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ÖZET 

 
 

 

 

Anahtar kelimeler:  Çevresel bariyer kaplamalar, termal bariyer kaplamalar 

 

Silisyum esaslı seramikler yeni nesil gaz türbinlerinin yüksek sıcaklık yapısal 

elamanlarında kullanılmaya en önde aday gösterilen malzemelerdir. Bu tür 

seramikler su buharı altında koruyucu silika tabakasının buharlaĢarak altlıktan 

uzaklaĢması ve seramik malzemenin çabuk bozulmaktadır. Bu nedenle silisyum 

esaslı seramiklerin gaz türbinlerinde kullanılmasının gerçekleĢtirilmesi su buharı 

etkisinden korumaya yönelik kaplamaların geliĢimine bağlıdır. Daha önceki kaplama 

araĢtırmalarından edilen tecrübe daha karmaĢık yapılı çevresel bariyer kaplama 

malzemeleri geliĢtirilmesine katkı sağlamaktadır. 

 

Bu çalıĢmada silisyum esaslı seramik malzemeler için uygun kaplama olan mullit ve 

zirkon kaplamalar üretilmiĢtir. Kaplamalarda altlık olarak paslanmaz çelik, C/C 

kompozit ve C/C+SiC kompozit malzeme kullanılmıĢtır. Kaplamaların mikroyapı 

incelemeleri optik ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yapılmıĢtır. 

Kaplamalara termal Ģok ve su buharı dayanım testleri uygulanmıĢtır. Bu testler 

sonucunda çevrim sayısı ve test süresi artıkça çatlak yoğunluğunun arttığı 

gözlenmiĢtir.  
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PRODUCTION AND CHARECTERIZATION OF 

ENVIRONMENTAL BARRIER COATINGS 

 

SUMMARY 
 

 

 

 

Key Words: Thermal Spray, Thermal Barrier Coating, Environmental Barrier 

Coating 

 

Si based ceramic materials come into prominence as a candidate materials using in 

new generation gas turbines as a liner materials because of their high temperature 

properties. One of the disadvantages of using Si based ceramic materials is 

vaporization of protective SiO2 under water vapour containing atmosphere at high 

temperatures. At this stand point protecting of Si based ceramic materials from water 

vapour at high temperature is related for using these type materials in gas turbines.  

Currently plasma sprayed environmental barrier coatings are promising approach to 

use this kind of materials. Knowledge of other coating system such as thermal barrier 

coatings has big effect to development of environmental barrier coatings 

 

In this study, zircon sand and mullite coatings that is suitable for silicon based 

ceramic materials were deposited onto stainless steel,  C/C composite and C/C+SiC 

composite materials. Optical, Scanning Electron Microscopy (SEM) studies were 

carried out. Thermal shock and water vapour tests were also performed. The study 

shows that crack concentrations were increased with increasing of cycling number 

and test durations.   
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Sürekli büyüme eğiliminde olan teknolojinin bütün sahalarda hızla geliĢmesi sonucu 

makine yapı elamanları ve malzemeleri, artan karmaĢık talep profillerini karĢılamak 

zorunda kalmaktadır. Metallerin arzu edilen özellikleri sağlayamadığı noktalarda 

(yüksek sıcaklık, korozyon, aĢınma, vs.) yeni malzeme grupları devreye girmektedir. 

Plastikler, süper alaĢımlar, ileri teknoloji seramikleri ve kompozitler bu malzeme 

gruplarına örnek olarak verilebilir. Bu nedenle metal malzeme yüzeyine; oksit, 

karbür, nitrür, borür veya sermetler Ģeklinde farklı yüzey kaplama teknikleri (PVD, 

CVD, Isıl püskürtme vb.) ile uygulanır. 

 

Enerji ve hammadde kaynaklarının hızla azalması, aĢınma ve korozyonun sebep 

olduğu ekonomik kayıplar gibi etkenler, yüzey kaplama tekniklerine daha fazla ilgi 

ve eğilim gösterilmesine sebep olmuĢtur [1]. 

 

Yüzey özelliklerinin iyileĢtirilmesi özelliklerinin çevresel etkilere karĢı 

korunabilmesi için yüzeylerinin koruyucu bir tabaka ile kaplanması en sık 

baĢvurulan çözümlerden birisidir. Metalik malzeme yüzeylerinin seramiklerle 

kaplanması beĢ farklı Ģekilde yapılabilir: çamursu kaplama (hot dipping), yüzey 

oksidasyonu, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve 

plazma püskürtme kaplama yöntemi. Kırılma tokluğu haricinde diğer özellikleri 

genellikle  metallere göre daha iyi olan seramikler, ana malzemeyi (substrate) 

korozyona, yüksek sıcaklık oksidasyonuna ve aĢınmaya karĢı korumak amacıyla 

uygulanmaktadır [2]. Bu Ģekilde metal malzemelerle seramik malzemelerin 

özelliklerinin bir kombinasyonu gerçekleĢmektedir. Bu kombinasyonun sonucu 

üretilen malzemeler, günümüzde; türbinlerde, nükleer reaktörlerde, uzay araçlarında 

ve uçak parçalarında, erozyon, korozyon ve aĢınma dayanımını gerektiren makina 

elemanlarında, otomobil endüstrisinde vb. alanlarda kullanılmaktadır. 
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Ġlk püskürtme kaplama iĢlemi 1910 yılında Ġsviçre'de Max Ulric SHOOP tarafından 

bulunmuĢtur. Önceleri seramikler gibi metaller püskürtülerek kullanılmıĢtır. Bu 

yöntemde ergiyik halde ki metal güçlü bir hava akımı vasıtası ile püskürtülmesi 

sağlanıyordu.  Ġlk 20 yıl Zn püskürtmesi ticari önem kazanmıĢtır. 30’lu yıllarda 

Amerika'da sert metallerin makine parçaları üzerine püskürtülmesi uygulanmıĢtır. 

Daha sonraki 20 yılda ise Zn ve Al aĢınmaya karĢı kullanılmıĢtır. 1950'lerden sonra 

yeni metal ve alaĢımlar geliĢtirilerek sert yüzeyler elde edilmiĢ, daha sonraları sert 

yüzeyli ve koruyucu seramikler devreye girmiĢtir [3]. 

 

Özellikle son 40 yılda havacılık ve uzay teknolojisi alanındaki geliĢmeler (yüksek 

verimli türbinler, süpersonik uçaklar, roketler, vb.) ve metallerin ağır çalıĢma Ģartlan 

altında özelliklerinin yetersiz kalmaya baĢlaması kaplama teknikleri üzerine yoğun 

araĢtırmalar yapılmasını sağlamıĢtır. 

 

Metaller üzerine uygulanan kaplamalar, iki temel yönteme göre yapılmaktadır. 

Bunlardan birincisi, kaplama ile metal arasında bir difüzyon bağı oluĢturarak, ikincisi 

ise herhangi bir difüzyon bağı olmaksızın metal-kaplama arasındaki mekanik 

yapıĢma ile bağlanmasıdır [3]. 

 

Diğer kaplama sistemlerinde de olduğu gibi plazma püskürtme kaplama 

teknolojisinde ana düĢünce; pahalı olmayan ana malzeme üzerine ince ve koruyucu 

değeri yüksek olan bir tabaka meydana getirmektir. Proses; bilinen herhangi bir 

malzeme tozunun ergime sıcaklığı üzerindeki gaz plazması içerisinde ergitilmesi ve 

kaplanacak yüzeye çok hızlı bir Ģekilde püskürtülmesi ile gerçekleĢtirilir. Bu 

teknoloji, aĢınma ve ısı etkisiyle bölgesel olarak deforme olmuĢ alanların tamiratına 

da imkân sağlamaktadır [4]. 

 

Termal bariyer kaplamalar gaz türbinlerinde metalik bileĢeni, yüksek sıcaklardan 

yalıtmak için çoklukla kullanılan yapılardır. TBK’lar (Termal Bariyer Kaplamalar)  

türbin malzemelerinin dayanıklılığı ve verimliliği için kritik malzemelerdir. Gaz 

türbinlerinde verim maksimum sıcaklığa bağlı olarak türbin rotorlarının sürekli 

çalıĢması ile sağlanır. Türbinlerde sınırlamalar türbin bileĢenin büyük oranda 

mekanik özellileri ve kısmanda sürünme direncine bağlı olmaktadır. Süper 
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alaĢımlarının kompozisyonların geliĢmesi, yönlü katılaĢtırılmıĢ türbin bıçakları ve 

tek kristal bıçaklar, türbin bileĢenlerinin sınırlarını geniĢletmiĢlerdir [5].  

 

Seramik türbin bileĢenleri geliĢtirilmiĢ olmasına rağmen termal Ģok, gevrek 

kırılganlıkları nedeni ile aĢırı kullanım Ģartlarında avantaj sağlamamıĢlardır. Yine de 

eğer ince bir seramik tabakası türbin bileĢeni üzerine kaplanırsa motor sıcaklığı, 

türbin metalinin sıcaklığı artmadan,  50-200°C arasında artırılabilmektedir. Bu 

seramik tabaka termal bariyer kaplama olarak davranmaktadır. Bu durumda motorun 

verimliliği %6 – 12 arası artırılabilir. Bu durumda yılda 250.000$  büyük hava 

araçlarının yakıt ücretleri tasarruf yapılabilir [5].    

 

Askeri uzay araçlarının türbinlerinde sıcaklıklar 1600°C yi aĢan ve ticari uçakları için 

1500°C yi aĢan değerlere ulaĢmaktadır. TBK’lar hala en etkili termal yalıtım 

yaklaĢımıdır ve geliĢimi kısmen kararlılaĢtırılmıĢ zirkonya( tipik olarak 7-8 YSZ) 

merkezli olmuĢtur. Tüm bu avantajlarının yanı sıra TBK’lar kendi sıcaklıklık 

limitlerine yaklaĢmaktadırlar [6]. TBK’lar bölüm 2 de daha detaylı incelenmiĢtir.  

 

Uzay araçlarında, havacılıkta motor verimliğinin artırılabilmesi ve gaz emisyonların 

azaltılması için verimliliğin artması gerekmektedir [6]. Türbin bileĢenlerinde 

kullanılan metal yerine yüksek yanma sıcaklığı sağlayan kompozit malzemeler 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [7]. Ne yazık ki bu geliĢmeye paralel olarak Si esaslı 

kompozitlerin (Si3N4, SiC)  çevresel etkiler altında korozyona uğradıkları görülmüĢ 

ve korozyon direncini ve termal direnç sağlamak amacı ile ÇBK kaplamalar 

yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. ÇBK’lar Bölüm 3’te daha detaylı incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

dahilinde literatürde sıklıkla çalıĢılan mullit ve zirkon kaplamaların termal Ģok ve su 

buharı dayanımları incelenmiĢtir. 



 

 

BÖLÜM 2. TERMAL BARİYER KAPLAMALAR 

 

 

Türbinlerin verimliliklerini artırmak için çalıĢma sıcaklıkları olabildiğince yüksek 

olması gerekmektedir. YaklaĢık 20 yıl içerisinde çalıĢma yanmalı sistemlerin yanma 

sıcaklığında acımasız artıĢ, alaĢım dizaynı, mikro yapı sonrasında tek kristal yapı ve 

hava ile harici soğutma ile baĢarıldı.  ÇalıĢma sıcaklığında ileri seviyede ki artıĢlar 

ise gaz türbinlerinin yüksek sıcaklık bileĢenlerine termal bariyer kaplama 

biriktirilmesi ile sağlanmıĢtır [1]. Termal bariyer kaplamalar, metali çok yüksek 

sıcaklıklarda gaz ortamında koruyan karmaĢık, çok fonksiyonlu ince film (genellikle 

100 µm ile 2 mm arası) refrakter malzemeleridir (ġekil 2.1) Gerçekte, çoğu gaz 

türbinlerin sıcak kesimlerinde kaplamalar metalik malzemeleri erime sıcaklıkları 

üzerinde kullanılabilmelerini sağlamıĢlardır.  

 

 

ġekil 2.1 Süper alaĢım üzerine yapılmıĢ tipik bir termal bariyer kaplama mikroyapısı  

 

Isıl iletimde % 50 ye varan azalmayla metal tabaka sıcaklığında 55º C düĢüĢ 

olacaktır. Bu sıcaklık değeri pek büyük bir değer gibi görünmeyebilir ancak 20 yıllık 

süre içerisinde yüksek sıcaklık yetenekli tek kristal Ni bazlı alaĢımların geliĢimleri 

ile iyi bir yanıt vermektedir.   

 

Günümüzün termal bariyer kaplama malzemesi seçimi yarı kararlı tetragonal yapıya 

sahip olan yitriya ile stabilize edilmiĢ zirkonyadır.   
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Termal bariyer kaplamaların birincil görevi ısıl engel görevi yapmak iken, termo - 

mekanik olarak çok saldırgan olan ortamlarda kullanıyor olması, farklı birkaç 

özelliklere daha sahip olmaları gerekliliğini doğurmaktadır, termal bariyer 

kaplamalardan beklenilen özellikler ġekil 2.2’de verilmiĢtir. . Özellikle, termal 

genleĢme ve büzülme ile doğan gerilime karĢı koyabilmeleridir. Kaplamalar mutlaka 

hasar almadan gerinimlere dayanabilmelidir. Bu gerinme uyumu tipik olarak, mikro 

yapıdaki porozitenin ortaklığı ile iliĢkilidir.  Birçok kristalografik dönüĢüm gerinim 

uyumunu azaltacak hacim değiĢimi ile beraber gelmektedir. Pratikte TBK 

çatlamalara ve kırılmalara karĢı yüksek direnç gerektiren erozyona da karĢı 

koyabilmelidir. Oksijeni havadan karĢılayan motorlar için yüksek sıcaklıklarda 

oksitleyici atmosferde termal bariyer kaplamalar daha fazla dayanmalıdır. Bu ihtiyacı 

karĢılamak için refrakter oksitler araĢtırmalarının ve yeni alternatif arayıĢlarında 

odak noktası haline gelmiĢlerdir.  BaĢka bir olasılık, bağ tabakasının oksidasyonu ile 

oluĢan oksit tabaksının termodinamik olarak uyum sağlamasıdır. Ni esaslı 

alaĢımların gaz türbinlerinde kullanılması sürünme davranıĢlarının yanı sıra 

oksitleyici atmosferde kendiliğinden büyüyen bir pasivasyon sağlayan bir oksit 

tabakası oluĢturma yeteneğine sahip olmalarıdır. Ġç tarafta Al2O3 ile uyumlu bir 

tabaka ve dıĢta yüksek sıcaklığa dayanıklı üst katma sahip iki katmanlı yapı 

düĢünülmesine rağmen TBK’lar için bu durum yeni bir kısıtlama getirir. TBK’lar 

çok fonksiyonu malzemelerin çok iyi örnekleridir [8]. 

 

ġekil 2.2 Termal Bariyer kaplamalardan göstermesi beklenen özellikler [9] 
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2.1. Termal Bariyer Kaplama Bileşenleri 

 

Termal bariyer kaplamalar ince (300-1500µm) seramik bir yalıtım tabakası (üst 

kaplama) ve seramik ile zemin arasındaki metalik bir iç tabakadan (bağ tabaka) 

oluĢur. Parçalar dâhili olarak soğutulduğunda üst kaplama, seramik tabakanın iç ve 

dıĢ yüzeyleri arasında 50–150°C'lik bir sıcaklık gradyanı oluĢturulur. Son derece 

düĢük ısıl iletkenliğinden dolayı zirkonya (ZrO2) normalde yalıtım tabakası, yani üst 

kaplama için ana malzeme olarak kullanılır. Bağ tabaka genelde bir MCrAlY 

tabakasından oluĢur. Bağ tabaka kendinden sonra yapılacak kaplamaların bağlılığını 

arttırmak ve üst kaplamanın performansını iyileĢtirmek için yapılan kaplamalardır. 

Bir termal bariyer kaplama sisteminde bağ tabakanın temel rolü, metal zemin ile 

seramik üst kaplama arasında iyi bir yapıĢma sağlamak ve alttaki zemin alaĢımına iyi 

bir oksidasyon koruması sağlamaktır [10]. 

 

2.1.1. Üst kaplama 

 

Üst tabakanın amacı en genel olarak metal altlığı yüksek sıcaklık etkilerinden 

korumaktır. Bu etkiler korozyon, oksidasyon ve erozyondur. Ayrıca ısınma ve 

soğuma sıralrında ise üst tabaka termal genleĢme katsayısının altlık ile uyumuna 

bağlı olarak mekanik yüklere maruz kalmaktadır. Bu yüklerin etkisini de baĢarılı bir 

Ģekilde karĢılaması beklenmektedir.  Aynı zaman da kaplama tabakasını koruma 

yapacağı sıcaklıklarda kimysal olarak kararlı olması beklenmektedir. Bu sıcaklıklara 

çıkarken herhangi bir kimyasal yada fiziksel dönüĢüm yapmaması da iyi bir üst 

tabaka  için gerekli ölçütlerden birisidir. 

