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SAVUNMA SANAYISINDE
KULLANILAN KAPLAMA SISTEMLERI

Savunma sanayisinde kaplama sistemleri; askeri standartlar ve NATO kriterleri dogrultusunda
sistem giivenilirligi, operasyonel sireklilik ve servis édmrii lizerinde dogrudan belirleyici rol
oynamaktadir. Geleneksel metalik ve doéniisim kaplamalardan PVD, CVD ve kendi kendini
ivilestiren nanoteknolojik sistemlere uzanan bu teknolojiler; yiiksek sicaklik, korozyon ve asinma
direncini cevresel mevzuat uyumuyla birlestiren stratejik mithendislik unsurlaridir.
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Savunma sanayisinde kaplama sistemlerinin
secimi, yalnizca ylizey koruma amaciyla sinirli
olmayip; askeri standartlar (MIL-STD, MIL-
DTL) ve NATO tarafindan belirlenen STANAG
kriterleri dogrultusunda sistem giivenilirligi,
operasyonel sureklilik ve servis &mri
lizerinde dogrudan belirleyici rol oynayacak
sekilde gerceklestirilmektedir. Kara, deniz
ve hava platformlannda g6rev yapan
bilesenler, yiksek mekanik vyiikler, sicaklik
ve basing degisimleri, siirtiinme, nem, tuzlu
su ve kimyasal etkilere maruz kalmaktadir.
Bu kosullar, asinma, oksidasyon, catlak
olusumu ve pitting korozyonu gibi cesitli
hasar mekanizmalarnnin ortaya ¢ikmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle kaplama segimi;
sertlik, siirtinme katsayisi, korozyon direnci
ve termal stabilite gibi performans kriterleri
dikkate alinarak yapilmaktadir.

Savunma  sanayisinde  yaygin  olarak
kullanilan  kaplama sistemleri arasinda
metalik kaplamalar, donisim kaplamalari,
seramik ve yiiksek performansh kaplamalar,
polimer esasli sistemler ve 6zel amach
fonksiyonel kaplamalar bulunmaktadir. Sert
krom kaplamalar yiiksek asinma direnci
saglarken, PVD (Physical Vapor Deposition)
ve DLC (Diamond-Like Carbon) kaplamalar
dusiik sdrtiinme ve yiksek yiizey sertligi
sunarak hareketli parcalarda performans
kaybini minimize etmektedir. Seramik ve
termal bariyer kaplamalar, yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih
edilirken; radar sogurucu ve IR bastirc
kaplamalar hem koruyucu hem de taktiksel
avantaj saglamaktadir.

1. Metalik Kaplamalar

* Cinko ve Cinko Alasimlari

« Nikel ((Elektrolitik / Kimyasal Nikel) Kaplama
* Krom Kaplama

e Kadminyum Kaplama

« Aliminyum Kaplama

2. Doniisiim Kaplamalan

Fosfat Kaplama (Zn, Mn Fosfat)
* Kromat / Pasivasyon

« Anodizasyon (Aliminyum)

3. Seramik ve Yiiksek Performans Kaplamalar

« Termal Bariyer Kaplamalar (TBC)

PVD / CVD Kaplamalar

DLC (Diamond Like Carbon)

4. Polimer ve Organik Kaplamalar

Epoksi/Politireten Boyalar

CARC (Chemical Agent Resistant Coating)

IR Bastirici Kaplamalar

5. Ozel Amach Kaplamlar

Radar Sogutucu Kaplamalar

Silan / Sol-Gel Kaplamalar

Literatiirdeki gtincel egilimler, nanoteknolojik
kaplamalar, elektromanyetik dalga emici (stealth)
sistemler, plazma elektrolitik oksidasyon (PEO)
ve kendini iyilestiren kaplama yapilan izerinde
yogunlasmaktadir.  Ozellikle nano  6lcekli
kaplamalar, gelistirilmis korozyon ve asinma
direnci sunarken; karbon bazli nanomalzemeler
radar gorindrliginin azaltilmasinda énemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte ¢evresel yaslanma
kosullarn ve iretim maliyetleri halen arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Ote yandan,
alti degerlikli krom iceren geleneksel kaplamalar
lstiin performans saglasa da toksik etkileri
nedeniyle kullanim alanlan sinirlandinlimistir.
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Avrupa Birligi kapsaminda vyirirlige giren REACH
Regulation diizenlemeleri, savunma sanayisinde
cevre dostu ve sirdirilebilir kaplama teknolojilerine
yonelimi hizlandirmistir. Bu baglamda, kaplama
sistemleri yiiksek performans gereklilikleri ile cevresel
mevzuat uyumunun birlikte degerlendirildigi stratejik
muhendislik unsurlar haline gelmistir.

