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OZET

ELEKTROKIMYASAL YONTEMLE KROM KAPLANMIS TABANCA
PARCALARININ NATO TEST PERFORMANSLARININ INCELENMESI

NESIL, Yusuf
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hakan ADATEPE
HAZIRAN 2017, 89 sayfa

Bu ¢aligmada elektrokimyasal yontem ile tabancanin balistik 6neme sahip olan
namlu ve atesleme ignesi parcgalarina sert krom kaplanmistir. Kaplama degiskenleri
tizerinde degisiklikler yapilarak daha kaliteli kaplama elde edilmis ve servis omrii
daha uzun silahlar gelistirilmesine yardimci olacak ¢aligmalar yapilmistir. Tabanca-
nin namlu ve atesleme ignesi parcalaria sert krom kaplandiktan sonra tabanca NA-
TO test standartlarina gore test edilmistir. Yapilan testlerde kaplama dncesine gore
tabancanin balistik performansinda biiyiik oranda artis oldugu gosterilmistir. Taban-
ca namlusunun ve atesleme ignesinin sert krom kaplandiktan sonra silahin servis
omriine olan katkisinin biiyiik oranda arttig1 gosterilmistir. Namlusuna ve atesleme
ignesine sert krom kapladiktan sonra tabancalarin tutukluk oranlarinin azaldigi, hedef
hassasiyetlerinin arttig1, dmiirlerinin uzadigi, namlu ¢ikis hizlarinin arttig1 gosteril-

mistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal, Sert Krom, Tabanca, Namlu, Atesleme Igne-
si, NATO Testi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NATO TEST PERFORMANCE OF CHROMIUM PLATED
PISTOL PARTS WITH ELECTROCHEMICAL METHOD

NESIL, Yusuf
University of Giresun
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Chemistry, Master Seminar
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan ADATEPE
JUNE 2017, 89 pages

In this study, electrochemical hard chromium plated to the barrel and firing
pin parts of the pistol which have ballistically importance. Coating variables were
modified to provide better quality coatings and work to help develop pistols with
longer service life. After hard chrome coating to the barrel and firing pin of the pis-
tol, it has been tested according to the NATO test specifications. It has been shown
that in the tests performed, the ballistic performance of the gun is greatly increased
compared to the coating before. After hard chromium plated to the barrel and firing
pin of the pistol, it has been shown that malfunction rate of the pistol decreased, ac-

curacy increased, service life increased and muzzle velocity increased.

Keywords: Electrochemical, Hard Chrome, Pistol, Barrel, Firing Pin, NATO Test
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1. GIRIS

1.1 Elektrokimyasal Kaplamanin Temel Mekanizmasi

Elektrokimyasal kaplama, metalin bir bagka metale veya bir iletken yiizeye elekt-
rokimyasal bir prosesle metal kaplama uygulamasidir. Kaplanacak olan metal, (is
parcasi) igerisinden dogrudan elektrik akimi gecen bir elektroliz hiicresinde katot
(negatif elektrot) olarak bulunur. Is parcasi okside formda metali iceren sulu ¢ozelti
(banyo) icerisine daldirilir, anot genellikle kaplanan metalden bir cubuktur. Elektro-
liz sirasinda metal is parcasi iizerinde ¢oktiiriiliir. Coktiiriilen metal miktar1 Faraday’

n elektroliz yasasi (1833) ile belirlenir. [1]

Faraday’ 1n elektro-¢oktiirme elektroliz yasasi, elektrottaki toplam kimyasal de-
gisim blytkligi direkt olarak ¢ozelti igerisinden gegen elektrik ile orantilidir. Bir
elektrotta biriken toplam farkli substratlarin miktar1 verilen bir elektrik ile onlarin

kimyasal esdeger agirliklari ile orantilidir.

Faraday yasasi su sekilde formiilize edilir,

IxtxEq

Burada, W: ¢okelti miktari (gram)
I: dogru akim (amper)
t: zaman (saniye)
Eq: ¢oktiiriilen elementin esdeger agirligi

F: Faraday, a sabiti, = 96500 Colomb (yaklasik) dir. [2]



1.2 Elektro Cokelme Mekanizmasi

Metal ¢okeltisinde yeni bir kati faz iiretildigi icin diger elektrokimyasal proses-
lerden farklidir. Bu dinamik proses elektrot ylizeylerindeki iyon ¢6ziilmelerini ve
yeni faktorlerin acgiklanabilmesini zorlagtirmaktadir. Coktiirme prosesinin kinemati-
gini agsagidaki faktorler etkiler;

1.Elektriksel ¢ift tabaka yaklasik 10 angstrom kalinliktadir ve yiizeyde iyonla-
rin abzorbesi 2-3 angstrom mesafededir. Elektrolite daldirilan her elektrotta
¢ozelti iyonlart yiizeye yaklasir. Genelde heterojen olan kati elektrot yiizey-
lerinde bu ¢ift tabakanin karakteri ve yapisi lokal varyasyonlar ortaya ¢ika-
rabilir, ¢cokelme prosesinin kinetiginde varyasyonlarla neden olur. Bu var-

yasyonlar, Bu toplam biiylime prosesini kapsayan elektrokristalizasyon pro-
sesini etkiler.

2. Coziinmiis iyonlarin enerjisi ve geometrisi 6zellikle de kompleks iyon ice-
renlerde ¢oktiirmeyi etkiler.

3.Polarizasyon etkisi.
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Sekil 1.1 Elektrik Cift-Tabakasinda Iyonlarin ve Dipollerin Dagilimu.

Tabiattaki metaller kristal halindedir. Metal atomlar1 aralarinda bag yaparken dii-
zenli bir sekilde siralanirlar. Genellikle cogu metalin atomsal yapist kiitle-merkezli

kiibik veya ylizey merkezli kiibik olmak tizere iki tiirlidiir. Kiitle Merkezli Kiibik



(KMK) dizilise Demir ve Krom’ u drnek verebiliriz. Ortadaki bir krom atomunun
etrafinda bir kiiplin koselerine yerlesmis sekilde krom atomlar1 bulunur. Bu dizilis
uzayda ii¢ boyutlu olarak siirlip gider. Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) dizilise ise,
kiibiin yan yiizeylerinin tam ortasinda ve kdselerinde bulunacak sekilde dizilmis Ba-
kir, Altin, Giimiis ve Nikel atomlar1 6rnek verilebilir. Sekil 1.2 de bu yapilar goste-

rilmigtir. [16]

Daha nadir rastlanmakla beraber Cinko ve Kadmiyum gibi bazi metallerde Hek-
zagonal (Altigen) Siki Dizilis goriilebilir. Bu diziliste kiibiin {ist ve alt kisimlarinda

merkezdeki bir atomun etrafinda 6 atom yerlesmistir ve aralarinda da 3 atom bulun-

maktadir. Bu yapiya hekzagonal prizma denir.

Sekil 1.2 Soldan Saga Sirastyla Kiitle Merkezli Kiibik, Hacim Merkezli Kiibik ve
Hekzagonal Siki Dizilis

Bu ti¢ dizilisten herbiri de (temel birim veya yapi birimi) uzay1 aralik birakmadan
doldurur. Dogada bu ii¢ dizilisin kullanilma sebebi de budur. Sekilde gosterilen nok-
tal1 ¢izgiler atomlarin ii¢ boyutlu uzayda bulunduklari yeri daha kolay anlamaniz igin

cizilmistir ve Kafes olarak adlandirilir.

Eger metaller gercekten kristal yapidalarsa neden kuartz kristali gibi onlar da
muntazam bir geometrik dizilis gostermezler. Eger metal kristalinin kendi basina
olusup birbirine eklenmesine izin verilirse gostereceklerdir. Ne yazik ki ¢ok 6zel
teknikler kullanilmadan bu yapilamaz. Genelde ¢cogu metal kristali Sekil 1.3 de gos-
terildigi gibi baslangicta ¢ekirdeklerin etrafinda olusmaya baslar, kristallesme biiyii-
diikce bunlar birbirleriyle kesisirler. Kristal sinirlar1 (tanecik sinirlar1) diizenli veya

geometrik olarak birbirinin devami olacak sekilde degil ¢carpik vaziyette karsilasirlar.



Mikroskop altinda kristalin tanecikli yapisinda bu smirlar goriiliir. Tanecik sinirla-

rindaki ince bir atom tabakas1 haricinde kristal yapist kusursuzdur.

O @

ne
sinirlan

1. Asama 2. Asama 3. Asama

Ug cekirdek olusur Cekirdekler buyir Sonugta gérinim

Sekil 1. 3 Ug Kristal Cekirdegi Olusumu ve Biiyiimesi
Metal kristali (tanecigi) ortalama tanecik ¢apina gore Slgiiliir. Birim hacimdeki
(veya alandaki) tanecik sayisi fazla ise tanecik boyutu kiiciik, az ise tanecik boyutu

biytiktiir denir.

Metali olusturan kristal tanecikleri biiyilik olursa genellikle metal daha yumusak
ve kolay cekilir. Ayrica donuk ve piiriizlii goriintislidiir. Eger tanecikler daha ince

olursa metal daha sert, genellikle daha kirilgan, piiriizsiiz ve parlak olacaktir.
Elektrokaplama islemi esnasinda kristal olusumu iki adimdan meydana gelir:

Temel metalin iizerinde kristal ¢ekirdekleri olusur.
Bu ¢ekirdekler gelisir ve biiytir.

Elektrokimyasal kaplamacilar bu islem siireclerini kontrol edebilirler. Kristal ¢e-
kirdeginin olusumu sirasinda, bunlarin biiylimesinin ve birbirleriyle ¢akismasinin
istenmedigi, yani Ustlin bir kristal ylizeyi elde etmekle smirlanmis oldugunuz
sartlarda calismak gerekebilir. Bundan baska, eger ¢ekirdeklerin gelismesinin isten-
digi (2. adim) sartlarda calisilirsa kristal ¢ekirdegi yapist daha biiylik olacaktir ¢linkii
bu durumda az sayida ¢ekirdekten baslayip bunlar yiizeyleri birbirleriyle temas edene

kadar iyice genisleyeceklerdir.

Elektrikle kaplamada metallerin ¢ekirdek boyutunu nasil kontrol edebilebilecegi-

nin yontemlerini tartismadan once kristallerin nasil biiyiidiigiiniin irdelenmesi gere-



kir. Belli bir ¢evrede kristallerin gelisme sekline Habit denir. Belli sartlarda olusan
kristalin habiti ¢alisma sartlar1 degistiginde artik ayn1 olmayacaktir. Sekil 1.4 de
baz1 kristal biliylime habitleri gosterilmistir. Kristalin boyle degisik yonlere dogru
biiytimesinin nedeni, farkli ¢evresel sartlarda farkli yonlere dogru biiyiimeye zorlan-

masidir.

Z
Y / Levha kristal. Z dogrultusunda
biyime bastinlmighr
Kiubik kristal. X, Y ve Z Sutun kristal. X ve Y dogrultularinda
dogrultularinda uniform biyime bastinlmighr

biyime

Sekil 1.4 Kiibik Kristallerin Biiyiime Habitleri

Elektro kaplamada genelde biiylime habiti siitun seklindedir. Yani yanlara dogru
biliylime hiz1 dikey biiyiime hizindan daha diisiiktiir. Bu tip kristal olusumu alan yon-
lendirmeli biiylime (elektrik alaninin yoniinde biiyiime) olarak adlandirilir. Bazen
levha tipi kristal gelisimi gozlenir (genelde banyoya kimyasal etmenler eklenerek
elde edilir). Buna taban yonelmeli biiylime denir. Bazen de igne yapili kristaller go-
riliir fakat genellikle yanik, kusurlu ve dallanmig kaplamalardir (igne sekilli biiytime

agac gibi dallanir). [17]

1.3 Elektrokimyasal Cokelme Parametreleri

Elektrokimyasal ¢okelme mekanizmasina etki eden parametreleri ¢ok iyi analiz
etmek gereklidir zira iyi bir kaplama bu degiskenlerin en optimum oldugu seviyede
elde edilebilir. Bu parametreler elektrokimyasal kaplamalarin kalitesini direkt olarak
etkiler. Elektrokimyasal ¢cokelme mekanizmasina temel elektrolit bilesimi, eklentiler,

kontrollii kaplama degiskenleri, safsizlik ve akim karakteristikleri etki etmektedir.



1.3.1 Temel Elektrolit Bilesimi

Coktiiriilecek olan metal iyonlarini ve destek iyonlarinin bilesimini igerir. Des-
tek iyonlarmin veya bilesimin temel fonksiyonu, elektroliti dengede tutmak, ¢ozelti
iletkenligini artirmak, asir1 polarizasyon ve pasiflesmeyi 6nlemek (6zellikle anodik),

istenilen kaplama kosullarinda uygunluk saglamaktir.

1.3.2 Eklentiler

Eklentiler genellikle ilave ajanlar olarak bilinir, siklikla kaplama ¢o6zeltilerine is-
tenilen ¢okelti karakterini elde etmek icin eklenir. Eklentiler genellikle organik veya
koloidaldir. Birka¢ mg/L gibi kii¢iik konsantrasyonlarda bile biiyiik etkiler elde edi-

lebilir. Genellikle efektif konsantrasyon araligi 10 ile 10 mol/litre dir.

1.3.2 Kontrollii Kaplama Degiskenleri

Cozelti bilesimi de 6nemli bir degiskendir. Tamami (¢ozelti bilesiminin) ¢okelti-
nin yapist ve Ozellikleri iizerinde etkilidir. Bu etkiler her zaman tahmin edilebilir

degildir ve optimum araliklar1 ampirik olarak tayin edilir.

1.3.3 Safsizhik

Bir kaplama ¢ozeltisini pratikte siirekli olarak safsizligin1 saglamak imkansizdir.
Yaygin veya potansiyel kaynaklar sunlar1 icermektedir:

1.Kullanilan veya bakim i¢in kimyasallar,

2.Saf olmayan anotlar

3.Diizensiz silinen veya temizlenen anotlar ve filtreler

4.Kauguk veya plastik astar ve hortumlar

5.Aski1 kaplamalar

6.Bozunmus ilave ajanlar

7.Bir dnceki basamaktan diizensiz ve uygunsuz olarak gelen daldirma

8.Kaplama sirasinda biriktirilen parcalarda ¢oziilme



9.Kaplama 6ncesinde iyi temizlenmemis parcalar
10. Tanka diigen yag veya kirlilikler

11. Genel olarak kotii temizleme

1.3.4 Akim Karakteristikleri

Biitlin kaplama prosesleri-birkag kiigiik istisna harig- es yonlii veya direkt akim
(DC) gerektirmektedir. Dogru akimlar motor iireticiler veya refraktorlerdir ve alter-
natif akimi dogru akima doniistiirmektedir. [2]

Kaliteli bir kaplama elde etmek icin kaplama sirasinda akimin minimum bir de-
giskenlikte tutulabilmesi ¢ok Onemlidir. Kullanilan redresorlerin akim degiskenligi
toleransi ne kadar hassas ise kaplama da o kadar stabil ve kaliteli olacaktir.

Ozellikle uniform bir kaplama kalinlig1 elde etmek igin akim karakteristigi biiyiik
onem arz etmektedir. Endiistriyel kaplama hatlarinda is pargalarinin tamaminda ayni1
kalinlikta ve kalite de kaplama elde etmek i¢in akim karakteristiklerinin ¢ok iyi bir

sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.



Cokelme &zelliklerini etkileyen faktorler

Temel Elektrolit

Bilesimi
Safsizliklar
Eklentiler —
Bilesim ve
Tesviye Cokelmenin
Parlatma Yapisi
Anti-pitting
Tane aritmasi
Kalinlk
Gerilim Giderme]

Kontrolli Kaplama

Degiskenleri

pH
C.D.
Sicaklik

Karistirma

Zaman

Akim

Fiziksel Ozellikler

Karakteristikleri

DC-%
PR
IC
Superimposed AC
Asymmetrical AC
Pulsed

Yogunluk
Termal katsayi
Genlesme

Elektrik iletkenligi

Mekanik Ozellikler

Setlik
Yumusaklik
Gerilme Dayanimi
Gerilme

Elastisite Modull

Korozyon Direnci

Menyetik Ozellikleri

Sekil 1.5 Elektrokimyasal Céktiirme Ozelliklerini Etkileyen Faktorler




1.4 Elektrokimyasal Kaplamada Genel Teknikler

Elektrokimyasal kaplama da ¢esitli kaplama teknikleri kullanilmaktadir. Endiist-
ride kaplanacak olan metalin ve yapilacak kaplamanin cinsine uygun bir kaplama

teknigi secilmektedir.

1.4.1 Aski (Tank) Kaplama

Bazi kaplamalar askida yapilir. Genellikle dikdortgen seklindedir fakat dairesel
veya Ozel bir sekilde de olabilir. Tipik bir dikdortgen kaplama tanki Sekil 1.6 da
gosterilmistir. Bu tankin i¢inde kaplama ¢dzeltisini bulunur ve seramik, cam, demir,
celik, tahta, kaucuk, fiberglas, plastik gibi degisik yap1 malzemelerinden olusur. Bu

yapt malzemeleri kaplama banyosunun yapisina ve calisma kosullarma gore

Yahtkan destekler
* %

degisiklik gosterir.

P Katotlar aski veya
- kablolarla asilir

- Anotlar bakir veya kendi
metalinden kancalarla

asihr
Cozelti seviyesi——/ B o .

Sekil 1.6 Tipik Bir Kaplama Tank1

Kaplamaya yardimci olmasi i¢in tank boyunca bir veya daha fazla bakir veya pi-

ring bara yerlestirilmistir. Buna Katot barasi veya malzeme barasi denir.