 

Seramik kaplamanın ilk termal çevrimde pek fazla ömrü yoktur, termal geniĢlemenin 

altlık termal geniĢlemesine yakın olması önemlidir. Bu amaçla Yitriya (Y2O3) ilavesi 

ile kararlı hale getirilmiĢ zirkonya (ZrO2) geniĢ çapta kullanılır. %5–15 Yitriyanın 

zirkonya içine ilavesi ZrO2 allotropik dönüĢümlerinin en yüksek sıcaklık formuna 

tersinir olmayan reaksiyonlar neticisinde kararlı kalmasını sağlar ve servis sıcaklığı 

sırasında faz geçiĢinden kaçınılmıĢ olur. 
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2.1.1.1. Üst tabaka olarak kısmen stabilize edilmiş zirkonya 

 

Üst tabaka olarak genelde, diğer seramiklere göre termal genleĢme katsayısı daha 

yüksek olan ZrO2 kullanılır. Poroz bir yapıya sahip olan ZrO2 refrakterlik özelliği 

sağlar ve poroz kısmın varlığı termal Ģok kırılmasını azaltır. Çünkü porozite artıĢı 

elastisite modülünü düĢürür [11]. 

 

Seramik esaslı zirkonyum dioksit (ZrO2); ll-13xl0'6 K
-1

 ısıl yayılma katsayısı ve tam 

yoğun bir materyal için 1000°C'de yaklaĢık 2,3 W/(m.K) ısı iletim katsayısı ile her 

iki gereksinimi de karĢılamaktadır. Bu özellikler ortaya konan gözeneklilik 

tarafından daha fazla indirgenebilmektedir ġekil 2.3 ve ġekil 2.4 değiĢik 

malzemelerin değiĢsen sıcaklıklar altında gösterdikleri termal genleĢme katsayıları 

yer almaktadır.  

 

ġekil 2.3 DeğiĢen sıcaklığa bağlı refrakter malzemelerin ısı iletim katsayıları [8] 
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ġekil 2.4 DüĢük ısıl iletim katsayılı malzemelerin ısıl iletkenliklerini karĢılaĢtırılması [8] 

 

2.1.1.2.  Zirkonyanın genel özellikleri 

Termal bariyer kaplama uygulamalarında sıkça kullanılan ZrO2'nin genel özellikleri 

Ģu Ģekilde sıralanabilir [11]: 

 

1. Ergime sıcaklığının yüksek olması (2700°C) 

2. Asidik kimyasal maddelere karĢı direncinin yüksek olması, 

3. DüĢük  termal  genleĢme  katsayısına  sahip  olması   yani  termal  Ģoka dayanıklı 

olması, 

4. Korozyon, erozyon ve aĢınmaya karĢı dayanıklı olması, 

5. Yüksek kırılma indisi ve yüksek kırılma tokluğuna sahip olması, 

6. Yüksek sıcaklıkta iyonik iletkenliğe sahip olmasıdır. 

 

2.1.1.3. Kristal yapı ve kısmen stabilize zirkonya 

 

Zirkonya saf formda yüksek ergime sıcaklığına sahip olup, düĢük ısıl iletkenlik 

gösterir. Saf zirkonya  polimorfik yapısından dolayı uygulamalarda sınırlıdır. Oda 

sıcaklığında monoklinik yapıda olup yaklaĢık 1000 °C’ de daha yoğun tetragonal faz 

formuna değiĢim gösterir. Bu durum hacimde büyük bir değiĢiklik oluĢturup aĢırı 

çatlaklıklara sebebiyet verir. Bu sebepten dolayı, zirkonyum dioksit düĢük bir ısıl sok 
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direncine sahiptir. Bir miktar oksit ilavesiyle (Y2O3) dengeli kübik bir faz yapısı 

oluĢur ve böylelikle bir oksijen boĢluğu oluĢumu ġekil 2.5’te görülmektedir. [12].  

 

 

ġekil 2. 5 Zirkonyanın kristolografik oluĢumu 

 

Yüksek sıcaklıklarda kullanılan zirkonyanın faz dönüĢümleri nedeni ile zarara 

uğramaması amacıyla stabilizörler yardımıyla tamamen veya kısmen stabilleĢtirme 

iĢlemi uygulanmaktadır. Bu iĢlem yapının genellikle kübik olmak üzere tek fazdan 

oluĢması sağlanır. Stabilize edici olarak MgO, CaO, CeO2, Y2O3 gibi oksitler 

kullanılmaktadır [12]. 

 

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. Kısmen stabilleĢtirilmiĢ zirkonyanın 

termal Ģok direnci, tamamen stabilleĢtirilmiĢ (kübik) ve saf (monoklinik) 

zirkonyanınkinden daha iyidir. Bunun nedeni, kısmen stabilleĢtirilmiĢ zirkonyanın 

lineer termal genleĢme katsayısının saf veya tamamen stabilize edilmiĢ 

zirkonyanınkinden düĢük olmasıdır [12].  
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Sekil 2.5’ te verilen ZrO2–Y2O3 sisteminde görüleceği gibi % 2,5 mole kadar Y2O3 

tetragonal çözelti alınabilir. Ötektoid sıcaklıkta bu düĢer. Dolayısı ile tam olarak 

stabilize edilmis zirkonya üretmek mümkün olur. Faz diyagramında da görüldüğü 

gibi, kısmen stabilize zirkonya üretimini sağlayan genis bir kübik + tetragonal faz 

alanı mevcuttur [12].  

 

 Yitriyum oksit ile kısmen kararlı hale getirilmis zirkonyum oksit (YKSZ) 

kaplamalar, dönen türbin parçaları üzerinde bu güne kadar en dayanıklı kaplama 

olma özelliğine sahiptirler. Ġyi  bir kimyasal kararlılığa, yüksek bir ergime noktasına, 

süper alasım altlığınkine yakın yüksek bir termal genlesme katsayısına, düsük bir ısıl 

iletkenliğe ve iyi bir erozyon direncine sahip olması YKSZ’yi günümüzde en yaygın 

kullanılan termal bariyer kaplama malzemesi yapmıĢtır.  

 

Termal Ģok hasarından korunmak amacıyla termal bariyer kaplamaların ömrünü 

arttırmada kullanılan stabilizörler için Y2O3 en etkin karaktere sahip olanıdır. 

 

Yitriya ile stabilize adilmiĢ zirkonya kaplamasındaki birkaç porozite kaplamanın 

termal Ģok direncini arttırması bakımından avantajlı sayılırken, alttaki bağ tabakaya 

oksijen giriĢini sağladığı da bilinmektedir. Gerçekten zirkonya yüksek oksijen 

difüzyonu gösterdiği için, yitriya ile stabilize edilmiĢ zirkonyanın latisi içinden ve de 

birbirine bağlı porların kafesi içinden iyonik nakliyesi ile bağ tabakaya oksijen geçiĢi 

olmaktadır. Bununla birlikte, oksitleyici / korozif akıĢkanların zararlı giriĢinin 

porlarla sağlandığı ve dengenin poroz kaplamanın genleme toleranslarını 

geliĢtirilmesiyle baĢarılabileceği açıktır [12]. %6-8 Y203 içeren zirkonya 

alaĢımlarının en dayanıklı termal bariyer kaplamalar oldukları görülmektedir. ZrO2 - 

CeO2 alaĢımları ise alternatif olarak ortaya çıkmıĢtır. Ancak Brandon ve Taylor 

tarafından yapılan çalıĢmalarda, %25 CeO2 'den daha az CeO2 içeren alaĢımlarda 

önemli oranlarda monoklinik bileĢimin olduğu tespit edilmiĢtir ve bu da termal 

genleĢme testlerinde zararlı etkilere yol açmıĢtır [12]. 

 

CeO2 ve Y2O3 ile stabilleĢtirilmiĢ zirkonya da, stabilleĢtirme mekanizması oksijen 

boĢluğu konsantrasyonu tarafından etkilenir. Serya ile stabilleĢtirilmiĢ zirkonyanm 

püskürtülmesi esnasında CeO2, Ce2O3'ü indirgeme eğilimi gösterir ve püskürtme 



11 

 

 

 

iĢleminden sonra yapıda bir miktar oksit kalır. Oksijen boĢluklarının konsantrasyonu 

püskürtme esnasındaki yüzeyin soğutulmasına bağlıdır. Soğutma veriminin 

arttırılması yoğunlaĢma süresince yüzey sıcaklığının azalmasına ve bundan dolayı 

püskürtmeden sonra Ce2O3 konsantrasyonunun daha yüksek çıkmasına neden olur. 

Oksijen boĢluklarının varlığı yüksek sıcaklık fazlarının (kübik+tetragonal) 

stabilleĢmesi eğilimine yol açarak yarı kararlı faz kompozisyonunu oluĢturur. 

Stokiometrik dengeye, atmosfere açık ortamda ve düĢük sıcaklıkta tavlama ile 

ulaĢılır ve böylece tamamıyla oksitlenme oluĢur. Bu değiĢimle ilgili en önemli etki 

makroskobik hacim değiĢimidir ve kaplamanın kararlılığına ve mekanik özelliklerine 

etki eder [12]. Diğer taraftan MgO ve CaO ile stabilleĢtirilmiĢ zirkonya 

kaplamalarda, yüksek sıcaklık nedeniyle stabilleĢtiricilerin buharlaĢması kaplamanın 

kararlığını bozmakta ve bu da ayrı bir hasar mekanizması olarak karĢımıza 

çıkmaktadır [12]. 

2.1.2. Bağ tabaka 

 

Kaplama ile altlık malzeme arasındaki bağlanma genellikle zayıftır ve pek çok 

değiĢkene bağlıdır. Gerçekten, kaplamalarda en çok rastlanılan hata da bağlanma 

hatalarıdır. Bu amaca yönelik olarak pek çok bağ tabaka malzemesi geliĢtirilmekte 

ve kullanılmaktadır. Bağ tabaka, altlık malzemeye ana kaplamadan önce püskürtülen 

ince bir tabaka kaplamasıdır. Amaç daha iyi dayanım ve kaplamanın altlık 

malzemeye daha güvenli bir Ģekilde kaplanmasını sağlamaktır [14]. Bağ tabaka 

iĢlemi uygulanmadan önce altlık malzemenin temizlenmesi ve püskürtme iĢleminden 

önce kumlama ile yüzeyin pürüzlendirilmesi daha iyi bir mekanik bağlanma sağlar. 

Ancak malzeme yüzeyi arzu edilen pürüzlülüğü sağlamayacak özelliklere sahipse, 

kendiliğinden bağlanan bağ tabaka kullanımı uygun olur. Bu iĢlem için de nikel-

aluminyum yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır [14]. 

 

Bağ tabaka kullanımının bir diğer sebebi de, kaplama sisteminin kimyasal 

özelliklerini geliĢtirmektir. Paslanmaz çelik gibi bazı altlık malzemeler, yüzey 

pürüzlendirme iĢlemi esnasında korozyona dirençli koruma tabakaları 

kaybedebilirler. Bu tür malzemeler üzerine direkt olarak oksitli bir seramik 
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kaplamanın uygulanması, kaplama boyunca altlık malzemeyi paslandırabilir. Nikel-

Krom gibi bir ara kaplamanın kullanılması bu istenmeyen durumu engeller [14]. 

  

%12 Y2O3 içeren zirkonyanın, NiCrAlY bağlayıcı katman üzerine uygulanmasının 

uçak türbinleri için yararlı olduğu tespit edilmiĢtir. Bağlayıcı katmanın bileĢiminde 

nadir toprak elementlerinin bulunması, aluminyumoksit koruyucu filminin 

parçalanmasını önlemektedir. Termal Bariyer Kaplamaların ömrü ara kaplamanın 

sıcaklık oksidasyon direncinin arttırılması ile arttırılabilir. Böylelikle kritik sıcaklık 

arttırılmıĢ olmaktadır [14]. 

 

2.1.2.1. MCrAlY 

 

Difüzyon kaplamalara karĢıt olarak üst tabaka kaplamalar; altlık alaĢımlardan daha 

bağımsız olmaktadır. Tipik MCrAlY bağ tabakalar (M=Fe,Co yada Ni); dolgudaki 

her bir element aktivitesinin gerekli kompozit kaplama elde etmek için daha dikkatli 

bir Ģekilde kontrol edilmek zorunda olunacağından, kullanım için oldukça zor olan 

bir dolgu sementasyonu gibi kaplama metodları anlamına gelen en az dört elementi 

içermektedir ġekil 2.6 de tipik bir bağ tabaksı mikro yapısı görülmektedir.  

 

Bundan dolayı; atmosferik plazma spreyi (APS), düĢük basınç plazma spreyi (LPPS) 

yâda elektron hüzmesi fiziksel buhar birikimi gibi alternatif metotlar tercih 

edilmektedir. Birikim; interdifuzyon sağlamak ve bundan dolayı yapıĢmayı 

geliĢtirmek için vakumda yüksek sıcaklık ısıl iĢlemi ile takip edilmektedir  

 

MCrAlY kaplamalar tipik olarak iki evre mikroyapısı ß+y sergilemektedir, y 'nin 

bulunması; bu sebeple ısıl yorulma direncini geliĢtiren kaplamaların sünekliliğini 

arttırmaktadır. (ß-NiAl kaplamalar için, yüksek sıcaklıkta, Al'nin hem TGO'ya hem 

de interdifuzyon ile altlığa yayılması söz konusudur. Al miktarı azaldığından, ß 

evresi çözülmeye eğilim göstermektedir.Bu sebebten dolayı, genellikle alüminyum 

haznesi olarak tarif edilmekte ve ß difüzyonuna göre sık sık kaplama ömrü 

ölçülmektedir [14]  
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ġekil 2. 6 MCrAlY mikro yapısının Ģematik gösterimi [14] 

 

2.2. Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar  

 

Gaz türbinleri ve dizel motorlarında sıcak yapı elemanları önemli derecede termal, 

mekanik ve kimyasal etkilere karĢı karĢıya kalmaktadır. Termal etkilerle oksitlenme 

ve termal Ģok, mekanik etkilerle aĢınma ve erozyon, kimyasal etkilerle de kimyasal 

yanma gazlarındaki safsızlık elementleri yapı elemanlarının ömrünü azaltmaktadır 

[11]. 

 

Eriyen tuz tabakalarından dolayı oluĢan korozyon, kaplamanın sinterlenmesi 

sırasında çekilmeler, faz dönüĢümü sırasında oluĢan gerilmeler, bağ tabakasının 

oksidasyonundan dolayı oksit oluĢumu ve büyümesi, PSZ seramik ile MCrAlY 

arasında termal genleĢme katsayısındaki ve elastike modülündeki uyumsuzluk termal 

bariyer kaplamaların tahribatında önemli rol oynayan faktörlerdir. Gerçek tahribat 

genellikle bağ tabakasına yakın seramik tabaka içinde görülür [11]. 

2.2.1. Türbinlerde kullanım  

 

Kaplamaların kullanımı ve rolünü tartıĢmak için, ilk önce bir jet motoruna bakmak  

(ġekil 2.7) ve materyal parçalarında meydana gelen farklı problemlerin var olduğunu 

bilmek gerekmektedir  
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ġekil 2.7 Farklı bölümleri gösterilen bir jet motorunun farklı bölümleri  

 

Güç üretim endüstrisinde kullanılan gaz türbinleri gibi karada çalıĢan gaz türbinleri 

prensip olarak birbirine çok benzer fakat, kara-esaslı gaz türbinleri daha büyük 

olmakta ve motordaki son türbin kanat sıraları olan aktüel türbin; motorun geri kalan 

kısımları ile bağlantılı değildir. Fakat bir jeneratör döndürme mekanizmasını 

iĢletmektedir. Bununla birlikte; bazı durumlarda, bir ikincisi güç jeneratörüne ya da 

güç Ģaftına (deniz motoru) bağlanıyorken, ilk türbin kompresör mekanizmasını 

çalıĢtırmaktadır  
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ġekil 2. 8 Deniz itici gücü için bir gaz türbini, iki evre türbini ile ilk türbinin çalıĢmasıyla, ikincisi güç 

tedarik etmektedir [11] 

 

2.2.2. Termal bariyer kaplama malzemesi hasarları 

 

Altlık malzemesinin daha uzun süreyle kullanılabilmesi için uygulanan ısıl 

kaplamalar bulundukları ortam ile etkileĢimi sonucu ya da altlık- kaplama 

uyuĢmazlığı sonucunda uzun veya kısa süreli hasara uğrayabilir. Hasarlar mekanik, 

termal, korozif olacağı gibi altlık ile kaplama malzemeleri arasındaki termal 

genleĢme farklılığı, termal Ģok gibi nedenlerle de olabilmektedir. 

 

2.2.2.1. Altlık ile Üst kaplama arasındaki termal genleşme katsayısındaki 

uyumsuzluk 

 

Yüksek sıcaklıklarda çalıĢan roket nozulları ve gaz türbinlerinin yanma odalarında 

kullanılan seramik kaplamaların gösterdiği termal genleĢme davranıĢları, bu tip 

uygulamalarda, kaplamalardan beklenen performansın elde edilmesinde bilinmesi 

gereken en temel özelliktir [11]. 

