T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FIRTINA OBUSUNUN SiLAH SISTEMi UZERINDE BULUNAN GAZ
PAFTASININ KULLANIM OMRUNUN ARTTIRILMASI

MEHMET SAMIR ISIK

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
IMAL USULLERi PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. AYSEGUL AKDOGAN EKER

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FIRTINA OBUSUNUN SiLAH SiSTEMi UZERINDE BULUNAN GAZ
PAFTASININ KULLANIM OMRUNUN ARTTIRILMASI

Mehmet Samir ISIK tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 11.02.2016 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danigsman
Yrd. Dog. Dr. Bedri Onur KUGUKYILDIRIM

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Prof. Dr. Erding KALUC

Kocaeli Universitesi

Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU

istanbul Teknik Universitesi A' I (\/\/\/\

Dog. Dr. Ergiin KELESOGLU %
Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Dis guglerin tehtidlerine karsi; Ulkelerin  kendi teknolojilerini Gretmeleri ve
gelistirmeleri, disa bagimlihgl azaltmak ve etkin bir caydiricilik kazanmak adina oldukga
onemlidir. Bu kapsamda, 1’inci Ana Bakim Merkez Komutanligi énderliginde Uretilen
T-155 K/M Firtina Obdsi, Tirk Silahlh Kuvvetlerimizin en 6nemli ates gliclerinden
biridir.

Tez ¢alismalarim esnasinda; 6ncelikle ihtiya¢c duydugum her konuda bana tim destegi
ve sabri gosteren saygideger hocam Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER’e ve bana her
zaman yol gosterici olan Yrd. Dog¢. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM’a tesekkiirlerimi
sunarim. Bunun yaninda, askeri konularda bana yardimci olan Yrd. Dog. Dr. Celal EVCI,
Dr. Mehmet MACAR, Dr. Ercan DEGIRMENCI ve mesai arkadaslarima tesekkiir ederim.
Ayrica; numunelerimi hazirlamamda yardimci olan 4’Gnci Ana Bakim Merkez
Komutanhg yetkililerine, kaplama 0Oncesi yizey hazirliklarini yaptigim Armsan Silah
firmasina, kaplama islemini gergeklestirdigim lonbond-Tinkap firmasina tesekkirlerimi
bir borg bilirim.

Bana daima destek olan esim Burcu ISIK’a ve bana bliyliik moral olan kizim Ceren’e
tesekkir ederim.

Subat, 2016

Mehmet Samir ISIK



ICINDEKILER

Sayfa

KISALTIVIA LISTES vttt ettt et ettt eeeue st et et e teeeeeaessessessesatene st enseesessessensesresneeneenenes vii

SEKIL LISTEST.vevrvee ettt eeseeeeee et et seeeseeeeeseseeseseseeeeeseeesaeeeesseeesseeseeseeseeseeseaeseeseeeees viii

CIZELGE LISTES c.uvviveteeeetetieeetee ettt sttt s e et b ea e et seesete s stesessesensetensesesesesens X

(074 =3 LF TR Xi

F 2 Y 1 27 X [P N: Xii
BOLUM 1

GHRIS ce vttt ee e eee et e et et ee e s ea e e e e eesesee e e e e et e ee e e e e e e s eeeeee e e eeeeee e et eeeeseeesaereneen 1

R R =Y = T 0 2= TR 2

0 A 1= 41 o I 2 4 0 = o] PPN 6

0 T o 11 o o =20 PPN 6
BOLUM 2

(012181 =1 ST 8

2.1  K/M Obuslerin GOVAe BOIUMIEIT ...t eeaens 11

2.2 K/M ObUslerin Kule BOIUMIEIT coceee e eeeene 11

2.3 K/M ObuUslerin Silah Siste@mIri cocee e eeeans 12

2.4 T-155 K/M FIFtING OBUST weveeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeaanans 14
BOLUM 3

YUZEY KAPLAMALARI .....covitiieteteceeeeeeteteete et et see et set ettt stestesaestsstesaeansensensesseseseesneans 17

3.1. Uygulama Alanlarina Gore Kaplamalar........ccceevvvvveeeeiiiiieiiiiireeeeeeeeeeeennns 18

3.2. Kaplama Malzemesine Gore Kaplamalar.......ccocoovveeeeeiiiieiiciinieeneeeeeeieennns 18

3.2.1  Metalik Kaplamalar......ccooovveeeieeiieieiiieeieec et 18

3.2.2  0Organik Kaplamalar .....cccovveeeiiiiieiiiieeeee et 19

3.2.3  Inorganik Kaplamalar......cocooivieiiieieieceeceeceeee ettt 19

3.3. Uygulama Yontemlerine Gore Kaplamalar.......ccooveeeeeieiieiicineeeeeeeeeeiecnnns 19

3.3.1  Akimsiz Metal Kaplama ....eeeeeeeeieeieiiiieieeecce et 20



3.3.2  Elektrolitik Metal Kaplama ......ccccoeuviiiiniiiieiiiiiee e 20

3.3.3  SICAK DAldIrMa coeeiiiee et 21
3.3.4  SICAK PUSKUITME «.evviieiiiieee ettt saaee e 22
3.3.5  CVD KaPIlama ceceeeeeiiee ettt naaee e 22
3.3.6 PVD Kaplama .eceioeiiieiciiieecsitee ettt naaee e 23
3.3.6.1 Buharlastirma TekniKIeri.......ccccoccueeeiiriiieiiniiiee e 25
3.3.6.2  Sigratma TeKniKIEri....c..ceiiveiiieiiiiieeceee e 31
3.3.6.3 Plazmaile Pargalanma .......cccccevvciiieiiniiieee e 34
3.3.6.4 PVD Yontemiyle Uygulanan Baslica Kaplama Malzemeleri ......... 35

BOLUM 4

ASINIMA Lttt e et e ettt e e ate e e tte e e bt e e abe e e e bae e e beeeabeeeaabeeeaaeeeanbeeennreeennnes 39

4.1 SUMUNME o 41

4.2 AdEZif ASINMA ..eviiiiieiiie ettt e e e e 42

4.3 ADBrazif ASINMA ...eiii e 43

4.4 KOTOZYON ASINMASI.cciiiiiiiiiiieieeeieieeeee ettt e e e e e e e e e e e aae e 44

4.5 YOrulma ASINMAST ceeeuvieeeieiiieeeeiieeeeescieeeesseeeeeesstaeeeessaeeeessssaeeesessneasannns 45
BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR .....otttiititeiiteesteeesteeesite e ssiteessiteesieeestaeesbaeesaseeesaneessaseeensseesnnnes 46

5.1. Altlik Celik Malzemenin Hazirlanmasli.........ccooovecciieeeeeeei e 46

5.2, Kaplama ISI@MIEri...c..ciceieceieiieeeeceeceeeee ettt 47

5.3. Yiizey Pirizlilik Degerlerinin OIgUIMESi....cvevicvieeeeiieiceeeceeceeeeee e 50

5.4. Tuz PUSKUrtME DENEYI ccuueeeiiiiiee ettt e e e e e 51

5.5, ASINMA DENEYIEII ceeeieii i e e e e e e 52
BOLUM 6

TARTISIMIA .ottt ettt ettt et e st e st e e st e e s bt e e saba e e s beeesabaeesaseeesabeeensbeeensseeennes 62

6.1  YUzey PUrGzIGIGK DeBErleri....cuueieiiiiieieiiee et 62

6.2 KOrOZYON DAVIANIS cuvueuieiieiiiiiiiiiiieeeeeeetttiiiie s s e e e ereesssiasseseeesesssssnnsnssaaeeans 63

6.3  Slrtiinme Katsayisl Degerleri. e, 64

6.4  Ozgll ASINMA OFanIart c..cecveeviieeeieeieeeeeeeeeeeeee ettt 68

6.5  YUzZEY GOrUNTUIEI vevveeiieecieeeee et e e et e e e e e e e eannes 70

6.5.1  TiN KQPlamash ..uueeeeeiieicciiiiiieeee ettt e e esreree e e e e e e enrreree e e e e 71

T A O ¢ | I =T o] =T 4= 1SR 72

6.5.3  TIAIN Kaplamas!....ccooe oot e e e e e 73

6.5.4  TiIN/CrN Kaplamasi......cccoueeeiiieiiiieeciee et ccree et 75

6.5.5  CrN/AITIN Kaplamas! ....cueeecuiieeiiieeeiee ettt e 79

6.5.6  Sert Krom Kaplamas! .....cccveeeeeiiiiiiiiiieeee ettt 80



BOLUM 7

SONUG VE ONERILER ..o eeeseeeseesseeseese s seeeesesesesseesess s sseeeseseeessessesesen
KAYNAKLAR ..o e eees e seeesess s esesesesseesseessesseeeseseseseseesasesesesesseseseseesesesesesseeesene

OZGECMIS



SIMGE LISTESI

um
Al

BG

Cr
mbar
Mo

mTorr

Ni
Nb

Pa

Ti

< <

Mikrometre
Amper
Aliminyum
Bor

Beygir
Karbon
Krom
Hafniyum
Milibar
Molibden
miliTorr
Nevton
Nikel
Niobyum
Oksijen
Paskal
Saniye
Titanyum
Vanadyum
Voltaj
Wolfram
Zirkonyum

Vi



KISALTMA LISTESI

AlSI Amerikan Demir Celik Endustrisi
AlLbOs  Alimina

AITIN  Aliminyum Titanyum Nitrir
ASTM  Amerikan Malzeme ve Test Dernegi
BN Bor Nitrur

CNC Bilgisayar Nimerik Kontrol

CrN Krom Nitrur

CVvD Kimyasal Buhar Biriktirme

DLC Elmas Benzeri (Diamond Like Carbon)
EDS Enerji Dagilimh Spektroskopi
HfC Hafniyum Karbur

HfN Hafniyum Nitrir

HRc Rockwell C Sertlik Degeri

HSS Yiksek Hiz Celigi

HV Vickers Sertlik Degeri

K/M Kundagi Motorlu

MKEK  Makine Kimya Endistri Kurumu
MoN  Molibden Nitriir

NbC Niobyum Karbir

NbN Niobyum Nitrir

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme

Ra Ortalama Yizey PiruzIlGlagu
RHA Haddelenmis Homojen Celik Zirh
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SiO, Silisyum Oksit

TiAIN  Titanyum Aliminyum Nitrir
TiC Titanyum Karbur

TiCN Titanyum Karbo Nitrir

TiN Titanyum Nitrir

TiO, Titanyum Oksit

VN Vanadyum Nitrir

wWC Volfram Karbir

ZrC Zirkonyum Karbr

Vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3. 16
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

OCoONOOTULLE WNEROODULPELWN PR

N e
LD WNRO

Sayfa
Endirekt silah sistemlerinin atis yoriingeleri ve menazilleri.........ccccvvvveeeeenn. 9
Kundagi Motorlu Oblis GOrinUmui ........ceevcvieeeeiiiiee e 10
Namlu ve namlu hamili KOMPIESi.....ceeeeeeecciiiiiieiee e, 13
Gaz paftasinin obdis igerisinden gorinUmu ........ccceeeeeeeeeciiiieeeee e, 13
Kama mMeKaniZmasi ....ceooeeriieieiiiiee ettt 14
T-155 K/M FIrtina OBUSU....cooeeevveriiieeee e seeiiieeteee e eesesaaree e e e e e s sesssaraseeeeeseeas 15
Plasti dip uygulanmis otomobil jantlari .........ccceeeiieiiii e, 19
AKIMSIZ NIKEI KaPlama ......coiiieiiie et 21
Sicak daldirma galvaniz uygulamasi......cc.ceeeveueereiiiiiee e 21
Sicak pUskiirtme UYSUIAMASH.....cceuvieeiiiiieiee e 22
PVD yonteminin siniflandirilmasi......c.uueeeiecieeeiciiiies e 24
Aktive edilmis buharlastirma tekniginin sematik gésterimi .........cccccevveee.. 26
iyon kaplama tekniginin sematik gOSterimi........ccevveeevireeeeeeeeeereeeeeeeenenns 27
Termiyonik ark kaplama tekniginin sematik gosterimi........cccccceevcvveeennneen. 28
Sicak namlu katot arki tekniginin sematik gosterimi.........cccoeecveeeincieeeennns 29
Katodik noktadaki olusumlarin asamalari .......ccccceeeeeeeieiiccniveeeee e, 30
Katodik ark tekniginin sematik gOsterimi.......cccovcveevieiieiiiiiieeeeee e, 31
Sigratma teknigi mekanizmasi sematik gosterimi .......ccccceeeevveeeeniiien e, 32
Diyot sigratma teknigi sematik gOSterimi......ccccvveeeeeeeiieiiiiiireeeee e, 33
Triyot sicratma teknigi sematik gOSterimi ....ccccvveeeeeeerieiiciirieeeee e, 33
Manyetik alanda sicratma teknigi sematik gosterimi.......cccceeeeeeeeveccnnnnnenn. 34
Katodik ark yontemi ile kaplanmis TiN zimbalar .........cccccevvieeeeeieeiccnninnen, 36
Asinma sistemi elemMan|ari........eeeeee i 40
FAYe 1A - 1Y 310 - I RPN 43
FAN o= A1 - 1Y [ 2] 5 - TSP 44
eI gV ] [ g = I 11 Lo Vo 0 F= 11 RSP 45
Katodik ark PVD kaplama makinesi.........ccccuvvireeeiiiieicciiiieeee e 49
Kaplama kalinligl 61¢Um CINAzZI .....eveeeeeieeieee e, 49
Yizey plrGzIGIGEU OlgUm Chazl ..o, 50
Numunelerin tuz plskirtme cihazi icindeki yerlesimleri .........cccccvvveeeeen. 51
Bilyali asinma deney cihazinin sematik gosterimi [49] ....coovveeeieciiiiiennennn. 52
107 g BICUM NaSSASIVELi LEIAZI w.v.vevveeeeeeeeeeeeeeee e e e er s eeeeeene 53
TiN kaplamali numuneye ait ylizey gorintlleri........cccooveeeeeeeiieccciiiieeeeeen, 56
CrN kaplamali numuneye ait ylizey gorintlleri.....cccccoeeeceiiieeeeeee e, 57

viii



Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3

Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12

Sekil 6.13

Sekil 6.14

Sekil 6.15

Sekil 6.16

TiAIN kaplamali numuneye ait ylizey gorintileri......ccccoecvveeeerviveeeinciieeennnns 58
TiN/CrN kaplamali numuneye ait ylizey gorintileri......c.ccccevvveecieevveenenne. 59
CrN/AITiN kaplamali numuneye ait yluzey gorintileri......ccccoevveecveeneneennen. 60
Sert Krom kaplamali numuneye ait ylizey gorintuleri.......cccoevveeeiniiveennnnns 61
Kaplama malzemesine gore ylzey plrizlilik degerleri.....cccccvveeeivcivennnnnns 63
Kaplama malzemesine gore korozyon hizlari .......cccccceeeeviiieeiiiiieeeinciieeees 64
Kaplamalarin yizey purizlilik degerleri ile kararli hale gegis mesafelerinin
KargHaStIrIIMAST c..evvieeeiiee e s 65
Oda sicakhginda elde edilen ortalama sirtlinme katsayilari.........cccceeeneeen. 66
600 °C sicakhkta elde edilen ortalama strtlinme katsayilari.........ccccceeneeen. 67
TiAIN kaplamasinin 600 °C sicakliktaki asinma deneyi sonrasi 100x
blylutmedeki ylizey gOrUntUsli.....ccccvrreeeeeiieiciirreee e e 67
Oda sicakhginda elde edilen 6zgil asinma oranlari.........cccoecevveeeeeciveeeenneen. 69
600 °C sicaklikta elde edilen 6zgiil asinma oranlari.......ccccceeeeeeecciiineenennnn. 70
TiN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri sonrasinda
farkli bélgelerinden alinan ylzey gorintlleriv.....cceecccciiieeeeeee e, 72
CrN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri sonrasinda
farkli bélgelerinden alinan ylizey gorintlleriv. ... ceccccciiieeeee e, 73
TiAIN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkli bolgelerinden alinan yiizey goruntuileri.......ccccvveeeennneen.. 75
TiN/CrN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkli bolgelerinden alinan yiizey gorintUleri.......ccccvveeeennneen.. 76

TiN/CrN kaplamali numuneden, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonucunda alinan ylizey gortntisu ve gorinti icerisindeki bolimin
(001 bolgesi) EDS @Nalizi..ceccecureeeieiieeeesiiee et ssitee e esree e e e s eaaee e 77
TiN/CrN kaplamali numuneden, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonucunda alinan ylizey gorintisi ve gorinti icerisindeki bolimin

(002 bOlgesi) EDS @Nalizi.....uvveeeeieeeeeieciiiieeeee e eecccirreeee e e e e eeecrnreeeeeeeeeeeeannns 78
CrN/AITiN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkh bolgelerinden alinan ylizey gorintileri......ccooveeeeeeeenennnnns 80
Sert krom kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkl bolgelerinden alinan ylizey gorintileri......ccooveeeeeeeenennnnns 80



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 6.1

Sayfa
PVD ve CVD kaplama yontemlerinin karsilastiriimasi........cc.ceccevvveenennnn. 25
TiN kaplamasina ait genel 0zellikler..........cvveveriieecccee e, 36
CrN kaplamasina ait genel 6zellikler........cooveiieeeeeiiiee e, 36
TiAIN kaplamasina ait genel 6zelliKIer .........ueeveiiieeccieee e, 37
AITiN kaplamasina ait genel 0zellikler ........cooovcciiiieii i, 38
AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonu..........ccccceeeeeeeicciiiieeeeeeee e, 47
Katodik ark PVD kaplama parametreleri ......cccccceveeiiiiieeeieiiecciieeeeee, 48
Hazirlanmis numunelere ait kaplama kalinliklari.........cccccooeeieeiiicieennnns 49
Yizey pUrUzIGIUK deBerleriv . e 50
Tuz plskiirtme deneyi sonunda elde edilen korozyon hizlari .................. 51
Asinma deney parametreleri ... 53
Oda sicakhginda elde edilen agsinma deneyi sonuglari.......ccccccccveeeernneennn. 54
600 °C sicaklikta elde edilen asinma deneyi sonuglari.......cccceccveeeernneenn. 55
Surtliinme katsayilarinin ilk kararli duruma gegis mesafeleri.................... 65



OZET

FIRTINA OBUSUNUN SiLAH SiSTEMi UZERINDE BULUNAN GAZ
PAFTASININ KULLANIM OMRUNUN ARTTIRILMASI

Mehmet Samir ISIK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

Ordularin vazgegilmez silah sistemlerinden olan endirekt atis sistemleri igerisinde
onemli paylardan birisi de Obdslere aittir. Obusler; uzun atis menzilleri, zor arazi
sartlarinda bile Gistlin hareket kabiliyetleri ve etkili ates glicleri sayesinde dis tehditlere
karsi caydiricilig yliksek olan silah sistemleridir. Bu kapsamda, 1’inci Ana Bakim Merkez
Komutanhgi’'nda uretilen T-155 K/M Firtina Obisii de Ordumuzun en onemli ates
glclini olusturmustur.

