukavemeti düĢürmektedir. 

Aynı zamanda porozite korozyona neden olmakta ve yapıĢma mukavemetini 

azaltmaktadır. Porozite, püskürtme Ģartlarına ve yüzey Ģartlarına bağlı olarak % 3 -20 

arasında olmalıdır. 

 

3.2. Seramik Malzemeler 

 

Oksitli, silikatlı, nitrürlü, borürlü ve karbürlü bileĢikler seramik malzemeler olarak 

adlandırılır. Yüksek sıcaklıkta kullanılmaya müsaittirler. 

 

Yapıları gereği gevrek ve kırılgan olan seramik malzemeler, metalik malzemeler ile 

birlikte kullanılarak olumlu neticeler elde edilmiĢtir. Metalik malzemelerin 

oksidasyon, korozyon dirençleri ve yüksek sıcaklıktaki davranıĢları seramik 

malzemeler ile kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Seramik malzemeler bileĢik halinde 

bulunmaları sebebiyle daha kararlı yapıya sahiptirler. Yüksek sıcaklıklarda kararlı 

yapıya sahip seramik seramikler metal malzemelerin yüzeylerini koruyucu kaplama 

amacıyla kullanılmaktadırlar. Kararlılık; malzemenin çeĢitli ortamlarda yüksek 

sıcaklık, oksidasyon, hidrasyon, buharlaĢma ve redüklenmeye karĢı direnç 

göstermesidir. Gevrek yapıya sahip seramik malzemeler, dönüĢümler sırasında 

parçalanma özelliği gösterirler. Yüksek sıcaklık kaplamalarında metalik malzeme ile 
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seramik kaplama malzemesinin genleĢme miktarları arasındaki farkın büyük olması 

halinde kırılma ve dökülmeler de büyük olacaktır [3]. 

 

Seramik malzemeler, istenmeyen özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla kararlı hale 

getirilmiĢtir. Kararlı hale getirme çeĢitli oranlarda bir veya birkaç seramik ilavesi ile 

gerçekleĢmektedir. Yarı veya kısmen kararlı hale getirilen seramikler mukavemet, 

aĢınma direnci ve genleĢme miktarı açısından metalik malzemelerle daha uyumlu 

hale getirilmektedir.  

 

3.2.1. Zirkonya 

 

Zirkonya yer kabuğunda % 0,02 – 0,03 oranında ve Cu, Ni, Pb ve Zn gibi 

metallerden daha bol miktarda ve iki farklı mineral formunda bulunmaktadır. 

Bunlardan ilki badelleyit (ZrO2) olup Brezilya‟da bulunmaktadır. Zirkonya silis ile 

birleĢik oksit halinde bulunmaktadır. Bu bileĢik oksitlerle birlikte az miktarda 

hafniyum oksit de bulunmaktadır. Ġkinci mineral formu ise zirkon (ZrSiO4) olup 

Hindistan, Avustralya ve Florida‟da bol miktarda bulunmaktadır. 

 

Zirkonya aĢağıda belirtilen yöntemlerle üretilmektedir. 

a) Klorlama ve termal parçalama 

b) Alkali oksit ilavesi ile parçalama 

c) Fluosilikat ilavesi ile parçalama 

d) Kalsiyum oksit ilavesi ile parçalama 

e) Plazma tekniği ile parçalama 

 

3.2.1.1. Zirkonyanın özellikleri 

 

Zirkonya içeren seramikler, termal bariyer kaplamalarda sıkça karĢımıza 

çıkmaktadır. Ġleri teknoloji malzemeleri olarak kabul edilen bu seramik malzemelerin 

tercih edilmesinin sebebi Ģunlardır. 

- Erime sıcaklığının yüksek olması, 

- Asidik kimyasal maddelere, cürufa ve cama karĢı direncinin yüksek olması, 

- Korozyon, erezyon ve aĢınmaya karĢı dayanıklı olması, 
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- DüĢük termal genleĢme katsayısına sahip olması, 

- Kırılma indisinin yüksek olması, 

- Yüksek sıcaklıkta iyonik iletkenliğe sahip olmasıdır. 

 

3.2.1.2. Zirkonyanın kristal yapısı 

 

Zirkonya belli baĢlı üç farklı kristal yapısına sahiptir. Monoklinik, tetragonal ve 

kübik kafes sistemleri en belirgin yapılardır. Monoklinik faz 1170 
o
C‟ye kadar 

kararlı olup, bu sıcaklıkta tetragonal faza, tetrogonal faz 2370 
o
C‟ye kadar kararlı 

olup, bu sıcaklıkta kübik faza dönüĢmektedir. Bundan sonra 2680 
o
C olan ergime 

sıcaklığına kadar kübik faz mevcuttur. Ancak, zirkonya sıcaklığa bağlı olarak değiĢik 

faz yapılarına sahip olduğundan, soğutma sırasında tetragonal→monoklinik faz 

dönüĢümü ile monoklinik fazda hacimce % 5 - 8 oranında artma meydana 

gelmektedir. Tetragonal→monoklinik faz dönüĢümü sebebi ile meydana gelen bu 

hacimce genleĢme seramiklerde bazı durumlarda tokluk ve mukavemet için avantaj 

sağlamaktadır. Çoğu durumda ise bu davranıĢ malzemede çok zararlı etkilere neden 

olmaktadır [20]. 

 

Yüksek sıcaklıklarda kullanılan zirkonyanın faz dönüĢümleri nedeniyle zarara 

uğramaması amacıyla stabilizörler yardımıyla tamamen veya kısmen stabilleĢtirme 

iĢlemi uygulanmaktadır. StabilleĢtirme iĢlemi ile yapının genellikle tetragonal olmak 

üzere tek fazdan oluĢması sağlanmaktadır. Bu faz stabilizörler yardımıyla oda 

sıcaklığında da kararlığını sürdürmektedir. SabitleĢtirici olarak MgO, CaO, CeO2 

veya Y2O3 yaygın olarak kullanılmaktadır [27]. 

 

ZrO2 – CeO2  Ġkili Sistemi: 

 

CeO2  ile stabilleĢtirilmiĢ zirkonyada stabilleĢme mekanizması oksijen boĢluklarının 

konsantrasyonu tarafından etkilenmektedir. Serya ile stabilleĢtirilmiĢ zirkonyanın 

püskürtülmesi esnasında CeO2, Ce2O3 oluĢturma eğilimi göstermektedir. Oksijen 

boĢluklarının miktarı püskürtme esnasında yüzeyin soğumasına bağlıdır. Örneğin, 

yoğunlaĢtırma süresince yüzey sıcaklığının düĢürülmesi, püskürtmeden sonra daha 

fazla miktarda Ce2O3 oluĢumunu teĢvik eder. Oksijen boĢluklarının varlığı yüksek 
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sıcaklık fazlarının (kübik ve tetragonal) stabilleĢmesine neden olmakta ve sonuç 

olarak yarı kararlı faz kompozisyonu elde edilmektedir. Stokiometrik denklik, 

havada ve düĢük sıcaklıkta sistemi tavlamakla sağlanabilmektedir. Bu tavlama iĢlemi 

tamamen oksitlenmeye neden olduğundan dönüĢüme uğramıĢ faz konsantrasyonu 

değiĢiminde dikkate değer etki oluĢturmaktadır [27]. 

 

Zirkonya - serya alaĢımında kullanılan CeO2 miktarı % 12, 15, 20 ve 25 olarak 

tavsiye edilmekle beraber, % 25 CeO2 kullanımında dahi, püskürtmeden sonra yapıda 

bir miktar kübik faz, daha düĢük değerler için ise monoklinik faz bulunabilmektedir. 

Yine aynı Ģekilde Brandon ve Taylor, yapının tamamen tetragonal olabilmesi için 

tavlama iĢini önermektedir [28]. 

 

Tavlama veya termal çevrim ile püskürtülmüĢ kaplamaların tane yapısının büyümesi 

muhemeldir. Holmes ve Pilsner yaptıkları çalıĢmada, ZrO2 – CeO2  kaplamalardaki 

tane boyutunun, termal çevrim sonunda püskürtülmüĢ haldeki tane boyutunun 15 – 

20 katına ulaĢtığını belirtmiĢlerdir [29]. 

 

ZrO2 – Y2O3  Ġkili Sistemi: 

 

Termal Ģok hasarından korunmak amacıyla termal bariyer kaplama ömrünü 

arttırmada kullanılan stabilizatörler için Y2O3 en etkin karaktere sahip olandır. 

Brandon ve Taylor, çalıĢmalarında % 8 Y2O3 ilavesi ile püskürtme iĢleminden sonra 

kaplamanın % 100 tetrogonal faza sahip olacağını göstermektedirler. Ancak bu tür 

kaplamaların 1200 – 1600 
o
C‟ de tavlamaları neticesinde orijinal tetragonal faz 

dekompoze olarak tetrogonal ve kübik olmak üzere iki yüksek sıcaklık denge fazına 

ayrıĢmaktadır. Oda sıcaklığına soğutma sırasında, yüksek yitriyalı kübik faz olduğu 

gibi kalabilmekte veya yüksek yitriyalı tetrogonal faza dönüĢebilmektedir. DüĢük 

yitriyalı faz ise monoklinik faza dönüĢerek ZrO2 – Y2O3  ikili sistemleri için de hasar 

oluĢumuna neden olabilmektedir [30]. 

 

ġekil 3.1.‟de verilen ZrO2 – Y2O3  denge diyagramında faz dönüĢümleri ve fazların 

kararlılık noktaları karmaĢıktır. 600 
o
C‟ de ve yaklaĢık % 3 mol Y2O3 ile ötektoid 

nokta elde edilmektedir. Artan %  Y2O3 oranları için tetragonal + kübik faz karıĢım 
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aralığı geniĢlemektedir. Daha yüksek oranda Y2O3 ilavesi ile oda sıcaklığında kararlı 

kübik faz elde edilmektedir. 