 

Bu tür kaplamalarda metalin seramiğe yapıĢması son derece önemlidir. Termal 

yüklemeler altında gerilmeler oluĢur ve bu gerilmeler yapıĢmayı azaltır. Ġyi bir 

yapıĢma sağlamak için atomik boyutta bağlanma, latis uyumu ve termal genleĢme 

katsayısı ile elastisite modülünü kapsayan fiziksel özelliklerdeki uyum son derece 

önemlidir. Atomik boyutta sıkı bir bağlanma gerçekleĢtirilirse bile termal genleĢme 
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katsayısında bir uyumsuzluk varsa malzeme kolayca kırılır. Termal genleĢme 

katsayısındaki uyumsuzluk püskürtme sırasında kalıntı gerilmelere sebep olarak 

kalmaz, termal yüklemeler altında daha büyük gerilmelere neden olur [11]. 

Genellikle metal altlığın termal genleĢme katsayısı, seramik kaplamanın genleĢme 

katsayısından daha büyüktür. Termal genleĢme katsayıları arasındaki fark ne kadar 

küçükse, kaplama-altlık uyumu o derece iyi olmaktadır. Kaplama-altlık sistemi 

düĢünüldüğünde,  termal genleĢme davranıĢı açısından iki durum söz konusu olabilir 

[11]. Ġlk durumda, kaplama-altlığa oranla daha fazla genleĢeceğinden çekme yükleri 

altında kalacak ve eğilecektir. Bu ise kaplamada çatlak oluĢumuna neden olur. Altlık 

malzemesinin termal genleĢme katsayısının daha büyük olması durumunda ise, altlık 

malzemeye termal olarak uyum sağlayamayan seramik kaplamanın kırılma eğilimi 

artar [11]. Kaplamaların kullanım potansiyelini azaltan bu tip termal uyumsuzluklar, 

bağ tabaka uygulanması ile giderilebilir. 

2.2.2.2. Termal gerilmeler 

 

Pek çok termal bariyer uygulamada veya diğer kaplama uygulamalarında parçalar 

termal yüklere maruz kalırlar. Termal yüklenmeler altında gerilmeler oluĢur ve bu 

gerilmeler yapıĢmayı azaltır. Termal yüklenme altındaki gerilim derecesi bir termal 

bariyer uygulaması için çeĢitli faktörlere saptanır. Bunlar; 

 

a-Termal bariyer kaplama malzemesinin elastisitesi, 

b-Kaplama kalınlığı, 

c-Termal bariyer kaplama malzemesinin termal iletkenliği 

d-Kaplama altlık arasındaki sıcaklık farkı 

e-Kaplama altlık arasındaki termal genleĢme katsayısı arasındaki fark 

 

2.2.2.3. Kalıntı gerilmeler 

 

Termal gerilmelerin yanı sıra bir de kalıntı gerilmeler vardır. Kalıntı gerilmeler, 

üretim boyunca hızlı katılaĢma veya termal genleĢme katsayısındaki farklılıktan 

dolayı oluĢur. Kalıntı gerilmeler altlık sıcaklığından etkilenir. Daha yüksek sıcaklık 

daha büyük kalıntı sıkıĢtırma gerilmesi demektir. Kaplama kalınlığındaki sıcaklık 
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farkı, yüzey soğutmadan çok fazla etkilenmez. Bağ tabakasının mevcudiyeti, altlık 

ara yüzeyinde sürekli olmayan gerilmeleri azaltmasına rağmen zirkonya 

kaplamalarda kalıntı gerilmeler üzerine etkisi önemli değildir [11].  

 

Kalıntı gerilmeleri de elimine etmenin yolu çok tabakalı yapı kullanmaktır. Çok 

tabakalı yapıda, yalıtıcı görevi gören en üst tabaka, oda sıcaklığında kalıntı 

gerilmeleri azaltır. Ayrıca geçici gerilmelerin de azalmasını sağlar [11]. Gerilmeleri 

azaltmak için mümkün olduğu kadar çok tabakalı fakat mümkün olduğu kadar ince 

kaplamalar kullanılmalıdır [11]. 

2.2.2.4. Termal şok hasarı 

 

Yüksek sıcaklıklarda kimyasal ve mekanik denge, seramiklerin temel avantajları 

arasındadır. Parçaların yüksek sıcaklıkta kullanımı, yüksek termal gerilmelere sebep 

olan hızlı soğutma ve ısıtma gerektirir. Dolayısıyla bu sıcaklıklarda malzeme ciddi 

sorunlarla karĢı karĢıyadır [11]. Seramiklerin termal Ģok davranıĢının açıklanabilmesi 

için, malzemelerin kırılma mekaniği, visko-elastik davranıĢı ve termofizik gibi 

parametreler hakkında bilgiye ihtiyaç vardır. Ayrıca parça Ģekli, termal ve mekanik 

özellikleri de son derece önemlidir [11]. Bir cisme su verildiğinde sadece yüzeyi 

soğuyacak, iç kısmı ise sıcak kalacaktır. Bu yüzden, termal genleĢmeden dolayı 

yüzey tabakasının çekilmesi, daha sıcak olan iç parça tarafından önlenir. Böylece 

çekme gerilmesine maruz kalan parçada çatlak oluĢur. Malzemenin çatlak ucundaki 

kritik gerilme yoğunluk faktörü yeteri kadar büyükse, önceden mevcut çatlaklar veya 

kusurlar aĢılır ve çatlak ilerlemesi görülür. Ayrıca sınır çatlağı merkez çatlağından 

önce tahrip olacaktır. Hızlı ısıtma durumunda ise TBC numunesinin yüzeyi basma 

gerilmesinin etkisi altındadır ve plastik deformasyona uğrar [11]. Gerilmelerden 

dolayı oluĢan mikro çatlaklar, tetragonaldan monokliniğe dönüĢüm esnasında 

zirkonyada oluĢan çatlaklarla beraber malzemenin tahribatına neden olur[11]. OluĢan 

bu tür çatlaklar numune yüzeyine dik ve ayrılmaya sebep olan çatlaklar özellikle 

plazma sprey kaplamalarda oldukça sık görülür. Tabaka kalınlığının artmasıyla, 

yüzey sıcaklığı artar. Isı akıĢındaki artıĢla çatlayan alan da artar ve sonuçta dikey 

çatlaklar kaplama merkezine doğru ilerler [11]. Kritik yüzey sıcaklığı numuneden ve 
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ısıtma hallerinden bağımsızdır. ZrO2 1300°C kadar yüksek sıcaklıklarda termal 

stabildir ve üniform halinde kırılmaz [11]. 

 

 2.2.3. Gaz türbini hasarları 

 

Tek kristal türbin kanatlan için süper alaĢımların son üretimi; göreli olarak, yüksek-

sıcaklık mekanik özellikleri arttıran Ta, W yada Re gibi yüksek refrakter elementleri 

yüzdesini içermektedir . Bununla birlikte; Cr ve Al sarfiyatı da yapılmaktadır. Türbin 

kanatlarının çalıĢtırıldığı yerlerde verilen birçok çevresel koĢullar, daha fazla 

bozulma problemlerinde dahi oksitlenme direnci için faydalı olan elementlerin 

taĢınmasını mecbur kılmaktadır.  

 

Uygun oksitlenme korozyon direnci eksikliğini hafifletmek için, harici bir kaplama 

türbin kanadına uygulanmaktadır. Bunun amacı; bir oksit tabakası oluĢumuna izin 

vermektir. Mümkün oksitlerin tümü içerisinde, α-Al2O3 mükemmel bir koruma ve 

çok düĢük oluĢum oranı sunmaktadır. (Bazı nadir durumlarda, Cr oksitleri tercih 

edilmektedir). Bundan dolayı, kaplama bileĢimi α-Al2O3 oluĢumunu sağlayacak 

biçimde dikkatli bir Ģekilde seçilmelidir.  Bir jet motorunun yüksek-basınç türbininin 

insan yapısı bileĢenleri en ağır çevre koĢulları tarafından etki altında kalmaktadır.  

 

Günün jet motorları iĢletme sıcaklıkları ile birlikte, ısıl bariyer kaplama hataları 

pervane kanadının erimesiyle sonuçlanmaktadır. Fakat, bu felaket getiren hataları 

ulaĢılmaksızın bile, türbin kanatları; çevre sıcaklığı korozyonundan kaynaklanan 

hızlı oksitlenmeye uğramaktadır. Kaplamalar; ġekil 2.9’da gösterildiği gibi, bu 

bileĢenlerin sıcaklığa bağlı oksitlenme korozyonu direncini makul derecelerde 

artırabilmektedir. 
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ġekil 2. 9 Korozyon direnci ile oksidasyon direnci iliĢkin uygun değer kaplama bileĢenleri 

 

Oksitlenme; sıcak gazlardaki oksidan bulunması durumunda kaplamalar (ya da var 

olma durumunda, temel alaĢımlar) arasındaki reaksiyondur. Yüksek sıcaklık 

korozyonu; buhar safhasından tortu halinde depolanan asit ve bazlarla yüzeyin 

reaksiyona girmesiyle meydana gelmektedir. Oksitlenme ve yüksek sıcaklık 

korozyonuna ek olarak; kaplamalar, bir sonrası ile termodinamik denge içerisinde 

olmadığından dolayı, altlık alaĢımları ile difüzyon boyunca geliĢtirilip 

değiĢtirilecektir. Bunun ilgi konusu sadece, altlığın dikkatlice tasarlanmıĢ mekanik 

özelliklerinin modifiye edilebileceği değil, aynı zamanda da altlık için Al kaybının 

kaplama oksitlenme ömrünü azaltması olmaktadır. 

 2.2.3.1. Türbin kanatçıklarında termal yorgunluk 

 

Uçak motorlarında gaz sıcaklıklarının yüksek olması bunun yanında yüksek 

soğutmalı türbin kanatçıklarının bulunması kanatçıklar üzerindeki termal gerilmeleri 

arttırır. Kanatçıklardaki termal yorgunluk çatlakları bilinen en genel hatalardır.  

 

Türbin kanatçıkları üzerinde oluĢan bu çatlaklar ikiye ayrılır [15]. 

 

1. Altlıktan oluĢan çatlaklar 

2. Kaplama içersinde oluĢan hatalar 

 

Bu tip çatlaktaki görünüĢünde ve mikro yapılarındaki farklar Ģunlardır; 
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a) Birinci tip çatlaklar genelde çok az görülürler.   

b) Ġkinci tip çatlaklar servis ömrünün birinci saati içerside kanatçık Yüzeyinde 

görülebilirler.  

c) Ġkinci tip çatlaklar bütün kanatçık yüzeyini sararlar.  

d) Çatlaktaki ilerleme derinliği genellikle kaplama kalınlığı ile sınırlıdır. Bu 

noktadan sonra çatlak ilerlemez veya çok düĢük bir hızla ilerlemeye devam eder. 

Bu çatlakların yayılma yoğunlukları çok yüksektir. 

 

Çatlakların yayılması yüzeyde parçalanan bir görüntü oluĢturur. Bu parçalanma olayı 

aĢağıdaki nedenlerden dolayı oluĢur; kanatçığın bir yandan iyi soğutulması öte 

yandan yüksek sıcaklığa maruz kalması [15]. 

 

a) Geçici olarak motorun çalıĢma hızının artması.  

b) Saniyede 100°C den fazla değiĢikliklerin olduğu keskin sıcaklık değiĢimlerinin 

olması  

c) Kaplama ve süper alaĢımın termal genleĢme katsayılarının farklı olması.  

d) Maksimum gerilimin olduğu yerlerde kaplanmanın yetersiz sünekliği. 

 

Parçalanma olayı kaplama süper alaĢım sistemin termal gerilim ve streslere maruz 

kalmasından dolayı ortaya çıkar.  Kanatçığın yüzeyi yüklenen basınç ikinci tip termal 

yorgunluk çatlaklarına neden olur ve kaplama kalınlığının ötesine geçemez [15]. 

Parçalanma olayını ortadan kaldırmanın ideal yolu kanatçık kaplaması üzerindeki 

gerilimleri mümkün olduğunca azaltmaktadır. Termal genleĢme katsayıları 

birbirlerini yakın olması bu problemleri ortadan kaldırabilir. Kanatçığı dizayn eden 

kiĢi kaplama ömrünü hesaplarken termal yorgunluk çatlaklarından dolayı oluĢan 

parçalanmaları da göz önünde bulundurarak en iyi kaplamayı seçmelidir [15]. 
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 BÖLÜM 3. ÇEVRESEL BARİYER KAPLAMALAR 

 

 

Önümüzdeki on yıl içerisinde ABD de elektrik kullanımda 80 GW artıĢ 

öngörülmektedir [16]. Bu artan talebin büyük bir kısmı, daha iyi verimlilik ve çevre 

dostu operasyon için yüksek sıcaklıklarda çalıĢan gaz türbinleri ile karĢılanacaktır. 

Günümüzün termal bariyer kaplamaları ile birlikte çalıĢan süper alaĢımlar kendi 

sınırlarına doğru ilerlemektedir. Daha yüksek çalıĢma sıcaklıklarını karĢılayacak yeni 

nesil gaz türbinlerinin sıcak kesimlerine Si esaslı SiC ve Si3N4 seramikleri alacaktır. 

Zaten seramik Si esaslı seramikler mikro türbinlerde enerji üretimde baĢarı ile 

kullanılmaktadır. Gövde (altlık) malzemesinin değiĢimine bağlı olarak yapıların ısıl 

dayanımlarının zamanla artıĢı ġekil 3.1 de görülebilir.  

 

ġekil 3. 1 Motorlarda yanma sıcaklığının altlık malzemesi ile yıllara göre değiĢimi 

   

Günümüzün en iyisi sıvı yakıtlı uzay araçlarının yanma odaları çok farklı Ģartlar 

altında kalmaktadır. Ayrıca yanma odası sıcaklığı 3600 ºC sıcaklığı aĢmaktadır. Bu 

sıcaklıklarda yapıyı korumak için birden fazla kaplama katmanı kullanılmaktadır ve 

altlık malzemesi olarak renyum metali kullanılmaktadır. Söz konusu bu uygulama 

için üst katman kaplaması ergime sıcaklığı 3890 °C olan HfC tercih edilmektedir.   

ġekil 3.2 HfC kaplaması görülmektedir.   Daha düĢük sıcaklık altında yanma 

gazlarının reaktif etkileri ile yanma odası içerisini beyazlanma denilen yüzeyi 

pürüzlü bir hal almaktadır. Bu Ģekilde yanma odasını iç yüzeyi tozumsu ve ince 
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dilimler halinde korozyona uğrar ve iç yüzey parlatılmamıĢsa bu korozyon daha 

kötüleĢir.  

 

ġekil 3. 2 Roketler için geleceğin malzemesi olarak görülen HfC kaplama malzemelerinde en yüksek 

ergime sıcaklığına sahiptir.[17] 

 

Uzay araçlarının yanma odalarını hasardan korumak için özel kaplamalar kullanılır 

ancak bu kaplamaların da kendi hasarları vardır. Kaplamalar ısıtıldığı zaman hacim 

genleĢmesi meydana getirirler ve roket ateĢlendiği zaman farklı genleĢme gösterirler. 

Buna bağlı olarak kaplamanın ayrılması ve ince dilimler halinde dökülmesi ortaya 

çıkar. Kaplama bir problemi çözerken diğerini getirmektedir ve düzenli bakım Ģarttır 

[18]. Uzay araçlarında geçerli olarak hala süper alaĢımlar kullanılmaktadır ancak 

artan yanma sıcaklığı isteğine ve seramik malzemelerin metallerden daha hafifi 

olmaları nedeni ile kompozit malzemelerin bu alanda kullanılma denemeleri 

sürmektedir. ġekil 3.3’te  bir roket yanma odası için denenen ve baĢarı ile sonuçlanan 

C/SiC sıvı infiltrasyon kompozit silindirleri görülmektedir [19].  

 

ġekil 3. 3 NASA tarafından yanma odası için geliĢtirilen soğutmasız C/SiC kompozit malzeme [19] 

   

Yeni nesil uzay araçlarında yapılan denemelerde bilgisayarlarla ve tüneller ile 

yapılan denemelerde uzay aracının geri dönüĢ sırasında burun kısmının sıcaklığı 
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20.000º C  ısı akımına maruz kaldığı ancak kontrollü ısı dağıtan malzemeler ile bu 

sıcaklığın 1.700ºC kaldığı bildirilmiĢtir [20]. Bu yeni nesil araçların iniĢ sırasında hız 

ise 30.000 km/h hıza ulaĢtığı söylenmektedir ki günümüz uzay araçlarının 30 katı 

büyüklükte bir hızdır Günümüz fiber destekli C kompozitleri 1.700 ºC 

dayanabilmektedir yinede yeni nesil uzay araçları yüzeylerinde 2.220 ºC sıcaklık 

oluĢacak Ģekilde dizayn edilmektedirler.[20] 

 

Artan sıcaklıklar ve uzay araçlarının hafif tasarlanması isteği ile C/C-SiC 

kompozitler en ideal davranıĢı göstermektedirler [20]. Yukarıda da bahsedildiği gibi 

kompozit malzemelerinin kullanım alanları ve çalıĢma sıcaklıklarının artması ile SiC 

ve Si3N4 sıcaklığa maruz kaldıklarında yüzeylerinde koruyucu SiO2 tabaksı meydana 

getirirler. 