Bu calismada T-155 K/M Firtina Obusiiniin namlu grubuna ait olan gaz paftasinin
Omrinin arttirlmasi amaciyla, celik Uzerine kaplanan sert krom kaplamasiyla
karsilastirmak Gzere; katodik ark PVD yodntemiyle TiN, CrN ve TiAIN tek katman,
TiN/CrN ve CrN/AITiN cift katman kaplamali numuneler hazirlanmistir. Numunelerle;
ylzey purizlGligh olgim deneyi, tuz piskirtme deneyi, oda sicakhigi ve 600 °C
sicaklikta asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda
numunelerin ylzey goruntileri alinmistir. Elde edilen veriler yardimiyla kaplamalarin;
ylzey purizliluk degerleri, korozyon davranisi, sirtinme katsayisi degerleri, 6zgil
asinma oranlari ve ylizey goruntileri karsilastiriimali olarak incelenmistir.

Sonug olarak, TiN/CrN kaplamasi diger kaplamalara gére, asinma direnci agisindan
daha iyi sonuc¢ verdiginden, gaz paftasi lizerine kaplanmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Firtina obUsli, gaz paftasi, PVD kaplama, asinma dayanimi
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ABSTRACT

IMPROVEMENT THE LIFE CYCLE OF OBTURATOR RING IN THE WEAPON
ASSEMBLY OF THE TUSPH STORM

Mehmet Samir ISIK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER
Co-Adviser: Asst. Prof. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

The Indirect Firing Systems, which is one of the essential in military weapon systems,
belongs to the Howitzer. The Howitzers have a high deterrence against external
threats owing to firing long range, the high mobility even in difficult terrain and
weapon systems with through effective firepower. In this context, TuSpH Storm is the
most important firepower in our military, that manufactured by 1st Base Maintenance
Center Command.

In this study; in order to improve life cycle of obturator ring in the weapon assembly of
the TuSpH Storm, prepared specimens coated single layer TiN, CrN, TiAIN and as well
as double layer TiN/CrN, CrN/AITiN deposited on steel to compare with hard chrome
coated. Experimental study performed by roughness measurement, salt spray, wear
tests at room temperature and 600 ° C temperature with specimens. After the wear
test, images were obtained from surface of the specimens. Coatings examined and
compared with surface roughness, corrosion behaviors, the coefficients of friction,
specific wear rates and surface images by obtained experimental data.

Conclusion; in terms of wear resistance, TiN/CrN coating results are better than other
coatings, it is appropriate to deposited on obturator ring.

Keywords: TUSpH storm, obturator ring, PVD coating, wear resistance
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BOLUM 1

GIRIS
Bir tilkenin savunma sanayi alanindaki yerini; o llkenin imkanlari, sanayi altyapisi ve
teknolojik diizeyi belirlemektedir. Tlirk Silahli Kuvvetleri’nin envanterinde bulunan silah
sistemleri, bunlarin yedek parcalari, malzeme, ara¢ ve geregler insan hayatina

dogrudan etki edebilecek, bir llkenin kaderini degistirebilecek oranda 6nem arz

etmektedir.

Savunma sanayi sektori diger sektorlere gore daha yiiksek maliyetli Girinlere sahiptir
ve bu Urlnlerinin buyldk cogunlugu kritiktir, gizlilik gerektirir [1]. Savunma sanayi
drldnlerinin tek alicisi devlettir. Bu alanindaki gelismelere ragmen, TSK’nin savunma
sanayi (Urlnleri ihtiyacinin, ancak vylzde 20’ye vyakin boliminld yurticinden

saglanabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bu oran en kisa zamanda daha Ust seviyelere ¢ikarilip Turk
Silahli  Kuvvetlerimizin disa bagimhligi azaltilmak zorundadir. Bu durum, devlet
kurumlari, Universite, sanayi ve benzer alanlarda faaliyet gosteren kurum ve
kuruluslarin hedefi olmalidir. Bu hedef kapsaminda malzemesi, teknolojisi, Gretimi yerli

olan sistemler ortaya koyarak savunma sanayi gelistirilmek zorundadir.

Savunma sanayi alaninda gelisme ancak sistematik bir yaklasim ve siireg
gerceklestirildiginde saglanacaktir. Devlet politikasi, bu sistematik yaklasimin en
Ustiinde yer almaktadir. Bu politika kapsaminda Tirk Silahli Kuvvetleri'nin; silah
sistemlerinin cesitleri ve adetlerinden nasil ve nerelerden temin edilecegine, yeni silah
sistemlerinin alinmasindan mevcut sistemlerin iyilestirilmesine kadar bircok konu yer

almaktadir.



Mevcut sistemlerin iyilestirilmesinde, stphesiz kullanici ve Ureticinin igbirligi icerisinde
olmasi, bu sistemlerin avantajlari ve dezavantajlarinin belirlenmesi ve gelistirilmesi

adina her iki tarafin da Ar-Ge projeleri ytritmesi oldukca 6nemlidir.

T-155 kundagi motorlu (K/M) Firtina Oblisi bu projelere oldukga gilizel bir 6rnektir.
1’inci Ana Bakim Merkez Komutanligi tarafindan blylk ¢cogunlugu yerli olarak Uretilen

Firtina glincel teknolojiye bagh olarak her gecen giin gelistirilmektedir.

Firtina obisi icin gelistiriimeye konu olan parcalarindan birisi de gaz paftasidir. Gaz
paftasi namlu grubunun bir elemani olup, atis esnasinda kama ile namlu arasindaki gaz
sizdirmazhgini saglayan elemandir. Mevcut kullanimda namlu celigi tzerine nikel (Ni)
kaplanarak kullanilan gaz paftasinin 6mri yaklasik olarak 50 atim olarak belirlenmistir.
Bu atim sayisi paftanin degisim zorlugu, maliyet ve atisin glivenilirligi nedenlerinden

dolayi arttirilmak istenmektedir.

Gaz paftasini alt yiklenici olarak Ureten Makine Kimya Endistri Kurumu (MKEK)
moderdizasyona giderek maraging celigi lizerine nikel yerine sert krom kaplamayi
denemistir. Bunun sonucunda gaz paftasi dmriiniin 50 atimdan 200 atima yukseltilmesi

planlanmaktadir.

Bu tezde bahsi gecen tiim yorum ve disinceler yazara aittir. Tlirk Silahli Kuvvetlerinin

ya da diger kamu kurum ve kuruluslarinin gérislerini yansitmaz.

1.1 Literatiir Ozeti

Gul vd. [2] AISI 3343 ¢eliginin lizerine PVD yontemiyle 50 A akim, 350 °C sicaklik ve 60
dakika kaplama siresi ile CrN kaplayarak asinma davranisglarini incelemislerdir. Asinma
deneylerini 10 N yiik, 0,4 m/s hiz ve 500 m, 750 m, 1000 m seklinde 3 farkli toplam
sirtinme mesafesinde gerceklestirmislerdir. Sonuclarda CrN kaplamali numunenin
kaplamasiz numuneye oranla daha az asindigl ortaya c¢cikmistir. Toplam sirtlinme
mesafesi arttikca kaplamazsiz numuneye gbre avantajin %60tan %53’e distigi
hesaplanmistir. Numunelerin iz genislikleri incelendiginde CrN kaplamali numunede

daha dar izlerin olustugunu goézlemlemislerdir.

Ayrica Kalkan vd. [3] katodik ark PVD yontemiyle CrN kaplanmis, plazma nitrasyon

yapilmis, 1sil islem yapilmamis DIN 1.2379 soguk is takim geliginin disk lzerine pin ile
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asindirma (pin on disc) cihazi ile asinma performansini incelemislerdir. Kaplama
parametreleri -200 V bias voltaji, 50 A akim, 350 °C sicaklik ve 4x10™ mbar basingtir.
Deneyler 0,6 m/s hiz, 25 N, 40 N ve 50 N yiklerde kuru surtiinme sartlarinda
gerceklestirilmistir. CrN kaplama yapilmis numunelerde asinma kaybi ve oraninin
kaplamasiz numunelere gore diisik oldugu tespit edilmistir. CrN kaplama yapilan
numunenin ylizey pulrizlGligu (Ra) degerinin diger numunelere gore daha dislk

oldugundan asinma ve ylizey abraziv kusurlarinin daha az oldugu gozlemlenmistir.

Bunlara ek olarak Bozyazi vd. [4] ylksek hiz geligi (HSS) lzerine elektrolitik sert krom
kaplama ve ark PVD yontemiyle kaplanmis CrN kaplamanin asinma performanslarini
incelemiglerdir. Deneyler oda sicakligi ve 60 °C sicaklikta ve 5 N, 10 N ve 30 N seklinde
Uc farkh yik altinda gerceklestirmislerdir. Sonuglarda CrN kaplamanin sert krom
kaplamaya gore daha iyi asinma 06zeliklerinin oldugu ve artan sicaklik ile birlikte CrN
kaplamanin daha da avantajli oldugu elde etmislerdir. Ark PVD yontemiyle

gercgeklestirilen CrN kaplamanin tribolojik 6zelliklerde iyi sonug verdigi ispatlanmistir.

Nordin vd. [5] ise tungsten karbir Gizerine uygulanan ¢ok katmanli TiN/CrN kaplamanin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Kaplama islemleri -200 V bias voltaji,
450 °C sicaklik, TiN ve CrN icin sirasiyla 1,7x10° ve 3x10™ mbar basinc degerlerinde
gerceklestirilmistir. Asinma deneyi sonuglarinda TiN/CrN ¢ok katmanli kaplamanin

daha iyi sonuclar verdigini bulmuslardir.

Zhou vd. [6] de TiAIN/VN c¢ok katmanh kaplamalarin yiksek kuru asinma dayanimi ve
dislik sirtinme katsayisi hipotezini arastirmak tizere AISI 304 paslanmaz celik lizerine
katodik ark PVD (Fiziksel buhar biriktirme) yontemiyle, -75 V bias voltaji ve 450 °C
sicaklik sartlarinda TiAIN/VN kaplamislardir. Kaplama 6ncesi tim deney numunelerinin
ylzey puruzliluk (Ra) degerlerini 0,02 um den daha az olmasini saglamislardir.
Kaplanan numuneler; 1N yuk, 0,05 m/s hiz, 3 farkli sicakhk (oda sicakhgi, 300 °C ve 635
°C) ve sirasiyla 1100 m, 550 m, 150 m toplam slrtinme mesafelerinde, Al,03 asindirici
kullanarak disk Uzerine bilyali (ball-on disc) asindirma yontemiyle deneye tabi
tutulmuslardir. Deney sonugclarinda sirtiinme katsayisini oda sicakliginda 0,53, 300
°C'de 1,03 ve 635 °C ‘de 0,46 olmak lizere sicakhiga bagh degisken oldugu bulmuslardir.

Sicaklk arttikca, asinma miktarinin da arttigini gézlemlemislerdir.



Ayrica Zhou vd. [7] paslanmaz gelik izerine uyguladiklari TiAIN/VN ve CrN/NbN ¢ok
katmanli kaplamalarin asinma performanslarini incelemislerdir. Numuneleri, -75 V bias
voltaji, 2x107 bar basing ve 450 °C sicaklik degerlerinde kaplamislardir. Deneyleri yiizey
Uzerine bilyali asindirma (ball on flat) yontemiyle, cevre sartlarinda, 5 N yiik, 0,1 m/s
hiz, 500 m toplam sirtlinme mesafesi parametrelerinde Al,03;, WC asindiricilar ile ayri
ayri gerceklestirmis ve sonuglari karsilastirmiglardir. Deneyler genellikle distk
sirtinme katsayisi ile basladikta sonra 50-100 m mesafe sonrasinda kararl hale
gecmistir. Al,O3 ve WC asindiricilar ile farkli siirtinme katsayilari elde edilmistir. WC
asindirici ile TiIAIN/VN kaplamasi igin slrtinme katsayisini 200 m mesafe sonrasinda
0,13-0,14 elde etmelerine ragmen ayni kaplamanin Al,O5; asindirici ile slirtinme
katsayilarini  0,43-0,57 elde etmislerdir. Benzer sekilde CrN/NbN kaplamasinin
sirtinme katsayist WC ile 0,6-0,7, Al,03; ile 0,8-0,9 elde edilmistir. Sirtinme
katsayilarinin kaplama malzemesine gore degisken oldugu ortaya ¢ikmistir. TiIAIN/VN
kaplamasinin surtiinme katsayisi CrN/NbN kaplamasina gore herzaman daha dusuk
sonuclanmistir. Deney sonuglarinda TiAIN/VN kaplamasinin WC ile marjinal distk bir
asinma degeri elde edilmesine ragmen CrN/NbN kaplamasinda WC ile daha yuksek bir
asinma degeri elde edilmistir. Bundan yola c¢ikarak asinma sonuglarinin agindirici

malzeme ile dogrudan gli¢lii bir baginin olmadigi degerlendirilmistir.

Bunlarin disinda Han vd. [8] yliksek hiz geligi (HSS) lizerine katodik ark PVD yontemiyle
TiAIN kaplanmis malzemenin yiksek sicaklikta asinma dayanimini incelemislerdir.
Deneyleri 4 N yuk, 0,3 m/s hiz, 2000 m toplam sirtiinme mesafesi, Al,03 asindirici
kullanarak 400 °C, 500 °C ve 600 °C sicakliklarinda gerceklestirmis; 600 °C sicaklikta
diger sicakliklara gore cok daha yiksek asinma hacmi degerleri elde etmislerdir. 400 °C
sicakliktaki slirtinme katsayisi degerine gore; 500 °C sicaklikta 6nemli derecede artis,

600 °C sicaklikta tekrar disus oldugunu gozlemlemislerdir.

Hagarova vd. [9] de takim ¢eligi lizerine katodik ark PVD yéntemiyle kaplanmis TiAIN ve
AITiN kaplamalarin 6zelliklerini incelemislerdir. Kaplama parametreleri TiAIN icin 480
°C sicakhk, AITiN icin 450 °C sicaklik ve her iki kaplama cesidi icin 0,25 Pa (yaklasik 2
mTorr) basing seklindedir. Kaplama 6ncesi deney numunelerinin ylizey pirizltlik (Ra)
degerleri 0,025 pm iken kaplama sonrasi TiAIN kaplamasinda 0,40 um ve AITiN
kaplamasinda 0,46 um degerleri elde etmislerdir. Kaplamalarin yapisma 06zelligini
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belirlemek amaciyla yaptiklar ¢izik testinde iki kaplamaninda ylizeye iyi yapistigi
sonucunu almislardir. Sertlik 6lgim deneylerinde ise kaplamasiz altlik numune 1830
HV, TiAIN kaplamali numune 2535 HV, AITiN kaplamali numune 2750 HV degerlerini

elde etmiglerdir.

Bir baska calismada Dobrzanski vd. [10] mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemek
Uzere X37CrMoV5-1 sicak is celigi (izerine PVD yontemiyle tek katman CrN, tek katman
TiN ve ¢ok katmanl TiN/TiAIN kaplamalari uygulamislardir. Asinma deneylerini oda
sicakligl ve 500 °C sicakhkta disk lizerinde pimli asindirma (pin on disc) yontemiyle
Al,0O3 asindirici, 7 N yik, 0,8 m/s hiz ve yaklasik 707 m mesafede gerceklestirmislerdir.
Mikro yapi incelemelerinde TiN ve TiN/TiAIN kaplamalarin siitunsal, CrN kaplamanin
alt-mikrokristal (sub-microcrystalline) yapida oldugu gorilmistir. Kaplama yapisma
kalitesini 6lgmek adina yaptiklar ¢izik testinden sonra en yiksek adhezyonu CrN
kaplamada en dusigiuni TiN/TiAIN kaplamada gormuslerdir. Asinma deneyleri

sonrasinda en dusik asinma degerini TiN kaplamasinda elde etmislerdir.

Bu calismalara ilave olarak Hazar ve Oner [11] de tek silindirli bir dizel motorunun
silindir ylizeyi, segman ve subablarini katodik ark PVD yontemiyle CrN kaplayarak
termal bariyer 6zelligi kazandiriimistir. Kaplama parametreleri -150 V bias voltaji, 90 A
akim, 250-300 °C sicakhk ve 7,5 mTorr basing, 80 dakika sire seklinde
gercgeklestirilmistir. Kaplamal ve kaplamasiz motorlari ayni sartlarda galistirmis ve CrN
kaplamali olan motorun, termal bariyer 6zelliginin etkisi ile ¢calisma sicakhginin arttigi

sonucunu bulmusglardir.

Liu vd. [12] de celik Uzerine PVD yontemiyle ile TiN ve CrN kaplanmis AISI 316L
paslanmaz celigin korozyon dayanimini incelemislerdir. Deneylerinde 0,5 N NaCl
solisyonu kullanmis ve c¢ok iyi korozyon dayanimi elde edilmistir. Bu da CrN
kaplamanin yogun ve sik olmasina dayandiriimistir. CrN kaplamasi TiN kaplamasi gibi
sttunsal yapida olmadigindan mikro yapisinin verdigi avantaj sonucu korozyon miktari

daha az ¢ikmustir.