Kaplanacak malzeme bakir ¢engellerle katot barasina asilir. Bu ¢engellere aski
denir. Aski kaplanacak malzemeyi asmak i¢in kullanilan metal ¢ergeveden baska bir
sey degildir. Genelde bakirdan yapilmistir ve katoda temas etmesi istenmeyen yerleri

plastisol denen kauguk cinsi bir bilesikle kaplanmistir.



1.4.2 Dolap (Tambur) Kaplama

Cok kiiciik ebatta ve fazla sayida malzemelenin kaplanmasi gerekiyorsa aski kap-

lama pratik bir yontem degildir. Bu durumda dolap kaplama yapilmalidir.

Dolap kaplamada kaplanacak malzeme genelde kii¢iik hacimlidir, silindirik veya
hekzagonal sekilli dolaba bosaltilir (Sekil 1.7) Dolap uzun ekseni etrafinda yatay
veya agilt sekilde doner. Kaplanan malzemeye elektrik akimi dolaba daldirilmis es-

nek metal baslikli bir parcayla (kablo veya zincir) ya da kontak butonlariyla verilir.

%ﬁ karkasi

Yiokleme kapag:

Cozeltinin dolagmasi
Yatay dolap ve akim girmesi igin
agilmig delikler

. -

Uydurulmusg
anot
Diz J

anot

Yo
Tankin iginde yatay dolap

Yatay dolaba konulan
yuk altta bulunan metal
butonlara temas eder

Yatay dolap

Sekil 1.7 Tipik Kaplama Dolaplari

Bu tip kaplamada kaplanan malzemenin (katot) ylizey alani ¢ogu durumda tam
dogru olarak hesaplanamaz ve agirlik lizerinden ayarlama yapilir. Biitiin yiizeyler
ayn1 anda akim c¢ekiyor gibi diisiiniilemez. Dolap dondiik¢e (saniyede 5 ila 20 kez
doner) biitiin yiizeyler erge¢ akim ¢eker ve metal kaplanir. Eger dolap dogru sekilde
yapilmig ve diizenlenmisse, ¢ok kiigiik ve ayn1 sekilli malzeme iizerinde miikemmel

uniform kaplama elde edilir.
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Kaplama dolaplarinin ¢esitli tiirleri vardir. Her birinin iistiin ve eksik yonleri
mevcuttur. Silindirik veya yatay tip dolapta anotlar anot busbarina baghdir ve dola-
bin dis yiizeyine bazi durumlarda uyar bazen uymaz. A¢ili tip dolapta anot ¢dzeltinin
icinde ve kaplanan malzemenin iizerindedir. Bununla beraber 6zel tasarlanmis acilt
tip dolaplar delikli olup anotlar dolabin disindadir. Basit bir acili tip dolabin diisiik
elektriksel direncten dolay iistiinliikleri vardir fakat kaplama bittikten sonra i¢indeki
cozelti bosaltilmalidir. Ayrica ¢oziinmez anot veya torba kullanilmazsa anot parca-

ciklar1 kaplanan malzemenin {izerine ¢oker ve bozuk kaplamaya neden olur.
1.4.3 Otomatik Kaplama Makineleri

Otomatik Kaplama Makineleri bir giinde ¢ok sayida parcanin kaplandigi biiytik
kaplama atolyelerinde ve fabrikalarda kullanilir. Bu makinalarla ¢alisirken kaplana-
cak malzeme genelde askiya asilir, otomatik olarak tasinir, tastyici1 bantla bir dizi
kaplama islemi arasinda (temizleme, durulama, aside daldirma, kaplama, durulama
ve kurutma) nakledilir. Bir kaplama islemini bir baskas1 takip eder, durulama, ku-
rutma ve bosaltma ile sona erer. Makinada ¢ok sayida mekanik sistem c¢aligir. Kap-

lama makinasi {ireticileri her gecen giin daha verimli ve yeni tasarimlar yapmaktadir.

Faraday’ 1n ilk yasasina gore bir cismin iizerine kaplanan metalin agirligi akima ve

zamana baglidir. Otomatik kaplama sirasinda bunlara bagli olan degiskenler:

1- Askinin hareket hizi, 2- Kaplama tankinin uzunlugu (bu iki faktor askinin dolapta

kalma siiresini belirler), 3- Askidaki akim.

Aslinda manuel kaplamadan daha zor degildir ve ayni prensiplere gore yapilir.
Yine de kaplama isi siirekli ve hizli bir sekilde yapildigindan sistemin tiim pargalari-
nin dogru caligma sartlarinda olmasina 6zel dikkat edilmesi gerekir. Hata ortaya
cikmasini Onleyici bakim sarttir. Bu otomatik kaplama makinalarin1 durdurmak ve
tanklardan bir tanesindeki dengesi bozulmus ¢ozeltinin bakimin1 yapmak kayip

isgiicli ve enerji dolayistyla tesise ¢ok pahaliya malolur.
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1.4.4 Ozel Kaplama Teknikleri
Endiistrinin gelisen ihtiyaglarina gore 6zel kaplama teknikleri gelistirilmistir.
1.4.4.1 Firca ile Veya Secici Kaplama

Firca ile kaplama tankta kaplamaya miisait olmayan genis cisimlerin veya bir
bunlarin kisminin kaplanmasinda uygulanir. Kaplama bu ise uygun bir yerde yapila-
bilir. Fir¢a ile kaplamada elektrolit pasta veya sivi formundadir (kalinlagtirilmis
elektrolit) ve 6zel katot firgasi ya da siingeri ile ile siiriilerek bir dogru akim kay-
nagindan elektrik verilir. Kaplanan malzeme katot gibi, firganin i¢indeki metal levha
ise anot gibi davranir. Malzemenin fir¢alanmasi ve kaplanmasi es zamanli olarak
yapilir. Goreceli olarak kiigiik alanlar1 ince bir tabaka ile kaplamak i¢in uygundur.
Bununla birlikte gecmiste fircaya siirtiinerek dondiiriilebilen el aletleri vb. onarimin-

da kalin metal katmanlar1 kaplamak icin kullanilmistir.

1.4.4.2 Sprey Kaplama

1960’ larin baglarindan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Korumali katot iize-
rindeki belli bir bolgeye cok ince bir tabaka halinde elektrolit piiskiirtiiliir. Spreyin
memesi anot, kaplanan malzeme katottur. Bu yontemle kiiciik bir bdlgeye goreceli
olarak kalin bir kaplama hassas bir sekil verilerek yapilabilir. Yariiletken kaplamaci-

liginda kullanilan bir tekniktir.

1.4.4.3 Daldirma Kaplama

Elektrik potansiyel tablosundaki bir metal kendinden asagidaki bir metalle yer
degistirebilir. Altin suyuna batirma, renklendirme ve kalaylamada sik kullanilan bir

yontemdir.

1.5. Elektrokimyasal Krom Kaplama

1.5.1 Krom Metali Hakkinda Genel Bilgiler

Sembolil ........c..c....... Cr

Atom no. ......cceeueenee. 24

Atom agirhigl .......ceueneene. 51,996
Yogunlugu ................... 7,1

12



E.n e 1765 °C

Kin 2660 °C

Degerlikleri ................... +2 ;43 ;+5;+6

Elektronlari ................... 2:8:;12;2

Izotoplari ................... 50 (% 4,4) ;52 (% 83,78) ; 53 (% 9,43) ; 54 (% 2,3)

1797 yilinda Sibirya’ da bir maden yataginda Fransiz kimyageri Vauqueli ta-

rafindan bulundu. Ancak 1854 yilinda Bunsen tarafindan elde edilebildi. Krom meta-
li 1s1ya ¢ok dayaniklidir ve demirden daha gii¢ olarak 1765 °C’ de ergir. Cok sert bir
metal olup asinmaz ve havadan oksitlenmez, parlakligini korur.
Bu metalin biitiin tuzlar1 kuvvetli ve renklendirici olduklarindan, adi Yunanca’ da
renk anlamina gelen chrome’ den gelmektedir. Yerkabugunun % 0,037 — 0,040” 11
krom tuzlar1 olusturmaktadir. Krom cevheri (kromit), FeCr,04 (Cr,03.FeO) minerali
halinde (%68 Cr,03 ve %32 FeO) bulunur. Tabiatta bu oranda olmay1p degisik sekil-
lerde bulunur. Fe yerine (Mg), Cr yerine (Al) veya ferrik demir spinel mineral gru-
bunun bir ¢esidi olup, (Mg, Fe++)O (Cr, Al, Fe+++)203 seklinde de gosterilebilir.
Yogunlugu 4,6 ;sertligi 5,5 tur. Krom metali PbCrO4 seklinde de bulunur. [3]

Krom bir¢ok atmosferde korozyona kars1 direnci olan mavimsi-beyaz ve par-
lak bir metaldir. Bu nedenle krom kaplama iglemi yaygin olarak bir final yiizey ope-
rasyonu olarak kullanilmaktadir. Krom kaplamanin prensipte iki tipi vardir; ince kap-
lanmis kararmay1 onleyen “dekoratif krom kaplama” ve endiistriyel olarak uygulanan
1s1 dayanimi, korozyon direnci, aginma direnci, diisiik siirtlinme katsayisi elde etme
gibi Ozellikler kazandiran agir kaplamalar “sert krom kaplama” olarak ikiye ayril-

maktadir.

Dekoratif krom genellikle nikel veya bakir gibi kaplamalarin {izerine kapla-
nir, bu alt kaplamalar sayesinde kromun mikro ¢atlaklarinin korozyon olusturmasini
onler. Dekoratif krom kaplama ¢okeltileri otomobil parcalari, mobilya pargalar1 gibi
parlaklik, estetik ve gorlinlimiin 6nemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Normal bir
dekoratif krom kaplama kalinligr 0,00051mm ile 0,000378 mm aralifindadir, nikel
ve bakir gibi alt kaplamalar ile birlikte toplam kaplama kalinligt 0,0127 mm civarin-

dadir. [4]
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Sert krom kaplama asinma direnci olarak yalnizca celikler i¢in degil bircok
cesitli diger metal {izerinde de kullanilan bir kaplamadir. Sert krom kaplama dekora-
tif krom kaplamadan yalnizca kullanim amaci olarak ayrilmaz ayni zamanda kapla-
ma kalinlig1 olarak da farklidir. Ortalama bir sert krom kaplama kalinligi 0,0127 mm
ila 0,254 mm araliginda degismektedir.

Sert krom elektro-¢oktiirmesi biitlin metal parcalarin asinma, siirtiinme, ko-
rozyon direnci hususlarinda dmriiniin uzatilmas: amaci ile yapildig: bilinmektedir.
Bu parcalar yenide olabilir, ya da kullanilmis olup hurda olmaktan kurtarilmasi ama-
c1 ile de krom kaplanabilir. Sert krom kaplama, diisiik yiizey enerjisi nedeni ile ¢ok
siklikla donen ve kayan pargalara uygulanmaktadir, bu sebeple motorlar, kompresor-

ler, pompalar, hidrolik ve pnomatik ¢ubuklarin {izerine kaplanmaktadir. [4]

Krom yalnizca kromik asit (CrOs) ve su olan ¢ozeltide ¢okeltilemez. En azin-
dan bir veya daha fazla asit radikalleri katalizér olarak bulunmalidir ve kromun kato-
dik ¢cokelmesine destek vermelidir. Bunlar genellikle siilfat veya florittir, ya da flori-
tin kompleks formudur. Basarili bir kaplama operasyonu i¢in, kromik asit oraninin
toplam katalist asit radikallerine orani belirli limitlerde tutulmalidir, tercihen stilfat
ve florit gibi katalizorler olmasit durumunda 100:1 dir. Krom banyolarinda en ¢ok

kullanilan stilfat kaynag: siilfiirik asittir.

Diger elektrokimyasal kaplama proseslerine gore voltaj krom kaplama da da-
ha ytiksektir, operasyon kosullarina bagl olarak genellikle 4 ila 10 V arasindadir.
Diger metal kaplamalara gore krom kaplamada gerekli olan elektrik enerjisi daha
fazla olsa da, bu dezavantaj krom kaplamanin yaygin bir sekilde kullanilan bir proses

olmasinin 6niine gegememektedir.

Bir krom kaplama sistemindeki kimyasal reaksiyonlar basit degildir. Oksijen
ve hidrojen buharlagsmasindan baska, pozitif ytliklii krom kompleksleri katot yiizeyin-
de krom metaline indirgenir; bir miktar Cr (6) kismen katot yilizeyine Cr(3) e indir-
genir. Hoare’nin 6nerdigi mekanizmada siilfat ve diger katalitik iyonlarin Cr(6) nin
Cr metaline indirgenmesinde nasil ¢ift bir rol oynadig1 agiklanmaktadir. i1k olarak bir
bloklama ajan1 olarak rol oynar ve istenilen kromik-dikromat kompleksi doniisebilir.
Ikincil olarak da Cr (2) metalini Cr metaline indirgenmesini katalize eder. Bu krom

katalizor komplekslerinin dagilimi katalizoriin konsantrasyonuna baglidir. Hoare’ nin
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mekanizmasi bu komplekslerin en iyi oranmin kimyasal denklemler dogrultusunda
100:1 kromik asit-siilftat oldugunu gostermektedir. Aslinda yillar 6ncesinden bu oran

deneysel olarak da ulasilmis ve kullanilmaktaydi. [4]

Kimyasal bir reaksiyonda katalizor, reaksiyonun istenilen kadar ilerlemesini
saglayan ancak kendisi reaksiyonda kullanilmayan bir ajan olarak tanimlanir. Krom
kaplama banyolarinda siilfat iyonu (SO4) dogru katalizor gorevi goriir, siirekli olarak
yenilenmelidir ve bunun tek yolu ilerleme sirasinda konsantrasyonunu artirmaktir.
Istenilen metalik krom iiremesinin yani sira, bircok istenmeyen reaksiyon olusur.

Bunlardan birisi hidrojen gazi ¢ikisidir.

Kromik asit sade olarak kromik asit olarak ticari olarak satilmaz, normalde
krom-trioksit veya krom-anhidrat olarak bulunur ve suda ¢oziilene kadar hala asit

degildir.
CI‘O3 + Hzo 2 HQCI‘O4
(krom trioksit) (su) (kromik asit)
Aslinda CrOsiyonu Cr,0Oy ile bir denge halindedir. Devaminda ¢dkelme olmaktadir.
2CrO4 + 2H = Cr,O; + H,O

Cr,07= deki Cr un valans elektronu + 6 dir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, ek ola-
rak katot ylizeyinde Cr(VI) dan Cr(III) e indirgenme reaksiyonu olmaktadir. Coziin-
mez kursun anot yiizeyinde aslinda Cr(IIl) oksijen ile reaksiyona girer ve kendi

kompleks tuzunda hekzavalent kroma doniisiir. Esitlik asagidaki gibi verilir;

2Cr +3 + 7H,0 Cr,07= + 6¢”~ [4]

Is pargasina kaplandik¢a banyodaki krom miktar1 azalmaktadir, iizerine kro-
mik asit konularak banyoya eklenir. Tatmin edici bir kaplama i¢in krom kompleks
tuz olarak ortamda bulunmalidir. Metalik krom anot olarak kullanildiginda bu tuz

formuna ¢oziinmedigi i¢in kursun elektrotlar kullanilmaktadir.
1.5.2 Krom Elektro-Coktiirme Teorisi

Krom tipik bir gecis elementi olarak, birgok renkli ve paramanyetik formda

olabilir. Kromun su sekilde oksidasyon bolgeleri vardir: -2,-1,0, +1,+2, +3,+4,+5,+6
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dir. En yliksek oksidasyon hali +6 dir. Buda 3d ve 4s elektron sayilarina denk gel-
mektedir. E diisiik -2, -1, 0 ve +1 normal oksidasyon durumudur. Bu hallerde krom

karbonil, nitrosil, ve organo-metalik kompleksler halinde bulunur. [5]

Iki degerlikli +2 oksidasyon basamagindaki krom daha 6nceleri elekrro-¢oktiirme
mekanizmalarinda diigiiniilmemistir. Kromun pasivizasyonunda rol oynar. Son za-
manlarda ¢oktlirme ve ¢dziilme mekanizmalarinda rol oynayabilecegi tespit edilmis-

tir.

Krom, Cr” elementin en kararli ve énemli oksidasyon halidir. Eo degerleri gos-
termektedir ki Cr"den Cr"™ e yiikseltgenme degeri ve Cr'® dan Cr" e indirgenmesi

asidik sulu ¢ozeltilerde avantajhdir.
1.5.3 Krom Kaplama Banyolar:

Iyi bir krom kaplama hatt1 kurmak i¢in basit bir sekilde bir krom banyosunun

nasil calistigini gostermekten ¢ok daha fazla bilgi gerektirmektedir. [4]

Krom kaplama banyolari, genellikle dekoratif ve sert krom kaplamak amach
olarak kullanilmaktadir. hazirlanabilecek en basit banyolardir, ve iki temel igerigi
vardir, birincisi suda ¢oziinebilen krom ve ikincisi ise az fakat kritik miktarda anyon,
daha iyi bir isimlendirme ile katalizor. Katalizor tek basina siilfiirik asitten, baska bir
asit radikali ile kombinasyonundan veya filorit, filorobiirat veya bunlarin karigimin-

dan elde edilir. [5]

Krom kaplama banyolarinda genellikle kromik asit kaynag1 olarak genellikle
krom trioksit CrO; (kromik anhidrat) kullanilir. 110 derece de buharlasan derin kir-
mizidan kirmizimsi-kahverengi kristaldir. Suda ¢oziinebilirligi yiiksektir, (0 derece
de 165 g/ 100 g ve 100 derecede 206g/100g) H,Cr,O7 ve poli-kromik asit karigimi
iceren bir ¢ozelti iiretir. Birgok iiretici kii¢iik miktarda katalizor asit radikallerinin
bile etkisini iyi bilmektedir, 6zellikle krom kaplamada iyi saflikta kromik asit {iret-

mektedir.