Yeni Teknoloji Kaplamalar

PVD (Physical Vapor Deposition) Kaplamalar

PVD kaplamalar, vakum altinda hedef malzemenin
fiziksel olarak buharlastinimasi ve althk yiizeye
depoze edilmesi ile elde edilir. Bu yontem, 6zellikle
yiksek sertlik ve asinma direnci gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Titanyum nitrir (TiN)
kaplamalar, yaklasik 2000 HV sertlik degerine sahip
olup, altin renkli ve dekoratif ézelliklerinin yani sira
kesici talkimlar ve medikal aletlerde asinma direncini
artirmak icin kullanmilir. Titanyum karbdr nitriir (TiCN)
kaplamalar, TiN'den daha vyiiksek sertlik ve daha
diisiik surtiinme katsayisi ile kalpcilik ve yiiksek
asinma gerektiren uygulamalarda éne cikar. Titanyum
aliminyum nitrir (TiAIN) kaplamalar ise yiiksek
sicaklik dayanimi ile karakterizedir ve 6zellikle 800-
900°C'ye kadar oksidasyon direnci gerektiren kesici
talamlar ve savunma sanayii parcalarinda kullanilir.
Krom nitriir (CrN) kaplamalar, korozyon direnci yiiksek
ve Cr¢ icermeyen cevreci alternatifler olarak otomotiv,
deniz ve savunma uygulamalarinda yaygindir. Son
olarak, elmas benzeri karbon (DLC - Diamond-Like
Carbon) kaplamalar, dusik sdrtiinme katsayisi
ve yiiksek asinma direnci ile mekanik hareketli
sistemlerde, dzellikle silah mekanizmalarinda tercih
edilir.

Calisma Prensibi: PVD sireci ¢ ana asamadan
olusur: malzemenin buharlastinimasi, atomlarn
vakum ortaminda tasinmasi ve althk vyiizeyinde
yogunlasarak ince film tabakasinin olugsmasi. Vakum
basinci genellikle 10° - 10 mbar araligindadir.
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PVD Yontemleri:

Ark Buharlastirma (Arc PVD): Yiiksek akimli
ark ile hedef malzeme buharlastirlir; yogun
ve sert kaplamalar elde edilir, ancak mikro-
damla olusumu dezavantajdir.

Magnetron Sputtering: Manyetik alan
ile plazma olusturulur;, daha homojen
kaplamalar saglanir.

Elektron Demeti (E-beam): Elektron demeti
ile hedef lokal olarak isitilir; yiiksek saflikta
kaplamalar dretilebilir.

Kaplama Tiirleri ve Kullanim Alanlari:
TiN (Titanyum Nitrar): Yiksek sertlik; kesici
takimlar.

TiCN (Titanyum Karbonitriir): Artinlmis
asinma direnci; kalip ve takim uygulamalari.

TiAIN (Titanyum Aliiminyum Nitriir): Yiiksek
sicaklik dayanimi; savunma ve havacilik
parcalar.

CrN (Krom Nitriir): Yiiksek korozyon direnci;
cevreci alternatif.

DLC (Diamond-Like Carbon): Diisiik sirtiinme

katsayisi, vyiiksek asinma direnci; silah
mekanizmalarn ve hareketli parcalar icin ideal.

Avantajlan: Yiiksek sertlik, diisiik stirtiinme, ince
ve homojen kaplama, ¢cevre dostu olmasi.

Dezavantajlan: Yilksek ekipman maliyeti,
karmasik geometrilerde zor uygulama, yiiksek
vakum gereksinimi, kalin kaplama iretiminde
sinirlama.

Savunma sanayinde PVD kaplamalar, silah
namlular, mekanik sirtiinmeli parcalar, havacilik
baglanti elemanlar, IR iz azaltict ve radar
goriinirligini disdriici yizeylerde kritik rol
oynamaktadir.

