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OZET

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri(UHTC); sahip olduklar yiiksek sertlik, asinma direnci yaninda ¢ok yiiksek
sicakliklarda ¢alisma atmosferine olan dayanimlari nedeniyle ozellikle uzay ve havacilik sektorlerinde kullanim
potansiyeli yiiksek olan ileri teknolojik seramik esasli malzeme sinifidir. UHTC genel olarak 4. ve 5. grup metal
(M:Ta, Ti, Hf gibi) elementlerinin karbiirlii(MC), nitriirliitMN), oksitli (MO) ve boriirlii (MB) bilesiklerinden
olusmaktadr. Tantalyum Karbiir (TaC)esasli seramikler, hem yiiksek sicaklik direncgleri ve kararliliklari hem de
yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik ozellikleri nedeniyle en fazla ilgiyi iizerine ¢eken refrakter asuli bir seramik
malzemelerden bir tanesidir. Bu calismada, Tantalyum Karbiir esashi seramik malzemelerin yiiksek sicaklik
kosullarinda faz ve kristal yapisi, Ta/C bilesim oranina bagh olarak mekanik, elektriksel ve termal ézelliklerin
degisimi karsilagtirmalr olarak incelenmistir. TaC esasli seramiklerin uygulama potansiyeli arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulira Yiiksek Sicakhik Seramikleri(UHTC), Tantalyum Karbiir, Termo-fiziksel Ozellikler,
Yiiksek Sicaklik Mekanik Ozellikler.

ULTRA HIGH TEMPERATURE CERAMICS: TANTALUM CARBIDE (TaC)

ABSTRACT

Ultra high temperature ceramics (UHTC) are advanced technologic materials class which are used in many
application branches especially space and aviation due their specific characteristics such as high hardness, high
thermal resistance and corrosion resistance at elevated temperatures. UHTC are generally compounded forms
of 4th and 5th group metals with carbide, nitride, oxide and boride. Tantalum Carbide is the refractory ceramic
material because of its both high temperature behavior and mechanic characteristics. In this review, researches
are encountered in literature are discussed such as crystal structure, Ta/C phase diagram, Ta/C compound ratio
based mechanic characteristics changes, electrical and thermal properties of Tantalum Carbide which is the
new material of space technology which is being evaluated.

Keywords: Ultra High Temperature Ceramics(UHTC), Tantalum Carbide, Thermo-Physical Properties, High
Temperature Mechanical Properties.

1. UHTC GENEL TANIM spesifik, 1ileri teknoloji bir seramik malzeme

smifidir[1]. Bu malzemelerin genel ortak o6zelligi
Yiiksek sicaklik mithendisligi uygulamalarinda (uzay  ergime sicakliklarinin 2000 °C’nin {izerinde olmasi ve
ve havacilik, reaktor, itki sistemleri vb.) sicakliga yiiksek sicakliklarda kararli bir yapiya sahip
baghi olarak degisen mekanik ve mikroyapisal olmalaridir. Bu nedenle wuzay ve havacilik
Ozellikler malzeme performansini smirlayict bir  malzemelerinin se¢iminde ve tasarminda sicaklik—
faktordiir. Ultra yiiksek sicaklik seramikleri (UHTC, zaman ¢evrimine bagli olarak c¢aligma ortam
Ultra High Temperature Ceramics); ¢ok yiiksek kosullarinda oksidasyon ve sicak korozyon davranisi,
sicaklik, agresif calisma atmosferi ve yiiksek termal termal sok direnci, termal yorulma dayanimi, termal
gerilme kosullarinda kullanilan yiiksek maliyetli ¢evrim Omrii yaninda malzemenin termo fiziksel
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ozellikleri: 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme, difiizyon hizi,
reaksiyon kinetigi gibi faktorlerin {izerinde hassas
calismalarin yapilmasi zorunludur. Bunun yaninda
uygulamalarda kullanilacak parganin performansi ve
dayanimi yaninda iiretim ve sekillendirme kabiliyeti
ile maliyetleri malzeme tasarimcilarinin géz 6niinde
bulundurmasi zorunlu kriterler arasindadir [2]. NASA
her yil milyonlarca dolar bu malzemelerin
geligtirilmesi ve performanslarinin  artirilmasina
yonelik aragtirmalar icin fon ayirmaktadir.1960’l1
yillardan giiniimiize kadar yogun ilgi kaynagi olan
UHTC, yiiksek sicaklik uygulamalarinda, ¢ogunlukla
uzay ve havacilik araglarinda (Sekil 1) flize ve

roketlerde,  yiksek irtifa  araglarinda, roket
basliklarinda, hipersonik  flizelerde, ters itme
kanatlarinda,  stabilizator ~ kapaklarinda,  burun

konisinde tercih edilen malzemelerdir [3].