250 g /L kromik asit i¢eren en popiiler bir ¢ozelti yaklasik % 50 veya 125 g/L
krom metali icermektedir. Kayipsiz akim durumunda, higbir kayip olmamasi duru-
munda 200 gram krom 110 m” lik bir yiizeyi 0,156 pm kalinlikta ¢okelti ile kapla-

maya yeterlidir.
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Saf kromik asidin krom kaplama banyosuna doniistiiriilmesinde ilave siilfat
katalizorleri gereklidir. Cok fazla katalizor eklentisi ters etki yapar, zayif yapisma
giicii olusur ve sonucta kaplama gerceklesmez. Bir sonraki agamada depolarizazyon-
dan dolay1 katotta kolayca Cr(IIl) birikmesi ger¢eklesmektedir. Dogru akimi ve si-
caklig1 yeterince yiiksek bir degere artirinca, kaplama ¢ok diisiik bir oranda gercek-
lestirilebilir. (10:1 e kadar) Kromik asit siilfat ¢ozeltisinin dogast geregi krom kap-
lama banyolarmin bilesiminin esas temel kriteri agirlik olarak kromik asitin siilfata
oranidir. Bu oran 50:1 ila 250:1 araliginda korunmalidir, genelde tercihen 100:1 dir.
90:1 oranm1 genelde yaygindir, ancak 70:1 ve 80:1 oranlar1 da sert krom kaplama ban-
yolarinda 6zellikle yiiksek sicakliklarda tercih edilir.

Siilfatin katalizor asit radikali olarak kullanildig1 krom kaplamada tipik bir

formiil Tablo 1.1 de verilmistir.

Seyreltilmis | Banyo Standart | Banyo Yogun | Banyo
g/L Molarite | g/L Molarite g/L Molarite
Kromik | 100 1.0 250 2.5 400 4.0
Asit,
CrO3
Siilfat, | 1.0 0.001 2.5 0.026 4.0 0.042
S04*

Tablo 1.1 Temel Standart Krom Kaplama Banyolar1

Birgok ticari banyolar 150 ila 400 g/L arasinda konsantrasyonlardadir. Hala

yiiksek konsantrasyonlar ¢ok diisiik akim verimlilikleri vermektedir. Onemli gerek-

sinim olan uygun oran se¢imi hususu zaten dnemlidir.

200 g/L kromik asit i¢eren banyolar, daha yogun (konsantre) ¢ozeltilere gore
cok azda olsa daha fazla akim verimliligine sahiptir. Bu banyolar ayn1 zamanda dii-

stik iletkenlige sahiptir ve bu nedenle verilen dogru akimdan daha fazla voltaj gerek-

17



lidir. Daha seyreltik banyolar ayn1 zamanda katalizor asit radikallerinin az veya ¢ok
olusuna kars1 daha hassastir. Bu nedenle bakim i¢in daha sik ve daha dikkatli ayar-
lamalar gereklidir. Genellikle daha konsantre (yogun) banyolar 6zellikle dekoratif

uygulamalar icin, daha seyreltik banyolar agir sert krom kaplamalar i¢in kullanilir.

[5]

1.5.3.1 Krom Kaplama Banyolar1 Calisma Kosullar:

Genel olarak, parlak kaplama elde etmek icin sicakligi ve akim yogunlugunu
belirli limitlerde tutup, ayn1 zamanda banyonun kromik asit konsantrasyonunun kata-
lizore orani da dikkate alinmalidir. Sekil 1.8 de parlak kaplama kosullarini gosteren

kullanigh pratik bir grafik verilmistir.

70

MAT KAPLAMA
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40

- SICAKLIK
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MAT KAPLAMA
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10 20
AKIM YOGUNLUGU  A/dm?

Sekil 1.8 Parlak Kaplama Aralig:
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Bu grafikte yari-kesikli ¢izgi ile gosterilen A 250 g/L CrO; igeren ¢ozelti igin
parlak kaplama alanini ¢evreler ve kesikli ¢izgi ile gosterilen B X ile birlikte olustur-
dugu ¢ember bir¢ok krom kaplama banyosunun karakterini gosterir. Bu nedenle 40
derece de 250 g/L kromik asit 2,5 g/L siilfat i¢eren bir ¢ozeltide parlak krom kaplama
elde etmek igin 3 ila 16 Adm™ katot akim yogunlugu kullanilmalidir, 45 derece de
ise akim % 50 daha fazla olmalidir.

Eger hizl1 bir kaplama isteniyor ve yeterli seviyede DC akim giicli varsa, si1-
caklik 55 dereceye ¢ikarilabilir bu durumda akim yogunlugu 30 Adm™ olmalidir.
Endiistriyel amacli agir bir kaplama yapabilmek i¢in 250 g/L lik bir ¢ozelti kullanil-
diginda bu kosullar altinda saatte krom kaplama hiz1 yaklasik 25 pm dir. 80:1 ora-
ninda yiiksek akim yogunluklarinda yiiksek kaplama hizlar1 elde etmek miimkiindiir
fakat bu durumda cokeltiler azda olsa kaba taneli ve yumru seklinde olacaktir, ancak

kaplama siirekli devam ediyorsa bunlar problem degildir.

26
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Sekil 1.9 400 g/L lik 100:1 Cozeltide Krom Kaplama Hizi

Asagida Sekil 1.9, Sekil 1.10, Sekil 1.11, Sekil 1.12 daki grafiklerde labora-

tuvarda tespit edilen iki krom kaplama ¢ozeltisinin akim verimlilikleri ve kaplama
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hizlar1 verilmistir. Ger¢ek krom kaplama hizlar grafiklerde verilen degerler ile bire-

bir ortiismeyebilir nedeni ise laboratuvar sartlari ile ticari sartlarin farkli olmasidir.

O T T T T T T T 7T

35—

30

)

Alam Verimliligi. %

25

20

156

250 g/L

10 25 g/L

0 Y SR N N N N SR N
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Akim Yogunlugu  A/dm?2

Sekil 1.10 250 g/L lik CrOj3 ve Siilfat, Floriir ve Silikafloriirlii Banyoda Akim Ve-

rimliligi
40 T T T T T T T T T
35°C
E ]
5
>
£ 65°C
g:‘ —
CrO; 400 g/L _
SO42- 4.0 g/L
——
o | ] I I i 1 1 | ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Aklm Yogunlugu A/dm2 Se-

kil 1.11 CrOs Konsantrasyonu Karsisinda Akim Verimliligi

20



65C

55C
- 50C
P "1 45C
40 // 7z 1/
A7V
1
P A 40C
e 35C
o 30 / 1/ "4 —
£ Z Z
< / )=
A
’_§' /vé' P 25C
3 2 AL A
S ]
£ 4
= yd 1
10 . «
0

25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375
Kaplama Hizlarn um/h

Sekil 1.12 250 g/L lik CrO3; Banyosunda Akim Verimliligi

65C 55C 50C
-

/" /;5 45C
1>
- r/ /,/ A —{ 0c
lf o P~ ] /
/, /“// ~ 35C
N = > —
% - 1
< 7 =z A | 25C
s 20 A J// P i
£ >
= 7]
V.
g ad
10 (X~ L~
o

25 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375
Kaplama Hl_zlarl ym/h

Sekil 1.13 400 g/L lik CrOs; Banyosunda Akim Verimliligi
CrO; konsantrasyonu 75 g/L ye diistiiglinde akim verimliligi diizenli olarak
artmaktadir. Bu grafikler kii¢iik miktarlarda bile kromik asit konsantrasyonu degisik-

liklerinde kaplama hizlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. [5]

21



1.5.3.2 Krom Kaplama Banyolarimin Bakim ve Kontrolii

Krom banyolar1 ¢ok stabildir ve banyo bilesimleri fiziksel analiz veya daha
hassas kimyasal ve enstriimental analizler ile kolayca bakimi yapilabilmektedir. Eger
banyo hatasiz bir sekilde kullanilmak istenirse, banyo bilesiminde siirekli dogrulama
ve banyo bilesiminin kontrolii kaginilmazdir. Krom kaplama da ¢okelme ¢ok hassas-
tir ve ¢ok kiiciik miktarlarda katalizor etkilidir, ilk zamanlardan beri katalizorlerin
oraninin tayininin ve bakimin ¢ok énemli oldugu bilinmektedir.

Siilfat igerigi analizi karmagik bir prosestir. En basit yontem santrifiij yonte-
midir. Bu metot rutin kontrol i¢in uygundur ve eger istenirse daha hassas ayrintili

gravimetrik metod literatlirde verilmistir. [6-9]

1.5.4. Elektrokimyasal Krom Kaplamanin Kalitesine Etki Eden Faktorler
Kaliteli, iyi bir elektrolitik kaplama i¢in banyo terkibi ve cinsi, elektrolitte kulla-
nilan parlatici, parlak tasiyict ve nemlendirici, stabilizator gibi adlarla {iretici veya
miimessil (temsilci) firmalar aracilifiyla satilan kimyasallar da ¢ok 6nemlidir. Bu
maddelerin secimi ve kullanimi1 ¢ok iyi yapilmalidir. Kullanilan kimyasallarin men-
sei de ¢cok mithimdir. Bir Degussa siyaniirii (NaCN veya KCN) ile Uzakdogu mali
asla kiyaslanamaz. Ayrica elektroliti (bakir-nikel-krom) hazirlarken kullanilacak su
da ¢ok 6nem arzeder. Sertligi ¢cok yiiksek olan kuyu ve artezyen sular1 asla kullanil-
mamalidir. En iyisi deiyonize su kullanmaktir.[10] Bu boliimde krom kaplama kali-
tesine etki eden faktorler incelenmistir. Endiistriyel krom kaplama banyolarinda kap-

lama sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar verilmistir.

1.5.4.1 Akim Yogunlugu
Galvanoteknikte direkt akim siddetinin yerine elektrotlarin birim ylizeyine isabet

eden akim siddeti alinir. Buna Akim Yogunlugu denir. Birim yiizeyi [dm?] dir.

d =i[amper]| /S [dm?] =...[A /dm?] ile gosterilir.
Akim yogunlugundaki artisinin kaplamanin yapist bakimidan birbirine zit iki
etkisi vardir: Akim yogunlugu artinca kristallerin olugma hiz1 artar ve kaplama ince
yapili olur. Fakat akim yogunlugu daha da artinca katot dolayinda de arj olan metal

iyonlar1 ¢ozelti i¢inden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan katotta bir fakir-
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lesme meydana gelir. Bunun sonucu kaplama homojen olmaz ve kalite bozulur, siyah
ve stingerimsi kaplamalara yol acar. Katotta fazla hidrojen gaz1 ¢ikisi, akim yogun-

lugunun artmis oldugunun isaretidir. [3]

1.5.4.2 Konsantrasyon ve Karistirma
Kaplamanin yapist lizerinde konsantrasyonun etkisi biiyiiktiir. Kristallerin olu-
sum hiz1 biiylik olacagindan ince yapili ve temel metale iyice yapisik, saglam bir
kaplama elde edilir. Katottaki yerel fakirlesmeyi karsilamak amaciyla banyodaki
kaplanacak malzemeye hareket verilmelidir. Ayrica banyonun belli periyotlarda filtre
edilmesi ¢ok faydalidir. Baz1 6zel banyolar da devamli filtrasyona tabi tutulur. Bazi
banyolarda da elektrolite diisiik basingla hava tatbik edilerek elektrolitin hareketi
saglanir. Burada dipteki tortularin devamli sirkiilasyondan etkilenerek kaplanacak
parcalarin iizerine yapisma ihtimali vardir. [3]
Cozeltinin bilesimi ve katalizor miktar1 6zellikle kaplamanin sertligini dnemli
Olciide etkiler. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ozeltideki kromik asit miktar1 arttikga

kaplama sertliginin azaldig1 belirlenmistir. [11]

1.5.4.3 Sicakhk
Sicakligin iki karsit etkisi vardir. Bir taraftan difiizyonu artirdigindan kristal-

lerin olusum hiz1 artar ve bdylece kiiciik kristalli yapilar elde edilir. Fakat diger
taraftan katot polarizasyonunu azaltir ve bdylece biiyiik kristallerin olusumuna ve
bunlarin biiylimesine neden olur. Ayrica hidrojen asir1 gerilimi de azalacagindan
hidrojen ¢ikis1 kolaylasacak ve kaplama siingerimsi yapida olacaktir. Her banyonun
belli calisma sicakligi vardir. [3]

Krom kaplama banyolarinda banyo sicakligi 35 derece ile 75 derece arasinda ara-

sin da segilir. [11]
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1.5.4.4 Temel Metalin ve Elektrolitin Tabiat1

Kaplamanin kalitesi iizerinde temel metalin 6zelliginin etkisi biiyiiktiir. Bogluklu
bir yapiya sahip olan pargalarda kaplama sonrasinda bu yap: devam eder. Kaplama
sonrasinda kabarciklar olusur bu kaplamanin kotii olmasindan ziyade ana metalin
bosluklu yapisindan dolayidir.

Elektrolitlerin tabiatina gelince, kompleks tuzlarin elektroliziyle elde edilen kap-
lamalarin, normal tuzlarla elde edilenlerden daha {istliin oldugu uzun zamandan beri
bilinen bir gercektir. Ozellikle kadmiyum, ¢inko, bakir, altin ve giimiis kaplamala-
rinda bu metallerin ¢ifte tuzlarini eritmek suretiyle “elektrolitler” hazirlanir. Cifte
tuzlarda metallerin ayrigmasi iki kademede olur.

Potasyum — glimiis — siyaniir kompleks tuzunun ayrigmasi: Az olmakla beraber
ikinci iyonlagma sonucu katot dolayinda az miktarda Ag+ iyonlart bulunur. Bunlar
K+ iyonlarina nazaran tercihan desarj olurlar. Siyaniir banyolarinda altin, bakir, ¢in-
ko ve kadmiyumun ayrilmasi da ayni sekilde olur.

Kompleks tuzlarin elektrolizi ile, basit tuzlarin elektrolizine gore katot polarizas-
yonu daha fazla olur. Yani daha fazla potansiyel uygulanir ve bu da taneciklerin kris-
tal yapilarinin iyi kalitede olmasin1 saglar. Bir baska 6nemli nokta da; hidroliz sonu-
cunda kolloidal cisimler meydana gelmesidir ki, bunun sonucunda kaliteli kaplama-
lar elde edilir.

Kolloidlerin etkisi, banyolara ilave edilen parlatici, parlak tasiyici ve iletkenlik
katk1 maddelerinin cinsleri, banyolara katilig bicim ve miktarlariyla da 6nem kazanir.
Bu maddelerden bir veya birkaginin asiris1 zararli olabilir. Az katilirsa da gorevini
yapmaz. Bu maddelerin ¢ogu kolloid veya rediiktordiir, cogu da yiizey aktif (tansio-
aktif) maddelerdir. Bunlar kristal zerreleri lizerinde absorblanip, biiytimelerini 6nler-
ler. Boylece ince taneli kristal yapilar elde edilir. Banyolara katilmadan 6nce gereken
miktarda, bazilar1 3-4 misli suda eritilerek katilirlar, bazilar1 da verilen ¢alisma tali-

matlarinda belirtildigi gibi direkt olarak katilirlar. [11]

1.5.4.5. PH Etkisi
Elektrolitler ya asidik (nikel, asitli bakir, asitli ¢inko ve asitli kalay), ya da alkalik
karakterde; alkalik-siyaniirlii ve alkalik-siyaniirsiiz (¢inko, kadmiyum, sar1 — “pi-

ring”, altin ve giimiis) hazirlanirlar.
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Elektrolitlerin belirtilen pH degerlerinin altinda veya iistiinde olmasi kaplama ka-
litesini derhal etkileyecek ve bozacaktir. Siirekli kaplamalarda, ara yikamalar alkali
banyolardan asit kaplamalara gecerken notrleme vs. gibi pH degerini etkileyecek
faktorlere cok dikkat edilmelidir. [11]

Kiiciik negatif pH degerlerinde ve normal asitlik ortamda pH 6l¢egi araliginda

cam elektrot ile dl¢iimler yapilmistir. [12]

1.5.4.6. Dagilma Giicii (Kaplama Giicii)

Elektrolitik kaplamada, kaplamanin sadece goriinlimiiniin ve 6zelliklerinin iste-
nen sekilde olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda kaplamanin, malzemenin tiim yii-
zeyinde ayni kalinlikta olmasi da gereklidir. Ekonomik bakimdan kaplamanin mini-
mum kalinlikta olmasi istenir. Diizgiin olmayan, dekoratif amacl sekillendirilmis bir
malzeme {izerinde oldukca diizgiin bir kaplama elde edilmesi icin ¢ozeltinin (elektro-
litin) gosterdigi 6zellige “dagilma giici” (throwing power) denir. Bu anlam “kaplama
giicli” (covering power) terimiyle daha iyi mana kazanir.

Dagilma giicii son yillarda kaplama dagiliminin, yani sekillendirilmis esyanin ce-
sitli kisimlarindaki kaplama kalinliginin bir dl¢iisii olarak kullanilmaya baglamistir.
Bu iki deyim pratikte siki sikiya birbirine baghdir. Diizgiin olmayan, dekoratif bir
parca kaplanmak istenildiginde, anoda daha yakin olan kisimlar daha uzaktakilere
gore daha kalin bir tabaka ile kaplanirlar. Zira Ohm Kanunu’ na gore; yakin olan
noktalar arasinda diren¢ daha azdir. Anoda yakin olan bir nokta 6teki noktalara gore
daha yiiksek bir akim yogunluguna tabi tutuldugunda, bir siire sonra bu nokta meta-
lik iyon bakimindan fakirlesmis olur ve polarizasyon kendini gosterir, karsit bir
e.m.k. (elektromotor kuvveti) meydana gelir ki bu, diisiiniilen nokta ile anot arasinda
elektrolit direncinin artmasina karsiliktir. Bunun sonucu olarak, anoda uzak olan
nokta hesabin gosterdiginden daha biiyiik bir akim alir ve bdylece kaplama giicii ar-
tar. Eger polarizasyon meydana gelmemis olsa, anoda yakin noktalar daha yaklagmis
olacagindan kaplama sagakli olur.