CVD (Chemical Vapor Deposition) Kaplamalar

CVD kaplamalar, gaz fazindaki reaktiflerin althk
ylzeyinde kimyasal reaksiyona girerek kati film
olusturmasi ile elde edilir. Genellikle PVD'ye
gore daha kalin (5-20 pm) ve yiiksek sicakliklara
dayanikli kaplamalar tretir. Titanyum karbiir (TiC)
kaplamalar, yiiksek sertlik ve asinma direnci ile
kesici takimlar ve kalip uygulamalarinda éne cikar.
Silikon karbar (SiC) kaplamalar, yiksek sicaklik
ve termal direng gerektiren tiirbin kanatlan ve
savunma uygulamalan icin uygundur. Aliimina

(ALO,) kaplamalar, yiiksek sicaklk bariyeri ve
elektriksel yalitkan 6zellikleri ile tiirbin parcalan
ve radar kubbelerinde (radome) kullanilir. CVD
yontemi ile tretilen TiN kaplamalar, PVD'ye benzer
ozellikler sergilese de, daha kalin film yapisi ve
yiksek yapisma dzellikleri ile avantaj saglar. Ayrica
PECVD ile diisiik sicaklikta tiretilen DLC kaplamalar,
hassas mekanik parcalar icin siirtlinmeyi azaltan
cozimler sunar.

Calisma Mekanizmasi: Reaktif gazlar reaktore
verilir, althk yiizeyine tasinir, yiizeyde kimyasal
reaksiyon ile kati film olusur ve yan (riin gazlar
uzaklastirilir.

Ornek reaksiyon:

TiCl, + CH, + H, » TiC + 4HCI

CVD Tirleri: Termal CVD, LPCVD (Low Pressure
CVvD), PECVD (Plasma Enhanced CVD), MOCVD
(Metal Organic CVD).

PYD (Fiziicsed Bubar Blriktime) ve CVD (Kimyassd Buhar Biriktirme): lnce Film Telosolofilerd
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Uretilen Kaplamalar ve Kullanim Alanlan:
TiC: Yiksek sertlik; kesici takimlar.

TiN: Asinma direnci; kalip sektord.

Al,0.: Isi bariyeri; tirbin parcalari.

SiC: Yiiksek sicaklik dayanimi; havacilik.

DLC (PECVD): Diisiik stirtiinme; mekanik sistemler.
Avantajlari: Kalin ve yogun kaplama, Gstiin
yapisma, yiksek sicaklik performansi, karmasik
geometrilere uyum.

Dezavantajlan: Yiksek islem sicakhgi, althk
deformasyonu riski, korozif gaz kullanimi, yiiksek
enerji tiketimi.

Savunma Sanayinde Kullanimi: CVD kaplamalar,
turbin kanatlari, balistik koruma sistemleri, yiiksek
sicakhk valf parcalan, fiize sistemleri ve radar kubbe
(radome) kaplamalarinda tercih edilmektedir.
Ozellikle yiiksek sicaklk ve asiri asinma kosullarina
maruz kalan sistemlerde kritik 6neme sahiptir.
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CVD ve PVD Karsilastirmasi: CVD daha yiiksek sicaklik
ve kaplama kalinligi saglar, karmasik geometrilere
daha iyi niifuz eder ve yapisma dayanimi dstiinddir.
PVD ise daha diisiik sicaklikta calisir, cevresel riskler
acisindan daha temizdir ve ince homojen kaplama
tretiminde avantajlidir.

Su Bazli ve Diisiik VOC Boyalar: Savunma
Sanayinde Yeni Teknoloji

Celeneksel olarak endiistride kullanilan solvent
bazl boyalar, yiiksek miktarda ugucu organik bilesik
(VOC) iceriyor ve bu durum hem insan saghgi hem de
cevre acisindan risk olusturuyor. Bu yiizden, 6zellikle
savunma ve havacilik sektériinde, daha cevreci ve
giivenli alternatiflere ihtiyac vard. iste bu noktada su
bazli ve diisiik VOC icerikli boyalar én plana cikiyor.

Su bazli boyalann temel farki, ¢dziici olarak suyun
kullanilmasi ve organik solventlerin minimum
seviyede tutulmasidir.

VOC seviyesinin diisiik olmasi hem isci saghgini
koruyor hem de cevresel regiilasyonlara uyumu
kolaylastiriyor. Bu sistemlerde genellikle akrilik,
epoksi veya poliliretan recineler kullaniliyor ve bu
sayede hem mekanik dayanim hem de korozyon
direnci saglanabiliyor.

Teknik olarak su bazli boyalar hizli kuruma ve diisiik
sicakhklarda uygulanabilirlik avantaji sunuyor. Kati
madde icerikleri %35-55 arasinda degisiyor ve ASTM
veya ISO standartlarina gore yiiksek yapisma degerleri
elde edilebiliyor.

