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Tabanca namlu malzemesi 32CrMoV12-10 alasimina uygulanan gaz nitrasyon
ve su verme islemlerinin darbe dayanimina etkilerinin incelenmesi

Investigation of the impact strength of gas nitration and quenching processes applied to gun
barrel material 32CrMoV12-10 alloy
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Oz

Savunma sanayi, iilkeler i¢in vazgecilmez bir alan olmakla birlikte 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
kapsamda sanayinin ¢ogu alanlarinda oldugu gibi savunma sanayisinde de iyilestirme c¢alismalari son yillarda hiz
kazanmistir. Bu ¢aligmada {ilkemiz savunma sanayisi teknolojisinin gelistirilmesine ve savunma sanayisi alaninda bilgi
birikimi olusturulmasina katki saglanmasi amaglanmistir. Namlu, hafif silahlarda tabancanmn kullanim émriine dogrudan
etki eden silah ana pargalarinin baginda gelmektedir. Bu yoniiyle tabanca namlusuna uygulanacak 1sil iglem tabancanin
direk olarak omriine etki etmektedir. Bu ¢aligmada hafif silah endiistrisinde namlu imalatinda yaygin olarak kullanilan
doviilmiis haldeki 32CrMoV12-10 (1.7765) malzemeden olusturulan numunelere, hali hazirda namlulara uygulanan
geleneksel su verme iglemi ve son yillarda uygulama alani genisleyen gaz nitrasyon yontemi olmak iizere 2 tip 1s1l islem
uygulamasi yapilmis ve bu uygulamalarin numunelere etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarin sonuglart incelendiginde gaz nitriirlenmis numunelerin yiizey sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu buna karsilik igyapinin korundugu tespit edilmistir. Numunelere
uygulanan diisiik hizli darbe deney sonuglari incelendiginde gaz nitriirlenmis numunelerin, su verme sertlestirmesi
uygulanmis numunelere gore daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gaz nitriirleme, Isil islem, Malzeme bilimi, Su verme, Tabanca namlusu

Abstract

Defense industry has been an indispensable area for countries, and its importance has been increasing day by day. Within
this scope, as in most fields of industry, improvement works in the defense industry have gained speed in recent years. In
this study, it was aimed to contribute to the development of the defense industry technology of our country and to create
knowledge in the field of defense industry. Barrel is one of the primary parts that directly affect the lifetime of the gun in
light weapons. In this respect, the heat treatment to be applied to the gun barrel directly affects the lifetime of the gun. In
this study, 2 types of heat treatment namely the traditional quenching process applied to the barrels and the gas nitration
method whose application area has expanded in recent years, were applied to the samples created from 32CrMoV12-10
(1.7765) material, which is widely used as barrel material, and effects of these applications on samples were
experimentally studied. When the results of the experimental studies were examined, it was determined that the surface
hardness of the gas-nitrided samples was approximately 1.5 times higher than the samples that were quenched, whereas
the internal structure was preserved. When the low velocity impact test results applied to the samples were examined, it
was determined that the gas nitrided samples had higher impact resistance compared to the samples that applied
quenching hardening.
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1. Giris

Malzemelerin ~ oOzelliklerinin ~ belirlenmesinde
uygulanan imalat yontemleri, yilizey kaplama
yontemleri ve uygulanan 1s1l islem ydntemlerinin
¢ok 6nemli rol aldig: bildirilmektedir (Saklakoglu
vd., 2016). Bu nedenle, malzeme se¢iminde
uygulanan imalat yontemi ve uygulanacak 1sil
islem metotlar1 istenilen 6zellikleri tasimasi
acisindan 6nem arz etmekte olup, uygun proses ve
parametreler dikkatlice belirlenmelidir. Segilen
yontemlerin ~ ve  parametrelerin = malzeme
ylizeylerinin sertlestirme iglemlerini de belirledigi
bildirilmektedir (Toktas vd., 2017). Malzemelerin
sertlik Ozelliklerinin incelenmesi iizerine cesitli
calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan bazilar
sinterleme yontemi ile elde edilen malzemelerin
sertliginin incelenmesi iizerine iken; bazilari da
aginma sertliginin incelenmesi oldugu
belirtilmektedir (Karakulak, 2017; Yilmaz, 2019).