Cozelti iletkenliginin fazlalig1 sonucunda polarizasyon fazladir. O halde, iletken-
ligi fazla olan elektrolitlerde kaplama giicii fazladir. Sicaklik artis1 iletkenligi artirirsa
da, polarizasyonu daha fazla artiracagindan kaplama giiclinii azaltmis olur. Kaplama
kalinlig1 mikron [p] olarak, parcanin banyoda kalma (kaplama) siiresi [dakika] ve

akim yogunlugu [A /dm?] ile ilgilidir. [3]
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Diger kaplama banyolar1 ¢ok diisiik akim yogunluklarinda metal ¢okelmesine
izin verirken, kaplama 6zelliklerine bagh olarak krom banyolarinda 1 A dm? nin al-
tindaki akim yogunlugunda kaplama yapmak miimkiin degildir. Kritik akim yogun-
lugunun altinda bazen metalik ¢okelme olusmaktadir ancak bunlar gok kusag: sek-
lindedir. [5] Pan’ a gore farkli agilardaki acili katotlar, ¢esitli kenar uzunluklari, de-
likli katotlar ve yarikli hiicreler normalde kaplama giiciiniin tayininde kullanilmakta-
dir. [13]

Kaplama giicii elektrolizin durumuna, yapisina, yapilan 6n hazirliklara ve kapla-
nacak olan metalin ylizeyinin durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Akim yo-
gunlugu arttik¢a kaplama giicii artmaktadir ve bu durum 6zellikle krom kaplama da
kullanilmaktadir. [5]
1.5.4.7 Askilama ve Parca Geometrisi

Krom kaplama da iyi bir kaplama yapilabilmesi ve uniform bir sekilde tiim yii-
zeylerin krom kaplanabilmesi i¢in banyo icerisine parcalarin daldirilmasi sirasindaki
askilama sekli ve parga geometrisi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Tablo 1.3°de ¢esit-
li parga geometrilerinin krom kaplama yoniinden incelenmesi mevcuttur. Par¢anin
kolay ve hizli bir sekilde kaplanabilmesi i¢in tasarimda olmasi gereken ozellikler
verilmistir.

Elektro kaplama metalin metal yiizeyine kaplandig1 bir prosestir. Bu noktada
kaplamanin kalitesi akimin kalitesine baglidir, bu nedenle kaplanacak olan metalin
ylizey alani iyi hesaplanmalidir. Tablo 1.2 de baz1 geometrik sekillerin yiizey alani

hesaplama formiilleri verilmistir.

Geometrik Sekil Formiil
Kare a? (a: bir kenar uzunlugu)
Dikdortgen ab (a ve b kenar uzunluklaridir.
Uggen hb
2
(b alt kenar ve h ytikseklik)

Daire ar? (r: yarigap)
Tablo 1.2 Baz1 Geometrik Sekillerin Yiizey Alanlar
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Temel Geometri Kaplanabilirlik Uizerindeki Etkisi

Dizayn Ozelligi
Konveks Yiizey ideal form
Uniform bir sekilde kaplamaya uygundur.
Diiz Yiizey
ylzeyde tepelenme bombe olmamalidir.

Keskin Kose Istenilmez

kaplamada keskin koseler istenmez, koeselerde
minimum 0,5 mm radis olmalidir.

[ s |
Flans
! I Flanslarin keskin dip koseleri de kaplama maliyetini artirir
QAT

Delikler dar ve birbirine gok yakin olan delikler eger
koseler yuvarlatimamissa iyi kaplanmaz

Kor Delikler Genellikle miminum kalinlik gereksiniminden
muaf tutulmalidir
Keskin Kademelendirme
kaplama siiresini uzatir késelerin kaplama almasi igin
ve maliyeti artinir

Yiv-set yapist Mimkin oldugu kadar koseler
yuvarlatiimalidir.

V Bicimli Yapilar perin yivler ancak yuvarlatilirsa kaplanabilir

Paletler .
kaplama zamaninin artmasina ve maliyet artisina
neden olur

Elekler Dar elekler dzellikle de keskin késeli ise
kaplanabilirligi azdir

[ —
[ —
;5 !; Derin Kepce | aplama zamani uzundur

Mizraksi cikinti eder sivri kismi yuvarlatiimazsa krom birikir

Yiiziik Tipi Koseli bir yapi olmadigi zaman
daha iyi kaplanir

Uygun Dizayn

N

=
L

S
.
<

Tablo 1.3 Krom Kaplamada Par¢a Geometrisinin Kaplamaya Etkisi [4]
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1.5.5 Krom Kaplamada Anotlar

En basit tarifiyle ANOT galvanoteknikte, elektrik devresinin bir kismi olarak
elektrolitik kaplama kabina (banyoya) konuldugunda cereyanin (dogru akimin) geg-
mesine ve metal tortusunun (kaplama) katotta yerlesmesine izin veren bir metaldir.

Anodun gercek onemi asagida 6zetlenen anot reaksiyonlaria baglidir:

- Metal erimesi: Elektrolitte eksilen (fakirlesen) metali tamamlar.

- Oksijen ¢ikmasi: Anot tesir derecesinin baslica kaynagidir.

- Oksidatif reaksiyonlar: Anodun veya ¢ozelti olarak metal iyonlarinin reaksi
yonlar1

Anot malzemesi secilirken en 6nemli husus, anodun istenildigi sekilde imali igin
uygun olmasi ve en uygun elektrik baglanti diizenlerinin imali i¢in elverisli olmasi-
dir. Anotlar “eriyen” (Cu, Ni, Zn, Sn gibi) veya “erimeyen” (% 7 Sn + % 93 Pb :
kursun, platin ve paslanmaz) olmak iizere iki tiptir.

Erimeyen anotlara “¢oziinmeyen” adi verilir. Coziinen anotlarda, elektrolitteki
metal iyonlar: siirekli olarak anot ¢ézlinmesiyle sabit kalir. Erimeyen anotlarin fonk-
siyonlar1 ekseriya siirhdir. Fiziksel 6zellikleri iyi bir elektriksel iletkenlik, giic ve
sekillendirme kabiliyeti ihtiva etmelidir.

Korozyona kars1 dayaniklilik da 6nemlidir. Zira elektrolitik islem esnasinda eri-
memelidir. Ayni zamanda, ¢alismadiginda da sabit olmalidir.

En iyi ¢0ziinmeyen anot “platin”dir. Saf platin pahali oldugundan, platine edilmis
titan iceren alasimi kullanilmaktadir. “Titan”in kendisi de uygundur fakat, Pt anot
kullanilmas: aksiyon potansiyelini 1,5 V daha azaltir. Paslanmaz ¢elik de bazi 6zel
durumlarda anodik oksidasyonlarda katot olarak kullanilmaktadir.[10]

Kromik asit siilfat banyolar1 anodu siddetle pasiflestirir. Bu nedenle daima inert
anot kullanilir. Buna 6rnek korozif polarizasyonla kaplanan kursundur. Kalay, anti-
mon, glimiis gibi anodun mekanik 6zelliklerini artiran elementler kursun igine ekle-
nir. Bunlar oksijen ¢ikis asir1 gerilimini diisiirtlirler, esas anotlardan baska kaplanacak
parcadaki delik ve oyuk gibi yerleri kaplamak amac1 ile yardimci anotlarda kullanil-
maktadir. [14]

Krom kaplamada kursun anotlar endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Krom igin, peroksitle kapli kursun anot elektro ¢okeltisi sabit kalir, erimez, diisiik
elektriksel bir dayanikliligi haizdir ve (+3) degerlikli kromu (+6) degerlikli kroma

okside eder. Krom banyolarinda kullanilan anotlarin yiizeyindeki istenmeyen film

28



tabakasinin temizlenmesi i¢in %10 HCl + % 10 NaCl iceren bir ¢ozeltide tel firga
tatbiki gerekir. Temizlemeyi yapan kisinin koruyucu gozliik ve eldiven takmasi zo-
runludur. Diger bir yontem de 90 gr /It senyet tuzu + 90 gr /It NaOH igeren bir ¢ozel-
tide bir gece tutmak ve bilahare tel fir¢a ile temizlemektir. [10]

Kursun ve kursun alagimlar1 kromik asit kaplama banyolarinda iki anahtar rol
oynamaktadir; (1) verimli akim dagilimi saglamak, (2) Cr(IIl) i Cr(VI) ya re-okside
etmek. [5]

Tipik bir kursun alagim anotta %94 kursun ve % 6 antimondur. Ancak agirlik ve
uzunluk acisindan %97 kursun ve %7 tin de olmaktadir. Tin-Kursun anotlar daha iyi
iletken iken, antimon-kursun anotlar daha rijittir. Floriir banyolarinda tin-kursun ala-

sim1 anotlar kullanilmaktadir. [4]

OVAL DIKDORTGEN R AN
Sekil 1.14 Anotlarin Kesit Alanlar1

Sekil 1.14°de kesit alanlar1 verilen krom kaplama banyolarinda kullanilabilecek

cesitli tipte anotlar gosterilmistir. Gerekli yliksek akim iletmek i¢in yeterince kalin

anotlar ve yeterince fazla sayilarda anot kullanilmasi ¢ok énemlidir. Cok ince anotlar

fazla 1sinacag i¢in aginmaya ve yipranmaya meyillidir. En ¢ok kullanilan anot yu-

varlak kesitli anotlardir. [4]
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Hafif Silahlarda Krom Kaplama Uygulamalar

Savunma sanayi icerisinde bulundugumuz yiizyilda bir {ilkenin en hassas ve kri-
tik sanayi alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Savunma teknolojilerinde biiyiik, orta ve
kiigiik ¢apli tiim projelerde en yiiksek verimlilik ve hassasiyet elde etmek esastir.
Ulkeler bu alanlarda birgok Ar-Ge yatirimlari yapmaktadirlar. Bu alanda yapilan
projelerde elektrokimyasal kaplamalarin énemi c¢ok biiyiiktiir. Ozellikle hafif silah
alaninda kritik silah pargalarina siirtinme kayiplarint aza indirmek, yiizey sertligi
kazandirmak, korozyon direnci saglamak, asinma dayanimini artirmak i¢in krom
kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir. Bunlarin yani sira dekoratif olarak da iyi bir

goriiniim elde edebilmek i¢in sert krom kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir.

Hafif silah tasariminda malzeme se¢imi gibi kritik bir asamadan sonra segilen
malzemenin kaplanmasi da en az malzeme se¢imi kadar kritik ve énemli bir agama-
dir. Giiniimiizde kullanim sekline ve amacina gore ¢esitli elektrokimyasal kaplamalar
yapilabilmektedir ancak hafif silah alaninda en yaygin olarak kullanilan kaplama

elektrokimyasal krom kaplamadir.

Bu tez ¢alismasinda hafif silah pargalarina sert krom kaplama uygulamalari ya-
pilmis ve bu uygulamalarin silahin balistik performansina etkisi tizerinde ¢alisilmis-
tir. Bu ¢alisma da hem kaplama parametreleri gelistirilerek sert krom kaplama elde
edilmis hem de standart uygulamanin disina ¢ikilarak 6zel prosesler gelistirilmistir.
Ayrica Silahlarin namlu ve atesleme ignesi gibi kritik ve balistik oneme sahip parga-
larina da sert krom kaplama uygulamasi yapilarak, bu uygulamanin silahin balistik
performasina etkileri iizerinde ¢aligma yapilmistir. Yapilan sert krom kaplama dnce-
sinde ve sonrasinda ayni1 tabanca ile NATO Test Regulations D14 standard: esas ali-
narak test yapilmis ve sonuglar mukayese edilmistir. Yapilan krom kaplama uygula-
malar1 Girsan Silah Fabrikas1 Krom Kaplama Tesisinde ¢alisilmis olup, standart sert
krom kaplama yerine kaplama parametreleri lizerinde yapilan optimizasyon ¢aligma-
simin ardindan silah endiistrisine has ve bu c¢alismaya has bir proses ile yapilmistir.
Kaplamalar MC 28 SA model yar1 otomatik tabanca {izerine yapilmistir. Balistik

olarak silahin performansina en ¢ok etki eden pargasi namlu oldugu i¢in MC 28 SA
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model tabancanin namlusunun yivset kismi ve dig kismi sert krom kaplanmustir.
Krom kaplama 6ncesi ve sonrast NATO Test Regulations D14 e gore testler yapilmis
ve elde edilen neticeler kiyaslanmistir. Yapilan elektrokimyasal kaplamanin balistik

ozelliklere ve tabancanin test performansina olan etkileri incelenmistir.
2.2 Hafif Silahlar

Hafif silahlarin bir¢ok fakat birbirine yakin tanimi vardir. En genel halde, hafif
silahlar, kullanicis1 tarafindan taginabilen, gorece diiz bir yoriingeye atig yapan, bir-
cok tipi omuz destekli, 12,7mm'ye kadar kalibrede, esas kullanim amaci diismant
mermi veya parcacik atmak suretiyle etkisiz hale getirmek veya baski altina almak
olan silahlardir. [18]

NATO Panel III, 2000 yilinda, hafif silah ailesini agsagidaki gibi siniflandirilmis-
tir. Bunlara, keskin niganci tlifegi ve muharebe av tiifegi maddelerini de eklemek
muimkiindiir. [18]

» Kisisel savunma silahi (Personal Defense Weapon, PDW)

*  Bireysel muharebe silah1 (An Individual Combat Weapon, ICW)

*  Orta biiyiikliikte destek silah1 (A Medium Support Weapon, MSW)

Bu tanimlardan hareketle yivsiz setsiz av tiifekleri, yivli setli av tiifekleri, bolt
action av tiifekleri, keskin nisanci tiifekleri ve tiim tabancalar hafif silah tanimina
girmektedir.

Hafif silahlar kolluk kuvvetlerinin ve/veya diger aticilarin siirekli yaninda tasi-
diklar1 ve direkt olarak muharebe sahasinda kullanilan silahlar olmasi nedeni ile ge-
rek imalat toleranslar1 gerekse de taktik anlamdaki tasarimsal siirecleri cok hassas bir
sekilde planlanir.

Bu silahlarin balistik olarak istenilen teknik 6zellikleri gosterebilmesi ve uzun
omiirlii olabilmesi agisindan kritik pargalarinin ve birbiri ile temash c¢alisan pargala-
rinin siirtiinme kuvveti, uzun Omiir, korozyon, asinma dayanimi gibi hususlarda

avantaj elde etmek i¢in krom kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir.
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2.2.1. Tabancalar

Tabancalar kullanicinin tek elle veya ¢ift elle kullanimina uygun, kisa namlulu,
belirli bir kilitleme sistemi olan hafif atesli silahlardir. Tabancalar, ¢alisma prensiple-
rine ve mermi muhafaza bdliimlerinin sekline gore, sarjorlii (pistol) veya toplu (re-
volver) olarak adlandirilirlar ve kullanilan mermilerin ¢aplarina gére siniflandirilir-
lar.

Tabancalar yaygin olarak diinyada 9mm, 7,65mm, .380 ACP, .45 Auto, .40

S&W, .357 Magnum caplarinda tasarlanir ve imal edilirler.

Sekil 2.1 Hafif Silahlardan Olan Polimer Govdeli Tabanca ( MC 28 SA)

2.2.2. Yivsiz Setsiz Av Tiifekleri

Namlusunda yiv-set yapisi olmayan, genellikle Av amacl ve spor amagh olarak
kullanilan tiifeklerdir. Icerisinde celik sagmalar bulunan farkli caplarda fisekleri
atabilmektedirler. Av fisekleri 12, 20, 36 numara olarak siniflandirilir ve 24 gramdan

64 grama kadar genis bir barut agirlig1 araliginda kullanilirlar.

Sekil 2.2 Yivsiz Setsiz Yar1 Otomatik Taktik Av Tiifegi (MC 312 model)
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2.2.3. Yivli Setli Bolt Action Av Tiifekleri

Namlusu yivli setli olan mekanizmasi bir kol (bolt) ile kurulan genellikle biiytlik

ciisseli hayvanlar1 avlamak i¢in kullanilan tiifeklerdir.

Sekil 2.3 Bolt Action Av Tiifegi

2.2.4 Yivli Setli Piyade Tiifekleri

Yar1 otomatik ve/veya ful otomatik olarak atis yapabilen uzun namlulu, namlu-
sunda yiv-set olan tiifeklerdir. Genellikle askeri amacli olarak kolluk kuvvetleri tara-
findan kullanilmaktadir. Bu tiifekler genellikle 5.56mm ve 7,62 mm caplarinda figek

atabilecek sekilde tasarlanip imal edilirler.

Sekil 2.4. Piyade Tiifegi (HK 417)

33



2.2.5. Keskin Nisanci Tiifekleri

Uzun namlulu, yivli setli, askeri amagh iiretilmis olan tiifeklerdir. Uzun mesafe
atiglarinda keskin nisancilar tarafindan kullanilmak iizere 6zel tasarlanmig tiifekler-

dir.