 

 Ne yazık ki gaz türbini ortamında kullanıldıklarında bu malzemelerin kullanımı 

sınırlayacak bazı temel faktörler vardır. Na, Va ve S elementlerinin varlığı gaz 

türbini ortamında korozif özellik taĢıyacak koruyucu silika tabakası ile reaksiyona 

girecek Na2O, V2O5, SO2, ve SO3 gazlarını oluĢturarak düĢük ergime dereceli 

silikatlar meydana getirirler. Bu silikatların oluĢumu birkaç ağır boĢluk hatalarını 

doğurur ki malzeme kaybı ve porozite de artıĢ meydana gelir [21].  

 

Yüksek basınçlı su buharının yüksek hızlı yanma gazlarında varlığı koruyucu silika 

tabakasını Si–O–H yapısı oluĢturarak buharlaĢtırır. Bu bozulma reaksiyonları; 

aĢağıda 3.1 – 3.10 numaralı denklemlere göre gerçekleĢmektedir [21].  

 

Oksidasyon Reaksiyonları: 

Si3N4(s) + 6H2O (g) = 3SiO2(s) + 4NH3(g)             (3.1) 

Si3N4(s) + 3O2 (g) = 3SiO2(s) + 2N2(g)              (3.2) 

SiC + 3/2O2(g) = SiO2 + CO(g)              (3.3) 

 SiC + 3CO 2(g) = SiO2 + 4CO(g)              (3.4) 

 SiC + 3H2O (g) = SiO2 + CO(g) + 3H2 (g)             (3.5) 
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AyrıĢma Reaksiyonları  

SiO2(s) + 2H2O(g) = Si(OH)4(g)              (3.6) 

 SiO2 + H2O(g) = SiO(OH)2(g)               (3.7) 

2SiO2 + 3H2O(g) = Si2O(OH)6 (g)              (3.8) 

SiO2 + ½H2O(g) = SiO(OH)(g) + ¼O2(g)             (3.9) 

2SiO2 + 3H2O(g) = Si2(OH)6(g) + ½O2(g)             (3.10) 

 

Koruyucu oksit tabaksının kaybolması tekrar silika yapısı oluĢumuna sebep verir 

ancak yapı tekrar bozulur. Bu kendini tekrarlayan oksitlenme ve buharlaĢma 

çevrimleri Si esaslı seramiğin yüzeyinde çekilmelerle meydana gelir. Bu hasar ve 

sıcak korozyonu engellemek için çevresel bariyer kaplamalar: environmental barrier 

coatings( ÇBKlar, EBCs)  kaplama yaklaĢımları geliĢtirilmiĢtir.  

3.1. Yapı Elemanlarının Su Buharı Etkileşimi 

 

3.1.2. Silisyum karbürün su buharı ile etkileşimi  

 

Silisyum karbür oksitlenmesi ile silisyum karbürü koruyucu yoğun ve pasivasyon 

sağlayan silisyum oksit tabakası oluĢmaktadır [22]. Oksitlenmenin devamı için 

oksijen mutlaka oksit tabakası kalınlığı boyunca SiC/SiO2 arayüzeyine difüze 

olmalıdır. Bazı karbon içeren ürünler bu tabaka boyunca dıĢarı doğru atılmalıdır. 

[23]. Reaksiyon kinetiği  oksit kalınlığı takip edilerek ölçülebilir. Bu durum optik 

tekniklerle yapılan ölçümler yada termogravimetrik yöntemi ile yapılan ölçümler 

dikkate alınarak yapılabilir. ġekil 3.4 tipik bir TGA SiC kalınlık değiĢiminin saf 

oksijen altındaki durumunu gösterir eğrisidir. Bu sabit oranın birkaç araĢtırmacı 

tarafından oksijenin kısmı basıncı ile değiĢtiği bulunmuĢtur [23]. Grafiğin parabolik 

olduğuna ve kalınlığın artması ile reaksiyon hızının azaldığına dikkat edilmelidir.  
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ġekil 3. 4 Silisyum karbürün zamana bağlı oksit kalınlığındaki artıĢı [23] 

 

 

ġekil 3.5 dikkate alındığında Si oksitlenmesi SiC oksitlenmesi ile birbirine yakın 

oranlardadır. Sadece SiO2 büyümesi diğer metallere göre en yavaĢ değil aynı 

zamanda da en düĢük aktivasyon enerjisine sahiptir. Bu yüzden saf oksijende de SiO2 

dikkate değer bir Ģekilde koruyucu oksit tabakası oluĢturur.  

 

ġekil 3.5  Bazı metallerin parabolik reaksiyon katsayılarının sıcaklığa bağlı grafikleri [23] 

 

 

Güncel araĢtırmalar ilgi alanları olarak SiO(g) oluĢumuna Su buharı etkilerine, 

safsızlıklar nedeni ile oksidasyon oranın artıĢı ve erimiĢ tuzlar oksit cürufları ile 

silika tabakasının erimesi üzerinedir.  Her bir durum temel olarak irdelenecektir.  
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1. SiO(g) oluĢumu  

Silisyum dioksit (SiO2) yüksek kararlılılkta buhar alt okside sahip olmasından ötürü 

eĢsiz bir oksitlenmeye karĢı koruyucudur.  SiO2 iki değiĢik Ģekilde oksitlenebilir. 

Birincisi klasik aktif oksijen ile oksijenin kısmı basıncının düĢük olduğu ortamlarda 

koruyucu oksit film formu oluĢturmak içindir [23]. Bu yüzden oksijen doğrudan  SiC 

ile reaksiyona girer ve aktif oksitlenme reaksiyonu ortaya çıkarır.  

 

SiC+ O2(g) = SiO(g) + CO(g)              (3.11) 

 

Wagner [24] bu Ģartları, aktif –pasif oksijen geçiĢ basıncı temelinde türetmiĢtir. Bu 

yaklaĢımlar ile SiC üzerine de değerlendirilmektedir.  Pasif-aktif geçiĢ basıncının 

tespiti SiO2’in dekompozisyonundan yapılır. 

 

SiO(g) için ikinci mekanizma karalı bir SiO2 tabaksı oluĢumudur. Ancak bu tabaka 

kolayca redükleyici gazlar tarafından indirgenir. (H2 ve CO) Hidrokarbon içerikli 

yakıtlarının CO2 ve H2O oluĢturduğu ortamlarda da aynı zamanda CO ve H2 

bulunabilir.  

 

 

2. Su buharı etkileri  

Genelde yanma ortamlarında %10 su buharı bulunur. Bu da 1 bar yanma prosesinde 

0,1 bar su buharı olduğunu gösterir. Daha yüksek basınçlarda oransal olarak daha 

yüksek su buharı basıncı anlamına gelmektedir. Silisyum oksidin su buharı altında 

buharlaĢtığı iyi araĢtırılmıĢ bir konudur [23]. Bu olayların tümü SiC içinde geçerlidir. 

Yine de SiC için büyük sorun yanma ortamında Si-O-H oluĢturması ve bu ürünün 

buharlaĢmasıdır. Si(OH)4 (g) üzerinde ölçülmüĢ termodinamik datalar mevcuttur 

[23]. ġekil 3.6 temel buhar numunelerinin SiO2 üzerinde 1 bar H2O altında yapılan 

ölçümleri göstermektedir. Diğer bir önemli mevzu ise basınç talebidir. Bu yüzden 

basınç arttıkça numune türü daha bir önem arz etmektedir. Basınç gereksinimi 

aĢağıdaki reaksiyondan ile tanımlanmaktadır.  

P[SiO(OH),] α [P(H20)] ve  P[Si(OH),]α P[H20 ]
2
. 
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ġekil 3. 6 SiO2 üzerinde buhar ürünleri 0,9 bar O2/0,1 bar H2O 

 

 

3. Oksitlenme oranlarında artıĢ 

Silika tabakası düĢük seviye safsızlıklara diğer oksitlere nazaran daha hassas 

görünmektedirler. Herhangi bir uygulamada, düĢük miktarda metalik safsızlıkların 

gaz akısı içerisinde bulunması genellikle olasıdır ve çoğunlukla alkali metalleridir. 

DüĢük miktardaki Na ve K elementleri SiO2 oluĢumunu bir yada daha fazla katı 

Ģekilde artırmaktadır [23].  Alkali metallerinin silika yapılarını geniĢletmesi ve 

açması önemli bir araĢtırma konusudur.  

 

4.  ErimiĢ tuz ve curüf altında SiO2 ergimesi  

Silika güçlü bir asidik oksittir ve kolaylıkla bazik tuzlarda ki anyonları yâda 

cüruftaki anyonları kabul edebilir. [23] AĢağıda ki reaksiyon neticesinde SiO2 daha 

düĢük sıcaklıklarda ergime gösterebilmektedir.  

SiO2 + O
=
 = SiO3

=
 

Bu reaksiyon neticesinde koruyucu silisyum oksit tabakası akıĢkan bir silikat halini 

alır.  

Özetle SiC aĢağıda ki reaksiyonlar sonucunda bozunmaktadır.  

 

1. SiO(g) oluĢumu 

 

SiC + O2(g) = SiO(g) + CO(g) 

SiO2 + H2 = SiO(g) + H2O(g) 
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2. Buhar akısına bağlı olarak kayıp 

 

 2SiO2 + 3H2O = SiO(OH)2 + Si(OH)2 

 

3. Oksitlenmenin safsızlıklar nedeni ile artıĢı 

 

4. ErimiĢ tuzlar ve cüruf etkileĢimi neticesinde 

 

 SiO2 + O-2  SiO3
-2

 

 3.1.2. Kaplamaların su buharında davranışı  

 

Yukarıdaki gözlemler neticesinde silika kayıpları kaplama uygulamaları ile 

giderilebilir. Kaplamalar uzun zamandır geleneksel süper alaĢımların direncini 

korozif gazlara karĢı artırmaktadır. Refrakter oksit kaplama, SiC esaslı kompozit 

üzerine arzu edilen mekanik özellikleri sağlaması koĢulu ile uygulanabilir. Mullit bu 

pozisyonda termal genleĢme katsayısı (TGK) uyumu ile en göze çarpan 

malzemelerden birisidir [23]. Kaplamalar üzerine yapılan son çalıĢmalar atlığın 

korunmasının saf silikaya nazaran Na2O ortamında ergime ile bozunmasının önüne 

geçilebildiğini göstermektedir [23]. Bu durum yüksek ergime dereceli sodyum –

alumina-silikat bileĢiklerinin ortamda varlığından ötürü olmaktadır. Yine de mullit 

içerisinde ki silikanın aktivitesi üstteki reaksiyonlardan etkilenmesi önleyecek 

mertebelerde değillerdir. Diğer refrakter oksitler daha etkili olabilirler bu durum 

sonraki çalıĢmalar için daha sonraki araĢtırmalar için önemli bir konudur [23].  

 

Yüksek sürünme direnci iyi termal Ģok davranıĢı ve oksitlenme kararlığı nedeni ile 

mullit yüksek sıcaklık uygulamaları için mükemmel bir malzemedir. [25] Ancak, 

diğer bir çok silikat seramikleri gibi sıcak buhar korozyonuna duyarlıdır. Bu durum 

mullitin yanma ortamında kullanımını sınırlamaktadır. Mullitin kristal yapısı 

silimanitin (Al2O3.SiO2) modifiye edilmiĢ kusur hali olarak tanımlanabilir. Silimanit  

köĢe-paylaĢımlı aluminyum-oksijen oktehedral zincirlerinin çapraz bağlar ile SiO4 ve 

AlO4 tetrahedra çiftlerinden oluĢur. Mullitte AlO4-SiO4 dizisi neredeyse tamamen 
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geliĢigüzeldir [26]. Bazı yapısal oksijen boĢlukları mevcuttur. Mullitin 

kompozisyonu  x’in 0,18 ile 0,88 aralığında değiĢtiği 

aralıktadır. [27].  

 

Seçkin araĢtırmalar [28 ,29] göstermiĢtir ki mullit sıcak gaz korozyonuna buhar akıĢ 

hızı düĢük olması durumda gayet kararlıdır. Ancak bozunmalar su buharı zengin 

akıĢkanların hızlı olduğunda yer almaktadır.  

 

Mullitin su buharı altında bozunması takip eden reaksiyon ile meydana gelmektedir.  

 

    (3.12) 

 

Sonuç olarak yeterli sıcaklıklarda gözenekli α-Alumina tabakası mullitin yüzeyinde 

ortaya çıkmaktadır [28 ,29]. 

 

3.2. Çevresel Bariyer Kaplamaların Gelişimi  

 

C/C ve Si esaslı seramiklerin yanma gazları ortamında yukarıda açıklanan hasar ve 

sıcak korozyonu engellemek için çevresel bariyer kaplamalar (environmental barrier 

coatings (ÇBKlar, EBCs)) gereklidir. Müllit (3Al2O3·2SiO2) silikon esaslı seramikler 

için mükemmel korozyon direnci, sürünme direnci yüksek sıcaklık mukavemeti ve 

en önemlisi SiC ile termal genleĢme katsayısının uyumlu olması özelliklerinden 

ötürü potansiyel kaplama malzemesi olarak ilgi çekici konuma gelmiĢlerdir [30–33]. 

Mülliti seramiğin üzerine homojen mikro yapılı, kristalin, çatlaksız ve gözeneksiz 

biriktirmek için bazı teknikler araĢtırılmaktadır. Plazma sprey ile biriktirilmiĢ müllit 

kaplamalar monolitik SiC ve SiC/SiC kompozitleri üzerine sıcak korozyon koruyucu 

olarak biriktirilmiĢlerdir [33]. Geleneksel plazma sprey ile yapılan kaplamalarda 

büyük bir kısım amorf faz oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 1100 ºC de yapılan ısıtma ile bu 

fazlar kristalize olurlar ancak dönüĢüm sırasında hacimsel büzülmeler ile ayrılmalar 

ve aĢırı çatlaklar ortaya çıkmaktadır. Bu problem altlığın ısıtılması ile amorf fazların 

oluĢmasını elimine ederek çözülmüĢse de hala yeni malzeme arayıĢları devam 

etmektedir[33]. Günümüzün çevresel bariyer kaplamaları plazma sprey tekniği ile 
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biriktirilmektedir ve müllit yapısı içeren çok katmanlı çok fazlı yapılar ile ve düĢük 

silika aktiviteli baryum alüminyum stronsiyum silikat alüminyum yapılarını içeren 

sistemlerdir [33].  

 

Müllit ve müllit/refrakter oksit (ZrO2 – Y2O3, Al2O3, Y2O3, vb.) ile çift katmanlı 

yapılar SiC ve Si3N4 çevresel etkilerden korumak amacı ile ilk olarak 1980 yılında 

kaplama malzemesi olarak silisyum esaslı seramiklerin üstüne biriktirilmiĢlerdir. 90lı 

yılların baĢlarında kristalin müllit kaplama çatlak direncini önemli ölçüde artırılarak 

tekrar kaplama olarak biriktirilmiĢlerdir. Daha sonraları su buharına karĢı 

dirençlerinin artırılması için yitriya stabilleĢtirilmiĢ zirkonya ile kristalin müllit 

kaplama ilk nesil çevresel bariyer kaplama olarak denemiĢtir. Yitriya katkılı zirkonya 

mantıklı bir seçim olarak göze çarpmıĢtır çünkü metal altlıklar üzerinde gayet verimli 

olarak kullanılmaktaydılar. Ġlk nesil ÇBK lar yaklaĢık 1300ºC de yüz saatlik çalıĢma 

Ģartları altında koruma sağlamıĢtır ancak su buharı Si esaslı altlığa nüfuz etmekte ve 

kaplama ayrılmasına yol açmıĢtır. Ġkinci nesil ÇBKlar NASA High Speed Research 

Propulsion Materials programı dâhilinde geliĢtirilmiĢtir [33]. Yeni nesil ÇBKlar 

silikon bağ tabakası müllit yâda müllit+BSAS orta tabakası ve BSAS üst tabaka 

olacak biçimde üç katmandan oluĢmaktadır. Çevresel bariyer kaplamaların yıllara 

göre değiĢimi ġekil 3.7’de verilmiĢtir.  Tüm katmanlar modifiye plazma sprey 

metodu ile oluĢturulmuĢlardır [33]. SiC/SiC seramik matrisli kompozit malzemeye 

bu çevresel bariyer kaplama katmanları uygulanmalarının ardından yaklaĢık 1250ºC 

de 24000 saat hiçbir hasara uğramadan kullanılmıĢtır. ÇBK araĢtırmaları hala NASA 

Glenn araĢtırma merkezinde devam etmektedir ve araĢtırmalarının hedefi ise 1482 ºC 

(2700ºF)  yüzey sıcaklığında 1000 saat aĢacak dayanımla 167º C düĢüĢ sağlayacak 

kaplama geliĢtirmektir. 
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ġekil 3.7 Mülit bazlı Çevresel Bariyer Kaplamaların geliĢimi [33] 

 

3.3. Çevresel Bariyer Kaplamalarda Beklenen Özellikler 

 

Kaplama malzemesi seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar ġekil 3.8’de 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Kaplama malzemesinde dikkat edilmesi gereken ilk 

husus kaplama saldırgan çevre Ģartlarına karĢı dayanıklılığıdır ve düĢük oksijen 

geçirgenliği olmalıdır. Ġkinci olarak altlık ile termal genleĢme katsayısı benzer 

olmalıdır. Üçüncü olarak ısınma Ģartları altında kaplama fazı kararlı kalmalıdır. Faz 

dönüĢümleri tipik olarak hacim değiĢimleri ile beraber gelir ve kaplama dağılmasına 

sebep açar. Dördüncü olarak kaplama malzemesi altlık ile kaplama bozulmasına 

sebep olacak Ģekilde kimyasal reaksiyona girmemelidir.  