Sekil 1. UHTC kullanim alanlar1 [1,4].

Tablo 1’de sergilendigi {izere ergime sicakligi 2000
°C ve lizeri olan 300 civarinda ileri teknoloji seramigi
mevcuttur. Bunlar refrakter metallerin (M: Hf, Ti, Ta,
Zr, W, Ir, Re, Nb); karbiir (MC), boriir (MB),
nitriir(MN) ve oksitli (MO) bilesikleri seklindedir.

Tablo 1. UHTC’lerin ergime noktalari [3].

Yoaunluk Erime
Malzeme Kristal Yapisi su 3u sicakhi
(g/em’) 0

C)

HfB, Hegzagonal 11.2 3380
HfC YMK 12.76 3900
HfN YMKO 13.9 3385
ZrB, Hegzagonal 6.1 3245
ZrC YMK 6.56 3400
ZrN YMK 7.29 2950
TiB, Hegzagonal 4.52 3225
TiC Kiibik 4.94 3100
TiN YMK 5.39 2950
TaB, Hegzagonal 12.54 3040
TaC Kiibik 14.50 3800
TaN Kiibik 14.30 2700

1.1. UHTC Malzemelerin Karsilastirilmasi
Seramik boriirler (MB,); yiiksek elektrik iletkenligi (~
107 S/m), termal iletkenligi (60-120 W/m.K), yiiksek
ergime sicakligi (>3000 °C), esneklik katsayist (~500
GPa), ve sertligi (>20 GPa) dahil olmak {izere
metallere benzer alisilmadik bir 6zellik kombinasyonu
sunmaktadirlar. Karbiirli bilesikler, boriirlii bilesikler
ile karsilastirildiginda daha yiiksek ergime sicakligina
sahip olmalarina ragmen 1s1l ve elektriksel
iletkenlikleri nispeten daha diisiiktiir (ZrC- 10° S/m).
Ozellikle TaC’iin erime noktas1 >3800 °C olup, diger
seramikler arasinda en yiiksek ergime sicakligina
sahiptir.

Seramik boriirler mitkemmel oksidasyon direnglerine
sahip iken seramik Kkarbiirler CO gaz1 ¢ikarma
egiliminde olduklarindan daha diisiik oksidasyon
direncine  sahiptirler[2]. Cogu zaman sertlik,
oksidasyon direncini ve yiiksek sicaklik kararliligini
artirmak amaciyla SiC ve MoSi, gibi refrakterler ile
birlikte kullanilirlar. Kullanim amacina, ¢alisma ortam
Ozelliklerine ve ¢alisma sicaklik rejimine bagl olarak
UHTC malzeme secimi ve tasarimi yapilmaktadir.
flerleyen boliimlerde kompozisyona ve sicakliga baglh
olarak karsilagtirmali 6zellikler sunulmaktadir.

1.2. UHTC Malzemelerin Uretim Yéntemleri ve
Farkhhklar

UHTC igin gelistirilen bir¢ok iiretim yontemi mevcut
olup, bu yontemler arasinda: termal plazma sentezi,
sol-jel yontemi, mikrodalga plazma, mekanik
alasimlama, hidrometalurjik sentez, yanma sentezi ve
karbotermal indirgeme nitriirleme yontemleriyle
tiretim yapabilmek miimkiindiir. Genel olarak tiim
UHTC’lerin endiistriyel iretimlerinde karbotermal
indirgeme ve nitriirleme yontemi kullanilmaktadir.
Laboratuar 6l¢ekli calismalarda ise ¢ogunlukla SHS
(kendiliginden yiiksek sicaklikta yanma reak.) ve sol-
jel yontemleri tercih edilmektedir. Bu yontemlerin
endiistriyel boyutlu calismalarda kullanilamamasinin
baslica sebepleri arasinda zararli emisyon gazlarin
kullanimi ve atik gaz ¢ikislari, sicaklik kontroliiniin
yapilamamasit ya da stokiyometrik oranlarin
ayarlanmasinda karsilasilan sikintilar bulunmaktadir.
Karbotermal indirgeme ve nitriirleme ydnteminin
sahip oldugu baslica dezavantaj ise, diger yontemlerde
de karsilasilan ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢ok uzun
stirelerde sentezlenmesi sorunudur. Bu dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi ya da daha ekonomik ve yiiksek
verimli ~ yontemlerin  gelistirilmesi ~ konusunda
caligmalar devam etmektedir [4].