 

                    

ġekil 3.1. ZrO2 – Y2O3  Faz Diyagramı (T = Tetragonal Faz; M = Monoklinik Faz; C = Kübik Faz) 

 

ZrO2 – CaO ve ZrO2 – MgO  Ġkili Sistemleri: 

 

MgO veya CaO ile stabilleĢtirilmiĢ ZrO2 kaplamalarda, termal çevrim süresince 

stabilleĢtiricilerin uçması kaplama kararlılığını bozduğu için ayrı bir hasar 

mekanizması olarak görülmektedir [21].  

 

CaO, MgO ve Y2O3 gibi oksitlerin zirkonyayı kübik formda stabilleĢtirici olarak 

kullanılmasının sebebi, bu tür oksitlerin kübik kristal yapısına sahip olması ve katyon 

yarıçaplarının zirkonyanınkine yakın olmasıdır [31]. 

 

ZrO2’in Mekanik Özellikleri:  

 

ZrO2‟in değiĢik kristal yapılarındaki kırılma mukavemeti ve tokluk değerleri Tablo 

3.1.‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.1. Zirkonyanın DeğiĢik Kristal Yapılarındaki Tokluk ve Mukavemet Değerleri 

 

Kristal Yapısı Kırılma Mukavemeti (MPa) Tokluk (MPa/m
2
) 

Kübik 245 2 - 8 

Monoklinik + Kübik 320 3 - 9 

Tetrogonal + Kübik 650 10 

  

Tablo 3.1.‟den görüldüğü gibi tetrogonal + kübik yapıdaki ZrO2‟in mekanik 

özellikleri diğer kristal yapılara göre daha iyidir.  

 

3.2.1.3. Zirkonyanın kullanım alanları 

 

Zirkonyanın mekanik özelliklerini iyi olmasından dolayı, geniĢ bir kullanım alanı 

vardır.  

Kullanıldığı alanlar: Isıtıcı elemanlar, yalıtım malzemeleri, refrakter malzemeler, 

kesici aletler, aĢınmaya dayanıklı makine parçaları, seramik kaplamalar, yakıt 

hücreleri, devreler, türbin kanatları, pompalar vs. 

 

3.2.2. Alümina 

 

Alüminyum oksit veya alümina (Al2O3) yaygın kullanım alanına sahip çok önemli bir 

oksit seramik olup üretimi yaklaĢık 35 milyon tonun üzerindedir. Bu üretimin 

yaklaĢık % 93‟ü alüminyum metalinin üretiminde kullanılmaktadır. Kalan miktar 

aĢındırıcı ve parlatıcı endüstrisinde, refrakter endüstrisinde, elektronik endüstrisinde, 

zırh yapımında ve seramik sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır [32]. 

 

Yüzde 99.9 safiyette olan tozlar hariç tüm Al2O3 tozları Bayer Prosesi ile boksit 

mineralinden üretilmektedir. Bu iĢlemde ıslak alkali yöntemi kullanılmaktadır. 

Yöntemde sodyum aluminat oluĢturmak suretiyle Al2O3‟i Fe2O3 ve diğer oksitlerden 

ayrıĢtırılmaktadır. Hidroliz yöntemi ile sodyum aluminat Al(OH)3 ve daha sonra 

kalsinasyon iĢlemi ile Al2O3 „te dönüĢtürülmektedir. Alüminyum oksit seramikler 

yaygın kullanım alanına sahip olup dayanımlarını % 90 oranında 1100 
o
C „nin 

üzerindeki sıcaklıklarda dahi koruyabilmektedir. Bu nedenle kesme takımlarında, 

aĢındırıcılarda, yüksek sıcaklıklarda çalıĢan yatak ve burçlar gibi çok çeĢitli 
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mekaniksel parçalarda kullanılmaktadır. Yüksek safiyette alüminyum oksit tozları 

alüminyum tabanlı tuzların (sülfat, klorat, nitrat) ayrıĢtırılması ile üretilmektedirler 

[33, 34, 35]. 

 

3.2.2.1. Alüminanın özellikleri 

 

Çok sert bir malzeme olan alümina termal ve kimyasal olarak kararlıdır. Dayanımı, 

aĢınma direnci, kimyasal kararlığı diĢçilik ve kemik implant/protez uygulamaları için 

ideal bir malzemedir. Tek olumsuz özelliği kırılgan olmalarıdır. Alümina içine 

kuvvetlendirici vazifesi gören ikinci bir faz dağıtılarak daha yüksek sertlikte, 

mukavemette ve kırılma tokluğunda kompozit malzemeler üretilmekte ve yeni 

güvenilir kullanım alanları geliĢtirilmektedir. 

 

Alümina Alüminanın bazı fiziksel özellikleri Tablo 3.2.‟de verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.2. Alüminanın Özellikleri [36, 37] 

 

Özellikler Alümina 

Yoğunluk (g/cm
3
) 3,7 – 3,9 

Sertlik  Mohs 9 

Erime Noktası (
o
C) 2015 

ÇalıĢma Sıcaklığı (
o
C) 

Havada 

Azot Ortamında 

 

1600 – 1700 

2000 

Termal Ġletkenlik Watt/m.
 o
C 17 - 30 

 

3.3. Bağ Tabaka  

 

Altlık ve kaplama malzemesi arasındaki bağlanma özelliklerini ve kaplama ömrünü 

arttırmak amacıyla, bağ tabaka uygulaması yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

sayede korozif gazların altlık malzeme yüzeyine ulaĢımı engellendiği gibi aynı 

zamanda kaplama ve altlık malzeme arasındaki termal genleĢme ve elastisite modülü 

uyuĢmazlığının ortaya çıkardığı dezavantaj da giderilmeye çalıĢılmaktadır. Genel 
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olarak, bir ara kaplama kullanımının kaplanmıĢ sistemin bağlanma dayanımını da 

arttırdığı söylenebilmektedir [38]. 

 

Bağ tabaka kullanımının bir diğer nedeni de arzu edilen kimyasal özellikleri, 

kaplama sistemine dahil etmesi olarak verilebilmektedir. Paslanmaz çelik gibi bazı 

altlık malzemeler, kumlama esnasında korozyona dayanıklı ince film tabakalarını 

kaybetmektedirler. Böyle bir altlık malzemeye direk olarak bir oksitli seramik 

bileĢiğinin uygulanması, altlık malzemenin paslanmasına neden olabilmektedir. 

Nikel – krom bir bağ tabaka kullanımı, bu istenmeyen sonucu giderebilir. 

 

Bağlayıcı malzemenin, iĢlem sıcaklığında oksidasyona ve korozyona karĢı direncinin 

yüksek olması gerekmektedir. Bu özelliklere sahip MCrAlY alaĢımları yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu alaĢımlardan en çok tercih edileni ise CoCrAlY veya 

NiCrAlY‟dır. Genellikle yaklaĢık 50 – 200 μm kalınlığında bağ tabaka atılmaktadır.  

 

 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. TAGUCHĠ METODU 

 

 

4.1. GiriĢ 

 

Üretimi yapan iĢletmeler, mamullerini müĢterilerinin beklentilerinin ötesinde 

sunabilmek için sürekli rekabet içerisindedirler. ĠĢletmelerin, müĢterilerine 

fonksiyonunu yerine getirebilen, daha kaliteli, daha ucuz ve daha hızlı ürünler 

ulaĢtırabilmek için gösterdikleri çaba, kalite geliĢtirme bilincinin hızla yayılmasına 

sebep olmuĢtur. ĠĢletmeleri yöneticileri iĢletmelerinin verimliliklerini artırmak ve 

rekabet avantajlarını yükseltmek için, kalitenin sadece üretim hattında değil mamul 

ve proses tasarımı aĢamalarında da doğru bir Ģekilde planlanmasının gerektiği 

bilincedirler [40].   

 

Kalite iyileĢtirme ve geliĢtirme, pek çok organizasyonun rekabet edebilmesi ve 

ayakta kalabilmesi için en temel faaliyetler haline gelmiĢtir [41]. 

 

Bu doğrultuda üretim yönetimi araçlarında da geliĢmeler olmuĢ ve günümüz 

gereksinimleri için teknikler ortaya konmuĢ ya da yıllardır teoride kalmıĢ yöntemler 

uygulama alanına geçirilmiĢtir. Bunlardan biri de, özellikle sanayileĢmiĢ ülkelerde 

kullanılmakta olan deney tasarım teknikleridir. Tasarım için teklif edilen istatistiksel 

deneyler, ürün parametrelerinin ve parametre sayılarının artması sonucu, ürün 

maliyetinin yükselmesine ve hızlı bir Ģekilde neticeye ulaĢılamadığından dolayı da 

uygulanabilirliğini tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yıllar yaptığı 

çalıĢmalar sonucunda çok az deneme ile çok iyi neticeler veren ortogonal dizileri 

geliĢtirmiĢtir [42].   

 

Ortogonal diziler eĢ zamanlı olarak faktör seviyelerini değiĢtirmektedir. Ürünlerin 

kaliteli olmasının yanı sıra kalite geliĢtirmede çok daha az deneme ile daha iyi sonuç 

alma imkanını vermektedir. Bu yüzden pek çok sektörde kabul görmüĢtür.  
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ÇalıĢmamızda Taguchi metodu ile prosesin çalıĢma Ģartları belirlenerek ürün 

parametrelerindeki değiĢimin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.  Bu kapsamda 

istenilen özelliklerdeki kaplama parametreleri, Taguchi metodu kullanılarak en az 

deneyle tespit edilmiĢtir. 

 

4.2. Deney Metotlarının Tarihsel GeliĢimi 

 

16 – 17. yüzyılda Francis Bacon (1581 – 1626) araĢtırmaların ancak doğru 

planlanmıĢ deneylerle değiĢkenlerin etkilerini çözümleyebileceklerini savunmuĢtur. 

“Experimentum Crucis” adlı eserinde, deneyde sadece bir faktör A değiĢtirildiğinde 

ve diğer faktörler ve Ģartlar aynı kaldığında, gözlem değerindeki farklılıkların nedeni 

A faktörüdür açıklamasına yer vermiĢtir [43]. 