 

 

ġekil 3. 8 ÇBK'nın sağlaması gereken özellikler ve bölgeler [33] 

 

3.4. Günümüzde Kullanılan Çevresel Bariyer Kaplamalar 

 

Karbon fiberleri ile güçlendirilmiĢ silisyum karbür kompozitleri, hafif yapılı 

bileĢenler olarak yüksek sıcaklıklarda kullanımları için ümit verici malzeme 

oldukları için yüksek sıcaklılıkta çalıĢan motorların yapı bileĢenleri olarak 
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değerlendirilmesi için göz önüne alınılmaktadırlar. Üstelik bu malzemeler SiC den 

daha düĢük kırılganlık göstermektedirler. C/SiC kompozitleri üzerine birçok 

iyileĢtirme/geliĢtirme bulunmuĢtur ancak tüm karbon esaslı seramiklerde olduğu gibi 

bu kompozitlerde 400°C gibi sıcaklıklarda önemli bozulmalar ortaya koymaktadır. 

Oksijenin çatlaklardan difüze olduğu yerlerde eĢ Ģekilli oksidasyon 800°C altlarında 

baĢlar. EĢ Ģekilli olmayan oksidasyon koruyucu silika tabakasının 800° ile 1000°C 

arasında SiC üzerinde oluĢması ile baĢlar. Yüzey oksitlenme sıcaklığı 1100°C 

yukarılarındadır [34]. C/SiC kompozitleri su buharının bulunduğu ortamlarda çok 

hassastırlar. Böylesi ortamlarda SiC den oksitlenerek oluĢan silika tabakası su buharı 

tarafından bozulmaya uğrar ve kararsız bir durum ortaya çıkarır. Yüksek sıcaklık 

uygulamaları için, su buharı C/SiC kompozit malzemesi için agresif bir hal alır. 

Koruyucu bir tabaka daha doğru bir tabirle çevresel bariyer kaplamalar zorunlu hale 

gelmektedir. Hâlâ çevresel bariyer kaplamalar birden çok katmanlar halinde 

üretilmektedir. Tekil bir tabaka gerekli tüm ihtiyaçları karĢılayamamaktadır. Bu tür 

sistemlerde ihtiyaç duyulan özellikler erozyondan korunma, oksijen bariyeri, su 

buharı bariyeri Ģeklindedir. Ayrıca kaplama mutlaka spesifik mekanik ve kimyasal 

özellikler göstermelidirler ki koruyucu tabaka olarak görev yapabilsinler. Çevresel 

bariyer kaplama olarak üretilecek bir kaplama malzemesi mutlaka termal genleĢme 

katsayısı temelinde altlık ile uyumlu olmalıdır. Bir uyumsuzluk olması durumunda  

söz konusu malzeme  iç gerilmelere sebep vererek çatlamalara açmaktadır. Özellikle 

C/SiC-ÇBK sisteminde herhangi potansiyel bir çatlak oksijen geçiĢinde öncülük 

edecektir ki bundan kesinlikle kaçınılmalıdır. Çevresel bariyer kaplamalarda 

kullanılmak üzere uygun malzeme arayıĢlarında mullit literatürde çok baskın bir yere 

sahiptir [33, 35, 36].   

3.4.1. Mullit kaplamalar 

 

Su buharında mullit esaslı kaplama sistemlerinde kararlılık için anahtar durumlar,  

 

a) Mullitin kalınlık boyuna çatlakları ve çatlak yoğunları 

b) Mullit ve Silisyum esaslı altlıklar arasında ki zayıf bağlanma;  

c) Yüzey kirliliği konularını içerir [37].  
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Mullit kalınlığı boyunca çatlakların oluĢumunun tabaka içerisinde meydana gelen 

gerilimlerden ortaya çıktığı düĢünülmektedir [37]. Boyuna çatlaklar su buharının 

altlığı oksitlemesi için uygun yollar sağlarlar. Su buharı içeren atmosferde yüksek 

basınç altında mullitte meydana gelen silisyum resesyonu ġekil 3.9’da verilmektedir.  

 

 

ġekil 3. 9 Yüksek basınç altında mullitde meydana gelen silisyum resesyonu 

 

Ġkinci bir fazın varlığı, kalıntı amorf mullit ve alümina gibi, mullit içerisinde 

hacimsel büzülmeler meydana getirir ki bu durumda da kaplama içersinde stres 

oluĢumuna sebep verir. Birtakım difüzyon deneylerine bağlı kalarak denilebilir ki 

Mullit SiC ile iyi bir kimyasal bağ oluĢumu sağlamaz [33]. Bu yüzden mullit /SiC 

bağlanması temelde mekanik bağlanma ile gerçekleĢir. Yüzeydeki kirlilik 

kaplamanın fiziksel olarak kalkmasına ve dayanımını düĢürebilmektedir. Özellikle 

silika oluĢumuna silika tabakasının yavaĢ büyümesi viskositesini ve porozitesini 

etkilemektedir [38]. Mullitin çatlak direnci kaplamanın fiziksel özelliklerini 

geliĢtirerek ya da, çatlakları tıkayacak çatlak dirençli overlay kaplama ile geliĢtirmesi 

mümkündür [37]. 

  3.4.2. Mullit / Zirkonya ÇBK 

 

YSZ overlay kaplama mullitteki çatlakları doldurma hususunda baĢarısız 

olmuĢturlar.  Yapılan çalıĢmalara dair kaplama kesit mikroyapısı Ģekil 3.10’da 

verilmektedir. Termal çevrimler sırasında YSZ kaplaması da termal genleĢme 

katsayısının uyumsuzluğu neticesinde çatlaklar oluĢturur.  Bu üst katmanın oksijen 

geçirgenlik değeri çok önemli bir özellik değildir zira bu vazife alt taraftaki mullit 
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tarafından yerine getirilebilir. Ancak erozyon koruması ile su buharı bariyeri ve 

termal stres oluĢumunu engellemek için termal genleĢme katsayısı farklılıklarından 

kaçınmak için en uygun üst katman malzemesi yitriyum silikat ile baryum 

alüminyum silikattır [33, 39, 40]. Bu her iki malzemede termal genleĢme katsayısı ile 

ilgili istenmeyen karakteristik özelliklere sahiptirler. (termal genleĢme katsayısındaki 

anizotropi/farklı fazlarda farklı termal genleĢme katsayısı). Bu durum ise mikroçatlak 

oluĢturmaya eğilim göstermelerine sebep olmaktadır.  

 

Mullit yeterli termal çevrim davranıĢı gösterdiğinden ve literatürde ÇBK malzemesi 

olarak araĢtırmalarda iyi bir avantaja sahiptir. ġimdiki çalıĢmada ilk katman olarak 

tercih edilmiĢtir. Çatlaksız mullitin nasıl püskürtüleceğine dair birkaç patent 

bulunmaktadır [31]. Atmosferik plazma sprey ile altlığın ısıtılması bu iĢlemlerin 

temelinde yatmaktadır.  

 

 

ġekil 3. 10 Zirkonya üst katman kaplamasının üretim sonrası ve termal çevrim sonucunda ortaya çıkan 

mikroyapıları 

 

3.4.3.  Zirkon (ZrSiO4) 

 

Tüm silikat gruplarından sadece ZrSiO4 ün yada doğal zirkon kumunun 

püskürtüldüğü sıklıkla rapor edilmiĢtir. Zirkon düĢük termal genleĢme katsayısı ve 

(4.99x10
-6

, 300-1700 K) ve yüksek termal iletim katsayısına sahiptir. (3.46 W m
-1

 K
-

1
, 365–1810 K). Kısmen düĢük sıcaklıklarda kimyasal olarak çok kararlıdır. 

Konsantre hidroflorik asit haricinde zirkon diğer asitler tarafından yıkıma uğramaz. 

Ancak artan sıcaklıklarda bazik malzemeler tarafından yıkıma uğrarlar. Zirkon kesin 
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bir erime noktasına sahip değildir çünkü bu sıcaklığa gelmeden bileĢenlerine ayrılır. 

Termal bozulma 1676°C ortaya çıkmaktadır. Hatta bu bozulma saflığa bağlı olarak 

1225°C de ortaya çıkabilmektedir. Plazma sprey süresince, zirkon anlık olarak 

bozulur ve kaplama kristalin ZrO2 ve amorf SiO2 den oluĢmaktadır. Dizel 

motorlarında termal bariyer kaplama olarak zirkon kullanıldığında ayrıĢmıĢ SiO2, 

SiO ve Si(OH)2 buharlaĢmasından ötürü problemlere sebep olabilmektedir [41].  

 

Isıl bariyer etkisi kaplamadaki ZrO2 fazından kaynaklandığı düĢünülmektedir [42].  

Bazı diğer silikatlara nazaran gayet ucuzdurlar ve potansiyel termal bariyer kaplama 

için uygundurlar. Garnet almanitler Fe3Al2(SiO4)3 ve garnet pyrope Mg3Al2(SiO4)3, 

garnet andradit-grossular Ca3Al2(SiO4)3,  bazalt (cam) bu silikatlara örnek verilebilir. 

Oksit kompozit kaplamalar 2CaO.SiO2 10 dan 30 ağ% ve CaO.ZrO2- ileri derece 

termal Ģok direnci ve sıcak korozyon direnci göstermektedirler [43].  

 

3.4.4. Kalsiyum alümina silikat (CAS) 

 

Kalsiyum alümina silikat sistemi, ağırlıkça % 40 Al2O3, % 36 SiO2,  ve %24 CaO 

kimyasalı baz alınarak araĢtırılmaktadır. CaO sitokiometrik olmayan kalsiyum 

aluminasilikat (ns-CAS) olarak refere edilebilir. anortite kıyasla daha az silika içeren 

bir yapıdır. Bu bileĢim anortitin buhar içinde ki dayanaksızlığı göz önüne alınarak 

tercih edilmiĢlerdir. ġekil 3.11. kalsiyum alümina silikat ve mullit kaplamanın 

görüntüsünü vermektedir.  

 

 

ġekil 3. 11 Bir CAS/Mullit kaplamanın görüntüsü 

 

CAS 

Mullit 

SiC 

CMC 
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3.4.5. Yttrium silikat 

 

Son zamanlarda deneysel çalıĢmalar, Y2SiO7, Y2SiO5, ayrıca Lu2Si2O7 siisyum esaslı 

seramikler için çevresel bariyer kaplama katmanı olabilecekleri kanıtlanmıĢtır [8 ,44, 

45].  

 

Y2SiO5 önemli bir lazer kristalidir ve 1963den beri kimyasal yöntemlerle 

sentezlenmektedir [47]. En önemli araĢtırma aktiviteleri nadir toprak elementleri 

(Ce
3+

, Eu
3+,

 etc.) ile dop edilmiĢ mavi fosfor olarak kullanılan Y2SiO5 kristaline yada 

doyuralabilir “Q-Switch lazer”i olarak  Cr
+4

  dop edilmiĢ Y2SiO5   üzerine 

iliĢkilendirilmiĢtir [46].  SiO2-Y2O3-Si3N4 faz diyagramında önemli bir faz olarak 

sıklıkla sinterlenmiĢ Si3N4 ile Y2O3 yada Y2O3+SiO2 tane sınırlarında sintere 

yardımcı çökelti fazı olarak tanımlanır ve Y2SiO5, Si3N4’ün yüksek sıcaklık 

özelliklerini iyileĢtirdiği onaylanmıĢtır [47]. Y2SiO5 ergime noktası 1950°C’ye kadar 

potansiyel yüksek sıcaklık uygulamlarında yapı elemanı olarak kullanılabilir 

olduğunu garanti etmektedir. Ancak dop edilmiĢ Y2SiO5 in spestropik çalıĢmalar 

temel olarak kristalin kendi özellikleri üzerinde gerçekleĢtirilmektedir.  

 

Y2SiO5 geniĢ çaplı bir dikat çekmektedir ve büyük sayıda ki çalıĢmları da kaplama 

uygulamaları üzerine yoğunlaĢmıĢtır [48]. Ġlk olarak Y2SiO5 düĢük oksijen 

geçirgenliğine geniĢ sıcaklık skalasında sahiptir. Ogura [49] ve arkadaĢları tarafından 

bildirildiği üzere oksijen geçirme sabiti 1700°C de 10-10kg/(ms) olduğu 

bildirilmiĢtir. Ġkinci olarak termal genleĢme katsayısı ile silisyum esaslı seramikler ve 

C/C kompozitleri gibi oksit olmayan seramikler ile gayet iyi uyuĢmaktadır. Özellikle 

Y2Si2O7 ile birleĢim karıĢımı bu değerleri daha iyi vermektedir [49].  

 

Yitriyum silikat sistemi farklı birkaç yitriya-silika birleĢiminden oluĢur. Termal 

genleĢme silika oluĢumuna duyarlıdır. Yüksek silika içeriği düĢük genleĢme sonucu 

verir. Yttrium silikat bileĢiğinin gaz davranıĢı 250 termal çevrim ve 500 saat 1200 Cº 

maruz kalma süresi altında SiC e göre daha kararlı sonuçlar vermiĢtir. ġekil 3.12’de 
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kesit görüntüsü verilen bu sistemin SiC üzerine termal sprey metodu ile korumayı 

sağlamak amacı ile yapılmıĢtır [50].  

 

ġekil 3.12 Silisyum karbür üzerine yapılmıĢ bir mullit/ytriyum silikat kaplamasını kesit görüntüsü 

 

3.4.6. Baryum stronsiyum alümina silikat 

 

Baryum Stronsiyum Alümina silikat sistemi (BSAS) yüksek sıcaklık ve 1150°C  

monokilinik faza dönüĢen hekzogonal faz göstermektedir. Hexacelsian fazın termal 

genleĢme katsayısı yaklaĢık olarak 1200°C civarlarında 8–9 ppm/°C dir. Celsian fazı 

ise oda sıcaklığından 1200°C civarlarına kadar 5.4 ppm/°C civarlarındadır. BSAS 

bileĢiğinin kimyasal kompozisyonu 0.75BaO.0.25SrO.Al2O3.2SiO2 olması gerekir 

BSAS üst katmanın bir silisyum bağ tabaksı üzerine kaplaması ġekil 5.9’da 

görülmektedir.  BSAS sistemlerinin diğer bir dayanıklılık konusu ise BSAS ile silika 

arasında Si bağ tabaksında oksidasyon ile kimyasal reaksiyon meydana getirmesidir.  

BSAS – Silika reaksiyonu ile meydana gelen düĢük ergime noktalı cam ÇBK’da 

bozulma ve erken servis dıĢı kalmasına sebep olmaktadır [51]. 

 

 

ġekil 3.13 BSAS kaplamanın kesit görüntüsü ve çalıĢma sırasında ortaya çıkan camsı oluĢumlar 

 

Yitriyum 

silikat 
Mullit 

SiC 

CMC 
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3.4.7. Nadir toprak elementleri çalışmaları  

 

NASA tarafından yapılan çalıĢmalar BSAS sisteminde üst katman BSAS yerini 

alacak yeni bir bileĢen aramaya yönelmiĢtir ve bazı nadir toprak elementleri düĢük 

termal genleĢme katsayılı nedeni ile ilgi çekici ÇBK olarak kullanım 

potansiyellerinin araĢtırılmasına sevk etmiĢtir. Tablo 3. 1 bu araĢtırmalar ile nadir 

toprak elementlerinden düĢük termal genleĢme katsayısına sahip elementleri 

listelemektedir.  Y,Tm, Er, Ho,  elementlerinin disilikatları birkaç polimorfik yapıya 

sahip iken Lu2SiO7 bileĢiği polimorfu yoktur. Polimorfu olan ve termal genleĢme 

katsayısı yüksek olan elementler kaplama malzemesi olarak arzulanan malzemeler 

değillerdir. Lee ve arkadaĢlarının 2005 yılında yaptıkları çalıĢmada [33]  Nadir 

toprak elementlerinin (Yb2SiO5, Sc2SiO5, Lu2SiO5) kaplamalarının BSAS 

sisteminden daha iyi olduklarını göstermiĢlerdir.  