Silahlarin tarihsel gelisim siirecinde teknolojik
gelismelere paralel olarak gelistirildigi ve bu
sayede silahtan beklenilen yiiksek mukavemet,
diisiik agirlik, yiiksek asinma ve korozyon direnci
gibi Ozellikleri giderek daha da iyilestirildigi
gozlemlenmektedir. Yapilan calismalarda silah
parcalarinin yiiksek gerilmeli yiiklere maruz
kaldiklari i¢in pargalarin imalatlarinda kullanilacak
malzemelerin yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmasi gerektigi, bu 6zellik sayesinde de
kullanim siiresince sekilsel degisimin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalmasinin saglanmasi
bunun sonucunda ise kullanim émriiniin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle yiiksek boyutsal
kararlilikta uzun Omiir elde edilmesi igin silah
parcalarinda secilecek olan malzemelerin yiiksek
mukavemete ve yiiksek darbe direncine sahip
olmalart gerektigi belirtilmektedir (Karsh, 2016;
Yavuz, 2018; Goksu, 2015).

Son yillarda yurtici ve yurtdisi silah alim
sartnamelerinde silah atim Omiirlerinin belirlenen
diinya standartlarinin {izerine ¢ikmasi, basta namlu
olmak iizere tabanca pargalari lizerinde gelistirme
calismalarin  yapilmasint  zorunlu  kilmustir.
Ozellikle de kolluk kuvvetleri silah alimlarim
yaparken atim omiirlerinin minimum 50.000 atim
seviyelerinde olmasini talep etmektedirler. Bu atim
omriinli saglayabilmek i¢in tabanca pargalarinda
malzeme, 1s1l islem ve kaplama gibi parcalarin
Omriine dogrudan etki eden parametrelerin
optimum seviyede secilmesi gerektigi
bildirilmektedir (Rutci, 2019). Tabanca namlulart
hakkinda yapilan bir ¢alismada, 1.2340 sicak is
takim c¢eligi malzemesinden iiretilen namluyu,
AISI 4140 malzemesinden tretilen namlu ile
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kiyaslamig ve namlu numunelerine g¢esitli deneysel
caligmalar yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda
1.2340 sicak is takim geliginden iiretilen namlunun
AISI 4140 malzemesinden iiretilen namluya gore
daha uzun 6miirli oldugu tespit edilmistir. 1.2340
malzemesinden  iiretilen namlularin  Omiir
degerlerinin yaklagik %66 arttigini, ayrica aginma
dayaniminin ve dolayisiyla dagilim performansinin
iyilestigini belirtilmistir. Yapilan bu c¢aligmada
namlu deneysel ¢aligmalarinin yaninda firetilen
numune namlularn tabanca olarak da denenmesi
amaciyla gesitli atis testleri uygulanmistir. Yapilan
atis testlerinin sonucuna gore, AISI 4140
malzemesinden  yapilan  polimer  govdeli
tabancalarin namlu Omiirleri 30.000 atim olarak
belirlenmis olup, 1.2340 sicak is takim celiginden
tiretilen namlunun émiir degeri 50.000 atim olarak
belirlenmistir (Rutci, 2019).

36CrB4 ve 42CrMo4 c¢eliklerde 1si1l iglemin
mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi farkli
bir calismada, bu iki malzemeyi farkli sicakliklarda
menevisleme (temperleme) islemine tabi tutarak,
optimum 1s1l iglem sicakligi belirlemis olup
malzemelerden hazirlanan numunelerin mekanik

ozelliklerini belirlemek icin ¢esitli deneyler
yapmistir.  Yapilan  deneysel  caligmalarin
sonucunda, menevisleme sicakliginin

degistirilmesi ile 36CrB4 malzemesinin 42CrMo4

malzemesinin  mekanik  6zelliklerine  sahip
olabilecegi tespit edilmis olup 42CrMo4
malzemesinin yerine 36CrB4 malzemesinin
kullanilmasi halinde maliyet agisindan tasarruf
saglanacagt ve  malzeme  kullanimindaki
farkliliklarin ~ ortadan  kalkacagi  belirtilmistir

(Dokuzlar, 2018).