Bunlara ek olarak Feng vd. [13] korozyon dayanimimlarini 6lcmek (zere AISI 304
paslanmaz celik Uzerine PVD yontemiyle CrN, TiCN ve DLC kaplamistir. CrN igin

kaplama parametreleri -80 V bias voltaji, 12 A akim, 300 °C sicaklik, 1 mTorr basin¢ ve



60 dakika sure seklindedir. CrN kaplama, TiCN kaplamasina goére H,SO, c¢ozeltide
korozyona karsi daha iyi sonug vermistir ve CrN kaplamanin efektif bir korozyon direnci

oldugunu degerlendirmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Firtina obislindeki gaz paftasinin galisma ortami ve maruz kaldig etkiler incelendiginde
asinma ve sicaklik baslica olumsuz parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her atis
esnasinda sevk barut gazlarinin olusturdugu isi ile gaz paftasinin sicakligi artmaktadir.
Pafta, atis sonrasinda da mihimmat ylklemek igin acilip kapanan kama ile
surtindigiinden asinmaya maruz kalmaktadir. Ayni anda bu iki etkiye birden maruz
kalan paftanin 6mri kisalmakta ve zamanla gaz sizdirmazlik 6zelligini kaybetmeye
baslamaktadir. Namlu arkasindan sizan gazlar namlu i¢ basincini dislirmekte ve
mermiye iletilen glicin azalmisana neden olmaktadir. Dolayisi ile daha diisiik bir namlu
agiz hizi ile giden merminin menzili azalmakta, rizgardan daha fazla etkilenerek

hedefte sapmasi artmakta ve hedefteki isabet ylizdesi azalmaktadir.

Bu calismada, gaz paftasinin dGmriini arttirmak adina, yiksek sertlikleri ve 1siya karsi
dayanimlari sebebi ile PVD kaplama ydntemi ile uygulanan seramik kaplamlar
secilmigtir. Ylzey purizlulik degerleri 0,020 mikrometrenin altinda olan AlSI 4140 gelik
Uzerine, 5 farkli seramik malzeme (TiN, CrN, TiAIN, TiN/CrN, CrN/AITiN) katodik ark
PVD yontemiyle kaplanarak numuneler hazirlanmis, kaplama sonrasi ylzey purizltlik
degerleri tekrar olgilmistir. Numuneler daha sonra ASTM G 99 [14]’a uygun sekilde
oda sicakligi ve yiksek sicaklikta asinma deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica ASTM B
117 [15]'ye gore atmosfer sartlarinda korozyon deneyleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Firtina obisu Uzerindeki gaz paftasina uygulanan sert krom kaplamali

numunelerin sonuglari ile karsilastiriimali olarak incelenmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan literatlr arastirmasinda PVD yontemiyle gerceklestirilmis olan TiN, CrN, TiAIN
kaplamalarinin uygulandiklari malzemelerin asinma ve korozyon dayanimini arttirdigi
gortlmustir. Bu kapsamda, gaz paftasina katodik ark PVD yontemiyle TiN, CrN, TiAIN,

TiN/CrN, CrN/AITiN ve elektrolitik yontemle sert krom malzemeleri kaplanarak
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numuneler hazirlanacaktir. Nunumelere yizey purizlilik degerlerinin 6lglilmesi, tuz
piskiirtme deneyi ile korozyon direncinin 6l¢lilmesi ve son olarak disk Uzerine bilyali
asinma deneyi ile asinma dayanimi Olciim islemleri uygulanacaktir. Katodik ark PVD
yontemi ile kaplanmis numunelerin sonuglari, sert krom ile kaplanmis numunelerin

sonuglari ile karsilastirilacaktir.

PVD yontemiyle uygulanan kaplama malzemelerinden biri veya birkaginin, halihazirda
kaplanmasi digliniilen sert krom kaplamasina goére korozyon ve aginma direncinin daha
iyi olacagi ve buna bagl olarak gaz paftasinin kullanim Omriniin artacagi

dusltnilmektedir.



BOLUM 2

OBUSLER

Obdusleri de icine alan endirekt atis sistemleri ylizey hedeflerine karsi yapilacak atislar
icin manevra birliklerinin baslica ates destek elemanidir. Ates destek elemanlari,
hedefleri bir dncelik derecesine gore tahrip etmek veya baski altinda tutmak suretiyle
surekli, stiratli ve zamaninda ates destegi saglayarak silahlarin menzili icindeki bitin
disman topcusu ile muharebe eder, desteklenen birligin sorumluluk bdlgesindeki
disman lojistik tesislerini, ihtiyatlarini, komuta yerlerini, muhabere tesislerini ve diger

hedefleri ates altina alarak muharebe sahasinin derinligini arttirirlar [16].

Endirekt atis sistemleri bir bitin halinde kontrollii olarak calisan, ileri gozetleyici, ates
idare merkezi ve ates boliigi olmak lzere ti¢c temel kisimdan olusurlar. ileri gdzetleyici,
gdérmeyerek atis yapan bitiin silah sistemlerinin gozii olarak gérev yapar. ileri
gozetleyicileri; hava gozetleyicileri, ates destek timleri, muharebe sahasindaki diger

personel, hedef tespit radarlari, insansiz hava araglari ve uydular olustururlar.

Ates idare merkezi, gormeyerek atis yapan sistemlerin beyni olarak gérev yapar. ileri
gozetleyiciden gelen ates istegine bagli olarak elde mevcut bilgiler ile hedefin ates
altina alinabilmesi igin gerekli esaslari hesaplar, bunlari silah ve mihimmat Uzerine

uygulanacak atis komutlarina donstirir ve atis boligline gonderir.

Atis bolagl ise gormeyerek atis sisteminin vurucu gilclidir. Ates idare merkezi
tarafindan olusturulan atis komutlarini silah ve mihimmat lzerine uygulayarak hedefi

ates altina alir.



GUnumiuzde endirekt silah sistemleri;
e Toplar,
e Obidsler,
e Havanlar,
e (Cok Namlulu Roketatarlar,
e Geri tepmesiz toplar,
e Gudlimli fazeler seklinde siniflandirilabilir.

Bu silah sitemleri bircok harekat tarzina uyumlu olmasi acisindan farkh ates giicline,
farkl yoriingelere ve farkli menzillere sahiptirler. Endirekt silah sistemlerinin bazilarina

ait yoriinge ve menziller Sekil 2.1’de gorildugu gibidir.

- A

Top Obiis Havan Hedef

Sekil 2. 1 Endirekt silah sistemlerinin atis yoriingeleri ve menzilleri

Havanlar: Goreceli olarak, en dik mermi yollu, en kisa menzilli ve kisa namlulu bir

silahtir.

Toplar: Uzun menzilli, yiksek hizli, alt agi grubu ile atis yapan uzun namlulu silah

sistemleridir.

Cok Namlulu Roketatarlar: Genellikle hedefi baski altinda tutmak, psikolojik olarak

muharebe disi birakmak amaciyla kullanilan uzun menzilli silah sisteleridir.



Obiisler: Genellikle 45° yukarisi st aci grubunu kullanan, gérmeyerek atis yapan,
havanlar ile toplar arasinda menzilleri olan silah sistemleridir. Gliniimuz teknolojisinde

obusler toplara yakin menzillere de ates yapabilen gelismis sistemlerdir.

ilk kullanimlari 1’inci Diinya Savasina dayanmaktadir [17]. O dénemde daha kiigiik
caplarda kullanimi yogunlukta iken glinimiizde genellikle 105 ve 155 mm arasinda i¢

¢apa sahip olanlar tercih edilmektedir.

Gormeyerek atis yapan silahlarin blyik bir ¢ogunlugunu obusler olusturmaktadir.
Obisler genel olarak cekili ya da kundagi motorlu olarak harekat kabiliyetlerine, namlu

ic caplarina ve sahip olduklari teknolojiye gore siniflandirilabilirler.

Gegmiste gekili tipleri kullanilmakta iken, giinimiizde yiiksek manevra glicline sahip
kundagi motorlu ve paletli tipleri de mevcuttur. Son yillarda mevcut teknolojilerle
donatilan  kundag motorlu obusler 40 km mesafesinin  lzerinde atis

yapabilmektedirler.

K/M Obusler (Sekil 2.2) gériniim olarak tanklara ¢cok benzeselerde aslinda kullanim
amagclari ¢ok farkhdir. Tanklar, muharebe sahasinin 6n saflarinda bulunan ve gorerek
atis yapan silah sistemleridir. Bu nedenle tanklar obslere gére daha iyi zirhlandiriimis
ve teknolojik acidan daha ustin donatilmislardir. K/M Obusler ise diisman unsurlarina
muharebe sahasinin ¢ok gerilerinden gérmeyerek atis yaparlar. Uzun menzillere atis
yapabilme o6zelliklerinden o6turi K/M Obdslerin namlulari daha gelismis ve daha

uzundur.

Sekil 2. 2 Kundagi Motorlu Obiis Gérinimu [17]
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GUnumuz teknolojisinde silah tespit radarlari sayesinde o6zellikle uzun menzilli
muihimmat atan sistemlerin yerleri kolaylikla tespit edilebilmektedir. Bu nedenle
obuslerin uzun menzillere atis yapmalari kadar ¢cabuk yer degistirmeleri de oldukca
onemlidir. Dolayisiyla artik obislerin gekili tiplerine nazaran kundagi motorlu olanlari
daha yogun olarak kullanilmaktadir. Bu sayede 6buslerin atig igcin mevzilenme ve atis
sonrasi mevzi degistirme siliresi azaltilmis ve muharebe alanindaki glvenligi

arttinlmstir.

Modern kundagl motorlu oblsler ates idare merkezinden alinan atis komutuyla,
otomatik olarak namluyu yonlendirebilir ve mithimmati namluya sirer. Bu sayede ilk
atisa hazirhik siresi ve atiglar arasi gegen siire 6nemli oranda kisaltilmis, dakikada

yapilabilen atim sayisi arttirilmistir.

Kundagl motorlu obisler kule bolimi, govde bolimi, silah sistemi gibi alt
sistemlerden olusmustur. Govde ve kule, ekipman ve personelin zirhli giivenligini ve
kullanim esnasinda yeterli dayanimi saglamak amaciyla haddelenmis homojen gelik zirh

(RHA) plakalariyla donatiimistir.

2.1 K/M Obiislerin Govde Boliimleri

K/M Obislerin govde bolimleri; govde iskeleti, glic grubu, slispansiyon sistemi ve
govde elektrik donanimindan olusur. Goévde iskeleti Uzerindeki zirh ile beraber
personele ve icerdeki sistemlere koruma saglar. Oblisiin manevralari, atis kontrol
sisteminin c¢alismasi ve diger bolimler icin gerekli enerji glic grubundan saglanir.

Slspansiyon sistemi sayesinde farkli arazilerde hareket ve konfor saglanir.

2.2  K/M Obiislerin Kule Bélumleri

K/M Obuslerin kule bolimleri; Ana kule, Hidrolik Donanim, Otomatik Mermi Doldurma
Sistemi, Ana Silah Sistemi ve cesitli bilesenlerden olusur. Ana Kule zirh levhalarinin
birlestirilmesiyle olusmustur. Kapi ve kapaklarla birlikte Ana kule, alt sistem ve
miurettebatin korunmasini saglar. Hidrolik Donanim Sistemi hidrolik gli¢ grubu, kule
déndlirme sistemi, namlu yiikselis sistemi, kontrol birimi ve ilgili sensérlerden

meydana gelir [18]. Hidrolik Kullanim Sistemi, namlu ve kulenin yikselis ve yana doénis
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islemlerinin gergeklestirilmesini saglar. Kullanim komutu sinyali oblis atis kontrol
sisteminden alinir ve sinyal namluyu otomatik olarak yonlendirir. Namlu yukselisi ve
kulenin yana donusu, elektro-hidrolik servo sistemi tarafindan kontrol edilir ve hidrolik

glgc, hidrolik gii¢ grubu tarafindan karsilanir.

Otomatik Mermi Doldurma Sistemi; magazin, transfer kolu ve kontrol biriminden
olusur. Magazin, dort cins mermi magazini ve mihimmat rafindan olusur. Merminin
magazine yulklenmesi manuel destekli elektrik gilcliyle gerceklesir. Servo kontrolli
transfer kolu mermiyi magazinden mermi doldurma tezkeresine nakleder. Kontrol
birimleri mermi tasimayi kontrol eden otomatik test isleviyle donatiimistir ve obds atis

kontrol sistemini ile veri iletisimi yapar.

2.3  K/M Obiislerin Silah Sistemleri

Ana silah sistemi; top, kundak ve mermi doldurma sisteminden olusur. Sistem kule

Uzerine kundak ile yerlestirilmistir.

Top; namlu, kama mekanizmasi, namlu agiz baskisi ve gaz tahliye silindirinden olusur.
Gelismis obislerin namlulari 40+ km’lik atis menziline sahiptir. Namlu agiz baskisi ¢cok

delikli yapidadir ve bu yapi atis sesini ve geri tepme kuvvetini bliylk 6lclide azaltir [17].

Mermi doldurma tezkeresi, mesnet ve hidrolik/elektriksel kontrol sisteminden olusur.
Mermi iticisi, itici baski hareketiyle mermiyi namluya hizla yerlestirir. Bu hizli doldurma

Obis’ Un sliratli atis yapmasini saglar.

Temel elemanlari Sekil 2.3’de gorildigu Gzere; (a) namlu agiz baskisi, (b) kama
mekanizma komplesi ve geri tepme mekanizmasi, (c) gaz paftasi komplesi, (d) namlu,

(e) gaz tahliye silindiri, (f) namlu agiz baskisi kilididir.
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Sekil 2. 3 Namlu ve namlu hamili komplesi [17]

Namlu Agiz Baskisi (a): Geri tepmenin etkisini azaltir ve olusan gazlarin kulenin

icerisine girmesine engel olur.

Kama Mekanizmasi (b): Mermi ve patlayicinin birlikte islev gérebilmesine yardim eder.
Atis esnasinda gazlarin namlu icerisinde kalmasini saglar ve atistan sonra patlayiciyi

tahliye etmeye yarar.

Gaz Paftasi (c): Atis esnasinda namlu ile kama arasindaki gaz sizdirmazhgini saglar.
Atistan sonra kama mekanizmasi komplesinin kama blogu ve namlu arasina sizabilecek
gazlarin atilmasina yardim eder ve barut miktarini istenilen diizeyde tutar. Sekil 2.4’te

Firtina obUsl icinden cekilen gaz paftasinin fotografi verilmistir.

Sekil 2. 4 Gaz paftasinin oblis icerisinden gorinima

13



Namlu (d): Mermi yatagi olarak adlandirilir. Mermi rotasinin dogru olmasini saglar.
Kama bileziginin i¢ tarafindan montelidir. Kesilmis disler ve kama bilezik kilidi

vasitasilyla kama bilezigi bandini ig tarafindan kilitler.

Gaz Tahliye Silindiri (e): Atistan sonra namlu igerisindeki gazlarin atilmasini saglar,

kulenin igerisinde kirli hava olusumunu minimuma indirir.

Namlu Agiz Baskisi Somunu (f): Namlu agiz baskisi kilidini tutar. Kilit namlu agiz

baskisinin atistan sonra donmesini ve serbest kalmasini onler.

Kama mekanizmasi Sekil 2.5’te goruldigu tzere ; (g) Finye magazin tespiti, (h)
Flinye magazini, (k) Atesleme mekanizmasi, (m) A¢gma kolu sabitleme pargasi (n)
Atesleme iletim komplesi (p) Atesleme ipi baglama parcasi (g) Krank safti (r) Kama

Payl (s) Kapatma kolu (t) Kapatma sabitlemesi (u) Krank mili ve tansiyon vyayi

kisimlarindan olusur.

Sekil 2. 5 Kama mekanizmasi [17]

2.4 T-155 K/M Firtina Obusii

T-155 K/M FIRTINA Obiisi; uzun mesafeli ates giicline, navigasyon sistemine, otomatik
atis kontrol sistemine ve mermi doldurma mekanizmasina sahip, yiksek hareket

kabiliyeti ve dayanikhligi olan, zirhli ve paletli bir savas aracidir [18].
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Sekil 2. 6 T-155 K/M Firtina Obdsu [15]

Firtinanin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Ates idare Merkezinden emir aldiktan sonraki 30 saniye icinde hedefe atis

yapabilir, 90 saniye icerisinde de gbérevini tamamlayarak mevzi degistirebilir.

Firtina Oblsi sahip oldugu 6zellikler sayesinde ilk (ic mermiyi 15 saniye icinde

atesleyebilir.

-2,5° (44,4 milyem) ile 70° (1244 milyem) arasindaki ylikselislerde mermiyi

otomatik olarak atesleyebilir.

Degisik yukselis acilari ve barut hakki kullanarak, (¢ mermiyi birden ayni hedefe,

ayni zamanda isabet ettirebilir.

Gorerek ve uzun menzilli atis yapabilme 6zellikleri sayesinde hem direkt destek,

hem de genel destek atis gorevlerini yerine getirebilir.

Atis menzili 40 kilometredir. Namlu; yari otomatik kama mekanizmasi, gaz

tahliye silindiri ve namlu agiz baskisina sahiptir.
Otomatik mithimmat doldurma magazini ile ¢ok hizh ates edilebilir.

Firtina ObUsinin Hidropnématik Sispansiyon Sistemi (HSU) atisin darbe

etkisini azaltarak hizli yer degistirme ve uzaklagsmaya olanak saglar.
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Govde ve Kule ana yapisi, 15 ve 20 mm’ lik yiiksek sertlikteki homojen zirh
celiginden olugsmaktadir. Mirettebati ve obis alt sistemlerini makineli tifek

mermilerinden, pargaciklardan ve mayindan korumasi igin tasarlanmistir.

Silahin glivenligi, namlu lizerinde bulunan sicaklik sensériinden gelen isi uyarisi

ile namlunun yuksek sicaklikta atis yapilmasina misaade etmemektedir.

Hidrolik Glig¢ Paketi Sistemi ayri bir bdlme igindedir, bdylece mirettebatin

guvenligi saglanir.

Firtina, 1000 BG’ lik dizel motoruyla, yiiksek hareket ve ivmelenme kabiliyetine

sahiptir.