 

Daha sonra uygulanan “One factor at a time” metodu, 20. yüzyıla kadar değiĢmez 

deney tasarımı olarak kalmıĢtır. Bu düĢünce ancak Ronald Alymer Fischer (1890 – 

1962) tarafından değiĢtirilmiĢtir. Fischer modern matematik odaklı istatistiğin 

kurucusudur. 1925 yılında “Statistical Methods For Research Workers” baĢlıklı eseri 

yayınlanmıĢ ve bunu 10 yıl sonra yazdığı temel eser olan “The Design of 

Experiments” takip etmiĢtir [44]. 

 

Fischer‟in kesin olarak koyduğu sonuçlar “One factor at a time” metodunun 

araĢtırmalar için faydalı, uygun bir metot olmadığıdır. Bunun nedeni biyolojik, tıp ve 

teknolojik problemlerin çözümünde bu metodun faktörlerin karĢılıklı etkileĢimleri 

konusunda çok az bir açıklama yapmasıdır. Buna karĢın çok faktörlü deney 

tasarımları, faktörlerin birbirlerinden bağımsız etkileĢimleri durumunda, aynı iĢlem 

yoğunluğunda çok daha doğru sonuçlar doğurmaktadır [45]. 

 

Böylece Fischer faktöriyel deney tasarımı veya kısmi faktöriyel tasarım adı verilen 

modern deney planlarının ilk uygulayıcısıdır. Bugün bile çoklu faktöriyel varyans 

analizi, ortogonal polinomlar yardımı ile değerlendirme metotları, tam veya kısmi 

faktöriyel deney planları gibi genellikle kullanılan yöntemler Fischer‟in eserlerinde 

yer almaktadır [46]. 
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1937 yılında Fischer‟in yardımcısı olarak beraber çalıĢtığı L.H.C. Tippet kısmı 

faktöriyel deney planlarını tasarlayarak uygulamıĢtır. Daha sonraları Cochran ve 

Cox, Davies, A. Linder, yakın zamanda da Box, Hunter, Hicks, Scheffler ve 

G.Taguchi bu geleneğe devam ettiler ve eserlerini yayınlayarak modern deney 

tasarımı metotlarına büyük katkıda bulundular [47].  

 

Taguchi deney tasarımlarında genellikle kısmı faktöriyel deney planlarını baĢlangıç 

olarak göz önünde bulundurmuĢ ve ortogonal sahaların tanımını yaparak yeni ve 

iĢletmelerde çalıĢanların kolayca uygulayabilecekleri deney metodunu ortaya 

koymuĢtur [48].   

 

4.3. Deney Tasarımı 

 

Taguchi metodunun temelini oluĢturan deney tasarımı, 1920‟lerde istatistik biliminin 

babası sayılan Ġngiliz istatistikçi Sir Ronald Fisher tarafından, tarım alanında 

araĢtırmalar yaparken bulunmuĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Fisher ayrıca deney verilerinin 

analizi için bugün klasik sayılan “Varyans Analizi (ANOVA)” yöntemini de 

geliĢtirmiĢtir. Yöntem, kısa bir süre içinde, Amerika‟da tarım sektöründe üretimin 

geliĢtirilmesi için yoğun olarak uygulanmıĢ ve Amerika‟nın bu alanda dünyada lider 

konumuna gelmesine büyük katkıda bulunmuĢtur. Tarım alanında, çeĢitli gübre ve 

dozları ile iklim koĢullarının ve sulama düzeylerinin çeĢitli ürünlere olan etkilerini 

belirlemek üzere uygulanmıĢtır [40]. 

 

1970‟lere kadar deney tasarımı son derece kısıtlı kalmıĢtır. 1980‟lerin baĢında Japon 

kalitesinin nedenlerini araĢtıran Amerika‟da imalat sektörü deney tasarımını yeniden 

keĢfetmiĢtir. O tarihlerde istatistiksel deney tasarımı, kalitenin geliĢtirilmesi için 

Japonya‟da Genichi Taguchi‟nin liderliğinde çok etkin bir biçimde uygulanmıĢtır. 

Aynı zamanda sanayi uygulamalarına yeni fikirler ortaya atılmıĢ ve baĢarılı 

uygulamalar sergilenmiĢtir. Deney tasarımı bu nedenden dolayı imalat sektörünce 

kabul görmüĢtür.  

 

Taguchi metodu; ürünlerin kalitesinin iyileĢtirilmesinde etkili olmasının yanı sıra, 

kalite geliĢtirmede çok daha az deneme ile daha iyi sonuç vermektedir. Bunun 
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yanında felsefe olarak, kalitenin tasarım ve proseste sağlanmasını öngörmektedir 

[48].  

 

4.4. Taguchi Felsefesi 

 

Taguchi‟nin kalite felsefesinin yedi temel elemanı vardır [49]. 

 

a) Bir ürünün kalitesinin boyutu; onun toplumda meydana getirdiği kayıptır. 

b) Rekabetin olduğu bir pazarda kalite geliĢtirme çalıĢmaları kaçınılmaz bir 

zorunluluktur. 

c) Kalite geliĢtirme çalıĢmaları ürünün nominal değerden sapmasını azaltmak 

amacını hedeflemektedir. 

d) Ürünün performansından dolayı tüketicilerin maruz kaldığı kayıp; o ürünün 

nominal değerden sapma miktarının karesiyle orantılıdır. 

e) Bir ürünün kalitesi ve maliyeti, o ürünün tasarım ve mühendislik prosesi 

tarafından belirlenir. 

f) Bir ürünün performansındaki sapmayı azaltmak için, o ürünün performans 

karakteristikleri üzerinde etkili olan parametrelerin olumsuz etkilerini azaltmak 

gerekir. 

g) Ġstatiksel deney metotları; o ürünlere ait performans değiĢikliğine etki eden 

faktörleri ortaya çıkarmak amacı ile kullanılır. 

 

4.5. Taguchi Metodunun Uygulama Kademeleri 

 

Deney planları Taguchi tarafından parametre dizaynı olarak tanımlanmakta olup, 

amacı ürün veya proses parametrelerinin, ürün özelliklerinin optimum seviyeye 

eriĢmesini sağlayan ve gürültü faktörlerine karĢı en az etkileĢimde bulunan 

değerlerin ortaya konulmasıdır [40]. 

Bir optimizasyon çalıĢması 5 ana bölümden oluĢur [50]. Bunlar; 

 

1. Deneylerin planlanması, 

2. Deneylerin yapılması, 

3. Deney sonuçlarının değerlendirilmesi, 
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4. Deney sonuçlarının doğrulanması, 

5. StandartlaĢtırmadır. 

 

ġekil 4.1.‟de belirtildiği gibi Taguchi metodu uygulama kademeleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Taguchi Metodu Uygulama Kademeleri [51] 

 

4.5.1. Problemin tanımı 

Problemin tanımı, deneyin kurulabilmesinde çok önemlidir. Daha önce karĢılaĢılan 

herhangi bir problemin çözümünde veya Kaizen felsefesi gereği yapılan sürekli 

BEYĠN FIRTINASI 

(Faktör ve seviyelerin belirlenmesi) 

DENEY DĠZAYNININ BELĠRLENMESĠ 

  L12       L16       L18 

DEĞERLERĠN ANALĠZĠ 

ANOVA: 

(F-Oranı, Pooling, %Dağılımı  

FAKTÖR SEVĠYELERĠ ETKĠLERĠNĠN DĠYAGRAM HALĠNDE 

GÖSTERĠLMESĠ 

OPTĠMAL ġARTLARIN BELĠRLENMESĠ 

SAĞLAMA DENEYĠ 

KARġILAġTIRMA VE KARAR VERME 

PROBLEMĠN TANIMI 
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kalite geliĢtirme çalıĢmalarında tespit edilmiĢ herhangi bir aksaklık üzerinde 

durularak problem tespit edilmektedir. 

 

4.5.2. Beyin fırtınası (faktör ve seviyelerin belirlenmesi) 

 

Beyin fırtınası tekniği; problem belirlendikten sonra deney yapısını tartıĢmak üzere 

prosesle ilgili uzmanların bir araya gelerek önerilerde bulunmasıdır. Bu öneriler 

ıĢığında faktör ve seviyeler belirlenebilmektedir. 

 

Faktör; deneyde ilgilenilen olay üzerindeki etkileri incelenen kontrollü veya 

kontrolsüz değiĢkenlerden her biridir. Faktör; ısı derecesi, saniye birimindeki zaman 

gibi nicelik olabileceği gibi, farklı tezgâhlar, farklı operatörler, anahtarın kapalı/açık 

olması durumlarındaki gibi nitelik de olabilir. 

 

Bir faktörün seviyeleri, deneyde incelenmekte olan faktörlerin alabileceği 

değerlerdir. Nicelik faktörlerinde seçilen her bir değer, bir seviye Ģekline gelir. 

Örneğin eğer deney dört farklı ısıda yapılacaksa, ısı faktörünün dört seviyesi vardır. 

Nitelik faktörlerinde ise anahtarın açık veya kapalı olması anahtar faktörünün iki 

seviyesini göstermektedir.  

 

Deneyde ilk önce performans karakteristiklerini etkileyeceği düĢünülen tüm faktörler 

göz önünde bulundurulur. Ġlk deneyde az seviyesi olan çok sayıda faktör kullanımı 

tercih edilmelidir, çünkü ilk deneyin amacı bazı önemsiz faktörleri elemine etmek ve 

mamulün problemi ile ilgili ya da kalite değerini arttırmaya katkıda bulunan önemli 

birkaç faktörü belirlemektir [52]. 

 

Performans karakteristiğini etkileyen faktörler belirlendikten sonra bu faktörlerin kaç 

değiĢik seviyede inceleneceğinin belirlenmesi gerekmektedir. Faktörlerin kademeleri 

en az iki olmak üzere üç veya daha çok olabilir. Ancak seviyeleri iki veya üç olarak 

belirlemek büyük kolaylıklar sağlamaktadır.  
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4.5.3. Deney dizaynının belirlenmesi 

 

4.5.3.1. Ortogonal diziler 

 

Taguchi, çok sayıda deneysel durumu açıklamak için ortogonal dizileri 

oluĢturmuĢtur. Ortogonal düzenin en önemli özelliği, birçok faktörün minimum 

sayıda test ile değerlendirilmesini sağlaması ve klasik metottan farklı olarak faktör 

kademelerini teker teker değiĢtirmek yerine eĢ zamanlı olarak değiĢtirme yapmayı 

önermektedir [53,54].  