Bu calismada UHTC seramikleri arasindan Tantalyum
Karbiir (TaC) bilesiginin kimyasal ve kritalin yapisi,
yiiksek sicaklik ozellikleri, faz yapisi ve mekanik
dayanim ozellikleri farkli bilesiklerle karsilastirmali
olarak incelenmis ve irdelenmistir. TaC esasl
bilesiklerin olasi uygulama potansiyeli arastirilmustir.
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2. TANTALYUM KARBUR VE BILESIKLERI

Tantalyum Karbiir bilesiginin kimyasal formilii TaCy
(0,4<x<1) olan Tantal (Ta) ve Karbon (C) ikili
kimyasal bilesiklerinin olusturdugu bir ailedir. Son
derece sert, gevrek, metal gibi elektrik iletkenligine
sahip refrakter esasli bir seramiktir. Bilinen en yiliksek
ergime sicakligina (3800 °C) sahiptir. TaC /Hf veya
W takviyesiyle iiclii alasim kompozisyonunun ergime
sicakligini 4215 °C seviyesine ¢ikarmak miimkiindiir

[5].

2.1. Kristal Yapisi ve ikili Denge Diyagram

TaCy kimyasal bilesigi x = 0,7-1,0 araliginda kiibik
kristal yapisindadir ve latis parametresi x degeri
artigtyla artar. Sekil 2’den goériilecegi lizere TaCys’in
simetrik iki temel kristal formu vardir[2,3]. Ayni
stokiometrik yapilar icin kristal yapida degisimler s6z
konusudur (Tablo 2). TaC iistiin 6zellikleri nedeniyle
Ta,C’ye gore daha yiiksek performans
sergilemektedir. TaC, siki paket yiizey merkezli kiibik
yapida kristallesen bir bilesiktir. Ta ve C arasinda
elektronegativite yiiksektir. C atomlart oktohedral
veya tetrahedral bosluklara yerlesmesi nedeniyle
mono-karbiirdiir[6].

3 (i) plzLEm
(R
oc

{000t} piizeem
o T
o C

Sekil 2.(a) TaC ve (b) Ta,C’nin kristal yapilar1 [6].

Tablo 2. TaC sitokiyometriye gore kristal yapisi, p
latis parametrelerinden hesaplanan yogunlugu [6].

Ta-C ikili denge diyagraminda (Sekil 3) kararl iki faz
(Ta,C ve TaC) bulunmaktadir. 2902 °C’de 6tektik
reaksiyon mevcuttur [7].
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Sekil 3. Ta-C ikili denge diyagrami [7].

Sekil 4’de TaC igin C/Ta orani degisimine bagl latis
parametrelerinin degisimi sergilenmektedir. C orani
artigi latis parametresinin artigina etki etmektedir.

446 —— —

4.45 |
| CiTa=-25641+5.9757a,
444 |- e ST

TaC Latis Parametresi,a (A)

0.8 1

08

C/Ta oram

Sekil 4. C/Ta oranina bagl latis parametresi degisimi

2.2. TaC ‘iin Termofiziksel Ozellikleri

TaC ve Ta,C bilesikleri arasinda stokiyometri farki
nedeniyle ergime sicakliklari arasinda belirgin bir fark
vardir (Tablo 3). TaC bilesigi kristal yapisi nedeniyle
daha kararli oldugu icin ergime sicakligi Ta,C’den
daha yiiksektir [6].