Otomatik Transmisyon Sistemi obusiin kolay kullanimini ve fren kabiliyetini

arttinir.
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BOLUM 3

YUZEY KAPLAMALARI

Yiizey, bir maddenin kendi disindaki ortamla temasta olan kismi, ¢evreyle olan siniri
olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle yilizey, maddeyi c¢evreleyen ve onun
geometrisini olusturan ve yine maddenin kendisinden meydana gelen bir zarf
tabakadir. Maddenin gevreyle olan tim etkilesimi ylzey Uzerinden olmaktadir. Bu
etkilesimlerin bazilarinda malzemenin tiimiine mal olan ozellikleri, blyiik 6l¢lide ylizey
tarafindan belirlenmektedir [19]. Dolayisiyla asagida listelenen 6zellikler sadece

malzeme ylizeyinin degistirilmesi sonucunda belirlenebilmektedir.
e Sirtinme ve asinma 6zellikleri
e Korozyon davraniglari
e Yiizeye bagli mekanik ozellikleri (yorulma)
e Dis goriiniim ve renkleri
e Optik 6zellikleri (yansitma katsayisi vb.)
e Fotoelektrik 6zellikleri (1siga reaksiyonlari)
e Komsu maddeye diflizyon ozellikleri
e Yapisma ozellikleri
e Elektrik kontak 6zellikleri
e Isil elektron emisyon ozellikleri

Ornek olarak, dis gériinim ve korozyondan korunma amaciyla metal malzemelerin

boyanmasi verilebilir. Yizeyde yapilan iyilestirmeler malzemenin tiim kesitinin sadece
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cok kiiglik bir oranini tutmaktadir, oysa elde edilen iyilesmeler malzeme émriini 10 -
100 kat arttirabilmektedir. Tim bu 6rnekler malzemelerin ylzeylerinin iyilestirilmesinin

teknolojik ve ekonomik olarak ne denli Gnemli oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Yizey kaplamalari bircok farkli sekilde siniflandiriimiglardir. Bunlardan en sik
karsilasilanlar, uygulama alanlarina, kaplama malzemesine ve uygulama yéntemlerine

gore yapilan siniflandirmalardir.

3.1. Uygulama Alanlarina Goére Kaplamalar

Uygulama alanlarina gore kaplamalar; ginlik hayatimiza giren kullanim esyalarinin
gorsel cekiciliginin arttirllmasi igin yapilan dekoratif kaplamalar ve asinma direnci,
korozyon direnci, ses izolasyonu gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi igin yapilan mihendislik

kaplamalari seklinde ikiye ayrilmaktadir.

3.2. Kaplama Malzemesine Gore Kaplamalar

Kaplama malzemesine goére siniflandirma yapmak gerekirse metalik, organik ve

inorganik kaplamalar seklinde siniflandirma yapmak mimkuinddr.

3.2.1 Metalik Kaplamalar

Metalik kaplamalar gogunlukla korozyona karsi koruma amach kullanilmalarinin yani
sira, diger muhendislik 6zelliklerin gelistiriimesi ve dekoratif gorliinimi 6n plana

¢citkarmak icin de uygulanmaktadir.

Metalik kaplamalar; iyon kaplama, iyon asilama, vakum kaplama, sicak daldirma gibi
fiziksel teknikler; metal giydirme, sicak pulskiirtme gibi mekanik teknikler; kimyasal
indirgeme, akimsiz kaplama gibi kimyasal teknikler ve elektrolitik kaplama gibi

elektrokimyasal teknikler seklinde dort farkl tipte uygulanabilmektedir.
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3.2.2 Organik Kaplamalar

Organik kaplamalarin en o6nemli temsilcileri boyalardir. Genel olarak organik
kaplamalarin sicakliga dayanimlari iyi degildir. Ancak disik maliyetleri, kolay

uygulanabilir olmasi ve korozyona karsl iyi dayanimlari sebebiyle tercih edilirler.

Organik kaplamalarin gliniimiizde popiler uygulamalarindan biri de Sekil 3.1’de
gorilen Plasti Dip uygulamasidir. Bu yontem genel olarak yipranmis ve deforme olmus
ylzeylerin dislik maliyetle yenilenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Diger bir kullanim

amaci ise renk degisimidir [20].

Sekil 3. 1 Plasti dip uygulanmis otomobil jantlar

3.2.3 inorganik Kaplamalar

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda metal st ylzeyinde olusturulan koruyucu nitelikteki
oksit ve tuz tabakalari, emaye kaplamalar ve iyonik kaplama yontemi ile elde edilen
seramik kaplamalar bu sinifta yer alirlar. iyonik kaplama ile iretilen seramiklerin alt
grubu olan ince film sert seramik kaplamalar, yliksek asinma direncleri ve iyi slirtiinme
Ozelliklerinin yani sira ylzeye iyi yapisma ve Uretim kolayliliklari gibi 6zelliklerinden
otlrl endustride kesici ve delici takimlar, enjeksiyon kaliplari gibi asinmaya galisan

makine parcalarinin kaplanmasinda 6n plana ¢ikmislardir.

3.3. Uygulama Yontemlerine Gore Kaplamalar

Literatlrde en hakim ylzey kaplamalari siniflandirma yéntemi uygulama yéntemlerine

gore yapilanidir. Bunlar;
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e Akimsiz metal kaplama

e Elektrolitik metal kaplama

e Sicak daldirma

e Sicak plskiirtme

e CVD (Kimyasal buhar biriktirme) kaplama

e PVD (Fiziksel buhar biriktirme) kaplama seklinde siniflandirilabilir.

3.3.1 Akimsiz Metal Kaplama

Bu yontemde kaplanacak metal iyonlari ve bir indirgeyici ile ¢6zelti meydana getirilir.
Uzerine kaplama vyapilacak malzeme, c¢o6zeltiye daldirildiginda bir indirgenme
reaksiyonu meydana gelir ve kaplanan metal hemen hemen her bolgeye esit kalinlikta

dagiimis olur.

Uygulamada nikel, bakir, kobalt, kalay, glimis akimsiz olarak kaplanmaktadirlar [21].
Endistride en ¢ok karsimiza ¢ikan akimsiz kaplama tiri akimsiz nikel kaplamadir. Son
zamanlarda dekorasyon igin kullaniminin yani sira, korozyon ve isi direng amaglariyla
da uygulanan bir kaplama sistemidir [22]. Akimsiz nikel kaplamasi sert krom ile gelik

arasinda ylzeye yapisma ozelliklerini arttirmasi amaciyla da siklikla kullanilmaktadir.

3.3.2 Elektrolitik Metal Kaplama

Yontemde, kaplama malzemesi olan anot yikseltgenmeye ugrar. Dolayisiyla sifir
degerli metal pozitif yukli iyonlar halinde ¢o6ziinir. Kaplanacak is parcasi olan katotda
ise bu iyonlar indirgenerek ince bir metal tabaka halinde malzemeye kaplanirlar.
Kaplamanin kalitesi ve kalinligi uygulanan akim yogunluguna, kaplama banyosu

bilesimine, sicakliga ve zamana bagli olarak degisir [23].

Sekil 3.2’de akimsiz nikel kaplamasi ile elektrolitik nikel kaplamanin ylizey farkliliklari

gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Akimsiz nikel kaplama: (a) ve elektrolitik nikel kaplamanin (b) yiizey farki [24]

3.3.3 Sicak Daldirma

Genellikle celik ve bakir Gizerine, ergime sicakligi diisiik olan ¢inko, aliminyum, kursun
ve kalay gibi metallerle uygulanan sicak daldirma, en yaygin ve en ucuz metal kaplama
ydontemlerinden biridir. Uzeri kaplanacak malzeme, sicak halde bulunan kaplama
banyosu icerisine daldirilir. iki ylizey arasinda olusan alasim tabakalari yiiksek fiziksel

bir baglanti saglarlar.

Endistride en cok karsimiza ¢ikan sicak daldirma tiiri sicak ¢inko kaplama diger adiyla
sicak galvanizlemedir. Cinkonun c¢elik Uzerine kolay kaplanmasi, iyi yapisma bélgesi
olusturmasi ve korozyona karsi dayanimi sebepleri bu durumu ortaya g¢ikarmaktadir.

Sekil 3.3’te celige uygulanan cinko kaplama 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3. 3 Sicak daldirma galvaniz uygulamasi [25]
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3.3.4 Sicak Puskiirtme

Onceden yiizeyi temizlenen celik {izerine kaplanacak metal ergimis halde puskirtilir.
Bu nedenle kaplama malzemesi toz metal veya tel halinde kullanilir. Asil amag ¢eligin
icyapisi degismeden kaplama malzemesinin ergiyerek metalurjik bir bag olusturmasidir.
Uygulamada c¢inko, aliiminyum, nikel, krom, kobalt gibi bircok metal toz haline
getirilerek puskiirtme yontemiyle kaplanabilir. Sekil 3.4’te 6rnek bir sicak puskiirtme

uygulamasi gorilmektedir.

Sekil 3. 4 Sicak pliskiirtme uygulamasi [26]

3.3.5 CVD Kaplama

Genis Olclde yari iletken ve kesme takimlari endistrilerinde kendini tam anlamiyla
kabul ettirmis biriktirme teknigidir. ince, yogun, yiksek kalitede 6,5 - 7 mm
kalinliklarina kadar filmleri genellikle PVD tekniklerinden c¢ok daha az maliyetle
biriktirme o0zelligine sahiptir. Diger taraftan CVD islemlerinin sagladig iyi yapisma
Ozelligi icin gerekli olan yiksek sicaklik (yaklasik 1000 °C), kaplanabilecek alt malzeme
cinsini seramikler, refrakterler ve 06zel alasimlar olmak (izere olduke¢a
sinirlandirmaktadir. Bu da PVD yontemine gore oldukga kiiciik bir malzeme grubunu
ortaya cikarmaktadir [27]. CVD yontemi korozyon uygulamalari icin de oldukca

elverislidir.
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Cogu durumda celik, CVD kaplamadan sonra vakum veya korumali bir atmosferde 1sil
isleme ihtiyag¢ duyar ve siki toleranslar iginde calisiyorsa boyutsal bir degisimin sonunda
yeniden talash isleme ihtiyac ortaya cikar. Biriktirmenin ylksek sicakligindan kaynakli
ortaya ¢ikan diger bir kisitlama ise, alt malzeme ve kaplama arasindaki isil genlesmeden

dolayi olusan gerilmelerdir.

3.3.6 PVD Kaplama

PVD yontemi ile kaplama isleminin temel prensibi, vakum altinda buharlastirilan bir
metalin tasinmasi ve herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmeden kaplanacak
parca (Uzerine biriktirilmesidir [28]. PVD cihazi; kaplanacak parc¢a, kaplanacak
malzemeyi buharlagtiran kaynak ve bu kaynagl igine alan vakum odasindan
olusmaktadir. Glnimizde bu teknolojinin gelistirilmesi sayesinde inorganik
malzemelerin bliylk bir kismi, metaller, alagimlar ve bunlarin karisimlari ve hatta bazi

organik malzemeler kaplanabilmektedir.
PVD kaplamalarin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.
e Asinma dayanimi yiksek nitrir, oksit, karbiir kaplamalar
e Sirtinme katsayisi duslik kaplamalar
e Korozyon direnci iyi kaplamalar
e Kesici takimlarin kaplanmasinda islenen pargalarin ylizey kalitesinde artis
e Dusuk isil iletkenlik sayesinde kaplanan malzemenin isidan korunmasi
e Asinmaya calisan parcalarin dmirlerinde artis

e Kaplama yapilmasi esnasinda cok yliksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmadigindan

i1sil islem 6zelliklerinin kaybolmamasi
e Disuk kaplama kalinligr ile boyut toleranslarina daha fazla uyum

PVD yontemi farkh sekillerde siniflandirilmistir. Bunlardan kaplamanin elde edilisine
gore olaninda reaktif ve reaktif olmayan kaplama teknikleri olarak gruplama
yapiimaktadir. Reaktif kaplama teknikleri sert kaplamalari olusturan bilesiklerin eldesi

icin daha yogun olarak kullaniimaktadir.
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Bir bagka siniflandirma sekli ise buhar fazinin elde edilis mekanizmasi 6nemsenmeden,
kaplamanin  yogusmasi  esnasinda iyon bombardimanindan  vyararlanilip
yararlanilmamasina bakilarak yapilmaktadir. Genel olarak kaplamanin yogusmasinda
iyon bombardimani icin bir reaktif veya asal gazdan yararlanilan yontemler “iyon
kaplama” olarak isimlendirilirler. Bazi uygulamalarda buhar fazinin elde edilis sekli ve
bu isim birlestirilerek gruplama yapilir. “Sigcratmayla iyon kaplama” veya “ark iyon

kaplama” bu gruplamaya 6rnek olarak gosterilebilir.

PVD yontemlerinin siniflandiriilmasinda en ¢ok kullanilani ise kaynak ya da hedef
malzemesinin buhar haline gecis sekline gore yapilmaktadir. Buna gore yontemler,

buharlastirma, fiziksel sicratma ve plazma ile parcalama olarak ¢ gruba ayrilmaktadir

(Sekil 3.5).
Fiziksel Buhar
Biriktirme
Teknikleri
| N E— 1
Buharlagtirma Sigratma Plazmaile
Teknikleri Teknikleri Parcalanma
i Kanl Aktive Edilmis
yon faplama Buharlastirma —{ Diyot Sigratma — DCPlazma
R Sicak Namlu
Termiyonik Ark Katot L Triyot Sicratma == Akkor Katot
Katodik Ark e |__| Manyetik Alanda bl Yiiksek Frekans
Sigratma
|| Iyon Demeti ile | Mikrodalga
Sigratma Plazma

Sekil 3. 5 PVD yonteminin siniflandiriimasi

ince film sert seramik kaplamalar icin giinimiizde siklikla kullanilan; fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 3.1'de sunulmustur.
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Gizelge 3. 1 PVD ve CVD kaplama yontemlerinin karsilagtiriimasi

PVD

CVvD

Dusuk sicakliklarda uygulanir.

(300 - 600 °C)

Daha yiksek sicakliklarda uygulanir.

(900 - 1000 °C)

Hemen hemen her malzeme

kaplanabilir.

Kaplama yuksek sicakhkta
gerceklestiginden her malzeme althk

olarak kullanilip kaplanamaz.

Zararh gazlar igin ek donanima ihtiyag

yoktur.

Zararh gazlar igin ek donanima ihtiyag

duyulur.

CVD kaplama cihazlarn kadar nitelikli

malzeme ihtiyaci yoktur.

Uygulama yuksek sicakhkta
gercgeklestirildiginden  dolayr  kaplama
cihazlarinin daha nitelikli malzemeden

uretilmesi gerekir.

Yiksek vakumda calismasi
gerektiginden dolay;, daha maliyetli

vakum sistemlerine ihtiyac duyar.

PVD yontemlerinde oldugu kadar yliksek

vakuma gerek yoktur.

3.3.6.1 Buharlastirma Teknikleri

Buharlastirma yontemleriyle kaplama dort temel adimda gergeklesmektedir. Bunlar

sirasiyla:

e Kaynaga yerlestirilmis malzemenin buharlastiriimasi,

e Atom, molekil veya iyon haline gelmis buhar parcaciklarinin kaynaktan altlik

malzemeye (is pargasina) gonderilmesi,

e Buhar parcaciklarinin altlik malzeme ylizeyinde yogusturulmasi,

o Althk ylzeyinde yogusan atomlarin yer degistirmesi seklindedir.
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Aktive Edilmis Buharlastirma: Yontem temeli, kaplama odasi igine yerlestirilen nikel
bir boru icerisine reaktif gaz verilerek boru igerisinde 1siltili bosalma tarzi bir plazma
elde edilmesi ve plazmanin boru Uzerindeki kiglUk bir agikliktan kaplama odasina
alinmasi sonucu olusan reaksiyonlarla plazmanin aktive edilmesidir (Sekil 3.6). Bu
yontem ilk etapta SiO, ve TiO, gibi optik oksit kaplamalarda uygulanmistir. Daha sonra
nikel boru kaldirilarak reaktif gaz dogrudan kaplama odasina beslenmis ve burada
iyonize edilmistir. Bu sayede TiC, TiN, ZrC, VC, NbC, HfC, HfN gibi sert kaplamalar da

uygulanabilmektedir.

Elektrot
Y ’,”//-'.f
Reaktif E///Il’la: :z:nvlla/,z, L#
Gaz 7
Girisi Z /
Buhar_____* RigoN ) Gug .
Ak ; .:‘\. Kaynagi
Basing Elektron ¢
Bariyeri Huzmeli
Buharlagtirict
Vakum '\'f'ak’ur‘n‘
Pompast Kamarasi

Sekil 3. 6 Aktive edilmis buharlastirma tekniginin sematik gésterimi [19]

lyon Kaplama: Daha iyi bir yapisma ve kaplama morfolojisi elde etmek icin althk
malzemesine negatif olarak bias gerilimi uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Sekil
3.7'de semasi gosterilen yontem, aktive edilmis buharlastirma teknigine gore daha

ylksek basinglarda ¢alismaktadir.

Sisteme reaktif gaz yaninda asal bir gaz da beslenerek iyon bombardimani bu gazin
iyonlariyla saglanmaktadir. Calisma basinci 10" Pa kadardr. lyon kaplama teknigi
aslinda kaynak tarafi bir buharlastirma Unitesi, althk tarafi ise bir sicratma Unitesi
olarak calisan bir sistemdir. Sigratma hizi althk Uzerine bir kaplama yogusmasini

engellemeyecek kadar disuktdr.
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Sekil 3. 7 iyon kaplama tekniginin sematik gésterimi [19]

Termiyonik Ark: Bu yontem bir akkor katot yardimiyla elde edilen plazmanin ince bir
delikten gegirilerek ark haline donustirilmesine dayanir. Termiyonik ark yontemi TiN,
ZrN, CrN, CrCN kaplamalarinda kullanilabilmektedir. islem 0,5-2,5 Pa kaplama odasi
basincinda yirutilmektedir. Katot odasina argon gazi verilerek basinci yikseltilip
kararsiz bir plazma elde edilmekte, akkor katottan yayilan elektronlarin destegiyle
plazma sirdiridlmektedir. Bu ylzden “distuk gerilim arki ile kaplama” adi da

kullaniimaktadir.