Yapilan farkli bir galigmada ise X40CrMoV51
sicak is celigine Once su verme ve temperleme,
ardindan iyon nitriirleme iglemlerini uygulamistir.
Caligmada bu numunelerin sertlik degerleri ve X-
1511 Difraksiyon analizleri incelenmistir. Iyon
nitriirlenmis ¢eligin yiizey sertliginin, yalnizca su
verilmig ve temperlenmis celiginkinden yaklasik
iki kat daha fazla oldugu saptanmugtir. Sertligin
onemli oldugu is parcalarinda iyon nitriirleme
isleminin yapilmas1 omiir artig1 i¢in dnemli oldugu
belirtilmistir (Baycik, 2002).

Diger bir ¢aligmada ise, DIN 1.3343, DIN 1.3243
ve DIN 1.3247 yiiksek hiz geliklerini, sertlestirme
ve temperleme islemlerinin ardindan nitrasyona
tabi tutarak, oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda agmmma dayanimini incelenmistir.
Numunelere yapilan deneylerin ardindan ayni
kompozisyona sahip malzemelerin deneyleri
incelendiginde, uygulanan farkli asinma test
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sicakliklarinda nitrasyonlu numunelerin
nitrasyonsuz numunelere gore daha az asimdigi
tespit edilmistir. Ayrica malzemelerin sertligindeki
artisin, aginma dayanimini olumlu yiinde etkiledigi
gOrilmistir (Bostan, 2015).

Giliven ve arkadaglart yaptiklar galigmada AISI
4140 malzemeye 450 "C’ de 2 farkli siirede (18 ve
19.5 saat) iyon nitriirleme (Plazma nitrasyon)
ylizey sertlestirme islemi uygulayip farkli yiiklerde
yorulma dayammlarim1 incelemislerdir. Ayrica
numunelerin  sertlik degerleri 6l¢lilmiis  olup
herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis AISI
4140 ¢eliginin ortalama sertligi 221 HV olarak
tespit edilmistir. Yiizey sertlestirilmesi yapilan
numunelerin sertlik degerleri de 6l¢iilmiis, 18 saat
iyon nitriirleme iglemi yapilan numunenin yiizey
sertligi ortalama 522 HV, 19.5 saat iyon nitriirleme
islemi yapilan numunenin yiizey sertligi ise
ortalama 557 HV olarak ol¢iildiigii bildirilmistir.
Sertlik 6l¢lim sonuglarina gore, iyon nitriirleme
islem siiresinin artmasi, yiizey sertligini yaklasik %
6 oraninda arttirmistir. Donen e§meli yorulma
deney sonuglar1 incelendiginde ise 19.5 saat iyon
nitriirleme iglemi uygulanmig numunelerle 18 saat
iyon nitriirleme uygulanmis numunelerin yorulma
dayanimlarinda fazla bir fark olmadigi ancak,
hicbir iglem gérmeyen numunelere gore, yorulma
dayamimlarinda  belirgin  bir artis oldugu
saptanmistir (Giiven vd., 2014).

Isil islem yontemiyle sertlestirmeye yonelik olarak
yapilan islemlerde korozyon direnci saglayan nikel
alagimli siinek dokme demirlerin mikro yapi ve
mekanik  Ozellikleri ~ {izerindeki  etkilerini
incelendigi bir ¢alismada, 900 °C ve 1000°C de
ayni siirelerde 1s1l islem uygulanan numunelere su

verme ve havada sogutma islemleri uygulanip,
soguma hizinin etkileri incelenmistir. Elde edilen
numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde farkli
sogutma hizlarinin mikro yapilar iizerinde etkili
oldugu ve farkli mikro yapilarin meydana geldigini
rapor edilmistir (Yesiltepe ve Sesen, 2017).