» Tablo 3. 5. Grup elementleri karbiirlerinin yogunluk
Formal | Simetri | Tipt | 2|y | 2™ | @™ ve ergime sicakliklarinin karsilastiriimasi[6].
= 3 N
TaC Kibik | NaCl | 4 | 146 | 04427 Malzeme Yogunluk (g/emr) Ergime
sicakhgr (°C)
e 5.65 2830
TaCy7s Trigonal 12 15.01 0.3116 3 NbC 7.79 3600
. TaC 145 3950
Anti-
TaCy s Trigonal cdl 1 15.08 0.3103 0.4938 Ta,C 148 3330
, X
TaCy s Hegzagonal 2 15.03 0.3105 0.4935
TaC’iin termal Ozellikleri diger mono karbiirlerle
kiyaslandiginda, o6zgiil 1sisinin  oda sicakliginda
VC’den  yiksek  NbC’den  diisik  oldugu
gorillmektedir. Ancak Sekil 5.(a)’da  sicaklik
degiskenine bagli olarak 6zgiil 1silar1 kiyaslandiginda
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sicaklik artistyla TaC’iin 6zgiil 1sisindaki degisimin
VC ve NbC’den daha az oldugu ve yaklasik 1000
K’de hemen hemen kararliliga ulastigi goriilmektedir.
Tablo 4’den goriilecegi tizere 20 °C’de termal
iletkenligi ise VC ve NbC’iin arasinda bir degerdedir
ve termal genlesmesi digerlerine gore daha distiktiir.
5. Grup elementlerinin monokarbiir yapilarinin termal
iletkenlikleri 4. Grup metal karbiirlerinden daha
yikksek oldugu goriilmiistiir ve artan sicaklikla bu
degerler artmaktadir.

Tablo 4. Farkli karbiirlerin termal 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi [6].

Ozgiil 1s1 Termal Termal

Malzem (298 iletkenlik genlesme erij%si
Zeme K’de) (20°Cde) | (20°0)(*10° | ¢ JV
(J/molK) | (WmK) 5°C) 0 ©

vC 323 389 72 14.63
NbC 36.8 142 6.6 16.62
TaC 36.4 22.1 6.3 16.92

Ozgiil 1s1 degerlerinin sicakligin bir fonksiyonu olarak
degisimi, Sekil 5.(a)’da gosterilmektedir [6]. Sekil
5.(b)’de sicaklik artigiyla termal genlesmelerindeki
degisim sergilenmektedir. 20 °C’de elde edilen termal
genlesme sonuglarina ek, sicaklik artigstyla VC ve NbC
gibi TaC’lin de termal genlesme Ozellikleri
artmaktadir. TaC’liin 2400 K sicaklikta termal
genlesmesinin %1.4 arttig1 goriilmektedir. 5. Grup
metal karbiirlerin bag enerjileri ve termal genlesme
ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.

1200
1000 -
Y — ]
x 800
LI NBC B
Z 40 di TaC
N X
E - [
0
400 800 1200 1600 2000 2400
sicaklik K
(a)
20
®
GE; 1.6
TaC
D) NoC| ™\ gz
é Pl
g 08 }‘
% - 4’/
£ 1 vC
400 800 1200 1600 2000 2400
sicaklik, K
(b)

Sekil 5. Farkli karbiirlerin (a) ve (b) 6zgiil 1silarinin ve
termal genlesme oranlarmin sicakliga bagl degisimi

[5].

Tantalyum karbiiriin oksidasyon davranigini inceleyen
Desmaison-Brut ve ark.[7], deneylerini 750-850 °C’de
oksijen ortaminda gerceklestirmislerdir. TaC ve Ta,C’
in oksitlenme davranis1 asagidaki reaksiyonlara gore
gerceklesmektedir:

2 TaC + 9/2 0, < Ta,05 + 2CO, (1)

2

Hemikarbiir ve monokarbiir malzemeler i¢in izotermal
olmayan oksidasyon egrilerinin sicaklikla degisimi
Sekil 6’da sergilenmektedir. Grafikten anlasildigi
iizere hemikarblir malzemenin oksidasyon direnci
monokarbiire gére daha fazladir.

T32C +7/2 02 Ad T3205 + C02

1

08 F
06

04 F

/|

TaCy99, ’
TayC,

0z ¢ lz/
-/

sicaklik (°C,
9500

_|

700

4]

400 500 600 800
Sekil 6. TaC i¢in izotermal olmayan oksidasyon

egrilerinin sicaklikla degisimi (1 atm) [7].