 

Örneğin 2 seviyeli 7 faktörden oluĢan bir deneyde geleneksel yok tercih edildiğinde 

deney sayısı 2
7 

= 128 olur. Burada 2 seviye sayısını, 7 ise faktör sayısını 

göstermektedir. TamamlanmıĢ faktöriyel deneyler sadece birkaç faktör 

incelendiğinde kabul edilebilir, çok sayıda faktör incelendiğinde pek kullanıĢlı 

değildir. Zaman ve finansman açısından kısıtların bulunması dolayısıyla 

tamamlanmamıĢ faktöriyel deneyler tercih edilmemektedir. Oysa istatistikçiler kısmi 

faktöriyel deneyler diye bilinen daha etkili test planları geliĢtirmiĢlerdir. Kısmi 

faktöriyel deneyleri, tüm faktör etkileri ve sadece bazı etkileĢimleri kestirebilmek 

için tüm kombinasyonların sadece bir kısmını kullanmaktadır. Taguchi tarafından 

gerçekleĢtirilen 8 denemeli L8 dizisi bu deney için uygundur. Yapılacak 8 deney ile 

istenilen analizler yapılabilir ve 128 – 8 = 120 deney yapmak için geçen süre ve 

maliyetten tasarruf edilir. Aynı zamanda istatistiksel açıdan da proses ya da 

tasarımların genellikle bağıl olarak daha az parametre ile de uygun olarak ifade 

edilebileceği göz önünde bulundurulduğunda tam faktöriyel tasarım ve denemenin 

çok gerekli olmadığı da bir gerçektir [55].  

 

Ortogonal dizilerden en çok kullanılanları 2 ve 3 seviyeli faktörler için geliĢtirilmiĢ 

dizilerdir. Tablo 4.1.‟de 2 seviyeli 3 faktörlü L4 ortogonal dizisi örnek verilmiĢtir. 
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Tablo 4.1. 2 Seviyeli 3 Faktörlü L4 Ortogonal Dizisi 

 

Deneme No A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

 

4.5.3.2. Ortogonal dizilerin seçimi ve serbestlik derecesi 

 

Ortogonal dizilerin seçiminde, öncelikle her bir faktörün serbestlik derecesi ve 

serbestlik derecelerinin toplamı olan toplam serbestlik derecesi hesaplanmaktadır. 

Toplam serbestlik derecesi, hangi ortogonal diziye uygunsa o tercih edilmektedir. 

Toplam serbestlik derecesi hesaplanırken, faktörler arasında etkileĢimin olup 

olmadığını da göz önünde bulundurmak gerekmektedir. 

 

Bir faktörün serbestlik derecesi seviye sayısının 1 eksiğidir [56]. 

 

νA  = kA – 1                                                                  (4.1) 

νA  : A faktörünün serbestlik derecesi 

kA : A faktörünün seviye sayısı 

 

Eğer varsa karĢılıklı etkileĢimin incelenmesi durumunda (AxB) serbestlik derecesi, 

faktörlerin serbestlik dereceleri çarpımına eĢittir. 

 

ν (AxB) = νA  x  νB                        (4.2) 

ν (AxB) : (AxB)‟nin serbestlik derecesi 

νA : A faktörünün serbestlik derecesi 

νB : B faktörünün serbestlik derecesi 

 

Böylece deneyin asgari serbestlik derecesi; faktörlerin ve varsa karĢılıklı 

etkileĢimlerin serbestlik derecelerinin toplamına eĢittir. Deney planı toplam 

serbestlik derecesi ise, seçilen ortogonal dizideki deney sayısının 1 eksiği olmaktadır. 
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νT  = N – 1                    (4.3) 

νT  : Deney planı toplam serbestlik derecesi 

N : Deney sayısı 

 

Örneğin; 2 seviyeli 7 faktörün etkileri incelenmek istendiğinde ve karĢılıklı etkileĢim 

mevcut olmadığında aĢağıda belirtilen iĢlemler gerçekleĢtirilir. 

 

νA = 2 – 1 = 1 

νB = 2 – 1 = 1 

νC = 2 – 1 = 1 

νD = 2 – 1 = 1 νT  = N – 1  

νE = 2 – 1 = 1 N = 8 olduğundan ideal ortogonal dizi L8 seçilmektedir. 

νF = 2 – 1 = 1 

νG = 2 – 1 = 1 

 

4.5.3.3. Faktörlerin sütunlara yerleĢtirilmesi 

 

Taguchi, faktörlerin ve varsa etkileĢimlerin yerleĢtirilmesi için iki yöntem 

geliĢtirmiĢtir [50]. Bunlar; 

- Lineer grafikler ve 

- Üçgensel tablolardır. 

 

Lineer grafikler veya üçgensel tablolar faktörlerin ve varsa etkileĢimlerin ortogonal 

dizide hangi sütunlara yerleĢtirildiğini göstermektedir. Bu grafik ve tablolar, Taguchi 

tarafından standartlaĢtırılmıĢ olup, uygun ortogonal diziye göre seçilmektedir. 

 

Lineer grafiklere bir örnek ġekil 4.2.‟de verilmiĢtir. 1. sütuna A faktörü, 2. sütuna B 

faktörü, 3. sütuna ise AxB etkileĢimi veya C faktörü yerleĢtirilmektedir. 

                                          

                                            3 

             1 2 

 

ġekil 4.2. L4 Lineer Grafiği [56] 
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ġekil 4.3.‟de aynı mantıkla kurulmuĢ farklı bir lineer grafik örneği verilmiĢtir. 1, 2, 4 

ve 7 numaralı sütunlara A, B, C ve D faktörleri yerleĢtirilmektedir. 3, 5 ve 6 numaralı 

sütunlara ise varsa AxB, AxC ve BxC etkileĢimleri veya E, F ve G faktörleri 

yerleĢtirilmektedir. 

                                                            1 

 

                                       2                                         4 

 
ġekil 4.3. L8 Lineer Grafiği [56] 

 

Üçgensel tablo, etkileĢen faktörlerin hangi sütunlara yerleĢtirileceğinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Tablo 4.2.‟de üçgensel tabloya bir örnek 

verilmiĢtir. Ortogonal diziye atanacak ilk faktör herhangi bir sütuna atanabilir, 

örneğin 2. sütuna. Ġkinci bir faktör de herhangi bir sütuna atanabilir, örneğin 3. 

sütuna. Eğer A faktörü 2. sütuna, B faktörü de 3. sütuna atanırsa, üçgensel tablo AxB 

etkileĢiminin 1. sütunda olması gerektiğini belirlemektedir [57]. 

 

Tablo 4.2. L4 Üçgensel Tablo 

 

Sütun           B 

2        3 

                 1 

A              2 

3         2 

           1        AxB 

 

4.5.3.4. RassallaĢtırma 

 

Yukarıda belirtilen bilgiler ıĢığında faktörler sütunlara yerleĢtirilmektedir. Deney 

esnasında oluĢabilecek olumsuz etkileri önlemek için, denemeler sıra ile değil rasgele 

belirlenerek yapılmaktadır. Ancak bazı deney düzeneklerinde faktörlerin 

değiĢtirilmesi zor ve pahalı olabilmektedir. Bu gibi durumlarda bloklar halinde 

7 

3 5 

6 
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rassallaĢtırma uygulanmaktadır. Yani değiĢtirilmesi zor aynı faktörler art arda 

yapılarak kolay çözüm yoluna gidilmektedir. 

 

4.5.4. Değerlerin analizi 

 

Denemeler için tek gözlem yapılması riskli olmakla beraber doğru ölçümün 

yapılabilmesi için denemeler birden fazla tekrarlanmalıdır. Eğer ekonomik açıdan 

denemeler çok pahalı ise, bir deneme kullanılabilmektedir. 

 

Deney sonuçlarının kaydedilmesinde en iyi yöntem, bilgisayar ortamında hazırlanan 

formların kullanılmasıdır. Örneğin Minitab 15 paket programı, deneyde kullanılması 

düĢünülen dizayn, ilgili menüden girildiği taktirde ,deney sonuçlarının kaydedilmesi 

için hazır bir form vermektedir [39]. 

 

4.5.4.1. Varyans analizi 

 

Deneysel verilerin yorumlanmasında ve gerekli kararların verilmesinde varyans 

analizi yani ANOVA istatistik metotları uygulanmaktadır. ANOVA denemeler 

arasındaki performans farklılığını ortaya koymak için kullanılan istatistiğe dayalı bir 

araçtır. Varyans analizi, toplam varyasyonu bileĢenlerine ayıran matematiksel bir 

tekniktir ve serbestlik derecesi, kareler toplamı, ortalama kareler (varyans) vb. gibi 

niceliklerin hesaplanmasında kullanılmaktadır [52]. 

 

Kareler Toplamı (Varyasyon): 

 

A ve B gibi iki faktörün ve bu faktörlerin arasında etkileĢimin toplam varyasyonu 

aĢağıdaki gibi yazılmaktadır. 

 

SST = SSA + SSB + SSAxB + SSe                                       (4.4) 

SST : Toplam kareler toplamı 

SSA : A faktörünün kareler toplamı 

SSB : B faktörünün kareler toplamı 

SSAxB : A ve B faktörü etkileĢiminin kareler toplamı 
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SSe : Ortogonal dizide boĢ bırakılmıĢ olan kolonların kareler toplamı (hata kareler 

toplamı) 

 

 

               N                T
2
 

SST =     ∑    yj
2 
   -                   (4.5) 

              j=1               N 

 

N : Deneme sayısı 

T : Tüm gözlemlerin toplamı 

yj : j. Gözlem 

 

            (A1 – A2)
2
 

SSA =                    (4.6) 

      N 

 

A1 : A faktörü 1. seviyesinde olduğunda gözlenen sonuçların toplamı 

A2 : A faktörü 2. seviyesinde olduğunda gözlenen sonuçların toplamı 

 

Serbestlik Derecesi: 

 

4.1, 4.2 ve 4.3‟de serbestlik dereceleri formülleri verilmiĢtir. Hata serbestlik derecesi, 

toplam serbestlik derecesinden tüm faktör ve etkileĢimlerin serbestlik dereceleri 

çıkartılarak bulunmaktadır. 