Literatiirdeki tiim bu c¢aligmalar incelendiginde,
optimum mekanik oOzelliklerin elde edilmesi
amaciyla, her malzemeye uygulanacak olan 1sil
islem yonteminin farkli oldugu ve yapilacak en
uygun yontem ve parametrelerin belirlenmesinin
de malzemeler i¢in 6nem arz ettigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, literatiir arastirmalar1 sonucunda

celik  malzemelerin kimyasal ozellikler
degistirilmeksizin, 1s1l  islem  uygulanarak
malzemelerin mekanik ozellikleri

iyilestirilebilecegi de goriilmektedir.

Bu ¢aligmada tabanca ana parcalarindan biri olan
namluyu temsilen déviilmiis haldeki 32CrMoV12-
10 malzemeden numuneler hazirlanmis, hazirlanan
bu numunelere hali hazirda tabanca namlularina
uygulanan geleneksel su verme sertlestirmesi ve
buna karsilik son yillarda uygulama alam
genigleyen gaz nitriirleme islemi uygulanmistir.
Sertlestirme islemi uygulanan numunelerin mikro
yapisinin incelenmesi, sertlik deneyi ve darbe
deneyi uygulanarak, bu deneysel ¢aligmalara gore
sonuglarin degerlendirilmesi ve bu sayede iilkemiz
savunma sanayi bilgi birikimine katki saglanmasi
hedeflenmistir.

Sekil 1’ de hafif silahlar grubuna dahil olan 6rnek
bir tabanca namlusunun tasarimi ve fotografi
verilmistir.

a)

b)

Sekil 1. Tabanca namlusu; a) Namlu tasarimi (GIR-SAN, 2020), b) Namlu érnegi (GIR-SAN, 2020)

Namlu pargas1 belirli bir atim sayisinin ardindan
yiv-setlerinde meydana gelen asinma ve bu
asinmaya bagli olarak ortaya c¢ikan olumsuz
dagilim (grupman) etkisi sebebiyle tabancanin
omriinii belirleyen en onemli parcalarin basinda
gelmektedir. Yurtigi ve yurtdist silah alim
sartnamelerinde silah dmriinii belirleyen en 6nemli
kriterlerden birisi dagilim testidir. Tabancalarin
sartnamelerde  belirlenen  atim  sayilarina
ulagsmalarinin ardindan yapilan dagilim testleri ile
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atim Oncesinde yapilan dagilim testlerindeki
performansina es bir deger performans
beklenmektedir. Bu  performans  tabanca
namlusunun tabancanin Omriinii belirleyen en
onemli kriterlerden biridir. Bunun yaninda
tabancanin tasarimina bagli olarak namlunun
kapak (siirgii) parcasindan gelen darbeyi
karsilamasi da beklenmektedir. Her atimda namlu
haznesinde patlayan merminin basinct yardimi ile
kapak geri gelme hareketine baglayarak namluyu
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geri itmekte ve her atimda namluya darbe
uygulamaktadir. Namlu, kapagm her atimdaki
darbesini karsilamakla birlikte sistemin hareketine
de ayak uydurmaktadir. Goriilecegi iizere
tabancanin ¢alisma fonksiyonunda kritik etkileri
olan namlunun Omiir gelistirme c¢alismalarinin
yapilmasi savunma sanayi agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir (Karsli, 2016; Giirel vd., 2020)

Yapilan bu calismada dévme yoOntemi ile elde
edilen 32CrMoV12-10 (1.7765) hammaddeden
namluyu temsil etmek {izere, talagli imalat yontemi
ile olusturulmus plaka seklindeki numuneler
kullanilmis  olup numunelere su  verme
sertlestirmesi (kitle sertligi) ve gaz nitrasyon 1s1l
islem yontemleri olmak {izere iki farkli sertlestirme
uygulanmigtir. Numunelere uygulanan sertlestirme
islemlerinin numuneler {izerinde olusturdugu
mekanik etkilerin incelenmesi amaciyla mikro

sertlik 6lglimleri ve serbest diisme darbe deneyleri
yapilmstir.