Sekil 2.5 Keskin Niganci Tiifegi

2.3. Krom Kaplama islemi Uygulanan Hafif Silah Parcalar

Hafif silah endiistrisinde gerek Tiirk Silahli Kuvvetleri, gerekse de Emniyet
Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilan ayn1 zamanda sivil alanlarda da kullanimi s6z
konusu olan birgok tiifek ve tabanca modeli mevcuttur. Bu silahlarin uzun 6miirlii,
hassas, kullanisli ve taktik agidan {ist seviyede olmasi i¢in balistik a¢idan kritik par-
calarinin iiretim sonrasindaki kaplama asamasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢a-
lismada 6zellikle mekanizma, namlu, alt ve iist gdvde, igne, namlu baslig1 gibi kritik
parcalarina gerek korozyon direnci kazanmalar1 gerekse de minimum siirtiinme di-

renci ile ¢aligmalari i¢in krom kaplama uygulamasi yapilacaktir.
2.3.1. Yivsiz Setsiz Tiifeklerde Krom Kaplanan Parcalar

Yivsiz setsiz av tlifeklerinde mekanizma, namlu, tetik, horoz, namlu basligi,
doner kafa, atesleme ignesi, fisek kasigi, govde yan saci, mekanizma ¢ekme kolu,

doner kafa kam pimi parcalar1 elektrokimyasal krom kaplama islemine tabi tutulmak-

tadir.
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2.3.2. Yivli Setli Tiifeklerde Krom Kaplanan Parcalar

Bu tiifek siifina piyade tiifekleri, yivli av tiifekleri, keskin nisanc tiifekleri
de girmektedir. Bu tiifeklerin namlulari, tetikleri, mekanizmalar1 ve diger kiiciik par-

calart krom kaplanmaktadir.

Sekil 2.6 Krom Kaplanan Baz1 Yivli Setli Tiifek Pargalari

2.3.3. Tabancalarda Krom Kaplanan Parcalar
Tabancalarda alt govde, iist kapak, namlu, atesleme ignesi, tetik, horoz, em-
niyet mandali, sokme takma mandali ve diger kii¢iik parcalari krom kaplanabilmek-

tedir.

Sekil 2.7 Krom Kaplanan Tabanca Parcalari (MC 28 SA model Tabanca)
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2.4. Mevcut Tabanca Parcalarinda Krom Kaplama Sonrasi Yasanan Sorunlar

Tabanca pargalarinin icerisinde silahin teknik 6zelliklerini, balistik 6zellikle-
rini ve omriinii etkileyen en dnemli parcalar alt gévde, iist kapak, atesleme ignesi ve
namludur. Bu pargalar bir tabancanin karakteristik 6zelliklerinin olugmasinda birincil
derecede rol oynarlar. Bu nedenle bu par¢alarin korozyon direnci, asinma dayanimi
yiiksek, siirtiinme kuvveti diisiik olmalidir. Bu bakimdan bu pargalara sert krom kap-
lama uygulamasi yapilmaktadir. Ne kadar kaliteli bir kaplama yapilirsa bu pargalar
tabanca {lizerinde gorevlerini o kadar iyi yaparlar.

Bu tez ¢aligmasinda balistik dneme sahip tabanca pargalarina sert krom kap-
lama uygulamasi yapilacaktir. Yapilacak olan ¢aligsmalar ile kaplama kalitesinin arti-
rilmasi, tabancaya {istiin balistik 6zellikler kazandirilmasi ve daha uzun 6miirlii ol-
masi planlanmaktadir. Namlusuna krom kaplanan tabancanin “NATO test specifica-
tion D14” test standardina gore test edilerek sonuglar degerlendirilecektir. Namlu-
sunda krom olmayan (sadece disinda lak boya olan) tabanca ile kiyaslanacaktir.

Ozellikle nemli ve sicak olan ortamlarda tabancalarda krom kaplamalarinda
korozyon ve kaplama atmas1 gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Sekil 2.8 de Guate-
mala ve Sekil 2.9°de Honduras gibi iilkelerde hasara ugramis kromlu silah resimleri
verilmistir. Ayni1 zamanda viicut ile temas halinde taginan silahlarda da benzeri kap-
lama sorunlar1 da gozlendigi ve insan terinin bu korozyon ve krom atmasini tetikle-

digi diistintilmektedir.

Sekil 2.8 Krom Kaplamas1 Hasara Ugramis Tabanca Govdesi (Guatemala 2014)
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Kolluk kuvvetlerinin sahada 6zellikle operasyonel sartlarda degisik cevresel ko-
sullar altinda (sicaklik, nem, basing) faaliyetlerini yiiriitiirken bircok hafif silahin
kaplamasinda korozyon, asinma gibi problemlerin meydana geldigi tespit edilmistir.
Bu silahlarin omiirlerini ve performanslarini artirmak, tilkemizin milli servetlerini
korumak ve kaynaklarin israfini1 6nlemek i¢in de bu kaplamalarin gelistirilmesi ge-

rekmektedir.

X : i

Sekil 2.9 Korozyona Ugramig ve Krom Kaplamasi Soyulmus 7075 Aliiminyum

Govde (Honduras 2014)

2.5. Tabanca Parcalarina Krom Kaplama Uygulamalari

Hali hazirda mevcut durumda silah endiistrisinde uygulanan krom kaplama
islemleri elektrokimyasal yontemle yapilmaktadir. Bu kaplamalar 6zel krom kaplama
banyolarinin oldugu kaplama hatlaridir.

Tabanca pargalarina korozyon direnci kazandirmak, diisiik siirtlinme katsayisi el-
de etmek, yiiksek asinma dayanimi elde etmek ve tiim bunlarin yani sira balistik
ozellikleri artirmak, yogun atislardan sonra bile daha az bakim gereksinimi elde et-
mek amaci ile sert krom kaplama uygulanmaktadir. Ayrica sert krom kaplama parlak
ve mat olmak lizere miisteri gereksinimleri ve kolluk kuvvetlerinin gelisen taktik
ihtiyaglarina gore kaplanabilmektedir.

Tabancalarda st kapak, alt govde, namlu, tirnak, atesleme ignesi, fisek atacagi

gibi balistik dneme haiz pargalarin yani sira diger bir¢ok parca tabancanin kullanim
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amacina gore sert krom kaplama uygulamasina tabi tutulmaktadir. Bu tez ¢alisma-
sinda MC 28 SA model tabancanin namlu ve atesleme ignesi parcalarina Girsan Si-

lah Fabrikas1 tesislerinde sert krom kaplama uygulamasi yapilmistir.

Sekil 2.10 Sert Krom Kaplama Hatt1

2.5.1 MC 28 SA Model Tabanca Namlusuna Sert Krom Kaplanmasi

Girsan Silah fabrikasi tesislerinde MC 28 SA model tabancalara ait 20 adet nam-
lu sert krom kaplama iglemine tabi tutulmustur. Namlular 1°den 20’ye kadar numara-
landirilmistir. Namlular 32NiCrMo12-10 ¢elik malzemeden (DIN 1.6655) imal edil-
migtir. Talaslt imalat sonrasinda 1s1l islem uygulanmig ve 40-44 HRC sertlik veril-
migstir. Kaplamadan 6nce par¢anin iizerindeki ¢apaklar tesviye edilmis, polisaj islem-

leri yapilmugtir.
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Sekil 2.11 Sert Krom Kaplama Oncesinde 20 Adet Tesviyesi Yapilmis MC 28 SA

Tabanca Namlulari

Namlu numunelerinin yilizey piriizliiliigii degeri kaplama Oncesinde mitutoyo
marka SJ 400 model ylizey piiriizliilligi 6l¢lim cihaz ile dl¢iilmiistiir. Tablo 2.1 de

kaplama oncesi yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Sekil 2.12 YiizeyPiiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1 Mitutoya SJ 400
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Namlu Numune No Kaplama Oncesi Yiizey Kaplama Oncesi Yiizey
Piiriizliligi (Ra) Piiriizliligi (Rz)
Numune 1 0,74 4,7
Numune 2 0,77 4,6
Numune 3 0,76 4,5
Numune 4 0,75 4,7
Numune 5 0,77 4,7
Numune 6 0,74 4,8
Numune 7 0,75 4,6
Numune 8 0,75 4,7
Numune 9 0,76 4,7
Numune 10 0,76 4,7
Numune 11 0,75 4,5
Numune 12 0,75 4,6
Numune 13 0,74 4,6
Numune 14 0,75 4,6
Numune 15 0,76 4,5
Numune 16 0,74 4,7
Numune 17 0,74 4,6
Numune 18 0,76 4,6
Numune 19 0,75 4,7
Numune 20 0,75 4,7

Tablo 2.1 Krom Kaplama Oncesi Namlularin Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Namlu sert krom kaplama parametreleri

Akim yogunlugu: 800 A

Kaplama siiresi: 20 dakika

Banyo Ph degeri: 4.2

Sicaklik: 57 ° C

Yukarida verilen parametrelere sahip olan kaplama hattinda 20 adet namlu sert krom

kaplanmuistir.
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Sekil 2.13 Kaplama Oncesinde Namlularin Aparata Dizilimi

Verimli ve iyi bir kaplama elde etmek i¢in namlularin banyonun i¢ine daldiril-
madan evvel dogru bir sekilde geometrisine uygun aparatlarla askilanmasi ¢ok dnem-
lidir. Bu tez calismasinda Sekil 2.13 de verilen sekildeki gibi bir aparatlama modeli
ile namlular askilanmistir.

Askilanan namlular 6ncelikle iizerindeki yag ve kalintilar1 almak icin sicak yag
alma iglemine tabi tutulmustur, bunun i¢in kaplama hattindaki yag alma kazanina
daldirilmaktadir. Ardindan art arda 3 defa farkli durulama tanklarina daldirilmakta-
dir. Ardindan asindirma ve asit banyolarina daldirilmaktadir. Devaminda sert krom
kaplama kazaninda 20 dakika tutulmaktadir. Sert krom kaplanan namlular ardindan 3
farkli durulama banyosuna daldirilmistir. 20 adet namlu bu prosese gore imal elekt-
ro-kimyasal olarak krom kaplanmistir. Sekil 2.14 de krom kaplamanin sematik goste-

rimi verilmistir.

41



N
Sicak Yag
Alma

)
4 N
Durulama
\, )
e N\
Durulama
\ )
e N\
Durulama
\ )
e N\
Asit
Banyosu
\ )
4 i N
Krom
Kaplama
\, )
4 N
Durulama
\, )
N
Durulama
)
7
N
Durulama
)

Sekil 2.14 Krom Kaplama Hattinin Sematik Gosterimi
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Sekil 2.15 Krom Kaplama Hattinin CAD Cizimi

Kaplama sonrasinda 20 adet namlunun hazne iist, namlu silindir, namlu ayak ki-
simlarindan EBAN 2000 marka kaplama kalinlig1 6l¢tim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Tab-
lo 2.2 de kaplama kalinlig1 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Olgiimler namlunun ii¢ ayri

noktasindan yapilmistir.

V

Paint Test Equipment
recision Calibration Foils

www.paint-test-equipment.com

Sekil 2.16 EBAN 2000 Kaplama Kalinligi Olgiim Cihaz
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Namlu Numune | Kaplama Kalhg: | Kaplama Kalinlig: | Kaplama Kalinlig
No Hazne Ust (u) Namlu Silindir (n) | Namlu Ayak (p)

Numune 1 11 12 11
Numune 2 10 12 11
Numune 3 11 11 10
Numune 4 10 11 10
Numune 5 11 11 10
Numune 6 11 11 10
Numune 7 10 11 10
Numune 8 10 11 10
Numune 9 10 11 10
Numune 10 10 11 10
Numune 11 10 11 10
Numune 12 11 11 10
Numune 13 10 12 10
Numune 14 10 11 10
Numune 15 10 12 10
Numune 16 10 12 11
Numune 17 10 11 11
Numune 18 10 11 11
Numune 19 11 11 10
Numune 20 10 11 11

Tablo 2.2 Numune Namlularin Sert Krom Kaplama Sonrasi1 Kaplama Kalinliklar

Tablo 2.2 de goriilecegi lizere namlular yaklasik 10u civari sert krom kaplanmis-

tir. Silah endiistrisinde montajin kolay olmasi ve ¢alisma bosluklarimin istenildigi

gibi elde edilebilmesi i¢in kaplama kalinliginin minimum ancak kaplama tutunma

kuvvetinin maksimum olmasi istenilmektedir. Yapilan dl¢iimlerde namlularin olduk-

ca homojen bir sekilde sert krom kaplandig tespit edilmistir.
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Kaplama sonrasinda namlularin yiizey piiriizliliigii degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo

2.3 de verilmistir

Namlu Numune No Kaplama Sonras1 Yiizey | Kaplama Sonras1 Yiizey
Piiriizliligi (Ra) Piiriizliligi (Rz)
Numune 1 0,04 0,3
Numune 2 0,04 0,4
Numune 3 0,05 0,4
Numune 4 0,03 0,3
Numune 5 0,04 0,3
Numune 6 0,04 0,3
Numune 7 0,04 0,4
Numune 8 0,03 0,4
Numune 9 0,03 0,4
Numune 10 0,03 0,4
Numune 11 0,04 0,4
Numune 12 0,03 0,4
Numune 13 0,03 0,4
Numune 14 0,03 0,3
Numune 15 0,05 0,3
Numune 16 0,04 0,3
Numune 17 0,04 0,4
Numune 18 0,04 0,4
Numune 19 0,04 0,4
Numune 20 0,04 0,3

Tablo 2.3 Kaplama Sonrast Namlularin Yiizey Piiriizliiligii Degerleri
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2.5.2 MC 28 SA Model Tabanca Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanmasi

Bu caligmada MC 28 SA model yar1 otomatik, igneden kurmali, polimer gov-
deli tabancanin atesleme ignesi de sert krom kaplama islemine tabi tutulmustur.
Atesleme ignesi, tabancanin ¢alismasi esnasinda fisegin kapsiiliine gerekli kuvveti
uygulayarak fisegin patlamasini saglayan, tabanca i¢in ¢ok kritik ve balistik 6neme
haiz bir parcadir. Kolluk kuvvetlerimizin gelisen taktik ihtiyaglarini karsilanmasi i¢in
uzun Omiirlii ve yiiksek tesirli bir tabanca tasarlamak ve imal etmek biiylik 6nem
tagimaktadir. Yeni nesil polimer tabancalarin ¢ogu atesleme ignesinden kurmali (ho-
rozsuz) tabancalardir. Bu tabancalar i¢in sistemin en kritik pargasi bu atesleme igne-
sidir. Silah endiistrisinde atesleme ignesinin en ¢ok maruz kaldig1 problemler koroz-
yon, yiiksek siirtiinme katsayis1 ve asinmadir. Yiiksek atim rakamlarina ulagmak i¢in
atesleme ignesinin uzun Omiirlii olmasi, yiiksek mukavemet gostermesi gerekmekte-
dir. Tiim tabancalarda atesleme ignesi sistem kurulunca bir yay vasitasi ile {izerinde
potansiyel enerji depolar ve tetik ¢ekildigine bu enerjiyi fisegin kapsiiliine aktarir, bu
yol boyunca ignenin hem yaya temas eden ylizeyinde hem de dis yiizeyindeki siir-
tiinmelerin minimum seviyede olmas1 gerekmektedir. Zira siirtiinme ile kaybedilen
enerji atesleme ignesinin kapsiile veremedigi enerjidir ve silahin figegi patlatamama-
st tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Silahin figegi patlatmama tehlikesine karsi atesleme
ignesi pargasinin olabildigince ¢ok kaygan ve piiriizsiiz bir yiizeyi olmalidir. Ozellik-
le ¢evresel kosullar atesleme ignesinin zamanla korozyona ugramasina ve dmriiniin
daha kisa olmasina neden olabilmektedir, bu nedenle atesleme ignesinin korozyona
kars1 direngli bir kaplama islemine tabi tutulmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada mevcut igne parcasinin krom kaplandiktan sonra balistik performansi in-
celenmis ve kaplanmamuis hali ile kiyaslanmstir.

Bu calismada atesleme ignesi parcasi asagidaki degerlere sahip krom banyosunda
sert krom kaplama islemine tabi tutulmustur.
Akim yogunlugu: 750 A
Kaplama siiresi: 15 dakika
Banyo Ph degeri: 4.2
Sicaklik: 55 ° C
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Sekil 2.17 Sert Krom Kaplama Oncesi MC 28 SA Atesleme ignesi Numuneleri

50CrV4 malzemeden imal edilmis ve kaplama oncesinde 44 HRC sertlige cika-
rilmis olan atesleme igneleri sert krom kaplama i¢in hazirlanmaigtir.