Atmosferik basing altinda 750-850 °C’de izotermal
oksidasyon egrilerinin zamana gore degisimi Sekil
7’de verilmektedir. Egrilerin sekli diisiik sicakliklarda
yari-dogrusal olmakla birlikte yiiksek sicakliklarda bir
yavaslama sergilemektedir. Test numunlerinin, 850
°C’de 5 saat tutulduktan sonra tamamen oksitlendigi
gorillmistir [7].

Sekil 7. TaC i¢in izotermal oksidasyon egrilerinin
zamanla degisimi (1 atm basing ve 750-850 °C) [7].

Ayn1 ¢alismada izobarik oksidasyon egrilerine
basincin etkisini gosteren grafik Sekil 8’de ki gibidir.
800 °C’de 0.2x10°-1x10° Pa basing arahgmnda
malzemenin davranigt verilmistir.
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06 F

04

02 r

zaman (h)

Sekil 8. TaC (kiitlesel halde) i¢in 800 ° C’de (0.2-1)x
10° Pa basing degisiminde izobarik oksidasyon
egrilerinin zamanla degisimi [7].

2.3. TaC’iin Mekanik Ozellikleri

Literatiirde bilinen ortalama degerlere gore 5. Grup
metal karbiirlerinin mekanik &zellikleri Tablo 8’de
verilmistir. Verilen degerlerden anlasilacagi gibi 5.
Grup metal Kkarbiirler yiiksek sertlige sahip
malzemelerdir. 5. Grup metal nitriir ve boriirlerinden
daha sert oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde 6. Grup
metal karbiirlerinden de sert olmalarina ragmen 4.
Grup metal karbiirlerinin sertligi daha fazladir. Bu
durumun M-C baglarimin giicliniin bir sonucu oldugu
disiiniilmektedir[6]. TaC bilesiginde, tantal ve karbon
arasinda iyonik, metalik ve kovalent baglardan olusan
karigik bir bag vardir. Bu kuvvetli bag sayesinde TaC
ekstrem sertlige sahip gevrek bir malzemedir. Ornegin
TaC’tin  mikrosertligi 1600-2000 kg/mm?, elastik
modiilii 285 GPa iken Tantal i¢in bu degerler 110
kg/mm* ve 186 GPa’dir. TaC, igindeki Karbon
iceriginin artigtyla sertlik ve kesme gerilimi de
artmaktadir[8,9]. Ayrica literatiirde TaC’iin egme
mukavemeti 590 MPa, basma dayanimi 2700 MPa ve
stirtiinme katsayis1 0.07 olarak ge¢mektedir[10].

Tablo 5. 5. Grup metal karbiirlerin 20 °C’de mekanik

ozellikleri[6].
Bilesik Vickers sertligi | Young modiilii Shear modiilii
$ (GPa) (GPa) (GPa)
vC 272 430 -
NbC 19.6 338-580 214
TaC 16.7 285-560 214

Steinitz[10], metal karbiirlerin mekanik 6zelliklerini
inceledigi ¢aligmalar sonucunda, mekanik 6zelliklerin
C/metal oranina bagimli oldugunu saptamustir. Sekil
9°da goriilmektedir ki TiC, 4 i¢in C/M orantyla birlikte
sertlikte artts gozlenirken, TaC,,’de azalma
olmaktadir. Ayn1 grafikten elde edilen bilgilere gore,
TaC maksimum sertlik degerini C/Ta oraninin %0.8
oldugu aralikta almaktadir.

3000
~
E
£
)
=
& 2000
o
=
£
]

1000

0.8 0.8 1
x= C/M oram

Sekil 9. C/M oraninin fonksiyonu olarak TiC; 4 ve
TaC, sertlik degisimleri [10].

Sekil 10°den goriilmektedir ki en diisitk mukavemet
degerleri TaCyg de elde edilmistir. Minimum ¢ekme
dayanimi TaCjg’de 358 MPa iken TaC;,da 517 MPa
degerlerine sahiptir.

x10°
75

75,7
70 g

I ]

55

nihai mukavemeti

50

45
0.7 0.75 0.8 0.85 09 095 1

C/Ta oram

Sekil 10. C/Ta oraninin bir fonksiyonu olarak nihai
¢ekme dayanimi [10].