Sekil 3.8’de gosterilen (a) anahtari kapatilarak kaplama odasinda altlik malzemelerin
anot olarak polarize edilmesi sonucu numuneleri 1sitmak mimkindir. (b) anahtari
kapali konuma getirildiginde ise vakum odasi icine yerlestirilen ticlinci bir elektrodun

anot olarak baglanmasi ve altlik ylizeylerinin plazmayla daglanmasi gergeklestirilebilir.
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Sekil 3. 8 Termiyonik ark kaplama tekniginin sematik gosterimi [19]

Sicak Namlu Katot Arki: Buharlastirma isleminin ark tarzi plazma olusumuyla
gercgeklestirildigi yontemdir. Sistemin ¢alisma sekli termiyonik ark dizenegi ile

benzerlik géstermektedir.

Bu duzenekte ark, isitilan namlu seklindeki volfram, tantal gibi yilksek ergime
sicakligina sahip metallerden vyapilan i¢ci bos bir katottan elde edilip anoda
yonlendirilmektedir. Volfram telden elde edilen borular genellikle namlu olarak

kullanilmaktadir. Katot seklinin namluya benzemesinden dolayi bu isim verilmistir.

Bu yontemde elektron emisyonu daha da kuvvetlidir. Sebebi namlu icindeki iyonlasma
sonucu aktive edilen gaz pargaciklari ve fotonlardir. Boru igerisinde olusan yogun
plazma namlu ucundan kaplama odasinin icine dogru genisler. Termiyonik arktan farkh
olarak namlu icinde elde edilen plazma kararlidir ve bir kez ateslendikten sonra

disaridan uygulanan isitma kesilebilir.

Bu yontemde ark; namlunun agzindan disari dogru Uflenen, namludan uzaklastik¢a

genisleyen bir alev gériinimiindedir.
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Sekil 3.9’da Namlu Katot araciligiyla buharlasmanin saglandigi bir kaplama unitesi
gorilmektedir [19]. Althk malzeme su ile sogutulan ve anot gorevi gbren bir pota
icerisinde bulunmaktadir. Namlu katot ile 30-50 Volt ark gerilimi ve 100-300 A akim
degerleri elde edilir. Kaplama Unitesindeki basing degeri 10?% ile 1 Pa arasinda
bulunmaktadir. Reaktif kaplamalar icin gerekli gaz kaplama odasina dogrudan, argon

gazi ise namlunun icinden beslenmektedir.
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Sekil 3. 9 Sicak namlu katot arki tekniginin sematik gésterimi

Katodik Ark: Katodik ark yontemini daha iyi tanimlamak amaciyla katodik noktasal ark
seklinde ifade etmek daha uygundur. Katodik ark cok kigtk bir nokta seklinde baslayip
katottan cikan bir agac seklindedir. Arkin sebep oldugu katot ylizeyinde meydana gelen
ergime ve buharlasma asamalari Sekil 3.10’da verilmistir [19]. Bir noktadaki elektrik
bosalmasi 10-20 ns kadar sirmekte ve hemen ardindan yan bolgede yeni bir ark
meydana gelmektedir. Noktasal ark bu sekilde gelisi glizel hareket ederek katot
yuzeyinde 10-100 m/s hizlarda ilerlemektedir. Buharlasan hedef malzemesinin iyonize
olma orani yiksektir. Bu oran ergime sicakhgi ile orantili olarak %20-%100 araliginda
degismektedir. Ornegin ergime sicakligi 1668 oC olan titanyum hedef malzemede %90’a
varan iyonlasma orani elde edilmektedir. Hedef lizerinde ergiyen noktalarin ¢aplari 1-

20 pum kadardir.
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Sekil 3. 10 Katodik noktadaki olusumlarin agamalari

Hedef malzemeden kiguk bir nokta kaldirilmasi, bu ydntemde nispeten kiglk
boyutlarda hedef kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu esneklik sayesinde kaplama
odasinin daha farkh bir sekilde tasarlanmasi mimkiin olmaktadir. Katodik ark teknigi,
endustriyel uygulamalarda genelde 10* Pa basingta uygulanmaktadir. Reaktif

kaplamalarda ise bu basing 10'%-10 Pa arasi degismektedir.

Basit bir kaplama Unitesi; vakum odasi, katot, ark glic kaynagi, ark tetikleyici, anot ve

altlik bias gli¢ kaynagindan olusmaktadir (Sekil 3.11) [29].

Bu yontem ile TIN gibi sert ve asinmaya direncli kaplamalar basarili bir sekilde elde
edilmektedir. Katodik ark tekniginin diger yontemlere avantajlar asagidaki sekilde

siralanabilir:
e Kaplama malzemesinin yliksek oranda iyonize edilebilmesi
o Farkh geometrik sekillere sahip parcalarin yeterli homojenlikte kaplanabilmesi

e Ergitilmis bir banyo olusmayacagi icin, buharlastirma kabininin tavan dahil

herhangi bir bolime yerlestirilebilmesi
e Konstriiksiyon ve gig kaynak Unitelerinin basitligi
e Katotun uzun sure kullanilabilmesi

o Metallerin, alasimlarin ve bilesiklerin ylksek kaplama hizlarinda

biriktirilebilmesi
e Althgin yiksek sicakliklara kadar isitiimasinin zorunlu olmamasi

o TiAIN gibi bilesik filmlerin daha kolay elde edilmesi
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Sekil 3. 11 Katodik ark tekniginin sematik gésterimi

3.3.6.2 Sigratma Teknikleri

Genel olarak sigratma tekniklerinde, buhar fazinin elde edilecegi hedef malzeme, Sekil
3.12'de gosterildigi gibi pozitif iyonlar ile bombardimana tutulurlar. Bu bombardiman
sonucunda hedef malzeme ylizeyinden atom veya atom gruplari kopar [30]. Hedef
malzemeden kopan atom veya atom gruplari olusan plazma icerisinde buhar fazina
gecip alt malzeme yizeyinde birikerek kaplama islemini gerceklestirirler. Sigratma

teknigi ylizey daglamasi icin de kullanilabilmektedir.
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Sekil 3. 12 Sigratma teknigi mekanizmasi sematik gésterimi

Sigratma yonteminin en énemli avantaji, farkli buhar basinglarina ve farkli buharlagsma
hizarina sahip bilesenlerin, icerigi degismeden basariyla biriktirilebilmesidir [31]. Ayrica
korozyon mukavemetini azaltan makropartikillerin film yapisina girme olasilig
dusliktir. Kaplamalarin althga yapisma ozellikleri iyidir. Sonug olarak sicratma teknigi
ile kaplanmis malzemelerin yapisi, homojenligi ve kalitesi ¢ok iyidir. Ancak bu yontem

kaplama kalinhgi agisindan limitli ve yliksek maliyetlidir.

Sigratma teknigi kullanilan PVD sistemleri uygulanabilirlik agisindan ¢ok genis kullanim
alani bulmustur [32]. Bu yontemler kullanilarak manyetik ve optik kayit Uniteleri,
kompakt disk, cok katli elektronik kaplamalar, ayna ve filtreler igin ¢ok katl optik
kaplamalar, reflekte kaplamalar, glines ve radyasyon filtreleri, glnes pilleri, 1si8a
duyarh yariiletkenler, elmas benzeri kaplamalar, saydam iletken kaplamalar, amorf

optik filmler, performans arttirici kaplamalar ve dekoratif kaplamalar imal edilebilir.

Diyot Sigratma: Kullanilan hedef diiz yizeylidir ve hedef ile vakum odasi arasina 1-5
kV'luk bir potansiyel uygulanmaktadir [33]. Kaplama hizi diger yoéntemlere gore daha
dustiktiir. ince kompleks kaplamalar ve kiiciik boyutlu laboratuvar tipi uygulamalar icin

uygundur. En bliylk avantaji basit bir sisteme sahip olmasidir (Sekil 3.13).
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Sekil 3. 13 Diyot sicratma teknigi sematik gosterimi [32]

Triyot Sigratma: Diyot sicratma sistemine ilave olarak anot ve katot arasinda elektron
yayan isitici flaman ve pozitif potansiyel farkl bir elektrot vardir (Sekil 3.14). Isitici ve

elektrot, gaz iyonlasma oranini arttirirlar. Buda kaplama kalitesini ve verimi arttirir.

Triyot sicratma dizeneginin diger bir avantaji da uygulama potansiyelinin disdrilmesi

sayesinde kaplamadaki radyasyondan kaynaklanan hasarlar azaltiimasidir [34].
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Sekil 3. 14 Triyot sicratma teknigi sematik gosterimi

Manyetik Alanda Sigratma: Bu yontem, diyot sigratma sistemine benzemektedir. Bu

sistemde ek olarak hedefin hemen arkasina bir miknatis yerlestirilmistir. Miknatisin
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manyetik alan gizgileri; hedef malzemesi yiizeyine paralel, elektrik alan gizgilerine dik

konumdadir. Bundan dolayi bu yontem “miknatisli hedef” olarak da anilmaktadir.

Miknatisin yerlestirilme konumu sebebiyle, ylizeyden yayilan ikincil elektronlar katot
ylzeyi onlinde spiral tarzi bir yoriingede hareket ederler (Sekil 3.15). Spiral yoriinge
yolu uzatacagindan elektronlarin carpisma ihtimali artacak ve iyonlasma orani
yukselmis olacaktir. Bu yiksek iyonlasma hedef ylizeyin hemen onindeki boélimin
sigratma hizini oldukga ylkseltecektir. Diyot sistemiyle karsilastirildiginda manyetik
alanda sigratma dizeneginde elde edilecek sicratma hizlari elli kat kadar daha yiksek
olabilmektedir [19]. Sicratma isleminin teknik uygulamalarda c¢ok yaygin olarak

kullanilmasi manyetik alan diizeneginin kullaniimasiyla mimkiin olabilmistir.
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Sekil 3. 15 Manyetik alanda sigratma teknigi sematik gdsterimi

3.3.6.3 Plazmaile Par¢alanma

Plazma ile parcalanma yontemi PVD ve CVD teknikleri arasinda bir yere sahiptir. Ylizeye
kaplanmak istenen bilesenlerin kimyasal yontemler gibi gaz halinde bulunmasi ve
buhar kaynagi veya hedef olarak kati madde icermemesi CVD ydntemine, yogusma

mekanizmalari agisindan PVD yontemine benzemektedir.

DC Plazma: Bu yontem 2-5 kV bir gerilim altinda, etilen argon karisimi bir ortam

kullanarak plazmayi ateslemekte ve soguk katot lizerine karbon kaplama yapmaktadir.

Akkor Katot: Akkor katotla kararsiz bir plazma benzen atmosferinde distik basing
kullanilarak olusturulmaktadir. Katodun hemen 06niline 1zgara seklindeki anot
yerlestiriimekte ve iyonlar ivmelendiriimektedir. ivmelendirilen iyonlar negatif
potansiyelle althga dogru yonlendirilmektedir. Bu yontem nispeten kiglk ylzeyli althk

malzemelerin ylksek hizlarda kaplanabilmesine olanak saglamaktadir.

34



Yiiksek Frekans: iki adet elektrod kullaniimaktadir. Bunlardan biri topraklanmakta,
digerine 13,5 MHz mertebelerinde yilksek frekans verilmektedir. Her iki elektrotta
suyla sogutulmaktadir. Altlhik tutucu gorevini yiksek frekansa bagh olan elektrot
gerceklestirmektedir. Iyonlar elektrotlar arasina uygulanan giice bagh olarak,
kendiliginden negatif olarak yliklenen althklar tarafindan cekilmektedir. Bu yontemin

¢alisma ortami genellikle metan gazidir.

Mikrodalga Plazma: Ozel bir dalga iletici ile vakum odasina iletilen yiiksek frekansli
(2,45 GHz) elektromanyetik dalgalar, bir miknatis tarafindan olusturulmaktadir. Bu
yontemin en blyldk avantaji, plazma bolgesinde safligi bozan elektrotlarin
bulunmamasidir. Bu yontemle yiliksek iyonlasma derecelerine, dolayisiyla yiksek

kaplama hizlarina ulasilabilmektedir.

3.3.6.4 PVD Yontemiyle Uygulanan Baslica Kaplama Malzemeleri

Uygulama kolayhgi, altlik malzeme c¢esitliligi, iyi asinma ve korozyon direnci veren
kaplamalar sundugu igin, PVD kaplamalar endustride siklkla kullaniimakta ve her gegen

gln popduleritesi artmaktadir.

Ozellikle asinmaya dayanikli kaplama dretimi icin sert malzemelerin yiizeye
biriktirilmesi gerekmektedir [19]. Bunlari elektrokimyasal yollarla iretmek mimkin

degildir. Bu ylzden PVD yontemleri daha da 6nem kazanmaktadir.

Endistride kullanilan baslica kaplama malzemeleri TiN, CrN, ZrN, MoN, NbN, BN,

AITiN, TiAIN ve bunlar arasindan uygulanan dubleks kaplamalar seklinde siralanabilir.

Titanyum Nitriir (TiN): Kaplamalarin sertlikleri yiksek (~2100 HV), asinma oranlari
dislik ve gorlnusleri altina benzer sekilde parlaktir. Bu 6zelliklerinden 6tlirli asinma
onleme amach kullaniimaktadir. Endistride kesici takimlarin, enjeksiyon kaliplarinin ve
yatak malzememerinin kaplama uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.16’da
ornegi gosterilen TiN kaplamasi, parlak sari rengi sayesinde dekoratif amach

uygulamalarda da tercih edilmektedir.

TiN kaplamalarin diger sert kaplamalara gore dezavantaji nispeten daha dusik
sicakliklarda oksidasyona (~600 °C) ugramasidir. TiN kaplamasina ait genel 6zellikler

Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Gizelge 3. 2 TiN kaplamasina ait genel 6zellikler [19, 35, 36]

Yogunluk |Ergime Sicakligi |Sertlik Oksidasyon |Sirtinme |Renk
[g/cms] [°c [HV] Sicakhgi [°c) Katsayisi
5,40 2950 2100-2800 |450-600 0,6-0,65 Sari

Sekil 3. 16 Katodik ark yontemi ile kaplanmis TiN zimbalar [35]

Krom Nitriir (CrN): Yuksek sertlik, iyi oksidasyon direnci ve dislik sirtinme katsayisi ile

metaller icin uygun bir ince film nitriir kaplamadir. CrN ‘ln korozyon direnci TiN' den

daha iyidir.

turlerindendir. Surtinme o6zellikleri filmlerdeki yapinin ve kristallerin yerlesimine
baghdir. Tum PVD kaplamalar gibi krom nitriirin de korozyon dayanimi kaplamanin
yogunluguna ve kaplamada bulunan gézeneklere baghdir. Krom nitriiriin rengi metalik

glimise benzemektedir. CrN kaplamasina ait genel 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Bu sebeple Ozellikle sulu c¢ozeltilerde kullanilacak

Cizelge 3. 3 CrN kaplamasina ait genel 6zellikler [19, 36, 37]

ilk kaplama

Yogunluk |Ergime Sicakhgl |Sertlik Oksidasyon |Slrtiinme |Renk
[g/cm3] [°c) [HV] Sicakhgi [°c] Katsayisi
6,12 1050 2000-2400 |650-750 0,4-0,45 GUmus

Niobyum Nitriir (NbN): Yogunlugu 8,43 g/cm? olan NbN, yiiksek sertligi (1400 HV), iyi

asinma direnci, yiksek ergime noktasi (2204 0C) ve super iletkenlik 6zelliklerine sahip
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bir kaplama malzemesidir. NbN malzemesine ilgi, mekanik 6zelliklerinden ziyade

superiletkenlik 6zelliklerinden dolayidir.

Titanyum Aliiminyum Nitrir (TiAIN): Birgok uygulamada TiAIN kaplamalar TiN kaplama

yerine tercih edilmektedir. Renkleri bakir rengine yakin bronz seklindedir.

TiAIN metaller icin farkli uygulamalarda cok genis bir spektrumda TiN e goére Ustlin
performans gosterir. Bunun sebebi c¢alisma sicakliginin 600 °C tan 900 °C civarlarina
ctkmasidir. TiAIN kaplamasinin bir miktar isinmasiyla birlikte kaplama yizeyinde ince
bir oksit filmi olusmakta ve korozyon o6nlenmesine yardimci olmaktadir. Bu diger
kaplamalara goére yiliksek sicaklikta bile daha yiksek sertlik 6zelligini beraberinde

getirmektedir. TIAIN kaplamasina ait genel 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3. 4 TiAIN kaplamasina ait genel 6zellikler [36, 38]

Yogunluk |Sertlik Oksidasyon |Surtinme |Renk
[g/cm®] | [HV] Sicakligi [°C] |Katsayisi
51 3000-3400 |800-900 0,7-0,8 Bronz

Aliiminyum Titanyum Nitriir (AITiN): Uygulama kolayligi, altlik malzeme gesitliligi, iyi
asinma ve korozyon direnci veren Aluminyum icerigi ylksek olan, siyaha yakin mor
renkteki AITiN kaplamalar, cok yiksek sertlige ve iyi tokluga sahiptirler. AITiN’ Gin ayni
zamanda oksidasyon sicakligida nispeten yliksektir. Isi kalkani etkisi ile yluksek sicakligin
oldugu calisma ortamlarinda basarili sonuglar vermektedir. Calisma esnasinda AITiN
kaplamalarin ylizeyinde meydana gelen aliimina tabakasi korozyon direncini ve isil

direnci arttirmaktadir. AITiN kaplamasina ait genel 6zellikler Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Gizelge 3. 5 AITiN kaplamasina ait genel 6zellikler [36, 38]

Sertlik Oksidasyon |Sirtliinme |Renk
[HV] Sicakhgi [°c] Katsayisi
3800-4200 |900-1100 0,6 Siyah/Mor

Dubleks Kaplamalar: Dubleks kaplama yontemleri (TiN/CrN, CrN/TiN, CrN/AITiN vb.)
belirlenen malzeme Ulizerine en az iki katman kaplanarak gergeklestiriimektedir. Bu
yontem sayesinde kaplama kalinliklar, tek katmanli kaplamalara gore daha ylksek
degerlere cikabilmektedir. Kaplamanin diger ince film kaplamalara gére avantajlari,
daha kalin bir film tabakasi olusturulmasi sonucu kullanilan malzeme émriiniin daha
fazla arttirilabilmesi, farkli amaclara uygun kaplama elde edilebilmesi, ara katmanlar ile

ylizeye daha iyi yapisma elde edilebilmesi seklinde siralanabilir.
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma; birbirlerine gore bagil hareket eden ve temas eden yilzeylerde, mekanik ve
kimyasal etkenlerden dolayi olusan malzeme kaybidir. Makine pargalarinin dGmirlerine
biylik oranda etki etmektedir. Sirtliinerek calisan makine pargalarinda asinma
kacinilmaz hale gelmekte ve malzeme kaybinin yaninda enerji kaybina da vyol

acmaktadir.