 

νe   =  νT  –  νA – νB –  νAxB                                   (4.7) 

νe  : Hata serbestlik derecesi 

 

Varyans: 

 

Bir faktörün varyansı, faktöre ait kareler toplamının, o faktöre ait serbestlik derecesi 

ile bölümünden elde edilen değere eĢittir.  

          SSA 

VA =                                                                                                                          (4.8) 

           νA 
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VA : A faktörünün varyansı 

 

F Testi: 

 

Testler yapılıp sonuçlar elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra, hangi 

faktörlerin önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermek için F testi uygulanmaktadır. 

 

Standart F testi uygulanırken, hataların eĢit sapmalarla normal dağıldığı ve bağımsız 

olduğu varsayılmaktadır. F testi varsayımları yerine getirilmediği taktirde önem 

derecesi hesapları doğru sonuçları yansıtmayabilir. Bununla birlikte standart F 

testinin varsayımlardan sapmalara karĢı duyarsız olması nedeniyle bazı varsayımları 

sağlamasa da kullanılabileceği belirtilmektedir [55]. 

 

Taguchi, hangi faktörlerin performansı etkilediğini tanımlamaya çalıĢmaktadır ve F 

oranını referans değer olarak kullanmaktadır. F değeri, istatistiksel olarak faktöriyel 

etkinin büyüklüğünü değil varlığını göstermektedir. 

 

Deneyde elde edilen F değerleri, F tablosundan bulunan F oranı ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

bu değerden küçük F değerine sahip faktör veya etkileĢimler hata faktörüne ilave 

edilmiĢtir. 

 

VA 

FA =                                                                                                  (4.9) 

Ve 

 

FA : A faktörüne ait F değeri 

 

Faktörlerin varyasyonu azaltmadaki gücünü ifade eden katkı yüzdesi bulunmadan 

önce karelerin net toplamları hesaplanmaktadır. 

 

 SS‟A = SSA – (Ve) (νA)                                                                                          (4.10) 

 

SS‟A : A faktörünün karesinin net toplamı 
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SS‟A 

PA =               x 100                                                                                                (4.11) 

SST 

 

PA : A faktörünün katkı yüzdesi 

 

4.5.4.2. Faktör etkilerinin grafiksel gösterimi 

 

Bu metot da faktör ve etkileĢime ait farklı seviyelerdeki gözlemlerin ortalamaları 

bulunmaktadır. Bunların büyüğü ve küçüğü belirlenip, tüm ortalama değerlerini 

kapsayan düĢey bir skala çizilmektedir. Tüm verilerin ortalamasını gösteren genel 

ortalamadan yatay bir çizgi çizilmektedir. Her bir faktörün yüksek seviyedeki ve 

düĢük seviyedeki ortalamaları grafikte iĢaretlenmekte ve bu noktalar 

birleĢtirilmektedir. Bu noktalardan biri genel ortalama çizgisinin altında diğeri ise 

üzerinde olmalıdır. Bunlar genel ortalamadan eĢit uzaklıktadır [58].  

 

Lochner ve Matar‟a göre deneysel tasarımın kullanımının en önemli sebebi, 

sonuçlardaki değiĢkenliği minimize edecek faktör seviyeleri kombinasyonunu 

bulmaktır. Bu sebeple, varyans analizinin yerine faktör etkilerinin grafiksel 

gösterimini tavsiye etmektedirler [58]. 

 

 

ġekil 4.4. Faktör Etkilerinin Grafiksel Olarak Gösterimi 

  A1 

  A2 

  B1 

  B2 

AxB2 

AxB1 

  C1 

  C2 
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4.5.4.3. Sinyal / gürültü oranı 

 

Gürültü faktörleri sistemi etkileyen ancak pratikte yönlendirilemeyen büyüklüklerdir. 

DıĢ gürültü faktörleri, iç gürültü faktörleri ve imalatla ilgili gürültü faktörleri olmak 

üzere üçe ayrılmaktadır. DıĢ gürültü faktörlerine örnek vermek gerekirse; bir 

otomobil için sıcaklık ve yağıĢtır. Ġç gürültü faktörlerine örnek ise; bir malzemede 

meydana gelen gerilimler olabilir [59].   

 

Performansın ölçütü sinyal-gürültü (S/N oranı) olup, ürün kalitesinin 

değerlendirilmesi anlamını taĢımaktadır. Performansın seviyesi S/N oranı ile 

belirlendiği gibi aynı zamanda gürültü faktörlerinin performansa olan etkilerini de 

ortaya koymaktadır [51].  

 

S/N oranı, ortalama değer ve varyansın göz önünde tutularak objektif bir 

değerlendirme ölçütüdür ve aĢağıda verilen 3 standart koĢul bazında 

saptanılmaktadır.   

 

- En büyük en iyi 

- En küçük en iyi 

- Nominal en iyisi 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

 

5.1. Deney Programı 

 

Bu çalıĢmada; plazma sprey kaplama prosesiyle uygulanan termal bariyer 

kaplamaların Taguchi metoduyla optimizasyonu sağlanmıĢtır. F4 MB Plazma 

Sprey Kaplama Tezgahı‟nda, Inconel 718 altlık malzemesinin üzerine termal 

bariyer kaplama atılmıĢtır. Toplam kaplama 400 – 500 μm kalınlıkta olup, ara 

tabaka olarak NiCrAlY kullanılmıĢtır. Kaplama parametreleri olarak akım, gaz 

karıĢım oranı ve tabancanın mesafesi belirlenmiĢtir. Taguchi deneysel tasarım 

yöntemine göre L9 dizaynı seçilerek sprey parametrelerine bağlı olarak değiĢen 

kaplama kalınlığı, yüzey pürüzlülüğü ve kaplamaların sertlik değerleri Taguchi 

deneysel tasarım yöntemi ile incelenmiĢtir. Böylece yapılan kaplamalar sonucunda 

istenilen özelliklerdeki kaplama parametre değerleri Taguchi yöntemi ile en az 

deneyle tespit edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmamızda yapılanların sırası Ģöyledir: 

1. Deney dizaynının belirlenmesi, 

2. Kaplanacak altlık malzemelerin yüzeylerinin hazırlanması, 

3. Altlık malzemelere bağ tabakanın kaplanması, 

4. Altlık malzemelerin kaplanması, 

5. Metalografik çalıĢma, çekme testi, yüzey pürüzlülüğü ve mikrosertlik 

ölçümlerinin gerçekleĢtirilmesi, 

6. Deney sonuçlarının Minitab 15 programı ile değerlendirilmesi, 

7. Deney dizaynında en iyi sonuçları veren parametre değerlerinin saptanılması ve 

yorumlanmasıdır. 
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5.2. Altlık Malzeme ve Kaplama Tozlarının Özellikleri 

 

5.2.1. Altlık malzemenin özellikleri 

 

ÇalıĢmamızda altlık malzeme olarak Inconel 718 kullanılmıĢtır. Inconel 718, Ni – 

Cr alaĢımıdır.  Korozyona karĢı dayanıklı olan bu malzemenin 700 
o
C‟ nin üzerinde 

kopma dayanımı iyidir. Inconel 718‟in kimyasal bileĢimleri ve fiziksel özellikleri 

aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir.  

 

Tablo 5.1. Inconel 718‟in Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Bağ tabaka (NiCrAlY) 

 

Altlık ve kaplama malzemesi arasındaki bağlanma özelliklerini ve kaplama ömrünü 

arttırmak amacıyla, bağ tabaka uygulaması yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Genellikle yaklaĢık 50 – 200 μm kalınlığında bağ tabaka atılmaktadır. NiCrAlY 

kimyasal içeriği : % 22 Ni, % 10 Cr, % 10 Al, % 1 Y. Termal genleĢme katsayısı 

13 - 16 a (C
-1

)
 
10

6 „
dır. Elastik modülü 200 GPa‟dır. 

 

5.2.3. Termal bariyer kaplama (YSZ – Al2O3) 

 

Termal Ģok hasarından korunmak amacıyla termal bariyer kaplama ömrünü 

arttırmada ZrO2, stabilizatör % 8 Y2O3 ile kullanılmaktadır. Metco 204NS           

(ZrO2 - % 8 Y2O3)‟in ve Metco 101NS (Al2O3)‟in kullanıldığı çalıĢmamızda SEM 

Kimyasal BileĢimi (%) Ni (+Co): 50 -55 

Cr: 17 – 21 

Nb(+Ta): 4,75 – 5,5 

Mo: 2,8 – 3,3 

Co: 1 

Yoğunluk (g/cm
3
) 8,19 

Erime Noktası (
o
C) 1260 - 1336 

Sertlik (HRc) 36 

Eğilme Mukavemeti (MPa) 1240 
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(Taramalı Elektron Mikroskobu) görüntüsü Ģekil 5.1.‟de verilmiĢtir. ÇalıĢmamızda 

optimum Ģartları elde edeceğimizi düĢündüğümüz % 65 YSZ ve % 35 Al2O3 

homojen bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. YSZ‟ ye alüminanın katkısı mekanik özellikleri 

iyileĢtirmektedir. Literatür araĢtırmaları sonucunda % 35 Al2O3 katkısı optimum 

Ģartları sağlamaktadır.  

 

 

 
ġekil 5.1. % 65 Metco 204NS (Zro2 - % 8 Y2O3) Ve % 35 Metco 101NS (Al2O3)‟Ġn SEM Görüntüsü 

 

 

 

 

ġekil 5.2. YSZ-Al2O3 Esaslı Kaplamanın X IĢınları Difraksiyon Patternleri 

 

 

YSZ 
Al2O3 
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5.3. Kaplama ĠĢlemi 

 

5.3.1. Deney dizaynının belirlenmesi 

 

ÇalıĢmamızda belirlenen plazma sprey kaplama prosesini etkileyen faktörler: 

 

- Akım, 

- Gaz karıĢım oranı ve 

- Sprey mesafesidir. 