Santoro [11], caligmalari sonucunda buldugu egme
mukavemet degerleri Sekil 11°de sergilenmektedir.
Caligmada elementlerin direk reaksiyonuyla elde
edilmis TaC tozlarmin, vakum altinda agirlik¢a %4 Co
ile birlikte 2000 °C’de sicak preslenmesiyle elde
edilen numuneler kullanilmistir. Minimum egme
mukavemeti degeri TaCyg; molar oraninda elde edilen
690 MPa degeridir. Bu deger literatiirde bulunan en
yiiksek deger olarak kabul edilmektedir.

107

enine kopma, psi
-
L]
aQ

o7 oFs oB .85 oe 0.95 1

C/Ta oram

Sekil 11. C/Ta oranina gore enine kopma mukavemeti

[11].
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Sekil 12°de siinek-gevrek gegis sicakliginin bilesikteki
C miktariyla degisimi sergilenmektedir. Sekilden
goriildigi tizere C molar oranmin artisiyla gegis
sicakligi lineer olarak artis gdstermektedir. C oranmin
diisiik oldugu bilesimlerde kafeste bulunan bosluklar
nedeniyle dislokasyon hareketi kolaydir. C molar
orani azaltilarak malzemenin gevrek karakterini de
kontrol etmek miimkiindiir. Bu davranig ayn1 zamanda
bilesigin deformasyon davranigini anlamamiza da
yardimci olmaktadir [12].

1]
(-1

o

w

=

0.9 1 1.1
C bilesimi,x (TaCx)

@

sicaklikla siinek-gevrek gecisi, “C*10°

bt
o

08 1.2 1.3

Sekil 12. TaC bilesigindeki C miktarinin, sicaklikla
stinek-gevrek gecisine etkisi [12].

2.4. Elektriksel Ozellikleri

Seramik malzemeler iyonik ve kovalent baglarindan
dolay1 genellikle elektriksel yalitkan malzemeler
olarak tamimlanmaktadir. Ancak 5. Grup metal
karbiirler metalik bag da igeren karisik atom baglari
nedeniyle elektriksel olarak iletkenlige sahiptir [13].
Tablo 6’da 5. Grup metal karbiirlerin elektriksel
ozellikleri verilmektedir.

Tablo 6. 5. Grup metal karbiirlerin elektriksel

ozellikleri[6].
Bilesik 20 °C’deki 20 °C’deki Manyetik
elektriksel Hall sabiti duyarhhk
ozdirenci ao 10 emu/mol
(MQ.cm) 4.em’/A.s)
vC 60 -0.48 +35
NbC 35 -1.3 +20
TaC 25 -1.1 +12

Tablo 6’dan da anlasilacagl gibi metal-karbiirlerin
elektriksel o6zdirencleri bu karbiirleri olusturan
metallerden biraz daha yiiksektir. Bunun nedeni ise
metal atomlarinda bulunan kuvvetli metalik baglardir.
5. Grup metal karbiirler, 5. Grup metal nitriirlere gére
daha yiiksek dirence sahip olmalarina ragmen, 5. Grup
metal boriirlerden daha diisiik diren¢ gdstermektedir.
Hall sabiti 4. Grup metal karbiirlerine benzer sekilde
negatif degerler almistir[6].

3. KULLANIM ALANLARI

TaC karakteristik  ozellikleri
kullanim alanina sahiptir [15].

sayesinde  birgok

Difiizyon bariyeri, dielektrik: iletken ve diisiik
¢oziiniirliikte bilesikler olmalart nedeniyle, metallerde
difizyon Dbariyeri uygulamalarinda kullanilirlar.
Omegin Si ve Cu arasina kaplanmasi durumunda
elektrik iletkenligi saglarken, Cu ve Si’un birbirine
difiizyonunu engellemektedir[16].

Tane boyut kontrolii: WC esasli bilesiklerde ve
Sermetlerde tane bilyiimesini engeller ve sertlik
artisina neden olur [17].

Termal sok direnci: Roket nozullarinda ve uzay
uygulamalarinda termal ydntemlerle kaplanarak
nozulun termal sok direncini artirmada kullantlir.
Diisiik termal 6zellikleri sayesinde, kaplamalar yiiksek
sicakliklarda yiizeye rahatga tutunabilmektedir [17].