Asinmaya ugrayacak bir parcanin; malzemesinin degistirilmesi yerine, parca ylzeyinin
asinma oOzellikleri gelistirilerek ekonomik ve pratik agidan avantaj saglanabilir. Bu
alanda, PVD yontemleriyle Uretilen sert seramik ince film kaplamalar ile son yillarda
blylk asamalar saglanmistir [39]. PVD kaplamalar genel olarak, disuk sirtinme
katsayilari, yuksek sertlikleri, diislik 1si iletkenlikleri, yliksek kimyasal kararhliklari, ana
malzeme ylizeyine iyi yapismalari ve kaplama kalinlklarinin homojen olmasi gibi

avantajlariyla asinmaya karsi dayanim istenilen sistemlerde tercih edilirler.

Bir asinma sistemi (Sekil 4.1) temel olarak ana malzeme (asinan), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yik ve hareketten meydana gelmektedir. Bu sistem genelde

tribolojik sistem olarak adlandiriimaktadir.
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Ana Kaynak Olusumu
Malzeme

Sekil 4.1 Asinma sistemi elemanlari

Kati ylizeyler, oksit filmleri ve sinir tabaka yaglayicilari ile korunsalar bile, mekanik yik
sonucunda oksit filmin parcalanmasi ve aktif sinir tabaka yaglayicisinin zayiflamasi

sonucunda yer yer malzemeler arasinda temas olustugundan asinma engellenemez.

Temel olarak, sirtinme sonucunda meydana gelen asinmayi etkileyen faktorler; ana
malzemeye, karsi malzemeye, ortam sartlarina ve galisma sartlarina gére doért farkl

grupta toplanabilir.
Ana malzemeye bagl faktorler asagidaki gibidir:
e Malzemenin kristal yapisi
o Sertligi
e Elastisite modulu
e Deformasyon davranisi

e Yizey purazltliaga

Boyutlari

Ortamin sartlarina bagli faktorler asagidaki gibidir:
e Sicaklik
e Nem

e Atmosfer
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Gahisma sartlarina bagli faktorler asagidaki gibidir:
e Basing
e Hiz
e Sirtinme (Kayma) mesafesi seklindedir.

Asinma turleri birgok farkli baslk altinda siniflandirilabilir. Olusum mekanizmalarina
gore asinma tirleri adezif asinma, abrazif asinma, korozyon asinmasi ve yorulma

asinmasi seklinde siniflandiriimaktadir.

4.1 Sirtiinme

Sartlinme, DIN 50281'de "Birbiri lizerinde kayan, yuvarlanan ve kaymali yuvarlanan
elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (dinamik slrtiinme) veya engelleyen (statik
sirtinme) mekanik direng" seklinde tanimlanmaktadir. Bu olay sonucunda cisimlerin
hareketlerine ters yonde meydana gelen kuvvete de slirtlinme kuvveti denmektedir.
Sartinme kuvveti, temas eden malzeme ikilisine baglidir ve temas bolgesindeki normal
kuvvetle dogrusal olarak degismektedir. Strtiinme kuvvetinin, normal kuvvete oranina

strtinme katsayisi (1) denmektedir.

Sdrtlinme; kavramalar, frenleme sistemi gibi sirtiinme ile calisan sistemler disinda
istenmeyen bir durumdur. Pratikte slirtiinme tamamen ortadan kaldirlamaz ancak
azaltilabilir. Sistemlerde siirtiinme artisi sonucunda isI artisi da meydana gelmektedir.

Isi artisi asinmayi daha da tetiklemektedir.

Sartlinme cesitleri hareketin tirine, hareketin meydana gelisine ve yaglama tirine

gore Ug farkli sekilde siniflandirilabilir. Bunlar:
Hareketin tliriine gore strtiinme siniflandirilmasi,
e Kayma surtiinmesi
e Yuvarlanma sirtiinmesi
e Kayma + yuvarlanma sirtiinmesi
Hareketin meydana gelisine gore slrtlinme siniflandiriimasi,

e Statik surtinme
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e Dinamik slrtinme
e Titresim strtlinmesi
Yaglama tiriine gore strtiinme siniflandiriimasi,
e Kuru surtinme
e S surtinmesi
e Sinir sirtiinmesi seklindedir.

Malzeme ylzeylerindeki plrizlilik ne kadar fazla ise siirtinme ve dolayisiyla asinma
orani artmaktadir. Yizeyin daha puruzsiz hale getirilmesi sonucunda asinma
azaltabilecektir. Metal malzeme yulzeylerinin ¢ok hassas islenmesi ve ya parlatiimasi
durumunda bile, yiizeydeki pirizler tamamen giderilemez [40]. iki yiizeyin temasi
esnasinda, gergek temas alani purizlerin birbirine dokundugu noktalardan olusur. Bu
durumda ylizeye uygulanan yiik, yalnizca temas noktalarindan desteklenir ve ylzey

alaninin gok kiguk bir kismina etki eder.

4.2 Adezif Asinma

Birbiri Uzerinde kayma silirtlinmesi yapan metal-metal malzeme ciftinde puriz
uglarinda meydana gelen yapisma olayinin bir sonucudur. Plriz uglarindaki gercek
temas alani, malzemede gorilen ylizey alaninin yaklasik onbinde biri kadardir [41]. Bu
ylzeylerdeki gerilmeler kiiglk yiiklerde bile akma gerilmesi sinirina erisip gegebilirler.
Bunun sonucunda, temas noktalarinda yapisma kuvvetleri olusur ve bir parcadan
digerine malzeme gecisi soguk kaynama seklinde gerceklesir. Pargalarin
hareketlerinden dolayi, yeni plirliz yliizeyine temas esnasinda kiiglk pargalarin kopmasi
neticesinde malzeme kaybi meydana gelir. Adezif asinma mekanizmasinin sematik

gosterimi Sekil 4.2’de verilmisir.
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Yapisma
Noktalari

Malzeme Transferi Yeni Piirtiz Temasi

Kayma / Asinma /

Diizlemleri Partikuli

(a) (b) (c)
Sekil 4.2 Adezif aginma

Kisaca adezif asinma bir metal yilzeyinin baska bir metal ylzeyindeki bagil hareketi
sirasinda birbirlerine kaynamis veya yapismis ylzeylerdeki purizlerin kirllmasi sonucu
ortaya cikar [42]. Adezif asinma, en sik rastlanan asinma tiiri olmasina karsin,

genellikle asinma kaynakli hasari hizlandirici etkisi yoktur.

Asinma sistemindeki iki metalin ayni sertlikte olmasi durumunda, asinma her iki
ylizeyde de meydana gelir. Metaller arasina yaglama yapilmasi, ylzeylere etki eden

yukin azaltilmasi ve malzeme sertliginin arttiriimasi ile adezif asinma azaltilabilir.

4.3 Abrazif Asinma

Asinma sisteminde, kayma hareketi yapan malzemelerden birinin digerine gore daha
sert ve purizli olmasi sonucunda meydana gelen asinma turidir (Sekil 4.3). Yirtilma
veya cizilme asinmasi olarak da isimlendirilmektedir. Abrazif asinma, sistemlerde hizli

hasara sebep olan énemli bir aginma taradar.

Ana metalden daha sert olan parcaciklarin sisteme girmesi de abrasif asinmaya sebep
olabilmektedir. Malzemelerin arasina giren toz parcaciklari ya da bir motorda yanma

sonucu olusan Urinlerin sebep oldugu asinmalar buna 6rnek olarak verilebilir.

Abrazif asinma, sistemindeki ana malzemenin daha sert bir malzeme ile degistirilmesi
ile azaltilabilir. Veya malzeme degisikligine gitmeden malzeme yilizeyine etki eden
ylkin disirilmesi ile parcaciklarin ylizeye daha az batmasi sonucunda daha dar ve sig
izler olusmasi saglanarak azaltilabilir. Malzemenin o6zellikleri degistirilerek asinmayi

azaltmak icin ise, 1sil islem ile malzeme sertligini arttirilabilir, malzeme ylizeyi daha sert
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bir yapi ile kaplanabilir ve karbon ya da azot emdirme islemleri ile malzeme yuzeyi

sertlestirilebilir.

Sert Malzeme Sert Malzeme

Asinma
Uriinleri

Yumusak Malzeme Yumusak Malzeme

(a) (b)
Sekil 4.3 Abrazif asinma

Metal-metal slirtinmelerinde asinma; ara malzeme olmadan adezif veya abrazif olarak
baslar, tozlarin, mineral tanelerinin, parcalanmis oksitlerin, ylizeyden kopan
partikillerin asinma sistemine girmesi ile ara malzemeli abrazif asinma olarak devam

eder.

4.4 Korozyon Asinmasi

Bu asinma c¢esidi kaymanin korozif bir ortam icinde olmasi durumunda gergeklesir.
Korozif ortam malzeme ylizeyinde bir film tabakasi olusturur. Bu film genellikle ana
malzemeye gbre daha gevrek oldugundan kirilma olasiligl yiksektir. Kayma etkisi ile
gevrek olan korozyon urind kirihp, malzeme vyizeyinden uzaklastiriimis ve yeni
malzeme ylzeyi ortamdaki korozif etkiye maruz birakilmis olur. Béylece devamli bir

sekilde malzeme kaybi gergeklesir.

Korozyon asinmasi, mekanik etkenler ile cevrenin kimyasal etkileri ile ortaya cikar.
Sirtlinen ylizeylerde olusan korozyon Uriininilin sert parcaciklar halinde kopmasi

sonucunda siddetli asinma gorulir [43].
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4.5 Yorulma Asinmasi

Birbiri lzerinde vyuvarlanan malzemelerde vyiizey vyorulmasi gozlemlenir. Bu
malzemelerin temas halindeki ylizeylerinde plastik deformasyon sonucu peklesme

meydana gelir. Yorulma asinmasinin adimlari Sekil 4.4’te verilmistir.

YUK YUK

(a) (b)

Sekil 4.4 Yorulma asinmasi: a) parca temasi, ylizeyin cukurlanmasi ve catlak baslangici,
b) N ¢cevrim sonra ¢atlagin yayillmasi, ylizeyden malzeme kopmasi ve uzaklasmasi [43]

Peklesme olusan bolgeler daha gevrek olacagindan, lzerinden gecen tekrarli kuvvet
etkisiyle catlarlar. Metal malzemelerde bu catlama, ylizeyden 0,2-0,3 mm derinlikte
baslar. Bu catlaklar zamanla yayilir ve ylizeyden pul seklinde malzeme kopar. Bu tir

ylzey yorulmasini 6nlemek icin ylzeylerin sertlestirilmesi gerekir [44].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan galismada; korozyon dayanimi ve asinma performansinin iyilestirilebilmesi igin
sert krom kaplamasiyla karsilastirmak amaciyla, AISI 4140 celik althk Gzerine 5 farkl
seramik malzeme (TiN, CrN, TiAIN, TiN/CrN, CrN/AITiN) katodik ark PVD ydntemiyle
kaplanmak tzere numuneler hazirlanmistir. Tim numuneler, ayni kaplama sartlarinda
homojen bir kaplama saglanabilmesi icin, kaplama oncesi purizlalik degerleri 0,020
mikrometrenin altinda olacak sekilde hazirlanmistir ve numunelerin kaplama sonrasi

ylzey plrizlGlugi degerleri 6l¢tlmustir.

Atmosferik korozyon direncini 6lgmek amaciyla kaplanmis numunelere, ASTM B 117
[15])’ye uygun olarak tuz puskiirtme deneyi yapilmistir. Ayrica, ASTM G 99 [14]’a uygun
sekilde, oda sicakhginda ve anlik yiksek sicaklikta asinma deneyleri uygulanmistir.

Deneysel sonuglar birbirleriyle karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

5.1. Althk Celik Malzemenin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilmak tzere Cizelge 5.1’de kimyasal kompozisyonu verilen AlSI 4140
celigi kullanilmistir. AISI 4140 celigi 1slah edilmis ve kaplama oncesi sertlik degeri 52
HRc (yaklasik olarak 545 Vickers) olarak olctilmistir. Bu celikten 2 farkh geometride

numune hazirlanmistir.

Birinci geometriye sahip numuneler, tuz puskirtme deneylerinde kullanilmak Gzere,
gaz paftasinin 1:2 6lceginde, 4’lincli Ana Bakim Merkez Komutanliginda TTC 630 model
(Taksan, Turkiye) C eksenli CNC torna tezgahinda islenmis ve yilizey kaplamaya hazir

hale getirilmistir.
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Asinma deneylerinde kullanilacak ikinci geometriye sahip numuneler ise, 4 mm
kaliniginda ve 40 mm c¢apinda disk Uzerinde bilyali asindirma (ball on disc) deney
cihazina uygun olarak, SN 50 model (Tezsan, Turkiye) tiniversal torna tezgahi yardimiyla
islenmistir. Zhou vd.’nin [6] yaptiklari ¢calismadaki kaplama 6ncesi ylzey purizlulik
degeri referans alinarak kaplanacak numunelere polisaj uygulamasi yapilmis ve

plrazlilik degerleri (Ra) 0,02 mikrometrenin altina distridlmustar.

Cizelge 5.1 AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonu

Karbon Krom Mangan |Molibden |Silisyum |Fosfor |Kikirt
(C) (Cr) (Mn) (Mo) (Si) (P) (S)
0,38-0,43 |0,8-1,1 0,75-1 |0,15-0,25 |0,15-0,3 [<0,035 [<0,04

5.2. Kaplama islemleri

Kaplama malzemesi olarak; yliksek sertlik, yiiksek sicaklik dayanimlari ve yliksek

asinma direngleri gbz 6nline alinarak asagida verilen 5 farkli kaplama ¢esidi se¢ilmistir:

e TiN

e CrN

e TiAIN

e TiN/CrN

e CrN/AITIN

Kaplama teknigi olarak; kaplama malzemesinin ylksek oranda iyonize edilebilmesi,
farkli geometrik sekillere sahip parcalarin yeterli homojenlikte kaplanabilmesi, metal ve
alasimlarinin yiksek kaplama hizlarinda biriktirilebilmesi, althgin ylksek sicakliklara
kadar isitilmasinin zorunlu olmamasi gibi avantajlarindan dolayir katodik ark PVD
yontemi secilmistir. Nordin vd.[5] yaptiklari calismada, TiN ve CrN kaplamalari igin -200
V bias voltaji, sirasiyla 1,7x107 ve 3x10™ mbar basing, 60 ve 160 dakika kaplama siresi
degerlerini kullanmislardir. Benzer bir calismada, Oskouei ve ibrahim [45] TiN
kaplamasi icin 1x10° mbar basing, 450 °C sicaklik ve 40 dakika kaplama siresi

degerlerini secmislerdir. Farkh olarak Hua vd. [46] TiN kaplamasi icin -180 V bias voltaji,
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2x10” mbar basing, 400-450 °C sicaklk ve 60 A akim degerlerinde calismislardir.
Bozyazi vd. [4] CrN kaplamasi igin -150 V bias voltaji, 7,5x10° Torr basing, 250-300 °C
sicaklik, 90 A akim ve 80 dakika kaplama siresi degerlerini kullanmislardir. Wuhrer ve
Yeung [47] TiAIN kaplamasi i¢in -100 V bias voltaji ve 2,4 mTorr basing degerleri ile
calismislardir. Zhou vd. [7] ise TIiAIN/VN kaplamasinda, TiAIN kaplamasinin
parametreleri olarak -75 V bias voltaji, 2x107 mbar basing ve 450 °C sicaklik degerlerini
kullanmislardir. AITiN icin ise Birol [48] yaptigi calismada -100 V bias voltaji, 1x107 Pa
basing, 400-500 °C sicaklik ve 60-75 A akim degerlerini kullanarak kaplamayi

gerceklestirmistir.