2. Materyal ve method

Silah namlusu iiretiminde yaygin olarak kullanilan,
soguk dovme yontemi ile 32CrMoV12-10
malzemesinden elde edilen hammaddeden, talagh
imalat yontemi kullanilarak plaka seklinde
numuneler olusturulmus, elde edilen numunelere
su verme sertlestirmesi (sertlestirme + menevis) ve
gaz nitrasyon (kontrollii gaz nitrasyon +
oksidasyon) 1s1l islem yontemleri olmak iizere iki
tip sertlestirme uygulanmistir. Sonrasinda bu
sertlestirme islemlerinin numuneler {iizerinde
olusturdugu etkilerin deneysel karsilagtirilmasi
yapilmistir. Numunelerde kullanilan 32CrMoV12-
10 namlu malzemesinin kimyasal analizi Tablo 1’
de, TTT diyagrami Sekil 2’de, deney numunesi
ornegi de Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 1. 32CrMoV12-10 malzemenin kimyasal analizi (% Agirlikga) (SIJ, 2020)

Sekil 2. 32CrMoV12-10 TTT diyagramu (S1J, 2020)
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Sekil 3. Nitrasyon ve oksidasyon
uygulanmis numune

islemleri

Isil islem yontemleri, metal veya alasimlara
istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla ytiksek
teknoloji gerektiren donanim ve kontrol teknikleri
ile katt halde uygulanan kontrollii 1sitma ve
sogutma islemleri olarak tamimlanmaktadir.
Uygulanacak 1s1l islem, hem malzemenin mikro
yapisini iyilestirmeli, hem de malzemeye, o
malzemede olmas1 arzulanan mekanik ozellikleri
kazandirmalidir. Bunlarla birlikte, uygulanan 1sil
islem ve ylizey islemleri, malzemeden veya makine
elemanindan beklenen performansa uygun bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Ornegin, silahlar
yliksek siddetli ve tekrarli darbe yiikleri altinda
calistiklarindan dolay1 kullanilan silahin uzun
Omiirlii olmas1 ve kullaniciya uzun siire hizmet
verebilmesi i¢in tabanca pargalarinin darbe
dayanimlarinin  yiiksek olmasi istenmektedir
(Karsli, 2016). Makine pargalar1 fonksiyonlart
geregi degisken yiiklere maruz kalirlar ve belirli bir
ylk tekrarindan sonra yorulma sonucu kirilarak
hasara ugrarlar. Yiizey sertlestirme islemleri
makine parcalarinin  yorulma dayanimlarim
ylikselterek kullanim dmiirlerini uzatabilir (Giiven
vd., 2014).

Isil islem yontemlerinden biri olan su verme iglemi
en Dbasit sekliyle, malzemenin sertlestirme
sicakligina kadar 1sitilmasi ve ani olarak
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sogutulmasiyla sertlestirilmesi olarak
tanimlanabilir. Yapilan bu islem, malzemenin
belirli sicakliga kadar 1sitilmasi ve burada uniform
bir i¢yapinin elde edilmesi igin belirli siire
bekletilmesi son asamada oda sicakligina ani
olarak  sogutulmasi  olarak {i¢  bdliimde
gergeklestirilir. Hizli soguma neticesinde karbon
atomlar difiizyon ile kati ¢ozeltiden ayrilmak icin
yeterli vakit bulamadiklarindan ¢ozelti igine
hapsedilerek HMK yapiya doniisemez ve yeni bir
yapt olan martenzitik yap1 elde edilmis olur.
Martenzitik yapinin olusumu esnasinda meydana
gelen hacimsel biiylime c¢ok yiiksek Olciide
gerilmeler olusturur ve matris yapisini asir1
derecede carpilmasim saglar. Kafes yapisindaki bu
carpilma dislokasyon hareketlerini engelleyerck
veya zorlayarak su verme islemiyle yiiksek sertlik
ve mukavemet elde edilmesini saglar (Cakir, 2008;
Savagkan, 2007). Bu c¢alismada numunelere
uygulanan su verme isleminin parametre ve
adimlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Numunelere uygulanan su verme
sertlestirmesi parametreleri