Ancak, vyiksek sicaklik dayanimi ve asinma
performansi hala solvent bazli boyalar kadar yiiksek
degil. Buyiizden savunma sanayinde cogunlukla hibrit
sistemler kullaniliyor. Ornegin, yiizey 6n islemi olarak
fosfatlama yapilmis bir metal althk Gzerine su bazh
astar uygulaniyor, ardindan PVD veya CVD kaplamaile
asinma ve siirtiinme direnci artirihyor.

Bu boyalar savunma alaninda 6zellikle zirhli arag
govdeleri, helikopter ve insansiz hava araci gévdeleri,
deniz platformlan ve radar kubbelerinde kullaniliyor.
Mekanik hareketli parcalar icin de diisiik sirtiinme
ve asinma direnci gereksinimi varsa, su bazl Ust
katmanlar DLC veya PVD kaplamalarla destekleniyor.

Ozetle, su bazli ve diisiik VOC icerikli boyalar cevresel
ve saglik agisindan biiyiik avantaj saglyor. Yiksek
sicakhk ve asinma dayanimi acisindan hala bazi
sinirlamalari var ama hibrit sistemlerle bu sorunlar
asilabiliyor. Bu nedenle, savunma sanayinde yeni ve
yenilikci bir teknoloji olarak degerlendiriliyor.
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Kendini iyilestiren Kaplamalar:
Mekanizmalar, Teknolojiler ve Uygulamalar

Kendini iyilestiren kaplamalar, vyiizeyde
catlama veya hasar olustugunda kendi
kendine onarilabilen kaplama sistemleri. Bu
sayede hem korozyon hem de asinma direnci
korunuyor. Ozellikle savunma, havacilik ve
otomotiv gibi yiiksek performans gerektiren
alanlarda bu tip kaplamalar son yillarda ciddi
sekilde ilgi goriiyor.

Temelde bu kaplamalar farkli mekanizmalarla
calisiyor. Birincisi, mikrokapsil yontemi;
kaplamanin icinde kiiciik kapsiller oluyor ve
ylzeyde catlak olustugunda acilarak icindeki
onarici madde catlagi dolduruyor. ikincisi,
polimer zincirlerinin kendi kendini yeniden
baglamasi; 6rnegin sicaklik veya kimyasal
tetikleme ile mikro catlaklar kapaniyor. Bir de
metal veya seramik tabanli hibrit sistemler
var; nano veya mikro partikiller, hasarh
bolgede yeni bir oksit tabakasi olusturarak
ylizeyi koruyor.

Kullanilan malzemeler acisindan da farkli
sistemler var. Polimer bazli kaplamalar
epoksi, poliiiretan veya akrilik iceriyor ve
esnek olduklan icin kolay uygulanabiliyor.
Ama yiksek sicaklik veya agir mekanik yiik
altinda performanslan sinirh. Metal veya
seramik bazh kaplamalar ise titanyum,
aliminyum ya da paslanmaz celik yiizeylerde
uygulanabiliyor ve savunma ile havacilik
sektoriinde vyiiksek sicakhk ve asinma
dayanimi sagliyor. Bunlarin Gizerine polimer +
PVD/CVD gibi hibrit sistemler kurulursa hem
mekanik dayanim hem de kendini onarma
kabiliyeti artiyor.

Avantajlarn acik: Hasar olussa bile korozyon ve
asinma direnci korunuyor, bakim maliyeti azalyor
ve dzellikle kritik savunma parcalarinda giivenlik
artiyor. Uygulama alanlan genellikle zirhli araglar,
silah mekanizmalar, ucak parcalan ve radar
yuzeyleri gibi yiiksek maliyetli ve bakim zorlugu
olan sistemlerle sinirli.

Tabii ki hala bazi sinirlamalar var. Mikrokapstillerin
sayisi ve dagilimi yeterli degilse kendini onarma
etkisi azaliyor, polimer bazh sistemler yiiksek
sicakhkta veya agir mekanik yiik altinda yeterli
performans gdstermiyor ve maliyetleri yiiksek.
Ama nano ve mikro dlcekli hibrit sistemler ile
PVD/CVD kaplamalar entegre edildiginde bu
sorunlar biyiik élciide ¢dziilebiliyor.

Kisacasi, kendini iyilestiren kaplamalar, 6zellikle
kritik savunma ve havacilik parcalarinda gelecegin
teknolojisi olarak goriliyor ve hem dayaniklihgi
hem de bakim kolayhgini artiriyor.

KTL Kaplama
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