Tablo 3.1 ÇBK olarak kullınımı ön görülen nadir toprak elementlerinin TGK’ları 

Malzeme  Ortalama TGK  (×10−6 ◦C)  

Y2SiO5  5–6  

Er2SiO5  5–7  

Yb2SiO5  3.5–4.5  

Lu2SiO5  TBDa  

Sc2Si2O7 +Sc2O3  5–6  

Yb2Si2O7  TBDa  

Mullit 5–6  

BSAS (monoklinik celsian)  4–5  

BSAS (hexagonal celsian)  7–8  

Si  3.5–4.5  

SiC, SiC/SiC  4.5–5.5  

Si3N4  3–4  

 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

 

 
 

Bu çalıĢma içerisinde iki değiĢik kaplama tozu üç değiĢik altlık ve üç değiĢik 

kaplama sistemi kullanılmıĢtır. DeğiĢik altlıklar ve sistemlerin kullanması çevresel 

bariyer kaplamaların üretim koĢullarının iyileĢtirilmesi amaçlanırken değiĢik 

kaplama tozu kullanılması ile de literatürde sıklıkla çalıĢılan iki kaplamanın 

incelenmesi amaçlanmıĢtır.  Kaplama tozları için mullit ve zirkon (3Al2O3.2SiO2 ve 

ZrSiO4), altlık malzemesi olarak paslanmaz çelik, karbon/karbon + SiC ve 

karbon/karbon kompoziti kullanılmıĢtır. Kaplama sistemi olarak 80 kW gücünde 

MultiCoat sisteminde bulunan Triplex Pro 200 ve F4 Torch ile robot kullanılarak 

Manuel sistem olan ve 3MB tabancası bulunduran 40 kW gücüne sahip diğer sistem 

kullanılmıĢtır.  

4.1. Kaplama İçin Kullanılan Tozlar 

 

Çevresel bariyer kaplamaların üretiminde iki farklı toz mullit ve zirkon 

(3Al2O3.2SiO2 ve ZrSiO4) kullanılmıĢtır. Toz üreticisi firmanın katalog bilgilerine 

göre tozların boyut dağılım aralığı –45+20 µm’dir. Kaplama uygulamalarında 

kullanılan tozlara tane boyut dağılımı analizi yapılmıĢtır.  Tozların boyut değiĢimleri 

ġekil 4.1’de grafiksel olarak gösterilmiĢtir. Toz boyut dağılımı kaplama tozlarının 

homojen ergitilmesi açısından önemlidir. Toz boyutunda, ortalama tane boyutu (d50) 

değeri mullit için 37,10 µm, zirkon için ise (d50) 38,74 µm olarak ölçülmüĢtür. Tozlar 

kaplama prosesinde ergitmeye ve kaplamaya elveriĢlidir.  
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(a) Mullit 

 

 (b) Zirkon 

 
ġekil 4.1 Kullanılan Tozların boyut-dağılım analiz sonuçları a)mullit b) zirkon 

 

4.2. Kaplama Altlık Malzemesi  

 

ÇalıĢmanın planlamasına uygun olarak öncelikle paslanmaz çelik esaslı altlık (SS) 

üzerine yapılan mullit ve zirkon kaplamalarının üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Triplex 

ve F4 tabancası ile biriktirilme sağlanmasına rağmen altlığın ısınması sonucu 

kaplamalar prosesten hemen sonra küçük parçalar halinde kendiliğinden ayrılmıĢtır. 

3MB ile yapılan kaplamada ise böyle bir sorunla karĢılaĢılmamıĢtır.  Altlık olarak 

C/C kompozitinin seçimiyle kaplama altlık yüzeyinde daha iyi bir yapıĢma elde 

edilmiĢtir. Kaplama uygulamasında çelik altlık kumlanmıĢ, C/C ise herhangi bir ön 

iĢleme tabi tutulmamıĢtır. Kaplama uygulaması, oda sıcaklığında olup kaplanmıĢ 

numunelerin makro görüntüsü ġekil 4.2’de verilmiĢtir. Kaplama sonrası herhangi bir 

yüzey sonlama iĢlemi (zımparalama, parlatma, tıkama) uygulanmamıĢ olup 

numuneler doğrudan karakterizasyon iĢlemlerinde kullanılmıĢtır. 
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ġekil 4.2 Mullit ile yüzeyi kaplanan altlık malzemeleri a) Paslanmaz çelik b) C/C kompoziti 

 

4.3. Plazma Kaplama Prosedürü 

 

Kaplamaların üretilmesinde Multicoat kaplama ünitesinde (ġekil 4.3) bulunan 

Triplex PRO 200 ve F4 Torch kaplama tabancaları kullanılmıĢtır. Söz konusu 

ünitedeki kaplama tabancasında 80 kW’lık güçle plazma üretmek mümkün olup, 

beslenen plazma gaz  (Ar) debisi dakikada 200 normal litredir (NLPM). Üretimde 

kullanılan tabanca Triplex Pro 200 model olup tabancanın manipülasyonu robot 

kullanılarak sağlanmıĢtır. Numune yüzeylerinde X ve Y eksenlerinde tarama 

yapılarak kaplamalar üretilmiĢtir. Kaplama kalınlık dağılımı, söz konusu sistem 

yardımıyla homojen olarak elde edilmiĢtir. 3MB ile üretim manuel olduğundan 

homojen kaplama kalınlığı kısmen sağlanmıĢtır.  
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ġekil 4.3 Kaplama üretim sistemi  

 

Bir diğer kıyas için manuel 3MB tabancası kullanılmıĢtır. Bu sistem 40 kW 

gücündedir. Sistem parametreleri Tablo 4.1 de verildiği gibidir. 

 

Tablo 4.1  Kaplama üretim parametreleri 

 

 

Paslanmaz çelikler için kaplama yapılmadan önce kumlama yapılmıĢtır. Kumlama 

iĢleminden önce termal genleĢme katsayılarının uyumsuzluğunu gidermek için bağ 

tabakası kaplandıktan sonra mullit ve zirkon kaplamaları üretilmiĢtir. Diğer altlıklar 

için kumlama yada herhangi bir bağ tabakası kullanılamamıĢtır çünkü termal 

genleĢme katsayıları seramik esaslı altlıklar ile uyumludur. Bu Ģartlar altında üretilen 

kaplamalar, üretim sırasında kaplama püskürtülmesi durduruldu ve kaplama 
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kalınlıkları ultrasonic kalınlık ölçme cihazı ile ölçüldü ve ortalama 300 µm kalınlık 

olacak Ģekilde kaplama iĢlemi tamamlandı. Ölçüm sırasında 300 µm daha az kalınlık 

tespit edildiğinde kaplama kalınlığı tamamlanması için kaplamaya devam edilmiĢtir. 

4.4. Faz Analizleri ve XRD 

 

Kaplamaların X-ıĢını difraksiyonunda 25 keV ve Cu K radyasyonu (:1.54°A) 

kullanılmıĢtır. Dedektörün tarama hızı 1°/dk olarak seçilmiĢ ve 10 ila 90° arasında 

numune yüzeyi taranmıĢtır. 

4.5. Mikroyapı İncelemeleri  

4.5.1. Optik mikroskop incelemeleri  

 

Kaplanan numuneler mikroyapı incelemeleri için metalografik iĢlemlere tabi 

tutulmuĢtur. Çelik altlık üzerine yapılan kaplamalar sıcak sistem ile bakalit kalıba 

alınmıĢtır. Ancak C/C kompoziti yoğun boĢluklar ve porozite içeriklerinden ötürü 

sıcak ve basınçlı sistemde kalıplama anında hasara uğramaması için reçine ile 

kalıplanmıĢtır. Kalıplanan numuneler 220-1200 numaralı SiC aĢındırıcı ile su altında 

zımparalanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra numuneler 1mm’lik elmas pasta kullanılarak 

mikro keçe kumaĢ üzerinde parlatıldı. Daha sonra su ile yıkanan numuneler yüzeyleri 

alkolle temizlenmiĢtir. Optik Zeiss Axio Imager optik mikroskop kullanılmıĢtır.  

4.5.2. Stereo mikroskop incelemesi  

 

Performans testleri sonrasında numunelerde meydana gelen hasarların 

incelemelerinde ZEISS marka SteREO Discovery model stereo mikroskop 

kullanılmıĢtır.  

4.5.3. Taramalı elektron mikroskoskobu (SEM) ve EDS analizleri 

 

Kaplanan numunelerin SEM mikroyapı çalıĢmaları JEOL J5M-6060LV marka SEM 

mikroskobunda gerçekleĢtirilmiĢtir. EDS (energy dispersive spectroscopy) analizleri 

numunelerin kaplama bölgelerinde noktasal olarak lineer element analizleri ise çizgi 

boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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4.6. Termal Analiz 

 

Kaplamalarda üretim sırasında oluĢan parçalanmalar ve hızlı soğuma neticesinde 

ortaya çıkan amorf fazların varlığının tespiti için Universal V4.2E TA Instruments 

termal analiz cihazı kullanılarak 5°C /dk ısıtma hızında argon atmosferi altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

4.7. Performans Testleri  

 

Üretilen kaplamaların performans testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Söz konusu bu testler 

SAU-TESLAB’DA yer alan cihazlar ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelere termal Ģok 

su buharı altında fırın testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak kimi numuneler deney 

sırasında aĢırı hasarlar göstermiĢlerdir ve ileri karakterizasyonlar bunlara 

uygulanamamıĢtır.   

4.7.1 Termal şok testleri  

 

Üretilen kaplamalar, kullanım alanları için en büyük önemi sağlayan termal Ģok 

özelliklerini test etmek için üniversitemiz bünyesinde bulunan Ģekil 4.4’te görülen 

Ģok test düzeneği ile 5 dakika brülör ile ısıtma ve 2 dakika basınçlı hava ile soğutma 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunede meydana gelen ısınma ve soğuma süreleri ve 

oluĢan sıcaklık değerleri LAND marka pirometre ile numunenin orta noktasına 

odaklanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney anında ki sıcaklık değerleri 10sn de bir 

gözlemlenerek belirlenmiĢtir ve ġekil 4.5’deki grafikte belirtildiği gibi bir çevrim 

elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4. 4 Termal Ģok test düzeneği 
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ġekil 4. 5 Termal Ģok sırasında meydana gelen sıcaklık - zaman grafiği 

4.7.2. Su buharı altında fırın testleri  

 

Çevresel bariyer kaplamalar için ilk sırada önem arz eden su buharı altında 

dayanıklılık ve kararlılık testler 1300°C de 1.4 ml/dk su buharı akıĢı altında 5-50-100 

saatler için gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak bazı aksaklıklardan ötürü sadece 5 ve 50 saat 

için numeler SEM ile karakterize edilebilmiĢlerdir.  Daha önceden oluĢacak 

reaksiyonlardan kaçmak için fırın 1300 ulaĢtığında su buharı verilmiĢtir. Su buharı 

kaynağı olarak fırın dıĢında bulunan bir ısıtıcı ile suyun kaynama ile buharlaĢması 

sağlanmıĢtır. Bu buhar ise hortum kanalı ile sızdırmazlık elemanları ile beraber fırına 

verilmiĢtir. Deney düzeneği ġekil 4.6’da görülmektedir.  

 

 

ġekil 4. 6 Su buharı test düzeneği 
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4.7. Mikro Sertlik Ölçümleri  

Kaplamaların fırın testleri sonrası kesitten mikrosertlik değerleri Struers Duramin 

A300 cihazı ile ölçülmüĢtür. ASM 1134 standardına göre alınan sertlik ölçümlerinde 

çatlaklar ortaya çıktığından ötürü ASM 334 standardına 100 gramda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sertlik ölçümleri her numune için on ölçüm alınmıĢ en yüksek ve 

en düĢük değerler çıkartıldıktan sonra 8 ölçümün ortalaması alınmıĢtır. 

 

 



 

 

BÖLÜM 5. DENEY SONUÇLARI VE İRDELENMESİ  

 

 

5.1. Kaplama İşleminde Kullanılan Tozların Karakterizasyonu 

 

ġekil 5.1’de ise kaplama uygulamalarında kullanılan tozların elektron mikroskobu 

resimleri görülmektedir. Her iki toz türü keskin kenar ve köĢeli bir morfolojiye 

sahiptir. Bu morfoloji, tozların ergitme+kırma yöntemine göre üretildiğini 

göstermektedir (ġekil. Tozların EDS analizlerinde mullit tozu için Al, O ve Si, zirkon 

tozu içinse Si, O ve Zr elementleri tespit edilmiĢtir (ġekil 5.1 c).  

    

   

    

ġekil 5. 1 Mulllit ve Zirkon tozlarını elektron a) Mullit tozlarının iki farklı büyütmedeki SEM 

görüntüsü b) ZrSiO4 tozlarının iki farklı büyütmedeki SEM görüntüsü mikroskonu görüntüsü  c) EDS 

analizleri 

a a 

b b 

c c 
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Kaplama prosesi öncesi tozlara XRD analizi yapılmıĢtır.  Analiz neticesinde tozların 

tamamen kristalin olduğu gözlenmiĢtir. Mullit için elde edilen XRD paterni grafik 

ġekil 5.2’de verilmektedir.  

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Toz Mullit
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ġekil 5.2 Mullit Tozunun XRD paterni M: Mullit 

 

Aynı iĢlem toz zirkon için de gerçekleĢtirilmiĢtir. Toz zirkonun XRD paterni ġekil 

5.3’te verildiği gibidir.  

 

 
 

ġekil 5.3 Zirkon tozunun XRD paterni Z: Zirkon 
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5.1. Kaplamaların Karakterizasyonu 

5.2.1. Kaplamaların SEM analizleri 

 

Mullit tabakasının karbon kompoziti (C/C) ve NiCrAlY bağ tabakası uygulanmıĢ 

paslanmaz çelik üzerine iyi bir adhezyonla tutunduğu görülmektedir. Kaplamanın 

EDX analizinde Al, Si ve oksijen elementleri, altlığın analizinde ise karbon dedekte 

edilmiĢtir. Kaplamanın kesitinde görülen küçük çukurcuklar porozite varlığını 

göstermektedir.  ġekil 5.4’te mullit kaplamanın çeĢitli altlıklar üzerinde SEM 

resimleri verilmetedir.  

 

     
 

ġekil 5. 4  C/C Kompoziti ve paslanmaz çelik üzerine mullit kaplaması ve EDS analizi 

 

Paslanmaz çelik altlık üzerine kaplanan ZrSiO4 kaplamasının elektron mikroskobu 

resminden kaplama tabakasının bağ tabakası  (NiCrAlY) yüzeyinden ayrıldığı 

görülmüĢtür (ġekil 5.5). ZrSiO4 kaplaması heterojen bir karaktere sahiptir. 

Mikroyapı görüntüsünden kaplama tozlarının iyi bir Ģekilde ergimediği 

anlaĢılmaktadır. Kaplamanın yüzey kalitesi oldukça düĢük olup, kaplama üst 

yüzeyinde tam ergimeden kalan yarı ergimiĢ tozlar görülmektedir. Bağ tabakası ve 

paslanmaz çelik altlık yüzeyine tutunmada herhangi bir sorun görülmemektedir. 

Tabakanın EDX analizinde Zr, Si ve oksijen elementleri dedekte edilmiĢtir.  

 

+ 

+ 
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ġekil 5.5 Paslanmaz çelik üzerine uygulanmıĢ ZrSiO4 kaplamasının mikroyapısı ve EDX analizi 

 

5.2.2. Kaplamaların XRD analizleri 

 

Üretilen mullit kaplamasının üretiminde kullanılan tozların X-ıĢını difraksiyonu 

ġekil 4.3’te verilmiĢtir. Kaplamaların baĢlangıç malzemesi olarak kullanılan tozların 

tamamen kristalin ve mullit faz yapısı gösterdiği X-ıĢını difraksiyonu ile 

belirlenmiĢtir. Mullit tozundan üretilen kaplamanın faz analizinde mullitin fazının 

diğer türevlerinin pikleri görülmüĢtür. Ayrıca tamamen kristalin tozlardan üretilen 

kaplama amorf mullit fazı da içermektedir (ġekil 4.9). Bu durum, plazma spreyle 

üretilen kaplamaların çok ani soğuma hızının (10
6
K/sn) bir sonucudur. Plazma sprey 

prosesi ile üretilen kaplamaların karakteristik davranıĢı olarak meydana gelen çok 

hızlı soğuma sonucu atomların düzene girmesi için yeterli süre olmadığından camsı 

özellikte, düzensiz rastgele katılaĢma sonucu, yapısı amorftur. 

 

ZrSiO4 X-ıĢını difraksiyonu ġekil 5.7’de görülmektedir. Kaplamalarda kullanılan toz 

zirkonun (ZrSiO4), %100 kristalin yapıya sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  Üretilen 

kaplamaların faz analizinde ZrSiO4, ZrO2 ve SiO2 fazları bulunmuĢtur (ġekil 5.7).  
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ġekil 5.6 Kaplama sonrası mullitin  XRD paterni, M : Mullit, S : Silika, A : Alümina 

 

Zirkon ZrO2-SiO2 diyagramında bulunan tek zirkonyum silikattır ve ortam 

sıcaklığından zirkonun ZrO2 ve SiO2’ye ayrıĢtığı 1676°C’ye kadar iyi kimyasal 

kararlılığa sahiptir. Bu kararlılık malzemeye iyi bir korozyon direnci vermektedir. 