 

Bu faktörlerde incelenmek istenen değerler aĢağıdaki tabloda verilmektedir. 

 

Tablo 5.2. Faktörlere KarĢı Belirlenen Seviye Değerleri 

 

 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 

A.Akım 575 A 600 A 625 A 
B.Gaz Karışım Oranı 40/8 40/10 40/12 
C.Sprey Mesafesi 100 mm 120 mm 150 mm 

 

Faktörler arasında etkileĢim olmadığı kabul edilmektedir. Denklem 4.1‟ e göre  

serbestlik dereceleri aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

 

νA = 3 – 1 = 2 

νB = 3 – 1 = 2             Toplam serbestlik derecesi = 6 

νC = 3 – 1 = 2 

 

Denklem 4.3‟e göre toplam serbestlik derecesi seçilecek dizayndaki deney 

sayısının 1 eksiğine eĢit veya küçük olmalıdır. 3 seviyeli deney dizaynları 

incelendiğinde, seçilmesi gereken dizaynın L9 olması gerekmektedir. Çünkü L9 „da 

uygulanması gereken deney sayısı 9, bir eksiği 8 ve belirlenen serbestlik derecesi 

6‟dan büyüktür. 

 

AĢağıdaki tabloda L9 ortogonal dizisi verilmektedir. Bu tabloya göre faktörler 

sütunlara yerleĢtirilmiĢtir.  

 

 

 



 46 

Tablo 5.3. 3 Seviyeli 4 Faktörlü L9 Ortogonal Dizisi 

 
 1 2 3 4 

 A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

Faktörlerin sütunlara yerleĢtirilebilmesinde L9 lineer grafiği dikkate alınmaktadır. 

 

 

 

ġekil 5.3. L9 Lineer Grafiği 

 

Yukarıdaki lineer grafiğe göre A faktörü 1. sütuna, B faktörü 2. sütuna, eğer 

etkileĢimler varsa 3. ve 4. sütuna yerleĢtirilmelidir. Ancak çalıĢmamızda etkileĢim 

olmadığı kabul edildiğinden C faktörü 3. sütuna yerleĢtirilmelidir.  

 

Faktörlerin hangi sütunlara nasıl yerleĢtirileceği aĢağıdaki tabloda verilmektedir.  

 
Tablo 5.4. L9 Ortogonal Dizisinde Faktörlerin Sütunlara Atanması 

 

  1 2 3 4 

Sıra No Deney No A B C - 

1 7 575 A 40/8 100 mm                       1 

2 4 575 A 40/10 120 mm                 2 

3 1 575 A 40/12 150 mm 3 

4 5 600 A 40/8 120 mm                 3 

5 2 600 A 40/10 150 mm 1 

6 8 600 A 40/12 100 mm                       2 

7 3 625 A 40/8 150 mm 2 

8 9 625 A 40/10 100 mm                       3 

9 6 625 A 40/12 120 mm                 1 

3, 4 

1 2 
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Deney numaraları bloklaĢtırma yöntemi kullanılarak sıralanmıĢtır. Bunun nedeni 

sprey mesafesinin değiĢtirilmesinin zorluğudur. 

 

5.3.2. Kaplanacak altlık malzemelerin yüzeylerinin hazırlanması 

 

Ġyi bir yapıĢmanın sağlanabilmesi ve kaplanacak yüzeyin çevre Ģartlarından 

etkilenmemesi için yüzeyin temizlenmesi gerekmektedir. Yüzeylerin temizlenmesi 

için alkol kullanılmıĢ ve ısı ile yağların yakılması sağlanmıĢtır. Bir sonraki aĢama 

kumlama iĢlemi olup kaplama yapılacak yüzey kumlama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

Yüzeyi pürüzlendirmek için de kullanılan bu yöntemde kumlama malzemesi 35 grit 

Al2O3 „dir. Kumlama basıncı yaklaĢık 8 bar‟dır. Kumlama yüzeyi ile tabanca açısı 

75 
o 
„dir. 

 

 

ġekil 5.4. Kumlama Tezgahı, KumlanmamıĢ ve KumlanmıĢ Kaplama Numuneleri 

 

5.3.3. Altlık malzemelere bağ tabakanın kaplanması 

 

Altlık malzeme yüzeylerine önce NiCrAlY bağ tabakası atılmıĢtır. Bağ tabakamız 

yaklaĢık 125 – 150 μm kalınlıktadır. Bu kalınlığı sağlamak için 5 paso bağ tabaka 

atılmıĢtır. Sprey mesafemiz 150 mm iken, Ar/H2 oranımız 50/5‟dir. NiCrAlY tozu 

plazma sprey prosesi ve F4 MB sprey tabancasıyla püskürtülmüĢtür. 
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ġekil 5.5. Nicraly Bağ Tabakası KaplanmıĢ Altlık Malzemeler 

 

5.3.4. Altlık malzemelerin kaplanması 

 

Bağ tabaka atılmıĢ altlık malzemelerin üzerine YSZ – Al2O3 yaklaĢık 200 – 250 μm 

kalınlığında 20 paso olarak atılmıĢtır. Toz besleme hızı 45 g/dk‟dır. ġekil 5.6.‟da 

plazma sprey prosesinin uygulaması gösterilmiĢtir. Tablo 5.4.‟de belirtilen deney 

sırası takip edilerek ġekil 5.7.‟de gösterildiği gibi numunelerimiz kaplanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 5.6. Plazma Sprey Kaplama Prosesinin Uygulaması 
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Sıra-1 Sıra-2 Sıra-3 

   
Sıra-4 Sıra-5 Sıra-6 

   
Sıra-7 Sıra-8 Sıra-9 

 
ġekil 5.7.  YSZ – Al2O3 KaplanmıĢ Altlık Malzemeler 

 

5.4. Termal Bariyer Kaplamaların (YSZ – Al2O3) Karakterizasyonu ve Analizi 

 

Plazma sprey kaplama prosesi ile üretilen kaplamaların karakterizasyonu 

çalıĢmaları çerçevesinde, 

 

- Metalografik çalıĢma (optik mikroskop), 

- Yüzey pürüzlülüğü ölçümü, 

- Mikrosertlik deneyi, 

- Taramalı elektron mikroskobu analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5.4.1. Optik mikroskop ile yapılan metalografi çalıĢmaları 

 

KaplanmıĢ numunelerden bakalite alınarak metalografik incelemesi yapılmıĢtır. 

Bakalite alınabilmesi için öncelikle kaba kesme daha sonra hassas kesme 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulamada Struers Labotom-3 marka kaba kesme cihazı ve 

Struers  Accutom-5 marka hassas kesme cihazlarıyla kesme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 5.8.‟de bu cihazlar gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   (a)                                                                       (b) 

ġekil 5.8. (A) Kaba Kesme Cihazı, (B) Hassas Kesme Cihazı 

 

Kesilen numuneler ġekil 5.9.‟da verilen Struers Epovac markalı cihaz ile soğuk 

kalıplanarak zımparalama, parlatma ve mikroskop incelemesinde daha rahat çalıĢma 

imkânı ve homojen yüzey özelliklerinin elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 5.9. Soğuk Bakalit Alma Cihazı 
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Kesilen numunelerin yüzeylerinin düzleĢtirilerek parlatılması için zımpara iĢlemi 

uygulanır. Uygulamada Buehler 2 Speed Grinder-Polisher marka zımparalama 

cihazı ile yüzey parlatma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.10.‟da zımpara cihazı 

görülmektedir. Cihaz iki adet zımpara yapılmasına imkân sağlayan birbirine 

bağımlı zımpara yüzeyine sahiptir. Dairesel bir kesite sahip olan bu yüzeyler düĢük 

ve yüksek hızlara ayarlanarak dönebilmektedirler. Üzerlerinde birer musluk 

bulunmaktadır, bu musluklar yardımıyla zımparaya akıtılan su miktarı 

ayarlanabilmektedir. 

 

 

ġekil 5.10. Zımparalama ve Parlatma Cihazı 

 

Bu incelemeler Zeiss Imager Aim marka bir optik mikroskop yardımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Metalografik inceleme ile kaplamanın yapısı, kaplama kalınlığı 

ve kaplamanın porozitesi hakkında bilgilere ulaĢılmıĢtır. Porozite ölçümleri için 

renk farkı yardımıyla hesaplama yapan Image-J programı kullanılmıĢtır. Bu 

program sayesinde porozite yüzdesi hesaplanmıĢtır.  

 

                                             

ġekil 5.11. Optik Mikroskop Görüntüsü 
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5.4.2. Yüzey pürüzlülüğü 

 

Kaplama iĢlemi sonucu elde edilen farklı bileĢimlerin kaplama sonrası yüzey 

pürüzlülük değeri (Ra), Perthometer MĠ marka cihazla μm cinsinden ölçülmüĢtür. 

 

                           

ġekil 5.12. KaplanmıĢ Numunelerin Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

 

                           

ġekil 5.13. 1 No‟lu Numunenin SEM Görüntüsü 

 

5.4.3. Sertlik ölçümü 

 

Kaplamaların sertlikleri parlatılmıĢ yüzeyde üst ve alt kaplama kesiti üzerinde 

Struers Duramin-A300 marka cihazla mikro sertlik ölçme yöntemi kullanılarak 300 

g yük uygulanarak ve yaklaĢık 15-20 sn yükün sabit bekletilmesi ile standart mikro 

sertlik ölçümü HV cinsinden gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 5.14. Vickers Sertlik Cihazı 

 

                     

 

ġekil 5.15. 9 No‟lu Numunenin SEM Görüntüsü 

 

5.4.4. Taramalı elektron mikroskobu ile yapılan mikroyapı analizi 

 

Homojen olarak karıĢtırılmıĢ YSZ – Al2O3 tozların görüntüsü ġekil 5.1.‟deki SEM 

görüntüsü gibi Vega Tescan Marka taramalı elektron mikroskobu kullanılarak 

alınmıĢ olup kaplamaların görüntüleri de aynı Ģekilde alınmıĢtır. Elementel dağılım 

analizinin yapılabilmesi de taramalı elektron mikroskobu ile mümkündür. Taramalı 

elektron mikroskobu bir milyon 10
6
 X büyütmeye imkân vermektedir. 