Sert krom kaplama dncesinde atesleme ignelerinin ylizey piiriizliiliikkleri Mitutoya
marka SJ 400 model yiizey piiriizliiliigli cihazi ile dl¢lilmiis ve elde edilen degerler

Tablo 2.4 de verilmistir.
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Atesleme Ignesi Numune | Kaplama Oncesi Yiizey Kaplama Oncesi Yiizey
No Piiriizliligl (Ra) Piiriizliligli (Rz)

Numune 1 0,98 5,56
Numune 2 0,98 5,54
Numune 3 0,97 5,56
Numune 4 0,97 5,55
Numune 5 0,97 5,55
Numune 6 0,98 5,55
Numune 7 0,98 5,56
Numune 8 0,98 5,56
Numune 9 0,98 5,56
Numune 10 0,97 5,56
Numune 11 0,98 5,55
Numune 12 0,97 5,56

Tablo 2.4 Krom Kaplama Oncesinde Olgiilen Atesleme Ignesi Yiizey Piiriizliiliik

Degerleri

12 adet numune atesleme ignesi sert krom kaplama hattinda krom kaplama isle-

mine tabi tutulmustur. Kaplama sonrasinda numune ignelerin kaplama kalinliklar:

oOlciilerek tablo 2.5 da verilmistir.
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Atesleme Ignesi Kaplama Kalinli- | Kaplama Kalinli- | Kaplama Kalinli-
Numune No g1 Igne Ug¢ Kism1 | g1 Igne Orta Diiz g1 Igne Arka
(n) Kismi (p) Kismi (p)

Numune 1 10 11 10
Numune 2 9 11 10
Numune 3 10 10 11
Numune 4 10 10 11
Numune 5 10 10 10
Numune 6 10 10 11
Numune 7 9 10 11
Numune 8 10 11 10
Numune 9 11 10 11
Numune 10 11 11 11
Numune 11 10 11 10

Tablo 2.5 Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplama Sonras1 Kaplama Kalinliklart

Sekil 2.18 Sert Krom Kaplama Islemi Uygulanmis Numune igneler

Sert krom kaplama uygulanan 12 adet numune ignenin yiizey piiriizliiliik degerle-

ri 6l¢iilmiis ve Tablo 2.6 da verilmistir.
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Atesleme Ignesi Numune | Kaplama Sonrasi Yiizey | Kaplama Sonras1 Yiizey
No Piiriizliligli (Ra) Piiriizliligii (Rz)
Numune 1 0,04 0,3
Numune 2 0,04 0,3
Numune 3 0,03 0,3
Numune 4 0,03 0,3
Numune 5 0,03 0,3
Numune 6 0,03 0,3
Numune 7 0,04 0,3
Numune 8 0,04 0,3
Numune 9 0,04 0,3
Numune 10 0,04 0,3
Numune 11 0,04 0,3
Numune 12 0,04 0,3

Tablo 2.6 Sert Krom Kaplama Sonras1 Atesleme Ignesi Yiizey Piiriizliiliikk De-

gerleri
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2.6 MC 28 SA Model Tabancalara Uygulanan Kritik NATO Testleri

Tabancalar i¢in NATO test standard1 D14 de belirtilen ve en kritik testlerden olan
namlu ¢ikis hiz1 testi, dagilim dogruluk ve etkili menzil testi, tuz sisi testi (korozyon
testi), diisiik sicaklik testi, yiiksek sicaklik testi ve dmiir mukavemet testleri namlu ve
atesleme ignesi parcalarina sert krom kaplama 6ncesinde ve sonrasinda MC 28 SA
model tabancalara uygulanmistir. Bu testlerde kullanilan MC 28 SA model tabanca-
lar, polimer govdeli, igneden kurmali (striker fire), 9x19 mm yar1 otomatik tabanca-

lardir.

2.6.1 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplama Oncesinde Yapilan Kri-
tik NATO Testleri

Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplama islemine tabi tutulmadan 6nce 10
adet numune tabancaya kritik NATO testleri uygulanmistir. Testler dncesinde taban-
calarin fonksiyon kontrolleri yapilmistir. Namlusu ve atesleme ignesi krom kaplan-

mamis MC 28 SA tabancalardan bir tanesi Sekil 2.19 da gdsterilmistir.

Sekil 2. 19 Namlusu Ve Atesleme ignesi Krom Kaplanmamis Olan Tabanca
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2.6.1.1 Namlu Cikis Hiz1 Testi

Namlusu ve atesleme ignesi krom kaplanmadan 6nce numune olarak montaj edi-
len 10 adet tabanca NATO test standardi D14 e gore ilk hiz testine tabi tutulmustur.
Ilgili standarda gére tabancalar ile 12 ser adet atis yapilarak fisegin namludan ¢ikis
hiz1 her seferinde kaydedilmelidir. En yiiksek ve en diisiik iki atis degeri hesaplama
dis1 birakilarak kalan 10 atisin ortalamasi o tabancanin ilk hiz degerini vermektedir.

Tabancalarin namlu ¢ikis hizlar1 Oehler marka ilk hiz 6l¢tim cihazi ile dl¢lilmiis-

tur.

Sekil 2.20 Namlu Cikis Hiz1 Olgiim Cihaz1 Diizenegi

Her bir tabanca ile 12 adet 9x19 mm Makine Kimya Endiistrisi Kurumu FMJ
(full metal jacket) 124 grain size 8 gr ¢ekirdek agirliginda standart ve ayni kafileden
fisek kullanilarak testler icra edilmistir. Numune tabancalarin namlu ¢ikis hizlar

Tablo 2.7 de verilmistir.
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Tabanca Numune No Namlu Cikis Hiz1 (m/s)
Numune 1 343
Numune 2 345
Numune 3 346
Numune 4 344
Numune 5 345
Numune 6 345
Numune 7 345
Numune 8 344
Numune 9 346
Numune 10 346

Tablo 2.7 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanmadan Once MC 28SA

Tabancalarin Namlu Cikis Hizlari

2.6.1.2 Dogruluk, Dagilim ve Etkili Menzil Testi

25 m mesafede, 10 adet fisek ile deneme atiglar1 tamamlandiktan sonra 10 adet
fisek ile yapilmistir. Dagilim atiglar1 tabanca atig sehpasina sabitlenmis sekilde ya-
pilmistir. Yapilan 10 adet atim hedef kagidi tizerinde izler birakir, atim sonrasinda
hedef kagidinda birbirine en uzak iki vurusun merkezleri arasindaki dik uzaklik 12
cm den fazla olmamasi gerekmektedir. Bir tabanca i¢in hedef hassasiyeti noktasinda
en kritik 6oneme sahip olan testlerden birisidir. Bu testte tabancanin insan faktorii
olmadan kendi sistemi icerisindeki hedef hassasiyetinin 6l¢iilmesi planlanmaktadir.
Bu nedenle atiglar bir atici tarafindan degil sabit bir aparat ile yapilmalidir. Bu test

icin Sekil 2.21 de goriilen 6zel bir aparat tasarlanmaistir.

Her bir tabanca aparata sabitlenerek NATO test prosediiriine gore atiglar yapilmis
ve dagilim test sonuglar dlciilerek kaydedilmistir. Numune tabancalarin dagilim so-

nuglar1 Tablo 2.8 de verilmistir.
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Sekil 2.21 Dagilim Testi Tabanca Sabitleme Aparati

Tabanca Numune No Dagilim Sonucu (cm)

Numune 1 14
Numune 2 10
Numune 3 12
Numune 4 14
Numune 5 14
Numune 6 13
Numune 7 14
Numune 8 13
Numune 9 14
Numune 10 14

Tablo 2.8 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanmadan Once MC 28SA
Tabancalarin Dagilim Ol¢iim Sonuglar
Testler icra edilirken Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu imalat1 olan 9x19
mm FMJ (full metal jacket) 124 grain size, 8 gram cekirdek agirligina sahip ve aym
kafileden fisekler kullanilmistir.
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2.6.1.3 Tuz Sisi Testi (Korozyon Testi)

MLT-STD-810, Metot 509,4 standardina gore ¢ozelti hazirlanmalidir. Bu stan-
darda gore agirlik¢a % 5 sodyum kloriir, % 95 su igeren bir ¢ozelti hazirlanmistir.
Tabancalara bos sarjorleri takmak sureti ile mithimmatsiz bir sekilde tuz sisi (koroz-
yon) test cihazi kabinine birakilmistir. Tuz sisi test kabini 24 saat MIL-STD-810 a
gore calistirilmigtir.[19]

W

.

AN
i 93

Sekil 2.22 Tuz Sisi Test Kabini

24 saatlik maruz kalma isleminden sonra tabancalar test kabininden ¢ikarilarak
kapak takimi geri ¢ekilmis ve namlusundan igerisindeki sular siiziilmiistiir. Tuz sisi-

ne maruz kalan tiim tabancalar ve sarjorler 24 saat i¢in standart ortam kosullarinda

2510 °C ve %20-%830 RH) depolanmistir. Bu dongii tiim tabancalar i¢in bir kere

daha tekrarlanir.

Tuz sisi testi sonrasinda tabancalarin namlu, atesleme ignesi pargalarinda koroz-

yon tespit edilmistir.
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2.6.1.4 Diisiik Sicaklik Testi

Nato test standardi D 14 e gore tabancalar dolu sarjor ile birlikte -55 © C de soguk
hava dolabina haznesinde figek varken birakilmistir. Bu sekilde 8 saat boyunca ta-
bancalar soguk hava dolabinda bekletilmis ve 8 saatin sonunda dolaptan ¢ikarilarak
hemen atig yapilmistir, tabancalarin tutukluk yapmadan bir sarjor (15 fisek) atis

yapmasi gerekmektedir. Tabancalarin diisiik sicaklik testi sonuglar1 Tablo 2.9 da ve-

rilmistir.

Tabanca Numune No Diisiik Sicaklik Testi Sonucu

Numune 1 Atis Basaril

Numune 2 2 Tutukluk (Kapagin Yeterince Geri
Gelmemesi)

Numune 3 1 Tutukluk (Kapagin Yeterince Geri
Gelmemesi)

Numune 4 Atis Basaril

Numune 5 Atis Basaril

Numune 6 1 Tutukluk (Kapagin Yeterince Geri
Gelmemesti)

Numune 7 Atis Basaril

Numune 8 Atis Basaril

Numune 9 Atis Basaril

Numune 10 1 Tutukluk (Kapagin Yeterince Geri
Gelmemesi)

Tablo 2.9 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanmadan Once Numune Ta-
bancalar ile Yapilan Diisiik Sicaklik Testi Sonuglari

Testler icra edilirken Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu imalat1 olan 9x19

mm FMJ (full metal jacket/ ful metal gdmlek) 124 grain size, 8 gram ¢ekirdek agirh-

gina sahip ve ayni kafileden fisekler kullanilmistir.
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2.6.1.5 Yiiksek Sicaklik Testi

Nato test standardi D 14 e gore tabancalar dolu sarjor ile birlikte +55 °© C de si-
cak hava dolabina haznesinde fisek varken birakilmigtir. Bu sekilde 8 saat boyunca
tabancalar sicak hava dolabinda bekletilmis ve 8 saatin sonunda dolaptan ¢ikarilarak
hemen atig yapilmistir, tabancalarin tutukluk yapmadan bir sarjor (15 fisek) atis

yapmas1 gerekmektedir. Tabancalarin yiiksek sicaklik testi sonuglar1 Tablo 2.10 da

verilmistir.
Tabanca Numune No Yiiksek Sicaklik Testi Sonucu
Numune 1 Atis Basaril
Numune 2 Atis Basaril
Numune 3 Atis Basaril
Numune 4 Atis Basaril
Numune 5 Atis Basaril
Numune 6 Atis Basaril
Numune 7 Atis Basaril
Numune 8 Atis Basaril
Numune 9 Atis Basaril
Numune 10 Atis Basaril

Tablo 2.10 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanmadan Once Numune

Tabancalar ile Yapilan Yiiksek Sicaklik Testi Sonuglari
Testler icra edilirken Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu imalat1 olan 9x19

mm FMJ (full metal jacket/ful metal gomlek) 124 grain size, 8 gram ¢ekirdek agirh-

gina sahip ve ayni kafileden fisekler kullanilmistir.
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2.6.1.6 Omiir Mukavemet Testi

Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanmamais, bu tez ¢calismasinda kullani-
lan 10 adet tabancanin haricinde bir MC 28 SA model tabanca ile dmiir mukavemet
testi yapilmistir. Omiir mukavemet testinde tabancalara tahribatli bir test yapildig
icin ayn1 tabanca ile sert krom kaplama Oncesi ve sonrasi test yapmak teknik olarak
miimkiin degildir, bu nedenle ayni sartlarda hazirlanmis iki tabancadan birisinin ates-
leme ignesi ve namlusu sert krom kaplanmamis olarak, diger tabancanin ise kaplan-
mis olarak mukavemet testi yapilmstir.

Omiir mukavemet testinde Makine Kimya Endiistrisi Kurumu iiretimi olan 9x19
mm FMJ (full metal jacket) 124 grain size, 8 gram cekirdek agirligina sahip ve aym
kafileden fisekler kullanilmistir. NATO test standardi D 14 e gore tabanca her 120
atista bir, bir dakika boyunca havayla sogutularak atis yapilmis, her 600 de bir ara
bakim ve her 1200 de bir genel bakim uygulanmistir. Bu sekilde toplamda 10 000
atim yapilmigtir. Bu testte tabancanin omriiniin (servis siiresinin) tayin edilmesi
amaglanmaktadir, tabancanin 6mrii ise direkt olarak namlu 6mri ile ilgilidir. Namlu
omrii ise namlunun icerisindeki yiv ve setlerin boyut degisimi ile tayin edilir. Yapi-
lan 10 000 atim sonrasinda MC 28 SA model test tabancasinin set capinin 0,05 mm
genisledigi Olgiilerek tespit edilmistir. Sekil 2.23 de krom kaplanmayan namlu yiv-
set yapisinin genislemis kesiti verilmistir. Ayni1 zamanda atesleme ignesinin ug kis-
minda kraterlesme tespit edilmistir. Sekil 2.24 de krom kaplama oncesinde atesleme

ignesinin u¢ kisminda olusan kraterlesme gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Genisleyen Namlu Yiv-Set Kesiti (Krom Kaplanmamig Namlu)

Sekil 2. 24 Atesleme Ignesi U¢ kisminda Olusan Kraterlesme
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2.6.2 Namlusu ve Atesleme ignesi Sert Krom Kaplanan Tabancalarin Kritik

NATO Testleri

10 adet numune MC 28 SA model tabanca montaj edilmistir, bu tabancalarda sert

krom kaplanan namlu ve atesleme igneleri kullanilmistir.

Sekil 2.25 Namlular1 Ve Atesleme igneleri Krom Kaplanmis Olan MC 28 SA
Model Tabancalar

Montaj edilen tabancalarin fonksiyon kontrolleri yapilmis ve atisa hazir hale geti-

rilmistir.

2.6.2.1 Namlu Cikis Hiz1 Testi

Numune olarak montaj edilen 10 adet tabanca NATO test standardi D14 e gore
ilk hiz testine tabi tutulmustur. Ilgili standarda gore tabancalar ile 12 ser adet atis
yapilarak fisegin namludan ¢ikis hiz1 her seferinde kaydedilmelidir. En yiiksek ve en
diisiik iki atis degeri hesaplama dis1 birakilarak kalan 10 atigin ortalamasi o tabanca-
nin ik hiz degerini vermektedir.

Nato test standardi D 14 e gore 10 adet namlusu ve atesleme ignesi sert krom
kaplanmis tabanca ilk hiz testine tabi tutulmustur. Olgiimler Oehler marka ilk hiz
Ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Tablo 2.11 de bu 10 tabancanin ilk hiz degerleri veril-

mistir.
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Tabanca Numune No Namlu Cikis Hiz1 (m/s)

Numune 1 385
Numune 2 384
Numune 3 386
Numune 4 380
Numune 5 389
Numune 6 387
Numune 7 386
Numune 8 386
Numune 9 385
Numune 10 380

Tablo 2.11 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanan MC 28SA Taban-

calarin Namlu Cikis Hizlar

2.6.2.2 Dogruluk, Dagilim ve Etkili Menzil Testi
Herbir tabanca aparata sabitlenerek NATO test prosediiriine gore atiglar yapilmis
ve dagilim test sonuglar1 dlgiilerek kaydedilmistir. Numune tabancalarin dagilim so-

nuglar1 Tablo 2.12 de verilmistir.

Sekil 2.26 Dagilim Test Atig Diizenegi ve Tabanca
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Tabanca Numune No Dagilim Sonucu (cm)

Numune 1 7
Numune 2 5
Numune 3 6
Numune 4 8
Numune 5 7
Numune 6 6,5
Numune 7 7
Numune 8 6,5
Numune 9 7,5
Numune 10 7

Tablo 2.12 Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanan MC 28SA tabancalarin

2.6.2.3 Tuz Sisi Testi (Korozyon Testi)

dagilim 6l¢iim sonuglari

MLT-STD-810, Metot 509,4 standardina gore ¢ozelti hazirlanmalidir. Bu stan-

darda gore agirlikga % 5 sodyum kloriir, % 95 su igeren bir ¢ozelti hazirlanmistir.

Tabancalara bos sarjorleri takmak sureti ile mithimmatsiz bir sekilde tuz sisi (koroz-

yon) test cihazi kabinine birakilmigtir. Tuz sisi test kabini 24 saat MIL-STD-810 a

gore calistirilmistir.

24 saatlik maruz kalma isleminden sonra tabancalar test kabininden ¢ikarilarak

kapak takimi geri ¢ekilmis ve namlusundan igerisindeki sular siiziilmiistiir. Tuz sisi-

ne maruz kalan tiim tabancalar ve sarjorler 24 saat i¢in standart ortam kosullarinda

25+ 10 °C ve %20-%80 RH) depolanmistir. Bu dongii tiim tabancalar icin bir kere

daha tekrarlanir. Tuz sisi testi sonucunda hicbir tabanca pargasinda korozyon goz-

lemlenmemistir.
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Sekil 2.27 Tuz Sisi Test Diizenegi

2.6.2.4 Diisiik Sicaklik Testi

Nato test standard1 D 14 e gore tabancalar dolu sarjor ile birlikte -55 © C de so-
guk hava dolabina haznesinde fisek varken birakilmistir. Bu sekilde 8 saat boyunca
tabancalar soguk hava dolabinda bekletilmis ve 8 saatin sonunda dolaptan ¢ikarilarak
hemen atis yapilmistir, tabancalarin tutukluk yapmadan bir sarjor (15 fisek) atis
yapmasi gerekmektedir. Tabancalarin diisiik sicaklik testi sonuglari Tablo 2.13 de

verilmistir.
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Tabanca Numune No Diisiik Sicaklik Testi Sonucu
Numune 1 Atis bagarili
Numune 2 Atis basarili
Numune 3 Atis basarili
Numune 4 Atis basarili
Numune 5 Atis basarili
Numune 6 Atis basarili
Numune 7 Atis basarili
Numune 8 Atis basarili
Numune 9 Atis basarili
Numune 10 Atis bagarili

Tablo 2.13 Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kaplanan MC 28SA Tabancala-
rin Diisiik Sicaklik Test Sonuglari

Testler icra edilirken Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu imalat1 olan 9x19

mm FMJ (full metal jacket/ful metal gomlek) 124 grain size, 8 gram cekirdek agirh-

gina sahip ve ayni kafileden fisekler kullanilmistir.