Yapilan literatir arastirmasinda optimum sonuglarin elde edildigi parametreler segilmis
ve Cizelge 5.2’de verilmistir. Cok katmanli kaplamalarda ise islemler, ayni parametreler

kullanilarak ardarda gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2 Katodik ark PVD kaplama parametreleri

Kaplama Malzemesi
Kaplama Parametreleri

TiN CrN TiAIN AITiN
Bias Voltaji (V) -200 -110 -180 -100
Vakum Basinci (mTorr) 3 6,5 3 3
Althk Sicakligi (°C) 450 300 450 450
Katot Akimi (A) 55 60 60 60
Kaplama Siiresi (dakika) 60 80 60 60

Hazirlanmis AISI 4140 celiklerin segilen malzemeler ile kaplanmasi lonbond Tinkap
Yizey Teknolojileri San. Tic. A.S. firmasinda, Sekil 5.1’de fotografi gorilen NVT 11
model (Novatech, Rusya) katodik ark PVD kaplama makinesi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Sert krom kaplama islemleri 4’Gnci Ana Bakim Merkez

Komutanhgi’'nda elektrolitik kaplama yontemi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1 Katodik ark PVD kaplama makinesi

Kaplama kalinliklarini belirlemek amaciyla manyetik indiksiyon metoduyla calisan,
demir esasli malzemelerin Uzerindeki kaplama kalinligini 6lgen Sonacoat F model
(Sonatest, ingiltere) kaplama kalinhgi élcim cihazi kullanilmistir (Sekil 5.2). Olciim
yapilmadan 6nce numuneler temizlenip kurutulmus, kaplamasiz kalibrasyon blogu ve
kaplama gibi algilanan kalibrasyon kagitlari ile cihaz kalibre edilmis ve her numune igin

3’er Olcim alinmistir (Cizelge 5.3).

f- sowaresT

=

| sownacoarF | |

Sekil 5.2 Kaplama kalinligi 6l¢glim cihazi

Cizelge 5.3 Hazirlanmis numunelere ait kaplama kalinliklari

Kaplama Cesidi | TiN CrN TiAIN TiN/CrN | CrN/AITIN | Sert Krom
Kaplama

2,9+0,2 2,703 | 2,8%0,2 5,9+0,3 5,610,2 20,1+0,4
Kalinligi(um)
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5.3. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Olgiilmesi

Kaplamasi yapilan numunelerin 6l¢glimleri oda sicakliginda, Time marka TR220 model
ylizey purizIGligi 6lcim cihazi (Sekil 5.3) ile gergeklestirilmistir. Olciim parametreleri
olarak; 4L degerlendirme uzunlugu (evaluation length), 0,8 mm kesme (cut off)

degerleri kullanilmigtir. Her kaplama gesidi igin 5 6l¢iim gergeklestirilmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.4 Yiizey purizlilik degerleri

Kaplama Yiizey PuruzlGluk Degerleri : Ra (um)

Malzemesi 1 2 3 4 5 Ortalama | Std.Sapma
TiN 0,092 |o0,111 |o0,123 |0,128 | 0,132 | 0,117 *+ 0,025
CrN 0,036 | 0,045 |0,055 |0,058 |0,059 |0,051 *+ 0,015
TiAIN 0,050 | 0,054 |0,084 |0,142 |0,159 | 0,098 +0,061
TiN/CrN 0,067 | 0,075 | 0,089 |0,092 |0,103 |0,085 +0,018
CrN/AITIN | 0,043 | 0,052 | 0,055 |0,061 |0,076 |0,057 +0,019
Sert Krom | 0,022 | 0,024 | 0,025 | 0,027 | 0,029 | 0,025 +0,004

Sekil 5.3 Ylizey plrizIlGlGga 6lciim cihaz
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5.4. Tuz Piiskiirtme Deneyi

Tuz puskirtme deneyi icin hazirlanmis numuneler 10* g hassasiyetli terazi ile agirliklari
OlclilmuUstlir. Ardindan numuneler, ASTM B 117 [15]'ye uygun olarak Siemens marka
tuz puskirtme cihazinda %5’lik tuz ¢ozeltisi, 35 °C kabin ve 50 °C doyurma kulesi
sicakligi kosullarinda korozyon dayanimi deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.4). Deney
esnasinda numuneler sirekli goézlenmis, 16 saatlik deney siresinin sonunda gozle
gorllir bir hasar meydana gelmistir. Numuneler cihaz kabininden cikarilmis, temizlenip
kurulandiktan sonra agirliklari tekrar Ol¢lilmistiir. Elde edilen degerlere gore

hesaplanan korozyon hizlari Cizelge 5.5'te verilmistir.

Sekil 5.4 Numunelerin tuz puskirtme cihazi igindeki yerlesimleri

Cizelge 5.5 Tuz puskirtme deneyi sonunda elde edilen korozyon hizlari

Kaplama Cesidi | TIN | CrN | TIAIN | TiN/CrN | CrN/AITIN | Sert Krom

Korozyon
1,8 | 1,54 1,5 1,44 1,38 0,82
Hizi (mg/h)
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5.5. Asinma Deneyleri

Kaplamalarin asinma performanslarini incelemek lzere Tribotester model Pin On Disk
deney cihazi (Tribotechnic, Fransa) ile ASTM G-99 [14] standardina uygun olarak
asinma deneyleri yapiimistir. (Sekil 5.5). Ayrica, asinma deneyi 6ncesi ve sonrasi agirlk

Olgcimleri alinarak numunelerin 6zgil asinma oranlari hesaplanmistir.

Yuk

Asindirici
Kire

Ug Numune

Sekil 5.5 Bilyali asinma deney cihazinin sematik gdsterimi [49]

Zhou vd. [6] da yaptiklari calismada oda sicakhgi, 300 °C ve 635 °C sicakliklarda Al,O3
asindirici, 1 N yiik, 0,05 m/s gevresel hiz ve sirasiyla 1100 m, 550 m ve 150 m toplam
sirtiinme mesafesi degerleri kullanilmistir. Zhou vd. [7] farkli bir calismayl oda
sicakliginda Al,03 asindirici, 5N yik, 0,1 m/s cevresel hiz ve 500 m toplam slrtinme
mesafesi degerleri ile gerceklestiriimistir. Benzer bir deney de Badisch vd. [50]
tarafindan, oda sicakliginda Al,03 asindirici, 10 N yik, 0,1 m/s ¢evresel hiz ve 1000 m
toplam sirtiinme mesafesi degerlerini, 500 °C sicakliga kadar olan yiksek sicakliklarda
ise Al,O3 asindirict 10 N yiik, 0,1 m/s cevresel hiz ve 200 m toplam sirtiinme mesafesi
degerlerini kullanarak yapilmistir. Ayrica, Han vd. [8] calismasinda 400-600 °C sicakhk
araliginda Al,Os asindirici, 4 N yik, 0,3 m/s cevresel hiz ve 2000 m slrtinme mesafesi

degerleri kullaniimistir.

Literatirdeki degerler de dikkate alinarak, tim kaplamalarda ortak kullanilabilcek

asinma deney parametreleri belirlenmis olup 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Asinma deney parametreleri

Sicakhk Asindirici Yik Hiz Mesafe

Oda Sicakhgi 1000 m
Al,03 4N 0,2m/s

600 °C* 200 m

Asinma deneyi 6ncesinde, numuneler alkol ile temizlenmis, kurutulmus ve 10 g 6l¢tim

hassasiyetli terazide (Sekil 5.6) agirhklar 6lglilmustir.

Deneyler her kaplama cesidi icin, oda sicakligi ve 600 °C baslama sicakliklari olmak
Uzere iki farkli sicaklik ve % 65-70 nem oraninda Cizelge 5.6’da verilen parametrelerle
ikiser kez gerceklestirilmistir. Deney sonrasinda numuneler tekrar alkol ile temizlenmis,
kurutulmus ve 10™* g Olclim hassasiyetli terazide agirliklari élgulerek, agirlik kayiplari ve
0zglil asinma oranlari hesaplanmistir. Elde edilen ve hesaplanan degerler Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.6 10" g 6lcim hassasiyetli terazi

! Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen deneylere, elektrikli hava tipi firinda 600 °C sicakliga getirilen
numuneler ile baslanmistir.
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Cizelge 5.7 Oda sicakliginda elde edilen agsinma deneyi sonuglari

S. Kaplama | Siirtiinme | Ortalama | Malzeme | Ortalama Ozgiil
Nu. Katsayisi S;r:unme Kaybi M;Izebme Asinma Orani
atsayisi -4 aybi
(107 g) 4 (10 mg/N.m)
(107 g)

1 0,591 2

TiN 0,567 2 5
2 0,543 2
3 0,4 1

CrN 0,36 1,5 3,75
4 0,32 2
5 0,811 6

TiAIN 0,8175 5,5 13,75
6 0,824 5
7 0,314 1

TiN/CrN 0,3375 1,5 3,75
8 0,361 2
9 0,504 4

CrN/AITiN 0,551 4,5 11,25
10 0,598 5
11 0,487 10

Sert Krom 0,4835 9,5 23,75
12 0,48 9

600 °C sicakhkta yapilacak asinma deneyleri icin numuneler, elektrikli hava tipi firinda
Isitilmis ve gekirdege kadar tiim yapinin isinmasi igin firin sicakhig 600 °C’a ulastiktan
sonra 25 dakika bekletilmistir. Firindan cikarilan numuneler, 35 +10 s siire icerisinde

asinma deney cihazina yerlestirilerek deneylere baslanmistir.

54



Cizelge 5.8 600 °C sicaklikta elde edilen asinma deneyi sonuglari

S. Kaplama | Siirtiinme | Ortalama | Malzeme | Ortalama Ozgiil
Nu. Katsayisi S;r:unme Kaybi M;Izebme Asinma Oran
atsayisi -4 aybi
(107 g) 4 (10 mg/N.m)
(107 g)

1 0,636 31

TiN 0,6775 33 412,5
2 0,719 35
3 0,553 29

CrN 0,5715 31 387,5
4 0,59 33
5 0,724 34

TiAIN 0,698 43,5 543,75
6 0,672 53
7 0,595 15

TiN/CrN 0,5635 13,5 168,75
8 0,532 12
9 0,734 45

CrN/AITiN 0,672 45 562,5
10 0,61 -1
11 0,749 107

Sert Krom 0,7455 119 1487,5
12 0,742 131

Asinma deneyleri sonrasi tim numunelerin makro gorintileri 10X, 100x ve 400x

blyitmede 15tk metal mikroskobu ile alinmistir (Sekil 5.7 — Sekil 5.12).

' CrN/AITIN kaplamali ikinci numuneden agirlik kaybi dlgilememistir.
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(a) Oda sicakhgr 10X (b) 600°C sicaklik 10X

(c) Oda sicakhgr 100X (d) 600°C sicakhk 100X

(e) Oda sicakhgi 400X (f) 600°C sicaklik 400X

Sekil 5.7 TiN kaplamali numuneye ait ylizey goriintileri



(a) Oda sicakhgr 10X

(c) Oda sicakhgr 100X (d) 600°C sicaklik 100X

(e) Oda sicakhgi 400X (f) 600°C sicaklik 400X

Sekil 5.8 CrN kaplamali numuneye ait ylizey gorintileri
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(a) Oda sicakhgi 10X (b) 600°C sicaklik 10X

(e) Oda sicakhgi 400X (f) 600°C sicaklik 400X

Sekil 5.9 TiAIN kaplamali numuneye ait ylizey gorintileri
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(a) Oda sicakhgi 10X (b) 600°C sicaklik 10X

(c) Oda sicakhgr 100X (d) 600°C sicakhk 100X

(e) Oda sicakhgi 400X (f) 600°C sicaklik 400X

Sekil 5.10 TiN/CrN kaplamali numuneye ait ylizey goruntuleri



(a) Oda sicakhgr 10X (b) 600°C sicaklik 10X

(e) Oda sicakhgi 400X (f) 600°C sicaklik 400X

Sekil 5.11 CrN/AITiN kaplamali numuneye ait ylizey gorintileri
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(a) Oda sicakhgr 10X

(c) Oda sicakhgr 100X (d) 600°C sicakhk 100X

(e) Oda sicakhgi 400X

Sekil 5.12 Sert Krom kaplamali numuneye ait ylizey goriintileri
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BOLUM 6

TARTISMA

AISI 4140 celik altlik Gizerine sert krom ve katodik ark PVD yontemiyle uygulanan farkli
seramik kaplamalarin asinma performanslari ve korozyon direnglerini 6lgmek amaciyla

uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar, karsilastirmali olarak tartisiimistir.

6.1 Yizey Puriizlulik Degerleri

Kaplanmis numunelere ait yiizey pirizlilik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 6.1’ de
verilmistir. Ortalama yuzey purizlilik degerlerinin (Ra); TiN kaplamasinda 0,117 um,
CrN kaplamasinda 0,051 um, TiAIN kaplamasinda 0,098 um, TiN/CrN kaplamasinda
0,085 um, CrN/AITiN kaplamasinda 0,057 pm, sert krom kaplamasinda 0,025 pm

oldugu gorilmektedir.

Elde edilen degerler incelendiginde; en purizsiiz ylzeylerin sert krom ve CrN
kaplanmis numunelerde, en pirizli yizeyin ise TiN kaplanmis numunede elde edildigi
belirlenmistir. Kaplama 6ncesi numunelerin ylzey purizlilik degerlerinin 0,020 um
degerinin altinda tutuldugu ve kaplama islem parametreleri dikkate alindiginda; TiN
kaplamasinin ylizey plrizIlGlGgunda arttirdigl, buna karsin Cr esash kaplamalarin ylzey
plrtzlalaguni daha az etkiledigi soylenebilir. Bu durum; kaplama malzemelerinin

ylzeye tutunma karakteristiklerinin farkhligi ile aciklanabilir.
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Kaplama Malzemeleri

Sekil 6.1 Kaplama malzemesine gore yiizey purizlilik degerleri

6.2 Korozyon Davranisi

Tuz puskirtme deneyi sonucunda elde edilen korozyon hizlarina bakildiginda (Sekil
6.2); TiN kaplamasinda 1,8 mg/h, CrN kaplamasinda 1,54 mg/h, TiAIN kaplamasinda
1,50 mg/h, TiN/CrN kaplamasinda 1,44 mg/h, sert krom kaplamasinda 0,82 mg/h

oldugu gorilmektedir.

Tuz pluskirtme deneyi sonucunda elde edilen degerler isiginda en diislik korozyon hizi,
belirgin farkla sert krom kaplama uygulanmis numunelerde oldugu saptanmistir.
Ancak, sert krom kaplama kalinliginin 20 um olmasi bu sonucun elde edilmesine sebep

olmustur.

En disuk korozyon hizlari; tek katmanli kaplamalarda TiAIN, cift katmanh kaplamalarda
ise CrN/AITIN kaplamasinda elde edilmistir. Hem TiAIN hem de CrN/AITIN
kaplamalarda; aliminyumun yizeyinde olusan dogal koruyucu aliimina (Al,03) tabakasi

korozyona karsi direnci arttirmistir.
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Sekil 6.2 Kaplama malzemesine gore korozyon hizlari

6.3 Siirtiinme Katsayisi Degerleri

Asinma deneyleri sonucunda elde edilmis surtlinme katsayilari incelendiginde; tim
kaplama malzemelerinin, deney baslangicinda duslik siirtlinme katsayisi gosterdikleri,
belli bir asinma mesafesi sonrasinda kaplama malzemesi ve ylizey puruzlilikleriyle

iliskili olarak kararli hale gecis yaptiklari gozlemlenmistir.

Yizeydeki purizlerin asinma esnasinda kirilmasi ve temas alaninin artmasi ile
sirtinme katsayisi grafiginde belirgin yikselmeler olmakta ve belirli bir mesafe

sonrasinda kararli hale ulasmaktadir.

Oda sicaklhiginda gergeklestirilen deneylerde, sirtlinme katsayilarinin kararh hale
gectikleri ilk mesafeler Cizelge 6.1’ de verilmis ve elde edilen degerlerin ortalama ylzey
plrtzlalagu degerleri ile karsilastirildiklar bir grafik Sekil 6.3'te gosterilmistir.
Surtinme katsayilarinin  kararh hale gectikleri mesafeler ile, ortalama vylzey
purtzlGlakleri arasinda bir benzerlik gozlemlenmistir (Sekil 6.3). Yizey purizltluk
degeri daha yiksek olan kaplamalarda, belirtilen temas alanina ulasilmasi daha uzun
mesafede gergeklestiginden, buna bagh olarak slirtiinme katsayisinin kararli hale gegis

mesafesi de artmistir.
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Gizelge 6.1 Siirtinme katsayilarinin ilk kararli duruma gegis mesafeleri

TiN/ | CrN/ Sert
Kaplama Cesidi TiN | CrN | TiAIN
CrN AITiN | Krom
ik Kararli | Numune 1 | 100 | 12 60 25 20 7
Duruma
_ Numune 2 | 120 18 150 75 50 13
Gegis
Mesafesi [m] | Ortalama | 110 | 15 | 105 50 35 10

/\

Sert Krom CrN

CrN/AITIN .
TiN/CrN TIAIN

TiN

W Yiizey Piirtizlilik Degerleri  m Kararh Hale Gegis Mesafesi

Sekil 6.3 Kaplamalarin ylizey purizlilik degerleri ile kararli hale gecis mesafelerinin

karsilastirilmasi

600 °C sicakhikta baslanan deneylerde ise, kararli slirtinme katsayilarina gecis

mesafelerinin ¢ok daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, yiksek sicaklikta

asinma hizinin artmasi ile agiklanmaktadir.

Sert krom ve katodik ark PVD yontemiyle kaplanmis numunelerin, oda sicakliginda

gercgeklestirilen asinma deneyleri sonrasi elde edilen ortalama siirtinme katsayilari

Sekil 6.4’ te verilmistir. Bu degerler incelendiginde, en diisik strtinme katsayisi 0,338

65



um ile TiN/CrN kaplamasinda elde edilmis, bu kaplamayi sirasiyla 0,36 um ile CrN,
0,484 um ile sert krom, 0,551 um ile CrN/TiAIN, 0,567 um ile TiN, 0,818 um ile TiAIN
kaplamalari takip etmistir. Strtinme katsayisindaki farklililar; malzemelerin ylizey
durumu, ylzeylerinin birbirine olan uygunlugu, yizey sertlikleri, ylzey puruzlGlik
degerleri, anlik oksidasyondan kaynakli kimyasal yapinin degismesi gibi faktorlere

baghdir[48].

0,818

0,900

0,800

0,700
0,600

NSNS

0,500
0,400
0,300

Strtiinme Katsayisi

0,200
0,100

0,000

TiN CrN METIAIN ®TiN/CrN B CrN/AITIN ® Sert Krom

Kaplama Malzemeleri
Sekil 6.4 Oda sicakliginda elde edilen ortalama strtiinme katsayilari

600 °C sicaklikta baslanan asinma deneyleri sonrasi elde edilen sirtlinme katsayilari da
Sekil 6.5" te sunulmustur. Oda sicakliginda gerceklestirilen deneylerde elde edilen
veriler ile, 600 °C sicaklikta baslanan deneylerden elde dilen veriler
karsilastirildiklarinda; sicakhk artisi ile birlikte TiAIN kaplamasi haricindeki tim
kaplamalarda slrtinme katsayisi artis gosterirken, TiAIN kaplamasinda disme
gozlemlenmistir. 600 °C sicaklikta TiAIN kaplamasi ile althk ¢elik malzeme arasindaki
adezyon baginin zayiflamasi sonucu asindirici tarafindan daha kolay sivanmasi bu
dislise neden olmustur. TiAIN kaplamasina ait Sekil 6.6’da verilen mikroskop
gorintisi incelendiginde; asinmanin orta bolimlerde (Sekil 6.6 B bolgesi) yogunlastigi,
kenar bolgelerde (Sekil 6.6 A bolgesi) ise TiAIN kaplamanin varhgini strdirdigi

gorilmektedir. Han vd.'nin [8] TiAIN kaplamali numuneler ve Al,Oz asindirici ile
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yaptiklari c¢alismada; 600 °C sicaklikta gerceklestirdikleri deneyde elde ettikleri
sirtinme katsayisinin, 400 °C ve 500 °C sicaklikta elde ettikleri degerlere gore belirgin

sekilde diislis gostermesi elde ettigimiz sonuclarla benzerlik gdstermektedir.