 

Vickers 

Sertlik Ġzi 
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ġekil 5.16. Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

5.4.5. Çekme testi 

 

Yapısal özelliklerin belirlenmesinde kullanılan deneysel yöntemlerden çekme 

iĢlemi kullanılmıĢtır. Çekme cihazının markası Zwick/Roell Z050' dir. 

 

Çekme testi için cihaza çekme çeneleri yerleĢtirilmiĢ ve çekme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Çekme test cihazı ġekil 5.17' de verilmiĢtir. Çekme test cihazının 

maksimum kapasitesi 15000 kg kuvvettir. 

 

Plazma püskürtme ile kaplanmıĢ numunelerin adhezyon ve/veya kohezyon 

mukavemetlerinin belirlenmesi amacıyla çekme testine tabii tutulması için epoksi adı 

verilen yapıĢtırıcı maddeler kullanılmıĢtır. YapıĢtırıcı olarak FM 1000 

kullanılmıĢtır. KürleĢme sıcaklığı 194 – 213 °C‟dir.  

                    (a)                                     (b)                                         (c) 

ġekil 5.17. (A) Çekme Cihazı, (B) FM-1000 YapıĢtırıcı, (C) Çekme Numuneleri 
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Uygulamada yapıĢtırıcı ile yapılan kürleme iĢlemlerinde 160-200°C sıcaklık 

aralığına önceden ısıtılmıĢ fırına yapıĢacak çekme aparatları yerleĢtirilerek 

yapıĢtırma/kürleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çekme testi uygulamasında çekme çene hızı 0,01 mm/sn olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çekme testinde amaç kaplamanın adhezyon-kohezyon mukavemetleri ve yapıĢtırıcı 

mukavemetlerinin belirlenmesidir. 
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BÖLÜM 6. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

 

6.1. Kaplamaların Mikroyapısı ve Karakterizasyonu 

 

Tablo 5.4.‟de Sıra 9 ile belirtilen parametrelerle kaplanmıĢ numunenin optik 

mikroyapı görüntüsü ġekil 6.1.‟de bulunmaktadır. Plazma sprey kaplama tekniği ile 

üretilen TBC‟lerde optik mikroyapıdan da görüldüğü üzere kaplama-altlık ara 

yüzeyinde mekanik bir bağ oluĢmaktadır.  

 

            

 
ġekil 6.1. 9 No‟lu Numunenin Optik Mikroyapı Görüntüsü 

 

Mikroyapı görüntülerine bakıldığında herhangi bir çatlak ve üst tabakanın, bağ 

kaplamadan ayrılmasını sağlayacak delaminasyon görülmemektedir. ġekil 6.2.‟de 

TBC‟lerde olması gereken poroziteler gösterilmektedir. Porozite plazma püskürtme 

kaplamaların karakteristik bir özelliğidir. Kullanılan toz malzemelerin cinsine bağlı 

olarak kaplamalarda % 20‟lere kadar porozite bulunabilir [60]. Sujanta Widjaja ve 

arkadaĢlarının gaz tünel tipli plazma püskürtme ile yaptığı çalıĢmada, YSZ 

kaplama tozu içerisinde Al2O3 miktarı arttığında kaplamalarda porozitede meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir [61]. 

 

Kaplama 

Altlık 

Bağ Tabaka 
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ġekil 6.2. 9 No‟lu Numunenin Optik Mikroyapı Görüntüsü 

 

ġekil 6.3.‟de Tablo 5.4.‟de Sıra 9 ile belirtilen parametrelerle kaplanmıĢ numunenin 

SEM ve bu görüntü üzerinden noktasal EDS analizi verilmiĢtir. Bu SEM 

görüntülerinden faydalanarak plazma kaplamaların tipik yapısı olan deniz dalgası 

Ģeklinde birikmiĢ kaplama mikroyapısında koyu bölgelerin alümina, açık bölgelerin 

zirkonya olduğu EDS analizlerinde tespit edilmiĢtir.  

 

  
 

ġekil 6.3. 9 No‟lu Numunenin SEM Görüntüsü ve EDS Analizi 

 

 

Kaplamalarda yüksek sıcaklık nedeniyle oksitlenmeler görülebilmektedir. 

Kaplamalarımızda oksitlenme özellikle NiCrAlY bağ tabakasında görülmüĢtür. 

Tablo 5.4.‟de belirtilen parametrelerle kaplanan numunelerimizin hepsinin bağ 

tabakalarında ince çizgiler halinde oksit yapısı gözlenmiĢtir. Bu oksitler ġekil 

6.4.‟de SEM görüntüsünde mevcuttur. 

 

Porozite 

O   % 51.5 

Al  % 23.9 

C   % 9.3 

Zr  % 45.2 

O   % 19.5 

C   % 8.9 

Al  %1.8 
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ġekil 6.4. 9 No‟lu Numunenin Nicraly Bağ Tabakasının SEM Görüntüsü 

 

 

                      
 

ġekil 6.5. 9 No‟lu Numunenin SEM Görüntüsü 

 

Plazma püskürtme kaplamalarda mevcut yapılardan biri de ergimemiĢ partiküldür. 

Kaplamalarımızın hemen hemen hepsinde ergimemiĢ partikül içeriği 

görülmektedir. Mikro çatlaklar ve ergimemiĢ partiküller ġekil 6.5.‟de gösterildiği 

gibidir. 

 

6.2. Kaplama Kalınlığı  

 

Üretilen kaplamaların kaplama kalınlıkları SEM ve optik mikroskoptaki 

görüntülerin ölçekleri yardımıyla tespit edilmiĢtir. ġekil 6.6.‟da bütün 

numunelerimizin sıra numarasına göre SEM görüntüleri ve üst tabaka kaplama 

kalınlık ölçümleri verilmiĢtir. 

Oksitler 

ErgimemiĢ 

partikül 

Mikro 

çatlaklar 
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1  2 3 

225 µm 

 

223µm 

 

227 µm 

 

246 µm 

 

248µm 

 

258 µm 

 

228µm 

 

231µm 

 

232µm 

 

 
  

4 5  6  

212µm 

 

217µm 

 

225µm 

 

239µm 

 

240µm 

 

265µm 

 

212µm 

 

197µm 

 

179µm 

 

 

 
 

7  8 9 

191µm 

 

183µm 

 

188µm 

 

234µm 

 

221µm 

 

228µm 

 

197µm 

 

203µm 

 

190µm 

 

 
  

 
ġekil 6.6. Numunelerin SEM Görüntüleri ve Üst Kaplama Kalınlık Değerleri 

 

6.3. Çekme Testi 

 

Çekme testi sonrası elde edilen sonuçların değerlendirilmesinde ġekil 6.7' ye göre 

yapılması amaçlanmıĢ ancak, Ek A‟ da verildiği üzere çekme testi sonrası elde 

edilen tüm sonuçların kaplamanın adhezif veya kohezif hasarını belirleyemeyecek 

Ģekilde yapıĢtırma yüzeylerinde sadece yapıĢtırıcının hasarından kaynaklandığı 

gözlenmiĢtir. Bu nedenle kaplamaların hasarını ifade etmeyen bu veriler 

değerlendirmeye alınmamıĢtır 
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6.4. Yüzey Pürüzlülüğü  

 

6.4.1. Yüzey pürüzlülüğü için verilerin minitab 15 ile taguchi analizinin 

yapılması 

 

Minitab 15, veri analizi ve sunumu için kapsamlı ve kullanımı kolay bir istatistiksel 

yazılım paketidir. Birden fazla çalıĢma sayfasını ve grafiği saklayabilmek, 

grafikleri birden fazla formatta kaydedebilmek ve grafikleri diğer uygulamalara 

ihraç edebilmek yazılımın özelliklerinden birkaçıdır.  

 

Kaplama iĢlemi sonucu elde edilen farklı bileĢimlerin kaplama sonrası yüzey 

pürüzlülük değeri (Ra), Mahr marka cihazla μm cinsinden ölçülmüĢ ve aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 6.1. Yüzey Pürüzlülük Değerleri (Ra) 

 
Sıra No Ra1 Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6 

1 6,5 6,95 6,85 6,36 6,1 6,73 

2 6,7 7,26 6,76 5,99 5,94 6,63 

3 8,27 7,26 7,14 6,4 6,7 6,2 

4 6,51 6,8 7,4 7,0 6,4 6,7 

5 6,8 6,7 6,0 7,1 7,1 7,6 

6 7,0 6,0 6,9 6,0 6,4 6,6 

7 6,8 7,7 6,9 5,4 6,1 6,9 

8 6,7 5,5 6,9 6,1 6,4 6,6 

9 6,8 7,5 6,1 6,8 6,9 7,2 

ġekil 6.7. Kaplamanın Çekme Testinde Adhezif veya Kohezif Hasarına Neden Olan Muhtemel     

Kusur Bölgeleri 
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ġekil 6.8. Yüzey pürüzlülük değerlerinin analizi için S/N oranı sonuç grafikleri ( Mean of SN ratios:  

S/N oranlarının değerleri, Signal to Noise: Sinyal-Gürültü oranı, Nominal is best: Ortalama en iyi, 

A: Akım, B: Gaz karıĢım oranı, C: Sprey mesafesi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ġekil 6.9. Yüzey Pürüzlülük Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranına Göre Değerlendirme 

 

 

 
 

ġekil 6.10. Yüzey Pürüzlülük Verilerinin ANOVA Testi 

 

6.5. Kaplama Sertliği 

 

Üst kaplamalara 15 saniye süre ile, belli aralıklarla ve 300 g yük uygulanarak HV 

cinsinden yapılan ölçümler sonucunda elde edilen sertlik değerleri ġekil 6.11.‟de 

verilmiĢtir. Aynı zamanda alt tabakanın da sertlik ölçümleri alınmıĢ ve yaklaĢık 

280 HV olduğu belirlenmiĢtir.  
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1  2 3 

352 HV 

 