2.6.2.5 Yiiksek Sicaklik Testi

Nato test standardi D 14 e gore tabancalar dolu sarjor ile birlikte +55 ° C de si-
cak hava dolabina haznesinde fisek varken birakilmigtir. Bu sekilde 8 saat boyunca
tabancalar sicak hava dolabinda bekletilmis ve 8 saatin sonunda dolaptan ¢ikarilarak
hemen atig yapilmistir, tabancalarin tutukluk yapmadan bir sarjor (15 fisek) atis
yapmasi gerekmektedir. Tabancalarin yiiksek sicaklik testi sonuglar1 Tablo 2.14 de

verilmistir.
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Tabanca Numune No Yiiksek Sicaklik Testi Sonucu
Numune 1 Atis basarili
Numune 2 Atis basarili
Numune 3 Atis basarili
Numune 4 Atis bagarili
Numune 5 Atis basarili
Numune 6 Atis basarili
Numune 7 Atis basarili
Numune 8 Atis basarili
Numune 9 Atis basarili
Numune 10 Atis bagarili

Tablo 2.14 Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanan numune tabancalar ile
yapilan yiiksek sicaklik testi sonuglari

Testler icra edilirken Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu imalat1 olan 9x19
mm FMJ (full metal jacket/ful metal gomlekli) 124 grain size, 8 gram ¢ekirdek agir-

ligina sahip ve ayni kafileden fisekler kullanilmigtir.
2.6.2.6 Omiir Mukavemet Testi

Omiir mukavemet testinde Makine Kimya Endiistrisi Kurumu iiretimi olan 9x19
mm FMJ (full metal jacket) 124 grain size, 8 gram cekirdek agirligina sahip ve aym
kafileden figsekler kulanilmistir. Nato test standardi D 14 e gore tabanca her 120 atigta
bir, bir dakika boyunca havayla sogutularak atig yapilmis, her 600 de bir ara bakim
ve her 1200 de bir genel bakim uygulanmustir.

Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanmis MC 28 SA numune test taban-
cast ile 10 000 atim yapilmis ve tabanca performansi kaydedilmistir. Atesleme ignesi
ve namlusu sert krom kaplanmig olan MC 28 SA model tabanca bu testte hi¢ hata
yapmamigtir. 10 000 atim testi sonucunda yapilan namlu yivset ¢ap1 6l¢limiinde nam-

lunun yiv set capinin degismedigi goriilmiis ve kaydedilmistir.
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Sekil 2.28 Namlunun Yiv-Set ve Hazne Kesit Goriintimii (Catia 3D)

Sekil 2.29 Krom Kaplanan Namlunun Yiv-Set Cap1t Mukavemet Testi Sonrasinda

Degismemistir

Namlu igerisine kaplanan sert krom sayesinde namlu yiv-set 6l¢iisiinde bir degi-
sim olmamaistir. Bu, 10 000 atima ragmen namlunun hala hi¢ kullanilmadig: sifir hali
ile ayn1 durumda oldugunun gostergesidir. Sekil 2.29°da namlu yivset goriiniimii

verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Tabanca Parcalarina Uygulanan Korozyon Testleri

MC 28 SA model tabanca namlularina ve atesleme ignelerine uygulanan sert
krom kaplama uygulamasindan sonra yapilan korozyon testleri, uygulanan bu 6zel
kaplamanin diger kaplamalara oranla silah parcalarinin korozyon dayanimini artirdi-
81 tespit edilmistir. Standart siyah lak boya, kostik kaplama ve diger kaplama tiirleri-
ne gore tabanca pargalarina uygulanan sert krom kaplamanin daha uzun bir korozyon
direnci oldugu tespit edilmistir. Ozellikle silahin cevresel kosullardan etkilenmemesi

ve daha uzun servis omrii olmasi i¢in dnemli bir adim olacag: asikardir.

Sekil 3.1. Korozyon Testi Sonrasinda Uygulanan NATO Testine Ilave Test

Nato testi standard1 24 saattir ve tabanca bu testte herhangi bir korozyon yada
kaplama problemi yagamadan testi tamamlamigtir. Ancak yapilan krom kaplamanin
performansini gormek icin bu ¢alisma da tuz sis testine devam edilmis ve 250 saate
kadar sert krom kaplanan hi¢bir pargada korozyona rastlanmadigi goriilmistiir. Ayni
test ayni kosullarda lak boya kaplama yapilarak uygulanmis ve korozyon direncinin

kaplanan pargalar icin sadece 24 saat oldugu tespit edilmistir.
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3.2 Sert Krom Kaplamanin Tabancanin Test Performansina Etkisi

MC 28 SA model yar1 otomatik 9x19 mm tabancanin kritik éneme sahip parcala-
r1 olan namlu ve atesleme ignesi pargalar1 sert krom kaplandiktan sonra NATO test-
lerine tabi tutulmustur. Kaplama oncesinde ve sonrasinda dnemli testler icra edilmis
ve sonuglar kaydedilmistir. Krom kaplama sonrasinda tabancanin balistik 6zellikle-

rinde biiyiik bir iyilesme oldugu yapilan test ¢aligmalarinda gézlemlenmistir.

3.2.1 Sert Krom Kaplamanin Namlu Cikis Hizina Etkisi

MC 28 SA model tabancalarin namlusuna ve atesleme ignesine sert krom

kaplanmadan 6nce ve sonra aynt numune tabancalar ile namlu ¢ikis hiz1 testi uygu-

lanmis ve sonuglar Tablo 3.1 de verilmistir.

Tabanca Numune No Kaplama Sonrast Namlu | Kaplama Oncesi Namlu
Cikis Hizi (m/s) Cikis Hizi (m/s)

Numune 1 385 343
Numune 2 384 345
Numune 3 386 346
Numune 4 380 344
Numune 5 389 345
Numune 6 387 345
Numune 7 386 345
Numune 8 386 344
Numune 9 385 346
Numune 10 380 346

Tablo 3.1 Sert Krom Kaplama Oncesinde ve Sonrasinda Namlu Cikis Hizlar
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Yapilan namlu ¢ikis hiz1 testlerinde namlusu ve atesleme ignesi sert krom kapla-
nan tabancalarin krom kaplama oncesine gore ilk hiz degerlerinin yaklasik olarak 40
m/s arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug tabanca endiistrisi i¢in énemli bir gelismedir.
Namlu ¢ikis hizindaki bu artisin namlu parcasindaki sert krom kaplama neticesinde
oldugu degerlendirilmektedir, atesleme ignesinin namlu ¢ikis hizina bir etkisi bu-
lunmamaktadir.

Tabancalarda fisek ateslendigi zaman ¢ok kisa bir zaman zarfinda (yaklasik 10
milisaniyede) atesleme ve yanma neticesinde ortaya ¢ikan basing kuvveti ile ¢ekirdek
kovandan ayrilir ve tabanca igerisindeki yiv set tarafindan donii verilerek hem acisal
hemde c¢izgisel hiz kazanir ve bu sekilde namluyu terk eder. Cekirdegin bu namlu
icerisinde aldig1 yol boyunca temas ylizeylerindeki siirtinme kayiplart namlu ¢ikis
hizina negatif bir sekilde tesir etmektedir. Bu noktada siirtiinme kayiplar1 ne kadar az
olursa o kadar verim elde edilebilmektedir.

MC 28 SA model tabancanin namlu boyu 108 mm dir, normalde su anda tabanca
endiistrisinde bu namlu boyunda bir tabancanin 9X19 mm fisekler kullanildigi zaman
ortalama namlu ¢ikis hiz1 345-350 m/s iken bu deger namlunun sert krom kaplanmasi
neticesinde yaklasik 40 m/s artarak 380-385 m/s civarlarina ¢ikmustir. {1k hizda yaka-
lanan bu artis tabancanin daha yiiksek etkili menzile sahip olmasini saglamaktadir.

[k hiz degerindeki bu artis tabancanin namlusunun sert krom kaplanmasina bag-
lidir. Figek c¢ekirdeginin namlu igerisindeki yiv-set’e temas ederek hem agisal hem de
cizgisel hiz kazanmasi sirasindaki siirtiinme kayiplar1 krom kaplandiktan sonra aza
inmig ve ¢ekirdegin namlu ¢ikis hiz1 artmistir. Tablo 3.2 de sert krom kaplama dnce-
sinde ve sonrasinda namlunun yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Namlu pargasi
tizerinde sert krom kaplama Oncesinde ve sonrasinda yapilan ylizey piiriizliilik de-
gerleri ol¢limleri incelendigi zaman kaplama sonrasinda yiizey piiriizliillik degerinin
yaklasik olarak 18 kat azaldig1 goriilmiistiir. Yiizey piirtizliliigiinde elde edilen bu
biiyiik iyilesme fisek c¢ekirdeginin daha az siirtiinme ile namluyu terk etmesini sagla-

yarak namlu ¢ikis hizinda artisa neden olmustur.
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Sekil 3.2 9X19 MM Tabanca Namlu Yiv-Set Tasarimi

Sekil 3.2 de 9x19 mm bir tabancanin namlu yiv-set tasariminin kesit goriintiisii

verilmistir.
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Namlu Numune No Kaplama 6ncesi Yiizey Kaplama Sonras1 Yiizey
Piiriizliligh (Ra) Piiriizliligh (Ra)
Numune 1 0,74 0,04
Numune 2 0,77 0,04
Numune 3 0,76 0,05
Numune 4 0,75 0,03
Numune 5 0,77 0,04
Numune 6 0,74 0,04
Numune 7 0,75 0,04
Numune 8 0,75 0,03
Numune 9 0,76 0,03
Numune 10 0,76 0,03
Numune 11 0,75 0,04
Numune 12 0,75 0,03
Numune 13 0,74 0,03
Numune 14 0,75 0,03
Numune 15 0,76 0,05
Numune 16 0,74 0,04
Numune 17 0,74 0,04
Numune 18 0,76 0,04
Numune 19 0,75 0,04
Numune 20 0,75 0,04

Tablo 3.2 Namlunun Kaplama Oncesinde ve Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliik Degerler

71




3.2.2 Sert Krom Kaplamanin Tabancanin Dogruluk, Dagilim ve Etkili Menzil’ e
Etkisi

Gerek Kolluk kuvvetleri i¢in gerekse de sivil kullanim i¢in tabancalarda hedef
hassasiyeti ¢ok biiyliik 6nem tagimaktadir. NATO’nun Dogruluk, Dagilim ve Etkili
Menzil testi tabancalarin hedef hassasiyetini aticidan bagimsiz bir sekilde 6lgmek
icin yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda MC 28 SA model tabancanin namlusu ve atesleme ignesi
sert krom kaplandiktan 6nce ve sonra Dagilim testleri yapilmis ve kaydedilmistir.

Tablo 3.3 de kaplama 6ncesinde ve sonrasinda Dagilim testi sonuglar1 verilmistir.

Tabanca Numune No Kaplama Oncesi Dagilm | Kaplama Sonras1 Dagilim
Sonucu (cm) Sonucu (cm)
Numune 1 14 7
Numune 2 10 5
Numune 3 12 6
Numune 4 14 8
Numune 5 14 7
Numune 6 13 6,5
Numune 7 14 7
Numune 8 13 6,5
Numune 9 14 7,5
Numune 10 14 7

Tablo 3.3 MC 28 SA Model Tabanca Namlusu ve Atesleme Ignesi Sert Krom Kap-

landiktan Once ve Sonra Olgiilen Dagilim Degerleri

Yapilan testlerde sert krom kaplama sonrasinda dagilim degerinde % 100 e yakin
bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Yapilan atiglarda namlusu krom kapli olan ta-
bancalarda figseklerin daha kiigiik ¢apta bir dairenin icerisinde toplandigi goriilmiis-

tiir. Namlu sert krom kaplandiktan sonra tabancanin hedef hassasiyeti 2 kat artmistir.
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3.2.3 Sert Krom Kaplamanin Tuz Sisi Testi (Korozyon Testi)’ne Etkisi

MC 28 SA model tabancanin Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplandiktan
sonra yapilan korozyon testinde korozyona ugramamigtir. Ancak krom kaplanmamis
yada diger kaplama yontemleri ile (lak boya ile boyamak, kostik kaplama) kaplanan
namlular ve tabanca pargalar1 test sonucunda korozyona ugramis ve silahin ¢alisma
sistemini olumsuz yonde etkilemistir.

Ilgili test standardina uygun sartlarda yapilan testlerde % 5 NaCl konsantrasyonlu
su cozeltisinde yapilan testlerde 250 saat boyunca herhangi bir korozyona rastlan-
mamustir. Bir¢ok farkli ¢cevresel kosulda (nem, diisiik ve yiiksek sicaklik) silahin par-
calarmin korozyona ugramadan calistig1 yapilan atisl testlerde tespit edilmistir.

Ozellikle kolluk kuvvetlerinin siirekli tabancalarmi yaninda tasidiklar: diisii-
niildiiglinde, yapilan sert krom kaplamanin insan teri gibi faktorlerden etkilenmeden
silahin kaplama biitiinliigiinii korudugu goriilmiistir.

Uygulanan krom kaplamanin sert krom kaplama olmasi1 nedeni ile taktik sert ki-
liflarda tasima (ani atiga uygun ve operasyonel kiliflar) sirasinda da herhangi bir ¢i-
zik ve deformasyon olmamas1 da kullanict agisindan biiyiik bir avantaj getirmektedir.
Zira sert krom kaplama disindaki geleneksel kaplamalar uygulandiginda silahlar bu

sert kiliflarda ¢izilmektedir.
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3.2.4 Sert Krom Kaplamanin Diisiik Sicaklik Testine Etkisi

Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanan MC 28 SA model tabancalar sert
krom kaplama Oncesinde ve sonrasinda diisiik sicaklik testine tabi tutulmustur. Tablo

3.4 de tabancalarin kaplama oncesinde ve sonrasinda diisiik sicaklik test sonuglari

verilmistir.
Tabanca Numune No Kaplama 6ncesi Diisiik Kaplama Sonras1 Diisiik
Sicaklik Testi Sonucu Sicaklik Testi Sonucu
Numune 1 Atis basarili Atis basarili
Numune 2 2 tutukluk (kapagin yete- | Atis basarilt
rince geri gelmemesi)
Numune 3 1 tutukluk (kapagin yete- | Atis basarilt
rince geri gelmemesi)
Numune 4 Atis basarili Atis basarili
Numune 5 Atis bagarili Atis bagarili
Numune 6 1 tutukluk (kapagin yete- | Atis basarilt
rince geri gelmemesi)
Numune 7 Atis basarili Atis bagarili
Numune 8 Atis basarili Atis basarili
Numune 9 Atis bagarili Atis bagarili
Numune 10 1 tutukluk (kapagin yete- | Atis basarilt
rince geri gelmemesi)

Tablo 3.4 MC 28 SA Model Tabancalarin Krom Kaplama Oncesinde ve Sonra-
sinda Diislik Sicaklik Testi Sonuglar

Diisiik sicaklik testi -55 °C de yapilmaktadir. Bir tabanca kompozit, celik, alagim
esasli malzemelerden imal edilmis parcalardan olusmaktadir. Bu farkli malzemelerin
diisiik sicakliklarda gosterdigi davranislar birbirinden farklidir ve testin sonucuna
direkt olarak etki etmektedir. Diisiik sicaklik testinde tabanca parcalarinin olgiileri
belirli oranda ¢ekmekte ve kiiciilmektedir, ancak farkli malzemeler farkli biiziilme
degerlerine sahiptir. Ayrica bu parcalarin soguk havada diisiik sicakliga maruz kaldi-

g1 zaman aralarindaki siirtiinme direngleri de degiskenlik gostermektedir. Yiizey pii-
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riizliligii fazla olan parcalar soguk hava testinde daha fazla bir siirtiinme direnci ile

kars1 karsiya kalmaktadir. Diisiik sicaklik testlerinde artan bu siirtiinme kuvvetleri

nedeni ile tabancalarin kapak takimlar atis sirasinda yeterince geri gelemeyerek bir

sonraki fisegi hazneye alamamakta ve tabancanin tutukluk yapmasina neden olmak-

tadir. Ancak Namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanmis olan tabanca parcala-

rinin birbirleri arasinda siirtlinme kuvveti azaldig icin diistik sicaklikta bile sistem

dongiiyii rahatca tamamlamis ve tabancalar hi¢ tutukluk yapmadan testi bitirmistir.

3.2.5 Sert Krom Kaplamanin Yiiksek Sicaklik Testine Etkisi

MC 28 SA model tabancanin namlusu ve atesleme ignesi sert krom kaplanmadan

once ve sonra yapilan yiiksek sicaklik testleri Tablo 3.5 de verilmistir.