DüĢük termal genleĢme katsayısı termal Ģoklara çok dirençli olmasını sağlamaktadır 

Zirkon, Bölüm 3’te belirtildiği gibi 1676°C’de ZrO2 ve SiO2 fazlarına 

ayrıĢabilmesine rağmen; XRD analiz sonucuna göre plazma kaplama prosesinde 

ulaĢılan yüksek sıcaklıklara çıkmasına rağmen uzun sürmeye reaksiyon süreleri 

nedeni ile zirkonun tamamen parçalanmadığı tespit edilmiĢtir. Kaplamanın 2θ= 15-

20° arasında amorf yapısını çağrıĢtırmasına rağmen; difraksiyonda çok belirgin bir 

amorf faz varlığı görülmemiĢtir. 

 

ġekil 5.7 Zirkonun kaplama sonrası XRD paterni Z: Zirkonya, ZS: Zirkon, S: Silika 
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5.2.3. Kaplamaların termal analizleri 

 

Kaplamalarda görülen bu amorf-kristalin faz dönümü sırasında yaklaĢık %3.5 

oranında hacimsel bir genleĢme söz konusudur. Bu durum kaplama bünyesinde 

çatlak oluĢumunu teĢvik ettiğinden arzu edilmeyen bir durumdur. Mullit kaplama 

için elde edilen DTA eğrisi ġekil 5.8’de verilmektedir.  

 

 
ġekil 5.8  Mulit Kaplamanın DTA eğirisi 

 

Zirkon tozunun ve kaplamasının ġekil 5.7’de gösterilen XRD grafiğinde eser 

miktarda bir amorf faz varlığından Ģüphelenilmektedir. Bu durumun açıklığa 

kavuĢması amacıyla yapılan DTA analizleri ġekil 5.9’da verilmiĢtir. Toz ve 

kaplamaların DTA analizinde %0.3 gibi bir ağırlık azalması gözlenmiĢtir. Bu durum 

tozların ve kaplamaların analiz öncesinde bekletilmesi nedeniyle nem almıĢ olması 

olabilir.  

 

Gerek toz ve gerekse kaplanmıĢ durumdaki ZrSiO4 malzemesinin analizinde 

herhangi bir faz dönüĢümü tespit edilmemiĢtir. Bu durum plazma spreyle üretilmiĢ 

kaplamaların kristalin bir faz yapısına sahip olduğunu göstermiĢtir. XRD 

analizlerinde elde edilen kristalin faz yapıları DTA ile desteklenmiĢ, toz ve 

kaplamada herhangi bir amorf yapı görülmemiĢtir. 
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ġekil 5.9 Zirkon kaplamanın Termal analiz eğrisi 

 

5.3. Performans Testleri  

5.3.1. Termal şok testleri  

5.3.1.1. Paslanmaz çelik sonuçları 

 

1 inç çapında üretilen altlıklar üzerine yapılan kaplamalara uygulanan termal Ģok 

testi sonrası farklı sonuçlar vermiĢlerdir.  Termal Ģok ile ortaya çıkan sorunların 

çoğunluğu kaplama sırasında ortaya çıkan hatadan kaynaklanmaktadır.  

 

Zirkon için yapılan termal Ģok testlerinde aynı Ģartlarda F4 ile üretilen kaplamalar 5, 

6, 45, 90 ve 95 çevrim sonunda hasar ortaya çıkarmıĢlardır. Hasarların tümü kaplama 

ile bağ tabakası ara yüzeyinde ortaya çıkmıĢtır. Kaplamaların hasar sonrası stereo 

mikroskop ile makro görüntüleri alınmıĢtır.  ġekil 5.10’da çevrim sonrası hasar 

görülmektedir.  
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ġekil 5.10 BeĢinci çevrim sonrası hasara uğrayan kaplama makro görüntüsü a,b) üst yüzeyden 

görünüm c) altlığın üst yüzey görüntüsü d) kaplamanın iç yüzey görüntüsü 

 

Zirkon kaplama tamamen ara yüzeyden ayrılmıĢtır. Ara yüzeyde yapıĢmanın iyi 

olmadığı gözlenmektedir. Kaplamanın kendisinde herhangi bir çatlak oluĢumu 

gözlenmemiĢtir.  

 

Altıncı çevrim sonunda hasar uğrayan zirkon kaplamada meydana gelen hasarın 

stereo mikroskop görüntüleri ġekil 5.11’de verilmektedir.  

 

Altıncı çevrim sonrası oraya çıkan hasar da aynı Ģekilde ara yüzeyden tamamen 

ayrılma ile ortaya çıkmıĢtır. Ancak bu sefer kaplama da çatlak oluĢumları mevcuttur. 

Ayrıca kaplama sırasında numune tutucudan kaynaklanan build-up ( aĢırı oluĢum) 

gözlenmektedir. Bu hata aynı zamanda çatlak baĢlangıcına neden olmuĢtur. 

 

 

C D 

B A 
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ġekil 5.11 Altıncı çevrim sonrası oluĢan hasarın makro görüntüleri a,b) üst yüzey c) üst yüzey merkez 

 

Doksan beĢinci çevrimde hasara uğrayan zirkon kaplama için makro görüntüler ġekil 

5.12’de verilmektedir.  

  

  

ġekil 5.12 DoksanbeĢinci çevrim sonrası oluĢan hasarın makro görüntüleri 

Kaplama sırasında aĢırı 

oluĢum ve kenar etkisi 

a b 

c 
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Kaplamada üretimden kaynaklanan herhangi bir hasar gözlenememektedir. 95 

çevrim sonrası kaplama yine altlik ara yüzeyinden ayrılmıĢtır. Ancak bu sefer 

kaplamada gözle görüĢebilen çatlak ağları mevcut iken kaplama bu ağların 

birleĢmesi ile ikiye parçalanmıĢtır.  

 

Triplex tabanca ile kaplanan mullit için yapılan test sonuçları da kaplama sırasında 

kaynaklanan hatalara bağlı olarak değiĢik sonuçlar ortaya çıkarmıĢlardır. BeĢinci 

çevrimde çatlaklar geliĢtiren mullit kaplamasının çatlak baĢlangıcı kaplama 

kalınlığının baĢladığı yerde olmuĢtur. Kaplamada kalınlık homojen olmaması ile 

beraber çevrim sayısı çok düĢük kalmıĢtır. BeĢinci çevrimde çatlayan mullit kaplı 

numunenin makro resimleri ġekil 5.13’te verilmektedir.  

 

BeĢinci çevrimde hasara uğrayan numune kaplama kalınlığının homojen olmayan 

kısmında dahası kaplamanın daha kalın olduğu kısımda ortaya çıkmıĢtır. Kaplama 

altlık ara yüzeyinden ayrılmamıĢ ancak yoğun çatlaklar oluĢturmuĢtur. Kaplama 

kalınlığının daha az olan kısmında çatlak oluĢumu gözlenmemiĢtir.  

 

  

  

ġekil 5.13 BeĢinci çevrimde çatlayan mullit kaplı numunenin makro resimleri 
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Kaplama kalınlığı homojen olan mullit kaplama için yapılan termal çevrim 

yetmiĢinci çevrimde hasar ortaya çıkarmıĢtır. Söz konusu numunenin makro 

görüntüleri ġekil 5.14’te verilmektedir.  

Kaplamada meydana gelen hasar kenar etkisinden kaynaklanmaktadır. Kaplamanın 

ayrılması arayüzeyden değil kaplamananın kendi içerisinde meydana gelmiĢtir. Bu 

durum mikroyapı çalıĢmalarında porozitelerin sinterleĢmesi sonucu olduğunu 

göstermiĢtir.  

 

  

  

ġekil 5.14 YetmiĢinci çevrim sonrası mullit kaplamanın makro görüntüleri 

 

5.3.1.2. C/C Kompozit altlık 

 

C/C kompoziti üzerine yine aynı Ģekilde triplex ile mullit ve F4 ile zirkon 

biriktirilmiĢtir. Zirkon kaplamada yoğun çatlaklar meydana gelmiĢtir. Bu nedenle 

termal Ģok testlerine ilave edilmemiĢtir. Kırk beĢinci çevrimde dökülen kaplama için 

test anını gösterir resim ġekil 5.15’de verilmektedir. Kaplamanın hasarlı görüntüsü  

ġekil 5.16’da verilmektedir.  
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ġekil 5.15 C/C üstüne Triplex ile kaplanmıĢ mullitin termal Ģok testi sırasında ki görüntü 

 

 

ġekil 5. 16 KırkbeĢ çevrim sonrası Triplex mullit kaplamanın görüntüsü 

 

Kompozit malzemenin yanmaya baĢlaması ile hasar ortya çıkmıĢtır. Kaplamada çok 

yoğun çatlak ağları mevcuttur. Kaplamanın üretimi sırasında amorf fazların oluĢması 

Bölüm 3’te anlatıldığı üzere kuvvetle ihtimaldir. Amorf fazların varlığının sebep 

verdiği kristalizasyon ve hacimsel dönüĢümler kaplamada meydana getirdiği stres 

üzere kaplamada çatlak ağları bariz bir Ģekilde oluĢmuĢtur. Amorf fazların durumu 

ile ilgili çalıĢmalar ilerleyen kısımlarda aktarılacaktır. 

 

On ikinci çevrimde hasara uğrayan triplex ile mullit kaplamalı numunenin görüntüsü 

ġekil 5.17’de verilmektedir.  

 

Kenarlarda oluĢan 

çatlaklardan dolayı C/C 

kompozitin yanmaya 

baĢladığı bölge 
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ġekil 5.17 On ikinci çevrimde hasara uğrayan triplex ile mullit kaplamalı numunenin görüntüsü 

 

On ikinci çevrimde hasar altlık tarafından ısı transferi çeliğe göre zayıf olduğundan 

ötürü kaplamada ergime meydana gelmiĢtir.  

 

C/C üzerine triplex ile yapılan ve 45 çevrim sonunda hasara uğrayan kaplamanın ilk 

mikro yapısı  ve çevrim sonrası mikroyapıları ġekil 5.18’de verilmektedir. Kaplama 

da porozite varlıkları termal sprey kaplamaların bir karakteristiğidir. Bu kaplamada 

çatlaklar gözlenmemekle beraber termal çevrim sonrası kesit görüntüsünde 

porozitenin sinterleĢmesi ile kaplamada yoğunlaĢmalar gözlenmektedir. Ayrıca 

çevrim sonrası kaplamada yoğun çatlak oluĢumları mevcuttur.  

 

  

ġekil 5. 18 KırkbeĢinci çevrimde hasara uğrayan mullit kaplamanın a) çevrim öncesi b) çevrim sonrası 

görüntüleri 

5.3.2. Su buharı testleri 

 

Su buharı testleri 5-50-100 saatler için gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testler sonrası 

kaplamaların makro yapısı mikro yapısı incelenmiĢtir ve olası silika kayıplarının 

analizi için SEM kullanılmıĢtır. Su buharı testlerine C/C fiber kompozit, paslanmaz 
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çelik ve C/C fiber kompozit üzerine silisyum karbür takviyeli altlıklar kullanılmıĢtır 

ve zirkon ile mullit kaplamalar biriktirilmiĢtir.  

5.3.2.1. Çelik altlık için sonuçlar 

 

5 saat boyunca 1300°C de 1.4 ml su buharı akıĢına maruz bırakılan numunelerden 

3MB tabancası ile biriktirilen zirkon için makro görüntü ġekil 5.19’da verilmektedir. 

  

 
 

ġekil 5.19 1.4 ml su buharı akıĢına maruz bırakılan numunelerden 3MB tabancası ile biriktirilen 

zirkon için makro görüntü 

 

5 saat boyunca su buharına maruz kalan kaplama altlık tamamen oksitlenmiĢtir. Aynı 

Ģekilde 5 saat su buharına bırakılan ve ġekil 5.20’de görüntüsü verilen 3MB ile 

biriktirilen mullit kaplamada aynı durum gözlenmemiĢtir. Aynı durum değiĢik saatler 

içinde gözlenmiĢtir. 

  

 
 

ġekil 5. 20 BeĢ saat fırın sonrası 3MB mullit kaplamanın makro görüntüsü 
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Aynı numuneler için 50 saat için yapılan test sonuçlarında zirkon kaplamanın makro 

görüntüsü ġekil 5.21’de verilmektedir. Aynı Ģekilde zirkon kaplama çok yoğun 

çatlak ağları oluĢturmuĢtur. Bu çatlaklar arasında oksit tabakası büyüdüğü 

gözlemlenmiĢtir. Diğer bir durum ise kaplamada bağ tabakası dahi tamamen 

oksitlenmesine karĢın mullit kaplama da mevcut değildir. Mullit kaplamada bağ 

tabakası hala varlığını sürdürürken altlık da bükülmeler meydana gelmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.21 Elli saat sonrası 3MB zirkon kaplamanın makro görüntüsü 

 

100 saat sonrası zirkon kaplama elli saat sonucuna benzer Ģekilde yoğun çatlaklar 

ortaya çıkarmıĢtır. Yine aynı Ģekilde çatlaklar arasında oksit büyümeleri 

gözlenmiĢtir. Bu durum için makro görüntü ġekil 5.22’de verilmektedir.  

 

 

ġekil 5.22 Yüz saat sonrası 3MB zirkon kaplamanın makrogörüntüsü 
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100 saat sonrası mullit kaplamada çatlaklar oluĢmasına rağmen oksit büyümesi 

gözlenmemektedir. Bu durum için makro görüntüsü ġekil 5.23’de verilmektedir.  

 

 

ġekil 5. 23 Yüz saat sonrası 3MB mullit kaplamanın makro görüntüsü 

 

Fırın testleri öncesi zirkon için kesitten alınan 5x ve 20x büyütmede mikroyapı 

görüntüsü ġekil 5.24’te verilmektedir.  5 saat sonrası numuneden görüntü 

alınamamıĢtır çünkü tamamen oksit büyümesi ortaya çıkarmıĢtır.  

 

    
 
ġekil 5. 24 Fırın testleri öncesi 3MB zirkon kaplamanın kesitten alınan 5x ve 20x büyütmede 

mikroyapı görüntüsü 

 

Kaplamanın ilk hali dikkate alındığında bağ tabaka ile ara yüzeyde iyi yapıĢma 

göstermemektedir. Ayrıca kaplama kendi içerisinde de çatlaklar barındırmaktadır. Bu 

durum zirkon ile altlık arasında termal genleĢme katsayısının uyumsuzluğunun neden 

olduğu düĢünülmektedir.  
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50 saat sonrası 3MB zirkon kaplamalar için kesit mikro yapıları ise ġekil 5.25’te 

verilmektedir. 50 saatlik test sonucunda dikkat edilmesi gereken durum kaplamada 

herhangi bir bağ tabakasını kalmayıĢıdır. Altlık tamamen oksitlenmiĢtir ve bağ 

tabakası da oksitlenmekten korunamamıĢtır.  

 

  

ġekil 5.25 Elli saat sonrası zirkon için kesit mikro yapıları 

 

ġekil 5.26’da verilen 3MB mullit kaplamaların ilk durumları göz önüne 

alındıklarında kaplamanın bağ tabakası arayüzeyinde yapıĢmanın gayet iyi olduğu 

gözlenmektedir. Ayrıca kaplama içerisinde çatlak oluĢumları mevcut değildir.  

 

  

ġekil 5.26 3MB ile biriktirilen mullit kaplamaların ilk durum kesit mikroyapıları 5x ve 20x 

 

 

50 saat sonrası mullit kaplama zirkon için gözlenen durum oluĢmamıĢtır. Paslanmaz 

çelik altlık tamamen oksitlenmesine karĢın bağ tabakasında bu durum 

gözlenmemiĢtir. Ancak mullit kaplamada 50 saat sonrası için altlıkta ki bükülme 5x 

büyütmede rahatça görülebilmektedir. Elli saat sonrası 3MB mullit kaplamanın kesit 

mikro yapılarının 5x ve 20x büyütmesi ġekil 5.27’de verilmektedir.  
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ġekil 5.27 Elli saat sonrası 3MB mullit kaplamanın kesitten 5x ve 20x büyütmede mikroyapısı 

 

ġekil 5.27’da değiĢik büyütmede elli saat test sonrası mikroyapıları verilen mullit 

kaplama da çatlak oluĢumları gözlenmektedir. Bu çatlak oluĢumları porozitelerin 

sinterleĢmesi sonucu ortaya çıkardığı büzülmeden ileri geldiği düĢünülmektedir.  

 

5.3.2.2. C/C kompozit altlık 

 

C/C kompoziti için su buharı testleri değiĢik tabancalar üzerine çalıĢılmıĢtır. Mullit 

kaplamalar 3MB ve Triplex kullanılarak aynı Ģekilde zirkon kaplama için de 3MB ve 

F4 tabancaları kullanılarak yapılmıĢtır.  3MB ile C/C+SiC üzerine yapılan 

kaplamanın ilk mikroyapı görüntüsü ġekil 5.28’de verilmektedir. 

 

 

ġekil 5.28 C/C üzerine 3MB mullit kaplamanın ilk durum 5x kesit mikroyapısı 

 

ġekil 5.28’de verilen kesit görüntüsü dikkate alındığında kaplamada yoğun porozite 

oluĢumları mevcuttur.  5 saat boyunca bu kaplama su buharına maruz bırakıldıktan 

sonra elde edilen kesit yapısının 5x büyütmesi ġekil 5.29’da verilmektedir. Ġki durum 
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da göz önüne alındığında porozitelerin sinterleĢmesinin neticesinde kaplamada enine 

çatlak görünmektedir.  