Oksidasyon direnci: Karbon-karbon kompozitlere
uyumludur ve dstlerinin  kaplanmasi  halinde
oksidasyon direncini arttirir [18].

Tribolojik 6zellikler: Yiiksek sicakliklarda yapilarini
korumalari, termal sok direngleri ve inert ozellikleri
sayesinde asinmaya karsi kullanilabilirler. Siirtiinme
katsayis1 diisiik oldugu i¢in ¢elik veya aliiminyum

ylizeylere kaplanarak ana malzemeyi korudugu
belirtilmistir [18].

Kesici takimlarda kaplama olarak: Takim
celiklerinin  yiizeylerine kaplanmasiyla tribolojik

ozelliklerinde artis saglanmistir [17].

Uzay ve havaciik uygulamalarinda: Yiksek
sicaklik oksidasyon direnci, termal sok direnci, faz
stabilitesi agisindan TAC, avantaj saglamaktadir.

4. SONUC

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri uzay ve havacilik
sektorliniin yogun ilgisini ¢eken ileri teknoloji, yiiksek
ergime noktali ve yiiksek sicaklik kosullarina direngli
ileri  teknoloji ~ seramik  malzeme  grubunu
olusturmaktadir. Bu seramikler arasinda karbiirli
(TiC, TaC), boriirlii (TiB, ZrB,) ve nitriirlii (HfN, TiN,
ZrN) bilesikler bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Tantalyum hem karbiirlii, hem bortirlii hemde nitriirli
bilesik yapma kabiliyetine sahip refrakter esasli bir
seramiktir. Ozellikle tantalyumun karbiirlii bilesikleri
hem yiiksek sicaklik performansi hemde asinma ve
mekanik dayanim ozellikleri ile ilgi cekmektedir[19].

Tantalyum karbiir bilesikleri: TaC, Ta,C bilesikleri
kararli bilesik 6zellikleri sergilemektedir. Igeriginde ki
Karbon miktariyla TaC’iin mekanik 6zellikleri biiyiik
degiskenlik  gostermektedir. En  disik  sertlik
degerlerinin  TaCggg bilesiminde elde edildigi
gorillmiistiir. Ekstrem sertlik 6zellikleri nedeniyle
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bircok kaplama uygulamasinda da kullanilmakta olan
TaC, literatiirde daha ¢ok metal matrisli kompozit
malzemelerde takviye karbiir bileseni halinde
incelenmektedir.

TaB, bilesigine gore TaC’iin disiik oksidasyon
direncine sahip olmasi nedeniyle daha ¢ok iiclii
bilesikler yapilarak oksidasyon direnci arttirilmaya
calisilmaktadir. Bunun yaninda TaC’iin ekstrem
ergime sicakligi, bilinen malzemeler arasinda en
yiiksek ergime sicakligi olmakla birlikte, Ta-Hf-C
Uglii bilesiklerinin ergime sicakligi 4215 °C’leri
bulmaktadir.

Uretim yontemleri diger ileri teknoloji seramiklerinin
oldugu gibi birgok farkli  sekilde iiretimi
goriilebilirken, endiistriyel boyutlarda iiretim yapmak
icin karbotermal indirgeme yoOntemleri daha yiiksek
verimlilikle kullanilmaktadir.

TaC’tin 20 °C’de termal iletkenligi, diger 5. Grup
metal karbiirlerine gore ortalama bir degerdedir ve
termal genlesmesi digerlerine gore daha diisiiktiir. 5.
Grup elementlerinin monokarbiir yapilarinin termal
iletkenlikleri 4. Grup metal Kkarbiirlerinden daha
yikksek oldugu goriilmiistiir ve artan sicaklikla bu
degerler artmaktadir. TaC’iin 2400 K sicaklikta termal
genlesmesinin artt1g1 gorilmiistiir.

TaC,’in manyetik  ozellikleri  x<0.9  oldugu
durumlarda diamanyetik iken x’in daha biiyiik
degerleri icin paramanyetiktir. Iletken ve diisiik
¢oziinlirliikte bilesikler olmalar1 nedeniyle, metallerde
difiizyon bariyeri uygulamalarinda kullanilirlar.
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