Su verme sertlestirmesi

850 °C 50 dk
Menevisleme
550 °C 180 dk

Tuz sicakligi: 180 °C

Nitrasyon, diisiik sicaklik ylizey sertlestirme
islemlerinden birisi olup ¢elik par¢a yiizeyine azot
atomlarinin ara yer atomu olarak gonderilmesi ile
ylizeyde sert bir tabakanin (beyaz tabaka)
olusturulmas: esasina dayanir. Azot saglayici
ortam olarak tuz banyosu ve gaz atmosferi
kullanilabilir. Nitrasyon isleminde sert tabakanin
(beyaz tabaka) olugmasi i¢in yliksek hizda sogutma
hiz1 gerekmez (Polat, 2011; Karcan, 2005). Sekil
4’te gaz nitrasyon islemi uygulanmis AISI4140 ve
DIN 1.2344 malzemelerin beyaz tabaka olusumunu
gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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bevaz fabaka

difizyven tabakas

Sekil 4. a) AISI4140 malzemede olusan beyaz tabakanin goriiniimii, b) DIN 1.2344 malzemede olugan

beyaz tabakanin goriiniimii (Polat, 2011)

Nitrasyon isleminde proses gaz ortaminda
nitrasyon  sicakliginda azotun malzemenin
ylizeyinden merkeze dogru nufiiz etmesi seklinde
gergeklesir. Azot, demir ve alasim elementleri ile
reaksiyona girerek nitriir olusturur ve bu sayede
sert bir yap1 elde edilir. Yiizeyden merkeze dogru
ilerleyen azot difiizyonunun saglanmasi ile yiizey
sertliginde orijinal sertlikten c¢ok daha yiiksek
sertlik degerlerine ulasilabilmektedir Teknik
olarak nitrasyon islemi o-Fe fazinda, 590 °C
sicakliginda maksimum %0.115 azot ¢oziintlirligii
saglayacak sekilde uygulanmaktadir (Polat, 2011).
Su verme sertlestirmesine kiyasla daha diisiik
sicaklikta uygulanmasi ve yiiksek soguma hizi
gerektirmemesi nedeni ile parcalarda carpilma
minimum seviyededir. Nitrasyon, yiiksek ylizey
sertligi, artan aginma direnci, yorulma omriinde
artis ve yiiksek korozyon direnci avantajlar
sayesinde son yillarda Ozellikle savunma
sanayisinde tercih edilen sertlestirme metotlarinin
basinda gelmektedir. Numunelere kontrollii
ortamda gaz nitrasyon islemi uygulanmis olup
parametre ve adimlar1 Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Numunelere uygulanan nitrasyon
isleminin parametreleri ve adimlar

Gaz nitrasyon 1s1l islemi ve oksidasyon

1 200 °C' de On Isitma

2 580 °C' ye Kademeli Isitma

3 580 °C' de 180 dk tutularak Nitrasyon

4 580 °C' den Kademeli Olarak Sogutma

5 Oksidasyon

Bu caligma kapsaminda yapilan gaz nitrasyon
islemi kontrollii ortamda yapilmis olup, konuyla
ilgili daha 6nce yapilan 32CrMoV ¢eliginin asinma
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direncini arttirmak i¢in yeni bir 1s1l islem yontemi
gelistirilmesi  caligmasi1  kapsaminda, yiizey
sertlestirme islemleri boyunca, malzemenin
oksitlenmemesinin kontrol edilmesi gereken en
onemli faktorlerden biri oldugunu belirtilmistir.
Oksijenin ¢elik i¢inde yayinimi ile malzemenin
kinlganligit  artmakta ve  darbelere  karsi
dayaniminin azaldig1 bu nedenle uygulanacak 1sil
islem  proseslerinde  kontrolli  atmosferde
yaptlmasinin bu olumsuz etkileri Onleyecegi
bildirilmistir (Ozcan, 2012).