 

 

ġekil 5.29 3MB ile C/C+SiC üzerine mullit kaplamanın 5  saat fırın sonrası  görüntüsü (5x) 

 

Aynı numune su buharına elli saat maruz bırakıldığında yapıda meydana gelen 

değiĢim ġekil 5.30’da verilmektedir.  

 

 

ġekil 5.30 C/C+SiC üzerine mullit kaplamanın 50  saat fırın sonrası  görüntüsü (5x) 

 

Elli saat sonrası numune de herhangi enine çatlak gözlenmemiĢtir. Altlığın SiC 

geride kalmıĢ ve karbon tamamen yanmasına rağmen kaplama hala arayüzeyde iyi 

bağlı görünmektedir.  

 

C/C+SiC üzerine 3MB tabancası ile yapılan mullit kaplama 100 saat sonrasında 

makro görüntüleri alınmıĢtır. Yüz saat sonrası elde edilen görüntü ġekil 5.31’de 

verilmektedir. Aynı malzemenin diğer yüzeyine yapılan zirkon kaplama da durum 

daha değiĢiktir ve yüz saat sonrası zirkonda mullite göre daha büyük çatlaklar ortaya 

çıkmıĢtır (ġekil 5.31). ġekil 5.32’de verilen üst yüzey makro görüntüye anlaĢılacağı 
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üzere zirkon kaplama ara yüzeyde ayrılma göstermesine rağmen mullit kaplama 

altlığa hala bağlı görünmektedir.  

 

    
 
ġekil 5.31 3MB ile biriktirilen zirkon (sağ) ve mullitin (sol) 100 saat sonrası makro görüntüsü 

 

 
 

ġekil 5.32 Yüz saat sonrası mullit (sol) ve zirkon  (sağ) kaplamanın kesit makro görüntüsü 

 

C/C+SiC üzerine 3MB ile biriktirilen zirkon kaplamanın ilk durumunu gösterir kesit 

görüntüsü ġekil 5.33’de verilmektedir.  

 
 

ġekil 5.33 3MB ile C/C+SiC üzerine biriktirilen zirkon kaplamanın ilk kesit mikro yapı görüntüsü 
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Kaplama ilk halinde dahi ara yüzeye iyi yapıĢmadığı gözlenmektedir. Aynı 

kaplamanın elli saat fırında su buharına maruz bırakılması sonrası 20x büyütmede 

görüntüsü dikkate alındığında mullite kıyasla porozitelerin sinterleĢmesi altlık ara 

yüzeye yakın bir bölgede ortaya çıkmıĢtır. (ġekil 5.34) 

 

 
 

ġekil 5.34Elli saat sonrası 3MB zirkon kaplamanın 20x bütyütmede kesit mikroyapı görüntüsü 

 

 

Karbon/Karbon üzerine Triplex Pro 200 ile biriktirilen mullit kaplamalar aynı 

Ģatlarda teste tabi tutulmuĢtur. Bu kaplamanın 50 saat sonra altlığı tamamen yanmıĢ 

ve sadece kaplama kalmıĢtır. Bu kaplamanın makro görüntüsü ġekil 5.35’de 

verilmektedir.  

 
 

ġekil 5.35 Triplex ile C/C üzerine biriktirilen mullit kaplamanın 50 saat sonra makro görüntüsü 

 

Aynı numunenin yüz saat sonra makro görüntüsü ġekil 5.36’da verilmektedir. 

Kaplamada herhangi bir hasar gözlenmemektedir. Önemli sonuçlardan biri de altlığın 

yanması ile beraber kaplama da herhangi bir hasar gözlenmemesidir. Çünkü SiC 

takviyeli altlıkta yanma tam olarak meydana gelmemiĢ ve mullitte ufak çatlaklar 
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oluĢmuĢtur.  Bu durumun varlığı kaplama sırasında altlık ile kaplama arasında stres 

meydana getirdiği görüĢünü ortaya koymaktadır.  

 

 

ġekil 5. 36 Triplex ile C/C üzerine biriktirilen mullit kaplamanın 100 saat sonra makro görüntüsü 

 

Triplex Pro 200 ile yapılan mullit kaplamada elde edilen sonuçlar benzer 

görünmektedir. Bu kaplamanın biriktirildiği halinin kesit mikroyapısı ġekil 5.37’de 

verilmektedir.  

 

 

ġekil 5.37 Triplex ile biriktirilen mullit kaplamanın 5 x kesit görüntüsü 

 

Triplex ile yapılan kaplamanın 5 saat sonra ki durumun kesit yapısı ġekil 5.38’de 

verilmektedir.  Porozitelerin sinterleĢmesi diğer numunelere benzer Ģekilde çatlaklar 

ortaya çıkarmıĢtır.  
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ġekil 5. 38 BeĢ saat sonrası triplex mullit kaplamanın kesit görüntüsü (5x) 

 

Triplex ile üretilen kaplamanın elli saat sonra kesit görüntüsü ġekil 39’da 

verilmektedir.  

 

 

ġekil 5.39 Triplex mullit kaplamanın 50 saat sonrası kesit görüntüsü (5x) 

 

Kaplamanın elli saat sonrası su buharı testinden sonra ġekil 5.40’da verilen kesit 

görüntüsü dikkate alındığında mullit kaplamaya göre bariz bir sinterleĢme ortaya 

koymadığı görülmektedir.  

 

 

ġekil 5. 40 F4 Zirkon kaplamanın 50 saat sonrası kesit yüzey görüntüsü (5x) 
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5.4. Su Buharı Sonrası SEM İncelemeleri 

 

Su buharı testleri sonrası kaplamaklarda herhangi bir silika kaybı olup olmadığını 

anlamak için SEM analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 3MB ile yapılan zirkon kaplamanın 

ilk SEM görüntüsü ġekil 5.41’de verilmektedir.  

 

ġekil 5.41 C/C+SiC üzerine 3MB Zirkon kaplamanın ilk hal  kesit SEM görtüntüsü 

 

Kaplamanın beĢ saat sonrası görüntüsü ġekil 5.42’de verilmektedir.  

 

ġekil 5.42 C/C+SiC üzerine 3MB Zirkon kaplamanın 5 saat su buharı testi sonrası kesit SEM 

görüntüsü 
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Kaplamada herhangi bir silika kaybının varlığının gözlemlenmesi için yapılan çizgi 

analizi ġekil 5.43’te verilmektedir. Analiz yönü aĢağıdan yukarıyadır. 

 

 

ġekil 5.43 BeĢ saat test sonrası C/C+ SiC 3MB zirkon kaplamanın kesit SEM görüntüsü ve çizgi 

analizi 

 

ġekilde ok ile iĢaret edilen bölge dikkate alındığında çok az bir silika kaybı 

gözlenmektedir.  3MB ile üretilen mullit kaplamanın 5 saat sonrası çizgi analizi ġekil 

5.44’te verilmektedir. ġekil dikkate alındığında bariz bir silika kaybı olduğu 

söylenememektedir.  
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ġekil 5.44 C/C+SiC üzerine 3MB mullit kaplamanın 5 saat test  sonrası kesit SEM görüntüsü ve çizgi 

analizi grafiği 

 

5.5. Mikro-Sertlik Ölçümleri 

 

Kaplamaların sertlik artıĢı porozitelerin sinterleĢmesinden kaynaklanmaktadır. En 

yüksek sertlik artıĢı 3MB ile C/C+SiC üzerine yapılan mullit kaplamada 

gözlenmiĢtir. En düĢük sertlik artıĢı ise paslanmaz çelik üzerine 3MB ile üretilen 

zirkon kaplamada görülmektedir.  Kaplamaların sertlik değerlerini gösterir grafik 

ġekil 5.45’te verilmektedir.  
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a) 

 

b) 

ġekil 5.45 Kaplamaların sertlik değerleri grafiği a) Zirkon kaplamalar için b) Mullit kaplamalar 

 

5.6. Deneysel Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

DeğiĢik altlıklar ve değiĢik tabancalar kullanılarak biriktirilen iki farklı tozun 

davranıĢları hem tabanca bazında hem de kompozisyon bazında değiĢiklik arz 

etmektedir. Genel anlamda zirkon kaplamanın mullite nazaran yapıĢma davranıĢı 

zayıf kalmaktadır. Mullit kaplamanın hem değiĢik altlıklarda hem de tabancalarda 

sinterlenme davranıĢı yüksek iken zirkon kaplamada bu durum daha az ortaya 
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çıkmaktadır. Ramaswamy ve arkadaĢları [42] tarafından rapor edildiği üzere 

zirkonun püskürtülmesi sırasında parçalanmasına bağlı olarak silika ve zirkonyanın 

ortaya çıkması aynı zamanda zirkon kaplama da hem su buharı sonrası silika kaybına 

hem de kristalografik dönüĢüm gösteren bir zirkonya yapısına sahip olmasını ortaya 

çıkarmaktadır. ġekil 5.7’de verilen kaplama sonrası XRD verilerine göre zirkonun 

beklenen Ģekilde parçalandığı gözlenmiĢtir ÇalıĢmaların neticesinde elde edilen 

bulgulara göre zirkonun daha az yapıĢma göstermesi ayrıca fırın testleri ve termal 

Ģok testlerinde de olumsuz sonuçlar çıkarması bu parçalanmaya bağlı olduğu 

söylenebilir. Ayrıca fırın testleri sonrası zirkon kaplamanın su buharı altında arzu 

edilmeyen silika kayıpları ortaya çıkardığı belirlenmiĢtir.  Mullit kaplamalarda ise su 

buharı altında bir kayıp olmamasına rağmen yoğun sinterleĢme davranıĢı kaplamada 

hacimsel değiĢimleri ortaya çıkarmaktadır. Mullit kaplamalarda bir diğer bulgu ise 

amorf faz içermesi nedeni ile çatlak oluĢumlarına da sebep verdiği görülmüĢtür. 

Mullit kaplamanın bu tür sonuçlar ortaya çıkarması kaplamanın kullanım sırasında 

servis ömrünün kısalmasını ve termal iletim katsayısının porozitede azalmaya bağlı 

olarak termal iletim katsayısında azalamalara sebep verecektir. Bu durum ise ayrıca 

bir dezavantaj teĢkil etmektedir. Zirkon kaplamanın sinterleĢme davranıĢının mullite 

göre zayıf olması aslında kullanım açısından bir avantaj teĢkil etmektedir.  

 

DeğiĢik altlık kullanımı ile elde edilen verilerde ilk karĢılaĢılan durum kaplama 

anında soğuma hızı ile ortaya çıkan çatlaklardır. Zaten triplex ile paslanmaz çelik 

üzerine yapılan kaplamalar kaplama sonrası kendiliğinden bağ tabakası 

arayüzeyinden ayrılmalar göstermiĢtir. Bu durum aĢırı hızlı soğuma neticesinde 

kaplama da meydana gelen stres birikimlerinin neticesindedir.  Ancak daha düĢük 

güce sahip kaplama sistemi ile paslanmaz çelik üzerine kaplama biriktirilebilinmiĢtir.  

 

DeğiĢik kaplama sistemlerinde mullit ve zirkonun aĢırı sıcaklıklara çıkmaları daha 

yüksek güce sahip sistemlerle sağlanmıĢtır. Ancak yüksek güce sahip olan triplex ve 

F4 tabancaları zirkonun püskürtülmesinde aĢırı ısınmaya bağlı daha çok 

parçalanmasını ortaya çıkarmıĢtır. Bu durumun bir avantaj yada dezavantaj olup 

olmadığı ileri çalıĢmalar neticesinde ortaya çıkacaktır Fakat daha fazla parçalanma 

kuvvetle ihtimaldir ki daha fazla serbest silikaya sebep verecektir böylelikle asıl 

amacı altlığı yanma ortamının ürünlerinden korumak olan kaplama kendisi bu hasara 
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uğrayacaktır.  Mullit kaplamalar için değiĢik kaplama sistemlerinin etkisi hem amorf 

oranın artıĢı hem de porozite miktarının değiĢmesi sonucunu doğurmuĢtur.  

Tamamen dezavantaj olan bu durum kaplama parametreleri ve altlığın kaplama 

sırasında sıcaklık kontrölü yapılmasını zorunlu kılmaktadır.  

 

Özetle hem zirkon kaplama hem de mullit kaplama değiĢik altlık ve değiĢik kaplama 

sistemlerinde farklı davranıĢlar sergilemiĢlerdir. Ancak her iki kaplamanın tek baĢına 

koruyuculuk vasıfları çok zayıftır ve ileri geliĢmelere ihtiyaç duymaktadır.  
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BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Bu çalıĢmada zirkon ve mullit seramik tozları paslanmaz çelik, C/C kompozit ve C/C 

+ SiC kompozit altlık malzemeleri üzerine plazma sprey kaplama yöntemi ile üç 

değiĢik tabanca kullanılarak kaplanılmıĢtır. Üretilen kaplamalara su buharı altında 

ısıl iĢlem ve termal Ģok performans testleri uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmalara paralel 

olarak kaplamaların optik, taramalı elektron mikroskobunda mikroyapı ve stereo 

mikroskobunda ise makro karakterizasyon teknikleri uygulanmıĢtır. GerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢmalardan aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢtır:  

- Kaplamada kullanılan her iki tozunda kaplama sistemi için uygun ve kaplamaya 

elveriĢli olduğu gözlenmiĢtir.  

- Kaplamaların SEM incelemelerinde mullit kaplamanın paslanmaz çelik, , C/C 

kompoziti ve C/C + SiC altlıklarda yapıĢmanın iyi olduğu gözlenirken zirkon 

kaplamanın paslanmaz çelik altlık üzerine zirkon kaplamasında bağ tabakası ile 

zirkon arasında çatlak gözlenmiĢtir.  

- Kaplamaların XRD incelemelerinde mullit tozu püskürtme sırasında mullitin bir 

miktar silika ve aluminaya ayrıĢtığı tespit edilmiĢtir. Ancak kaplama yoğun 

olarak mullit fazı içermektedir. Zirkon kaplamalarda ise zirkonya ve zirkon ve 

silikat fazlarının varlığı tespit edilmiĢtir.  

- Termal analizler mullit kaplamada 970°C’de endotermik bir dönüĢüm 

gözlenmiĢtir. Bu durum mullitte amorf fazların varlığını göstermiĢtir. Zirkon için 

yapılan analizde böyle bir duruma rastlanılmamıĢtır.  

- Termal Ģok testleri paslanmaz çelik ve C/C kompozit altlık kullanılan 

kaplamalara uygulanmıĢtır. Kaplamalarda oluĢan çatlaklar stereo mikroskop ile 

belirlenen termal Ģok testlerinde çevrim sayısı artıĢı ile kaplamada çatlaklar 

gözlenmiĢtir. Mullit kaplamalarda ise düĢük çevrim sonrası kaplamada çatlaklar 

oluĢmuĢtur.  
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- C/C kompozit altlık üzerine yapılan zirkon ve mullit kaplamalarda yoğun 

çatlaklar oluĢmuĢ ve kırk beĢinci çevrimde kaplamalar dökülmüĢtür.  

- KaplanmıĢ numuneler farklı sürelerde su buharı testlerine maruz bırakılmıĢtır. Bu 

testler sonucunda deney süresi arttıkça zirkon kaplamalarda yoğun çatlaklar ve 

oksit büyümeleri gözlenmiĢtir.  Mullit kaplamalarda deney süresine bağlı olarak 

çatlaklar oluĢmasına rağmen oksit büyümesi oluĢmamıĢtır.  

- SEM ile yapılan mikroyapı incelemeleri ve çizgi analizlerinde zirkon kaplamada 

bazı silika kayıpları gözlenirken mullitte bu durum söz konusu değildir.  

- Mikrosertlik ölçümlerinde en yüksek serlik değeri 3MB ile C/C+SiC üzerine 

yapılan mullit kaplamada gözlenirken en düĢük sertlik değeri 3MB ile paslanmaz 

çelik üzerine yapılan kaplamada elde edilmiĢtir.  

 

6.2. Öneriler 

 

Bundan sonra benzer konularda araĢtırma yapacak araĢtırmacılara aĢağıda ki hususlar 

önerilmektedir: 

- DeğiĢik güce sahip sistemlerle yapılan kaplamalarda yüksek güç aĢırı termal stres 

oluĢumuna sebep olurken düĢük güçlü sistemde ise kaplama tozları 

eritilememektedir. Bu durumda en uygun kaplama gücünün belirlenmesi ileri 

çalıĢma konularından birisidir.  

- Sistemin daha iyi anlaĢılması için SEM/EDS analizleri daha detaylı yapılabilir.  

- Kaplama iĢleminden sonra farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlemler uygulanarak  

- Her iki kaplamanın mekaniksel özellikleri incelenebilir.  

- Bağ mukavemetleri ve kaplama anındaki altlık sıcaklıkları arasında bir iliĢki olup 

olmadığı incelenebilir.  

- GeliĢtirilen kaplamaların ısı yayılım ve iletim deneyleri de yapılabilir.  
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