0,746
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Kaplama Malzemeleri

Sekil 6.5 600 °C sicaklikta elde edilen ortalama siirtinme katsayilari

Sekil 6.6 TiAIN kaplamasinin 600 °C sicakliktaki asinma deneyi sonrasi 100x
blyltmedeki ylizey gorlintlisi: A) Dis bélgede devam eden TiAIN tabakasi, B) Orta
bolgede yogunlasmis asinma kanali
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Oda sicakhigi ve 600 °C sicakhkta yapilan asinma deneylerinde, en disik surtinme
katsayisi TiN/CrN kaplamasinda elde edilmistir. Strtinme katsayisinin disiik olmasi,
cift katman olarak gergeklestirilen bu kaplamanin, AISI 4140 geligi ve kendi aralarindaki

ylzey uyumlulugunun bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir.

6.4 Ozgiil Asinma Oranlari

Oda sicakligi ve 600 °C sicakhkta gerceklestirilen asinma deneylerinden elde edilen
veriler yardimiyla hesaplanan 6zgll asinma oranlari sirasiyla, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8” de
verilmistir.

Sekil 6.7 incelendiginde; en dusik 6zgll asinma orani 3,75 x 10” mg/Nm ile CrN ve
TiN/CrN kaplamalarinda elde edilirken, en ylksek 6zgil asinma orani 23,75 x 107
mg/Nm ile sert krom kaplamasinda elde edilmistir. TIN/CrN kaplamasinda; asinmaya
maruz kalan ilk bdlgenin CrN oldugu ve CrN tabakasinin asilip TiN tabakasina

gecilmemesine bagl olarak, 6zglil asinma oraninin CrN tek katman kaplamasi ile ayni

oldugu saptanmistir.

Katodik ark PVD yontemiyle uygulanan seramik kaplamalar incelendiginde, bilesiminde
Aluminyum iceren TiAIN ve CrN/AITiN kaplamalarinin, diger kaplamalara gore 6zgul
asinma oranlarinin fazla oldugu gorilmistir. Beklendigi Uzere, katodik ark PVD
yontemiyle uygulanan kaplamalarin, sert krom kaplamasina gére asinma direncinin

daha iyi oldugu gorulmustr.
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Kaplama Malzemeleri
Sekil 6.7 Oda sicakliginda elde edilen 6zglil asinma oranlari

Sekil 6.8 incelendiginde; en disiik 6zgil asinma orani 168,75 x 10° mg/Nm ile TiN/CrN
kaplamasinda elde edilmistir. Bu kaplamayi sirasiyla; 387,5 x 10” mg/Nm ile CrN, 412,5
x 10° mg/Nm ile TiN, 543,75 x 10° mg/Nm ile TiAIN, 562,5 x 10° mg/Nm ile CrN/AITiN,
1487,5 x 10~ mg/Nm ile sert krom takip etmistir. TiN/CrN kaplamasinin mikroskop
incelemelerinde bu kaplamadaki adezif asinmanin, diger kaplamalara gére daha seyrek
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 6.12). Hem kaplamanin yizey uyumunun, hem de
surtiinme katsayisinin dusiik olmasinin bir sonucu olarak TiN/CrN kaplamasinda 6zgll

asinma orani en dusiik cikmistir.

Kaplamalarin  sdrtinme  katsayilari  ve  6zglil asinma  oranlari  birlikte
degerlendirildiginde; distk sirtinme katsayisina sahip kaplamalarin 6zgil asinma

oranlarinin duslk c¢iktigl gbzlemlenmistir.
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Kaplama Malzemeleri
Sekil 6.8 600 °C sicaklikta elde edilen 6zglil asinma oranlari

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 karsilastirildiklarina; sicaklik artisi ile birlikte tim kaplamalarin
0zgul asinma oranlarinda da artis oldugu gorilmdistir. Bu farklar incelendiginde; en az
fark yaklasik olarak 40 kat ile TiAIN kaplamasinda, en yiksek fark ise 103 kat ile CrN
kaplamalarinda tespit edilmistir. TIAIN kaplamasinin oda sicakhgindaki asinma miktari

zaten yiksek oldugundan, sicaklik ile cok yliksek oranlarda artis gostermemistir.

Oda sicakhigi ve 600 °C sicakhkta da katodik ark PVD yontemiyle uygulanan tim
kaplamalar, sert krom kaplamasina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Sert krom

kaplamanin aksine, her iki sicaklikta da TiN/CrN uygulamasi en yi sonuglari vermistir.

6.5 Yizey Goriintileri

Sert krom ve kadotik ark PVD yéntemiyle kaplanan tim numunelerin, 600 °C sicaklikta
yapilan asinma deneyleri sonrasit MA200 isik mikroskobu (Nikon, Japonya) yardimiyla
alinmis ylizey gorintileri ve Gnem arz eden kaplamalarin JCM 6000 Neoscope-Il model
(Jeol, Japonya) tarama elektron mikroskobu yardimiyla gergeklestirilen EDS (Energy

Dispersive Spectroscopy) analizleri Sekil 6.9 ile Sekil 6.16 arasinda verilmistir.
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6.5.1 TiN Kaplamasi

TiN kaplamasi uygulanmis numunelerde, farkl bolgelerden alinan yiizey gorintleri
Sekil 6.9 ‘da verilmis olup, asinma kanal genisligi yaklasik olarak 445 pum olarak
Olcllmustlr. Goruntiler incelendiginde; adezif (Sekil 6.9 (e) — B bolgesi) ve abrazif
(Sekil 6.9 (e) — A bolgesi) asinma mekanizmalarinin her ikisinin birden gerceklestigi
gozlemlenmistir. Adezif asinma, kaplama ile altlik malzemesi olan gelik arasindaki
bagin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir. TiN kaplamasindaki adezif asinma
boliimleri sebebiyle bolgesel olarak kopmalar gerceklesmis ve bu kopmalar kaplamanin
asinma performansini olumsuz olarak etkilemistir. Sekil 6.9 — e ‘de diktortgen igerisine

alinmis C bolgesi, 200 X blyitmede daha detayli olarak Sekil 6.9 — f ‘de gosterilmistir.

TiN kaplamasinin 550 °C civarinda oksidasyona ugradigi belirtilmektedir[35]. Kapli

numuneler deneyleri gerceklestirmek icin 600 °C ‘ye isitildigindan, kaplama yizeyinde

oksidasyona bagli olarak renk degisimi ve cukurcuklar gézlemlenmistir.

(a) 100X buyitme (b) 100X blylitme

(c) 100X biyltme (d) 100X blylitme
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(e) 100X buyiutme (f) 200X bliyutme

Sekil 6.9 TiN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri sonrasinda
farkli bolgelerinden alinan ylizey gorintileri

6.5.2 CrN Kaplamasi

CrN kaplamasi uygulanmis numunelerde, farkh boélgelerden alinan yizey goriintileri
Sekil 6.10 ‘da verilmistir. CrN kaplamasinda asinma kanal genisligi yaklasik olarak 380
um olarak ol¢lilmustiir. Gorintiler incelendiginde TiN kaplamasina benzer sekilde;
adezif (Sekil 6.10 (e) — B bolgesi) ve abrazif (Sekil 6.10 (e) — A bdlgesi) asinma
mekanizmalarinin her ikisinin birden gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 6.10 — e ‘de
diktortgen icerisine alinmis bolim (C bolgesi), 200 X biylitme daha detayl olarak Sekil
6.10 — f ‘de gosterilmistir.

CrN kaplamasinda adezif bélge yogunlugunun, TiN kaplamasina gore daha az oldugu

soylenebilir. Ancak CrN kaplamasinda adezif bolgelerin daha belirgin kiriklarla ayrildigi

gorilmektedir (Sekil 6.10 — b).

(a) 100X biyilitme (b) 100X blyutme
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(c) 100X biyltme (d) 100X blylitme

(e) 100X buyutme (f) 200X bliyutme

Sekil 6.10 CrN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri sonrasinda
farkh bolgelerinden alinan yiizey gorintuleri

6.5.3 TiAIN Kaplamasi

TiAIN kaplamasinda asinma kanal genisligi yaklasik olarak 350 um olarak 6l¢tilmis, bu
kaplamaya ait farkh bolgelerden 100x blyutmedeki goriintiler Sekil 6.11 a-e’ de
verilmistir. Sekil 6.11 — e’ de diktérgen icerisine alinmis bolge 200x biylitme ile Sekil
6.11 — f ’ de ayrica verilmistir. TiAIN kaplamasinda da adezif ve abrazif asinma
mekanizmalarinin herikisine birden raslanmistir. Sekil 6.11 — f ‘de; A bolimu abrazif
asinma boluimlerini, B bolimi adezif asinma boélimlerini, C bolimi ise asinma

esnasinda ylzeyden tam olarak kalkmayan TiAIN kaplama bélimlerini géstermektedir.

TiAIN kaplamasi, katodik ark PVD yontemiyle uygulanan kaplamalar arasinda hem oda
hem de 600 °C sicakliklarinda en yiksek 6zgil asinma oranini veren kaplama olmustur.

600 °C sicaklikta TiAIN kaplamasi ile althk gelik malzeme arasindaki adezyon baginin
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zayiflamasi sonucunda sirtinme katsayisi degeri azalma gostermistir. Bu da
kaplamanin bu sicaklikta daha kolay kalktigini ve 06zglil asinma oranini arttirdigini

gostermektedir.

Katodik ark PVD yonyemiyle uygulanan kaplamalar arasinda TiAIN kaplamasinin; 6zguil
asinma orani ylksek olmasina ragmen, asinma kanal genisliginin diger kaplamalara

gore distk olmasi, asinma esnasinda kaplamanin kenarlara dogru genislemek yerine

derinleserek ilerledigini gostermektedir.

(a) 100X buyitme (b) 100X blylitme

(c) 100X biyltme (d) 100X blylitme
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(e) 100X buyiutme (f) 200X bliyutme

Sekil 6.11 TiAIN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri sonrasinda
farkh bolgelerinden alinan yuzey goriintileri

6.5.4 TiN/CrN Kaplamasi

TiN/CrN kaplamasinda asinma kanal genisligi yaklasik olarak 465 um olarak
Olcilmustir. Kaplamanin farkh bolgelerinden alinan gorintiler Sekil 6.12°de
verilmistir. Ylzey gorintileri incelendiginde, diger kaplamalardan farkli olarak adezif

asinma boliimlerinin neredeyse yok denecek kadar az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.12 — a, Sekil 6.12 — b ve Sekil 6.12 — d’ de goriilen parlak sari renkli bélimler, Ust
katmandaki CrN kaplamasinin kalkmasi sonucu celik althk yiizeyindeki ilk katman olan
TiN kaplamasina aittir. Numunelerin belli bélimlerinde var olan CrN kaplamaya ait
(Sekil 6.12 — c) goruntiler ve EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analizleri JCM 6000
Neoscope-Il model (Jeol, Japonya) tarama elektron mikroskobu yardimiyla alinmis,

Sekil 6.13 ve 6.14’te verilmistir.

Sekil 6.12 — e ve Sekil 6.12 — f gorintilerinde; A bdlgesi TiN kaplamasini, B bolgesi
adezif asinma bolimlerini, C bolgesi ise CrN kaplamasini gostermekte oldugu Sekil 6.13
ve 6.14’te verilen EDS analizleriyle de dogrulanmistir. Adezif asinmanin hem celik althk
Gzerindeki TiN kaplamasinda, hem de TiN (zerindeki CrN kaplamasinda daha az
miktarda gergeklestigi saptanmistir. Adezif asinma yogunlugunun az olmasi,
kaplamanin ylzeye tutunma oOzelliginin iyi oldugunu gostermektedir. TiN/CrN
kaplamada elde edilen distk 6zglil asinma orani, ylzey goruntileri ile uyumluluk

sergilemektedir.
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(c) 100X biyltme (d) 100X blylitme

(e) 100X buyutme (f) 100X bliyutme

Sekil 6.12 TiN/CrN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkli bolgelerinden alinan ylizey gorintileri
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Sekil 6.13 TiN/CrN kaplamali numuneden, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonucunda alinan ylizey gorintisi ve gorinti igerisindeki bolimiin (001 bolgesi) EDS

analizi
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80 —
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70 —
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Sekil 6.14 TiN/CrN kaplamali numuneden, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonucunda alinan ylizey goriintlisi ve gorunti icerisindeki bélimin (002 bolgesi) EDS
analizi
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6.5.5 CrN/AITiN Kaplamasi

CrN/AITiN kaplamasindaki asinma bant genisligi yaklasik olarak 525 um olarak
Olcllmustir. CrN/AITIN kaplamasina ait farkli bolgelerden goriintiler Sekil 6.15'te;
Sekil 6.15 — e’ de diktorgen igerisine alinmis boélge ise 200x buyitme ile Sekil 6.15 — f’
de verilmistir. Gorintller incelendiginde Sekil 6.15 — f, A bolgesinde goriilen abrazif

asinma bolimlerinin B bolgesinde gorilen adezif asinma boéliimlerine gbre daha yogun

oldugu saptanmistir.

(c) 100X buyltme (d) 100X buylitme
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(e) 100X buyiutme (f) 200X bliyutme

Sekil 6.15 CrN/AITiIN kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkli bolgelerinden alinan ylzey goriintileri

6.5.6 Sert Krom Kaplamasi

Sert krom kaplamasinda asinma kanal genisligi yaklasik olarak 1410 um olarak
Olclilmis, kaplamanin 50x blyutmedeki gorintileri Sekil 6.16" da verilmistir.
Gorintiler incelendiginde asinma bantlarinin belirgin bir abrazif asinma gosterdigi ve
katodik ark PVD yontemiyle kaplanan seramik kaplamalara goére ¢ok daha genis oldugu

gorilmektedir.

(c) 50X blyltme (d) 50X bliyutme

Sekil 6.16 Sert krom kaplamali numunelerin, 600 °C sicakliktaki asinma deneyleri
sonrasinda farkli bolgelerinden alinan ylizey gorintileri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Calismada, Firtina obusiiniin silah sistemi lzerinde bulunan gaz paftasinin 6mrini
arttirmak amaciyla, AlSI 4140 geligi tGzerine katodik ark PVD yontemiyle kaplanan TiN,
CrN, TiAIN, TiN/CrN ve CrN/AITiN malzemelerine ylzey purizlGligu deneyi, tuz
piskiirtme deneyi ve kuru slirtinme ortaminda, oda sicakhgi ve 600 °C sicaklikta disk
Uzerine bilyali asindirma deneyleri gergeklestirilmistir. Tim bu deneylerden elde
edilen degerler, gaz paftasi lizerine uygulanan sert krom kaplamasi ile karsilastirilarak

varilan sonug ve Oneriler asagida sunulmustur.
Sonuglar:

1)  AISI 4140 celigi Gzerine TiN, CrN, TiAIN, TiN/CrN, CrN/AITiN kaplamalar katodik

ark PVD yontemiyle basarili bir sekilde uygulanmistir.

2)  Yizey purazlilik degerleri (Ra) kiyaslandiginda; en purizsiiz yliizey 0,025 pum ile
sert krom kaplamasinda, ardindan 0,051 um ile CrN kaplamasinda elde edilirken,
en purdzli ylizey 0,117 um ile TiN kaplamasinda elde edilmistir. TiN kaplamasi
ylzey plrazlGlGgund arttirmis, buna karsin Cr esasli kaplamalar vyizey

plrtzlGlagiunid daha az etkilemistir.

3)  Tuz puskirtme deneyi sonucunda hesaplanan korozyon hizlari irdelendiginde; en
yliksek korozyon hizinin 1,8 mg/h ile TiN kaplamasinda, en distik korozyon
hizinin ise 0,82 mg/h ile sert krom kaplamasinda oldugu saptanmistir. Kaplama
kalinhgina bagh olarak sert krom kaplamasinda daha yiksek korozyon direnci

elde edilmistir.
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4)

5)

6)

7)

8)

Katodik ark PVD yontemiyle uygulanan kaplamalar arasinda, TiAIN ve CrN/AITiN

kaplamalarinda daha yiksek korozyon direnci saptanmistir.

Oda sicakhginda gerceklestirilen asinma deneylerinde; ylizey plrizIlGliglu daha
yuksek olan kaplamalarda kararli stirtlinme katsayisina gegis mesafesi daha uzun

oldugu belirlenmistir.

Oda sicakhgi ve 600 °C sicakhkta yapilan asinma deneylerinde en disiik strtinme

katsayisi TiN/CrN kaplamasinda ol¢tilmustur.

Asinma deneyleri sonucunda hesaplanan 6zglil asinma oranlarina gore; oda
sicakliginda en az kayip CrN ve TiN/CrN kaplamalarinda, 600 °C sicaklikta en az
kayip ise TiN/CrN kaplamasinda elde edilmistir.

Asinma deneyleri sonrasinda alinan mikroskop gorintllerinde, TiN/CrN
kaplamasinda adezif asinmanin az oldugu, katodik ark PVD yontemiyle uygulanan
diger kaplamalarda ise adezif asinmanin daha yogun oldugu goézlemlenmistir.
TiN/CrN kaplamasinda; adezif asinma daha az goruldigi ve asinma bandinin
genis ancak sig oldugu belirlendiginden kaplamanin tutunma mukavemetinin

daha ylksek oldugu anlasiimistir.

Oneriler:

1)

2)

3)

Asinma deneyleri sonrasinda katodik ark PVD yontemiyle uygulanan c¢ift katmanh
TiN/CrN kaplamasinin, diger kaplamalara gore daha iyi sonug¢ verdiginden, gaz

paftasi Gzerine uygulanmasi onerilir.

TiN/CrN kaplamasinin korozyon direnci sert krom kaplamasina goére daha
disuktir. Ancak, gaz paftalarinin TiN/CrN kaplanmasi durumunda malzeme
saklama depolarinin kosullarinin uygun hale getirilmesi ile kullanilabilirligi

saglanabilir.

Hem korozyon direncini hem de asinma dayanimini arttirmak icin, gaz paftasi
Uzerine Once sert krom, ardindan katodik ark PVD yontemiyle seramik kaplama

¢alisiilmasi 6nerilmektedir.
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