Nitrasyon sonrasi pargalara uygulanan oksidasyon
islemi parcaya siyah bir gériinlim kazandirmasinin
yaninda parcaya yapilacak boya veya diger
kaplama islemlerinin daha iyi tutunmasini ve daha
uzun Omirlii olmasimi saglar. Hatta oksidasyon
islemi ile saglanan renk tonu istenilen kivamda ise
herhangi bir kaplama islemi yapmadan parca
oksidasyonlu olarak da kullanilabilir, bu da
giliniimiiz rekabet kosullarinda diisiik maliyet elde
edilmesini acisindan avantaj saglamaktadir
(ALPER, 2020).

3. Bulgular

Bu caligma kapsaminda, su verme (kitle sertlik)
sertlestirmesi ve gaz nitriirleme (Nitrasyon)
uygulanan numunelerin sertlik dl¢iimleri yapilmas,
numunelere  diisik hizda darbe deneyleri
uygulanarak numunelere etki eden kuvvet degerleri
saptanmis ve absorbe edilen enerji degerleri
yorumlanarak numunelerin darbe dayammlar
karsilagtirlmigtir.  Saptanan kuvvet degerleri,
gelistirilen namlu malzemesinin sinir degerlerinin
belirlenmesini saglamistir.

Yapilan yiizey iyilestirme islemleri sonrasinda
sertlik 6l¢iim sonuglart Tablo 4 ve 5 ile Sekil 5°te
sirast ile verilmistir. Su verme sertlestirmesi
uygulanan numunelere AFFRI 206 EX model
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sertlik  Olciim cihazinda  sertlik  Ol¢timleri
yaptlmistir.  Nitriirlenmis numunelerin  sertlik
Olciimleri ise numunelerden kesilen parcalarin
bakalite almarak laboratuvar ~ ortaminda
hazirlanarak Microvickers cihazinda mikroskop
incelenmesiyle {i¢ farkli noktadan alinan verilerin
ortalamasi belirlenerek yapilmustir.
Tablo 4. Su verme sertlestirmesi yapilan
numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar

Numune Sertlik Skala
1 490+2 HV
2 49542 HV
3 49542 HV

Su verme sertlestirmesi uygulanan numunelerin
sertlik ol¢tim sonuglari incelendiginde
numunelerin ortalama 493 HV (Yaklasik 49 HRC)
kitle sertligine sahip olduklari tespit edilmistir.

Tablo 5. Gaz nitriirlenmis numunenin mikrosertlik
6l¢tim sonuglari

Beyaz tabaka: 5 pm
Derinlik (mm) | Sertlik Skala
Yiizey 800+2 HV
0.05 44342 HV
0.1 368+2 HV
6.4 330+2 HV
1000 800
>
- 443
= 368
& S00
=)
X
= 0
3 0 0,05 0,1

Olgiim Derinligi mm

Sekil 5. Gaz nitriirlenmis numunenin mikrosertlik
Olciimlerinin grafigi

Gaz nitriirleme ve sonrasinda oksidasyon islemleri
uygulanan numunelere yapilan mikrosertlik deneyi
sonucu 5 pm derinliginde beyaz tabaka tespit
edilmigtir. ~ Mikrosertlik ~ 6l¢im  sonucuna
bakildiginda numunelerin ¢ekirdek sertlikleri 330
HV oldugu dis ylizeylerinin ise (yaklagik 2.5 kat
daha sert) 800 HV oldugu tespit edilmistir. Yiizey
sertlestirme yontemlerinde dikkat edilmesi gereken
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en  kritik  detaylardan  birisinin  yiizeyi
sertlestirirken, yilizeyden i¢ tarafa dogru ilerledikge
malzemenin  asil  Ozelliklerinden — miimkiin