Tabanca Numune No Kaplama Oncesi Yiiksek | Kaplama Sonrasi Yiiksek
Sicaklik Testi Sonucu Sicaklik Testi Sonucu
Numune 1 Atis bagarili Atis basarili
Numune 2 Atis basarili Atis bagarili
Numune 3 Atis basarili Atis basarili
Numune 4 Atis bagarili Atis bagarili
Numune 5 Atis bagarili Atis bagarili
Numune 6 Atis bagarili Atis bagarili
Numune 7 Atis basarili Atis basarili
Numune 8 Atis basarili Atis bagarili
Numune 9 Atis basarili Atis basarili
Numune 10 Atis bagarili Atis bagarili

Tablo 3.5 MC 28 SA Model Tabancalarm Krom Kaplama Oncesinde ve Sonra-

sinda Yiiksek Sicaklik Testi Sonuglar

Yiiksek sicaklik testi +55 ° C de yapilmakta oldugu icin yiiksek sicakliklarda

kaplama Oncesinde ve sonrasinda herhangi bir problem ile karsilagiimamistir. Yiik-

sek sicaklik testi hali hazirda normalde de tutukluga neden olmayan bir testtir.
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3.2.6 Sert Krom Kaplamanin Tabanca Omriine Etkisi

Omiir mukavemet testinde tabancanin servis dmrii 6l¢iilmektedir. Bir tabancanin
omriinii tayin eden en kritik 6neme sahip olan pargasi sliphesiz namludur. Bir taban-
ca namlusunun Omriinii ise o tabancanin yiv-set l¢iisliniin siirekli atiglar sonrasinda-
ki degisimi tayin eder. Namlusuna krom kaplanmamis olan tabanca ile dmiir muka-
vemet atig testi yapildiginda 10 000 atim sonrasinda tabancanin namlu yiv-set ¢api-
nin 0,05 mm genigledigi goriilmiistiir. Ancak namlusuna sert krom kaplanmis olan
tabancanin 10 000 atim testinden sonra namlu yiv set ¢capinda bir degisiklik olmadig:
Ol¢iilmiistiir. 10 000 atim sonrasinda tabancanin namlusunun yiv-setinin hala baslan-
gi¢ Olciilerinde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan sert krom kaplama namlunun dola-
yistyla tabancanin 6mriinii uzatmstir.

Sert krom kaplama yapilan namluyu temizlemek, kaplanmamis veya bagka tiir

kaplamalar yapilmis namlulara gére ¢ok daha kolaydir.

Sekil 3.3 10 000 Atim Sonrasinda Namlunun Yivset Kisminin Mikroskopta 100x

Biiyiitlilmiis Goriintiisii
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan ¢alisma ve aragtirmalarda elde edilen bulgular sirasi ile irdelenmis ve li-
teratiirdeki mevcut veriler ile bu béliimde kiyaslanmigtir. Hafif silahlardan olan ta-
bancalarda kritik tabanca pargalarina uygulanan sert krom kaplama igleminin balistik

degerlere olan etkisi irdelenmistir.

4.1 Uygulanan Sert Krom Kaplamanin Korozyon Test Neticelerinin Degerlen-

dirilmesi

Tabancanin sert krom kaplanmis namlu ve atesleme ignesi parcalar1 yapilan ko-
rozyon testinde 250 saat korozyon dayanimi gostermistir. Normalde mevcut durumda
bu parcalara silah endiistrisinde uygulanan standart krom kaplama sonrasinda mak-
simum 24 saat korozyon dayanimi elde edilmektedir. Yapilan bu c¢alismada sert
krom kaplama uygulanan silah pargalarinin korozyon dayanimimin 10 kat artirildig:
gorilmiistiir.

Girsan Silah Fabrikasinin 6zel krom kaplama know-how’u kullanilarak gelistiri-
len kaplama prosesinde kaplanan parcalarin yapilan korozyon testlerinde diger krom
kaplamalara gore daha yiiksek bir korozyon direnci gosterdigi tespit edilmistir. Ge-
rek banyo bilesimi, gerek akim yogunlugu, gerek kaplama siiresi, gerekse de proses
adimlarinda yapilan iyilestirmeler nihai kaplama kalitesini artirmistir. Yapilan yiizey
plriizliiliigii 6l¢ctimlerinde ¢ok biiylik iyilestirmeler elde edilmis ve silah parcalarinin
birbiri ile daha az siirtiinme ile ¢alisabilmesine imkan saglamistir, bu da direkt olarak

silahin dmriine ve performansina etki etmektedir.
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4.2 Namlusu Sert Krom Kaplanan ve Kaplanmayan Tabancalarin Namlu Cikis

Hizlarmin Kiyaslanmasi ve Sonu¢larin Yorumlanmasi

Uluslararasi standartlarda yapilan test ¢calismalarinda namlusu sert krom kaplanan
tabancalarin namlu ¢ikis hizlarinin yaklasik 40 m/s daha yiiksek oldugu tespit edil-
migtir. Tabanca namlusunun igerisinde CIP standardina gore 8.82+0,04 ¢apinda bir
yiv set yapisi mevcuttur. [20] kullanilan 9x19 mm fisek ise bu capin iist kismi olan
oOlciiye siirtiinerek namluyu terk etmektedir. Yiv-seti sert krom kaplanmig olan nam-
lunun ylizey siirtlinme direnci yapilan kaplama ile azaltildig: i¢in fisegin namlu igeri-
sinde kaybettigi siirtlinme enerjisi minimize edilerek ¢ikis hizi artirtlmistir.

Yapilan bu kaplama c¢aligmast silahin direkt olarak balistik performansina olum-
lu yonde ¢ok ciddi bir artig getirmistir. Namludan daha hizli ¢ikan bir fisek silaha
daha fazla etkili menzil kazandirmaktadir. Bu sayede gerek kolluk kuvvetlerinin ope-
rasyonel kullanimlar i¢in gerekse de sivil spor amach aticilar i¢in ¢ok biiyiik bir

avantaj elde edilmis olur.

Sekil 4.1 CIP Standardina Gére 9X19 mm Bir Namlu Yiv-Set Kesit Gorliniimii
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Sekil 4.1 de 9X19 mm bir namlunun CIP standartlarina gére olmasin gereken
yiv-set Ol¢iisii verilmigtir. 9X19 mm bir namlunun yiv derinligi 9,02+0,04 mm 06l¢ii-
siinde set derinligi ise 8,82+0,04 mm Olciisiinde olmalidir. CIP standardina gore
9x19 mm fisegin de dis cap1 9,03 mm dir. Sekil 4.2 de 9x19 mm fisek boyutlandiril-

mast gosterilmistir. [20]
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Sekil 4.2 9x19 mm fisek CIP Normu Boyutlar

Sekil 4.2 de gosterilen 9x19 mm fisek boyutlandirma resminde G1 6lgiisii CIP
standardina gére maksimum 9,03 olmalidir. Tabancada ateslemeden sonra ¢ekirdegin
cap1 en biiyiik olan kismi1 (G1 6l¢iisii) namlu igerisinde yol alirken yiv-set yapisi ige-
risindeki set kismina temas ederek namluyu terk eder. Uretim toleranslar1 da dikkate
alindiginda yaklasik 9,03 capinda olan ¢ekirdek namlu igerisinde 8,82 mm lik bir
capa siirtlinerek namluyu terk ermektedir. Bu temas sirasinda ne kadar az siirtlinme
kuvveti kayb1 olursa tabancanin balistik 6zellikleri o kadar artmaktadir. Namlu par-
cas1 sert krom kaplandiktan sonra yapilan yiizey piiriizliliigii 6l¢iimlerinde kaplama

oncesine gore ylizey piriizliligiiniin yaklasik 18 kat azaldigi goriilmiistiir. Buda
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namlu icerisinde ¢ekirdegin daha az siirtlinme kaybi1 yasamasina imkan saglamakta-

dir.

Sekil 4.3 9x19 mm Cekirdeklerin Atim Sonrasindaki Goriintiisii

Sekil 4.3 de 9x19 mm bir ¢ekirdegin atim sonrasindaki goriintiisii verilmistir. Bu-
rada ¢ekirdegin iizerindeki izlerden tabanca namlusunun yiv-set yapisinin birebir
aynisinin ¢ekirdek igerisinde de oldugu goriilmiistiir. Bu siirtiinme direncinin mini-
mum olmasi tabanca i¢in biiylik avantajdir.

Yapilan sert krom kaplama sayesinde yiv-set igerisindeki yiizey piiriizliligii
azaltilmis ve daha kaygan bir yiizey elde edilmistir. Cekirdegin namludan ¢ikarken
siirtinmeden dogan enerji kaybinin azalmasi tabancadan ¢ekirdegin namlu ¢ikis hi-
zinin artmasina yardimeci olmaktadir. Bu da tabancaya hem daha fazla etkili menzil

ve hassasiyet kazandirmaktadir.
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4.3 Namlusu Sert Krom Kaplanan ve Kaplanmayan Tabancalarin Dogruluk

Dagilim ve Etkili Menzil Testlerinin Kiyaslanmasi ve Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Tabancalarin namlusu sert krom kaplandiktan 6nce ve sonra dogruluk, dagilim ve
etkili menzil testleri icra edilmistir. Namlusu sert krom kaplanan tabancalarin atiglar-

da ¢ekirdekleri daha kiiciik bir ¢ap igerisinde topladigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4 de namlusu sert krom kaplanmadan evvel MC 28 SA model tabanca ile
25 metre den 10 adet fisek ile yapilan dagilim test sonucu verilmistir. Goriildigi
tizere fiseklerin hedef kagidi lizerindeki dagilimi biiyiik capta bir daire igerisinde

toplanmistir. Figsekler 14 cm lik bir daire igerisinde toplanmustir.

Sekil 4.4 Namlu Sert Krom Kaplanmadan Evvel Yapilan Dagilim Test Sonucu
(25 metre, 10 fisek)
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Sekil 4.5 Namlusu Sert Krom Kaplanan Tabancanin Dagilim Test Sonucu (25
metre 10 fisek)

MC 28 SA model tabancanin namlusunun sert krom kaplandiktan sonra 10 adet
fisek ile 25 metreden yapilan dagilim testi sonucu Sekil 4.5 de verilmistir. Goriildigi
iizere figekler 5 cm’ lik bir daire igerisinde toplanmaistir.

Test sonuglarindan yola ¢ikarak sunu belirtebiliriz ki namlu yiv-seti sert krom
kaplanmis olan tabanca ile yapilan atiglarin daha iyi bir dagilim neticesi vermesinin
nedeni hizli fiseklerin sapmasinin az olmasidir. Ayn1 zamanda namlu igerisine kap-
lanan krom, namlu i¢ ¢apinda bir kalinlik olusturarak i¢ ¢apta bir daralma meydana
getirmektedir, bu daralma da fisegin daha iyi bir sekilde namlu igerisinde konum-
lanmasina ve sapmanin azalmasina imkan vermektedir.

Tabanca kullanimi sirasinda 6zellikle seri atiglardan sonra namlu igerisinde kalan
barut artiklar1 ve tortularda fisegin ¢ikis yoniinii etkileyerek tabanca dagilimini ve
hassasiyetini negatif yonde etkilemektedir. Sert krom kaplanan namlular piiriizsiiz bir
ylizeye sahip oldugu i¢in iizerinde bu artiklar barinamamakta ve dagilima negatif

yonde bir etki etmesi bu sayede engellenmektedir.
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4.4 Namlusu Sert Krom Kaplanan ve Kaplanmayan Tabancalarin Soguk Hava

Testlerinin Kiyaslanmasi ve Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Tabancalar -55 © C sicaklikta soguk hava testine tabi tutulmaktadir. Yapilan test
caligmalarinda namlusu sert krom kaplanan tabancalarin soguk hava testinde hata
yapmadan testi bitirdikleri tespit edilmistir, ancak namlusu krom kaplanmayan ta-
bancalarin testlerinde bazi tabancalarda tutukluk tespit edilmistir.

Soguk hava testinde gerek tabancanin tizerindeki kaplama gerekse de silahin me-
tal kisimlar1 donmaktadir. Tabanca ateslendikten sonra iist kapak yeterince geri gele-
rek bir sonraki figsegi almak zorundadir. Krom kaplanmayan tabancalarda olusan faz-
la siirtlinme kuvveti nedeni ile kapak parcas1 yeterince geri gelerek bir sonraki fisegi
hazneye alamamis ve silah tutukluk yapmistir. Ancak namlusu sert krom kaplanan
tabancalarda siirtiinme kuvveti daha az oldugu icin kapak yeterince geri gelebilmis
ve silahin atis dongiisiinii kolaylikla saglamistir ve silahlar hata yapmamugtir.

Ozellikle soguk iklimlerde kolluk kuvvetlerinin operasyonel bazl1 ¢alismalarinda
tabancanin hatasiz bir sekilde calisabilmesi i¢in namlusuna sert krom kaplanmasi
biiyiik bir avantaj saglayacaktir.

Bilhassa tabancanin ¢alismasi sirasinda birbiri ile temas halinde olan parcalarin
stirtlinme katsayilarinin diisiik olmasi sistemin biitlinii i¢in biiylik avantaj saglamak-
tadir. Sert krom kaplanmis olan pargalarda daha iyi ylizey piiriizlilligii elde edildigi
icin siirtiinme kayiplar1 daha azdir ve sistem saglikli bir sekilde ¢aligmaktadir.

Sert krom kaplanan yiizeylerde barut artiklari, atig artiklari, toz ve kir daha az ba-
rindig1 i¢in bu maddelerin soguk hava ile birlikte namlu igerisinde ve silahin ¢esitli

yerlerinde donmasi engellenir silahin hata yapmasinin dniine geg¢ilmis olunur.
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4.5 Namlusu Sert Krom Kaplanan ve Kaplanmayan Tabancalarin Sicak Hava

Testlerinin Kiyaslanmasi ve Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Tabancalara + 55 © C sicaklikta uygulanan bu testte hem namlusu sert krom kap-
lanan hem de kaplanmayan tabancalar sorunsuz bir sekilde testi gegmistir. Yiiksek
sicaklik testi genellikle celik parcalar agisindan sorun teskil etmeyen bir testtir. Bu
nedenle sonuclar parcalara yapilan kaplamalardan bagimsizdir. Tabancalar sorunsuz

bir sekilde test gegmistir.

4.6 Namlusu Sert Krom Kaplanan ve Kaplanmayan Tabancalarin Omiir Mu-

kavemet Testlerinin Kiyaslanmasi ve Sonu¢larin Yorumlanmasi

NATO test standartlar1 D14 e gore tabanca ile 10 000 atim yapilarak tabancanin
omiir mukavemet testleri icra edilir. Yapilan testler neticesinde tabancanin belirli
balistik parcalar bir dizi 6l¢iim ve degerlendirmeye tabi tutulur. Bu 6l¢iim ve deger-

lendirmelerin neticesine gore silahin émrii tayin edilir.

Sekil 4.6 Mukavemet Testinde Kullanilan Tabanca
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Tabancalarin mukavemetini 6lgmek icin siirekli olarak durmadan 10 000 adet
atim yapilir. Bu atimlar sirasinda gerekli bakim ilgili standarda goére yapilir. Yapilan
bu atimlar sirasinda namlu igerisinden siirtiinerek gecen c¢ekirdek namlu i¢ ¢apinda
genislemeye neden olur. Bu genisleme ne kadar az olursa tabanca namlu 6mrii o ka-
dar fazla olur. Zira namlu i¢ ¢apindaki 0,05 mm lik bir genisleme tabancanin ilk hiz
ve dagilim performansin1 % 30 oraninda diisiiriir.

Yapilan test sonuglari incelendigine 6miir mukavemet atig testinde namlusu krom
kaplanan tabancanin kaplanmayana gore daha iyi bir performans gosterdigi goriil-
miistiir. Namlusu krom kaplanmayan tabancanin 10 000 atim sonrasinda 8,82 mm
olan yiv-set ¢apinin 8,87 mm oldugu Ol¢lilmiistiir. Ancak namlusu krom kaplanan
tabancanin 10 000 atim sonrasinda 8,82 mm olan yiv-set ¢apinin degismedigi tespit
edilmistir. Yapilan dl¢limler agik¢a sunu gostermektedir ki yiv-set yapisi sert krom
kaplanan namlular 10 000 atimdan hi¢ etkilenmemistir, tabancanin ilk hiz, dagilim
gibi balistik degerleri hala baslangi¢ degeri ile aynidir. Namlu igerisinde ¢ekirdegin
yiv-set yapisina siirtiinerek ¢ikmasi esnasinda krom kaplanan namluda daha az asin-
ma oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore sert krom kaplanan namlunun aginma diren-
ci artmustir.

Tabancanin dmiir testlerinde dmriine etki eden diger bir parcasi da atesleme igne-
sidir. Atesleme ignesi pargasi her atista fisegin kapsiil kismina vurarak ateslemeyi
baglatmaktadir. Figsegin istenildigi gibi patlatilabilmesi i¢in atesleme ignesinin kapsii-
le uygun bir kuvvet ile vurmasi gerekmektedir. Belirli bir kuvvet degerinin altindaki
vuruslar patlatmama hatasina yol acabilmektedir. 10 000 atim gibi yiiksek adetli test-
lerde atesleme ignesi zaman zaman hasara ugrayabilmektedir. Atesleme ignesinin
ozellikle kapsiile vuran kisminda kraterlesme meydana gelmekte ve zamanla parca
gorevini yapamaz hale gelmektedir. Sekil 4.7 de atesleme ignesi parcasinin kapsiile
vuran kismi verilmistir. Krom kaplanmayan atesleme ignelerinde bu kraterlesme 5
000 atim sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ancak sert krom kaplanan atesleme ignelerinde
herhangi bir sekilde u¢ kisimda bir kraterlesme goriilmemistir.

Uygulanan krom kaplama iglemi silah parcalarmin korozyon
direncini artirdig, siirtiinme direncini azalttig1, asinma dayanimini da artirdig: tespit
edilmigtir. Tiim bunlarin sonucu olarak da silahin namlu ¢ikis hizi, etkili menzil, da-

gilim gibi balistik 6zellikleri artmistir. Silahin servis siiresi de uzamustir.
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Sekil 4.7 Atesleme Ignesinin Kapsiile Vuran U¢ Kismi

Sert krom kaplanmayan atesleme ignesinde 5000 atim sonrasinda ortaya ¢ikan

kraterlesme Sekil 4.8 de verilmistir.

Sekil 4.8 Igne Ucunda Kraterlesme Olusumu (Sert Krom Kaplanmayan Igne)

Yapilan sert krom kaplama atesleme ignesi lizerinde Sekil 4.8 de verilen krater
olusumlarin1 engellemektedir. Tabancanin servis dmriiniin yapilan sert krom kapla-

ma sayesinde biiylik oranda arttig1 tespit edilmistir.
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