393 HV 

 

545 HV 

 

617 HV 

 

635 HV 

 

689 HV 

 

615 HV 

 

635 HV 

 

666 HV 

 

   

4 5  6  

647 HV 

 

650 HV 

 

682 HV 

 

617 HV 

 

659 HV 

 

765 HV 

 

734 HV 

 

769 HV 

 

805 HV 

 

   

7  8 9 

679 HV 

 

698 HV 

 

742 HV 

 

769 HV 

 

814 HV 

 

864 HV 

 

769 HV 

 

888 HV 

 

897 HV 

 

   

 
ġekil 6.11. Üst Kaplamaların Vickers Sertlik Değerleri ve Optik Mikroskop Görüntüleri 
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ġekil 6.12. Kaplamaların Vickers sertlik değerlerinin analizi için S/N oranı sonuç grafikleri ( Mean 

of SN ratios:  S/N oranlarının değerleri, Signal to Noise: Sinyal-Gürültü oranı, Nominal is best: 

Ortalama en iyi, A: Akım, B: Gaz karıĢım oranı, C: Sprey mesafesi) 

 

 

 
ġekil 6.13. Kaplamaların Vickers Sertlik Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranına Göre 

Değerlendirme 

 

 
 
ġekil 6.14. Kaplamaların Vickers Sertlik Verilerinin ANOVA Testi 

 

6.6. Kaplamanın Porozitesi 

 

Porozite ölçümleri için optik mikroskop görüntülerinden yararlanılmıĢ ve renk farkı 

yardımıyla hesaplama yapan Image-J programı kullanılmıĢtır. Bu program 
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sayesinde porozite yüzdesi hesaplanmıĢtır. Programın daha iyi anlaĢılabilmesi için 

ġekil 6.15.‟de örnek bir uygulama verilmiĢtir. Kaplama numunelerinin optik 

mikroskop görüntüsünde belli bir bölge seçilmektedir. Bu bölgedeki koyu renkteki 

yerler bize porozite miktarlarını göstermektedir. ġekil 6.15.‟de 258 tane porozite 

tespit edilmiĢtir. Ortalama her bir porozitenin büyüklüğü 26.743 μm ve porozite 

yüzdesi % 5,6‟dır. 
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Kaplama Genel Görüntüsü X 200  

 

Üst Kaplama Görüntüsü X 200 

 

Üst Kaplama Görüntüsü– threshold X 200 

Count 
 
Total Area 

(µm
2
) 

Averag
e Size 
(µm) 

Area 
Fractio

n 
(%) 

Perim. Feret FeretX FeretY 
FeretAngl
e 

MinF
eret 

258 6899.580 26.743 5.6 18.283 7.104 349.793 88.507 110.973 
3.94

3 

 
ġekil 6.15. 4 No‟lu Numunenin Porozite Yüzdesi Hesabı 
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Tablo 6.2. Kaplamaların Porozite Yüzdeleri 

 

Sıra No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ortalama 

Porozite 

% 

7,5 4,3 5,0 5,0 5,6 4,7 3,7 3,6 3,8 

  

 

 
 
ġekil 6.16. Kaplamaların porozite değerlerinin analizi için S/N oranı sonuç grafikleri (Mean of SN 

ratios:  S/N oranlarının değerleri, Signal to Noise: Sinyal-Gürültü oranı, Nominal is best: Ortalama 

en iyi, A: Akım, B: Gaz karıĢım oranı, C: Sprey mesafesi) 

 

 

 
 
ġekil 6.17. Kaplamaların Porozite Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranına Göre Değerlendirme 

 

 

 
 

ġekil 6.18. Kaplamaların Porozite Verilerinin ANOVA Testi 
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BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

7.1. Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

1. Yüzey pürüzlülük verilerinin analizinde, ġekil 6.8.‟de belirtilen S/N oranına göre 

sprey mesafesi en etkin faktör iken, gaz karıĢım oranı en az etkili faktördür. ġekil 

6.9.‟da akım için en etkili seviye 2, gaz karıĢım oranı için seviye 1 ve sprey 

mesafesi için ise seviye 1‟dir. Bu sonuçlar doğrultusunda L9 ortogonal dizisine göre 

seçmemiz gereken düzenek 6‟dır. Gaz karıĢım oranının S/N oranına göre en az 

etkili faktör olmasından dolayı ortogonal dizide düzenek 6‟nın seviye 3‟ü 

göstermesi göz ardı edilmektedir.  

 

4.5.4.1.4. „de tanımlanan F testine göre F tablosuna bakılarak % 95 ve % 90 güven 

aralığındaki F değerleri aĢağıdaki gibidir: 

 

F(0.05:2:2) = 19.00  (7.1)  

F(0.10:2:2) = 9.00 (7.2) 

 

Yukarıdaki F değerlerine göre ANOVA test sonuçları değerlendirilmiĢtir. ġekil 

6.10.‟a göre sprey mesafesi için F değeri 3,06, akım için 0,99 ve gaz karıĢım oranı 

için 0,34‟tür. % 95 ve % 90 güven aralığındaki F değerlerini hiçbir faktör 

geçememiĢtir. Referans olarak kullanılan F değerini faktörlerin geçememesi, 

faktörlerin çalıĢmamızda hiçbir etkisi yoktur anlamına gelmez. Sadece belirlenen 

güven aralığını geçememiĢlerdir.  

 

Yapılan analizler ve değerlendirmeler sonucu yüzey pürüzlülüğü için optimum 

Ģartlarda en etkin faktör sprey mesafesi olup 100 mm mesafeden çalıĢılmalıdır. 

Akımın 600 A olması gerekirken gaz karıĢım oranı 40/12 olmalıdır. 
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2. Vickers sertlik verilerinin analizinde, ġekil 6.12.‟de belirtilen S/N oranına göre 

sprey mesafesi en etkin faktör iken, gaz karıĢım oranı en az etkili faktördür. ġekil 

6.13.‟de akım için en etkili seviye 2, gaz karıĢım oranı için seviye 3 ve sprey 

mesafesi için ise seviye 2‟dir. Bu sonuçlar doğrultusunda L9 ortogonal dizisine göre 

seçmemiz gereken düzenek 4‟tür. Gaz karıĢım oranının S/N oranına göre en az 

etkili faktör olmasından dolayı ortogonal dizide düzenek 4‟ün seviye 1‟i göstermesi 

göz ardı edilmektedir.  

 

ġekil 6.14.‟e göre sprey mesafesi için F değeri 0,17, akım için 0,13 ve gaz karıĢım 

oranı için 0,06‟dır. % 95 ve % 90 güven aralığındaki F değerlerini hiçbir faktör 

geçememiĢtir. 

 

Yapılan analizler ve değerlendirmeler sonucu vickers sertlik ölçümü için optimum 

Ģartlarda en etkin faktör sprey mesafesi olup 120 mm mesafeden çalıĢılmalıdır. 

Akımın 600 A olması gerekirken gaz karıĢım oranı 40/8 olmalıdır. 

 

3. Porozite verilerinin analizinde, ġekil 6.16.‟da belirtilen S/N oranına göre akım 

en etkin faktör iken, sprey mesafesi en az etkili faktördür. ġekil 6.17.‟de akım için 

en etkili seviye 2, gaz karıĢım oranı için seviye 2 ve sprey mesafesi için ise seviye 

2‟ dir.. Bu sonuçlar doğrultusunda L9 ortogonal dizisine göre seçmemiz gereken 

düzenek 5‟ tir. Sprey mesafesinin S/N oranına göre en az etkili faktör olmasından 

dolayı ortogonal dizide düzenek 5‟in seviye 3‟ü göstermesi göz ardı edilmektedir.  

 

ġekil 6.18.‟de göre sprey mesafesi için F değeri 0,09, akım için 0,79 ve gaz karıĢım 

oranı için 0,26‟dır. % 95 ve % 90 güven aralığındaki F değerlerini hiçbir faktör 

geçememiĢtir. 

 

Yapılan analizler ve değerlendirmeler sonucu porozite için optimum Ģartlarda en 

etkin faktör akım olup 600 A ile çalıĢılmalıdır. Gaz karıĢım oranının 40/10 olması 

gerekirken sprey mesafesi 150 mm olmalıdır. 
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7.2. Öneriler 

 

Yapılan bu çalıĢmayla belirlenen kaplama parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne, 

sertliğe ve poroziteye olan etkileri Taguchi metodunun L9 ortogonal dizisi 

kullanılarak incelenmiĢtir. Bu deneyin daha hassas sonuçlar vermesi için Taguchi 

ortogonal dizinlerinden daha fazla deney Ģartının oluĢmasına imkân veren 

ortogonal dizilerden L27 kullanılabilir. 

 

Ayrıca bu tez çalıĢmasında kullanılmayan kaplama parametreleri çoğaltılarak 

oluĢturulacak daha geniĢ Taguchi ortogonal dizileriyle incelenebilir. 

 

ÇalıĢmamızda incelenen yüzey pürüzlülüğü, sertlik ve porozite için her birine özel 

akım, sprey mesafesi ve gaz karıĢım oranının belirlenmesi kaplamaların kalite 

geliĢtirme çalıĢmaları için kesinlikle tavsiye edilebilir bir çalıĢma olduğunu 

göstermektedir.  
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EKLER 
 
                                                                                                
 

Sıra No Çekme Test 

Sonuçları 

(MPa) 

Açıklamalar 

1 45  

 

 

 

Kopma, kuponun kaplama yüzeyi tarafında ve 

yapıştırıcı ara yüzeyinde meydana geldi. 

2 44 

3 54 

4 51 

5 47 

6 43 

7 40 

8 2 Kopma, kuponun kaplama yüzeyi tarafında ve 

yapıştırıcı ara yüzeyinde meydana geldi, 

yapıştırıcının nüfuz etmemesinden kaynaklandı. 

9 - Kopma, makineyi set ederken meydana geldi; ölçüm 

yapılmadı. 

 
Ek A. Çekme test sonuçları. 
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