oldugunca az 6diin vermek oldugunu belirtmistir.
Malzeme vyiizeyinin sert, ylizeyden igeriye
gidildik¢e siinekliligin yiiksek olmasi gerektigini
vurgulamigtir. AISI4140 ve  DINI1.2344
malzemelerin  gaz  nitrasyon ile  ylizey
sertlestirilmesi  konusunda yapilan ¢aligmada
sertliklerinin karsilastirildigi, her iki numunenin de
ylizeylerinin orijinal halinden daha yiiksek sertlikte
olduklari, yiizeyden igeri dogru ilerledikg¢e sertligin
diistiigii fakat 1.2344 malzemede difiizyon tabakasi
boyunca sert nitriir fazlarin fazla olmasi sebebiyle
sertlik degerlerinin fazla oldugu bildirilmistir
(Ozcan, 2012; Polat 2011). Bu nedenle uygulanan
metotlarda, malzemenin yiizeyini sertlestirirken
toklugunu korumak en 6nemli hedeflerden biridir.
Bunun i¢in metot miimkiin oldugunca diisiik
sicakliklarda  uygulanmali  ve  yiizeyden
uzaklasildik¢a mikro yapinin degisimi minimuma
indirilmelidir. Sekil 6’da namlu malzemesi olarak
yaygin  olarak  kullamlan  32CrMoV12-10
malzemesine gaz nitrasyon islemi uygulanmasi
sonucu elde edilen beyaz tabakanin SEM
gOorintiisii verilmistir.

200 pm
24/02/2020 002727

High-vac. SED PC-std. 15kV x 130
Sekil 6. 32CrMoV12-10 namlu malzemesinin gaz
nitrasyon iglemi sonrasi olusan beyaz tabakanin

SEM goriintiisii

Gaz nitriirleme islemi yapilan numunelerin yiizey
sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklagik 1.5 kat daha fazla oldugu
buna karsilik gaz nitriirlenmis numunelerin
cekirdeklerinde su verme uygulanmis numunelere
gore daha siinek bir yapiya sahip olduklar
goriilmektedir. Bu sebeple nitriirlenmis numunenin
ylizeyinin daha sert olusu asinma dayanimini
arttiracak, dolayisiyla tabanca namlusunun atim
Omriinde de artis saglanacaktir.
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Yiizey sertlestirme islemi yapilan numunelere uygulanma nedenleri, namlu malzemelerinin bu
agirlik  diistirme teknigi ile c¢alisan CEAST deger araliklarindaki enerji seviyelerine maruz
Fractovis Plus markali darbe cihazi ile 20 ve 30 kalmalarindan dolayidir. Bu sebeple, namlu
Joule enerjiye sahip diisiik hizli darbe deneyleri malzemelerinin darbe enerjilerine karsi 20 ila 30
uygulanmugtir. Yapilan darbe deneyinde her bir Joule araliginda gosterdikleri karakteristik 6zellik
numune i¢in ¢ tekrar yapilarak elde edilen bu calisma bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Darbe
sonuclarin  ortalamasi  alinmistir.  Deneylere deneylerinden elde edilen enerji — zaman ve kuvvet
baglanmadan 6nceki 6n ¢aligmalar kapsaminda 20 — zaman diyagramlar1 sirasiyla Sekil 7 ve 8’ de
ve 30 Joule enerji seviyelerinde darbe deneylerinin gosterilmektedir.

. — K50 W — K530

—_—20 - —_—

£ = 1z
a} . & 3 i ;”Iu“ “-:I 10 12 14 h}J ] 3 | ;J"u" ,-_:I 10 12 14

Sekil 7. Disiik hizli darbe sonrasi elde edilen Enerji — Zaman diyagramlari: a) 20 Joule, b) 30 Joule

Sekil 7° te gosterilen enerji — zaman Numunelere 30 Joule enerji seviyesinde darbe
diyagramlarindan da goriildiigli lizere; 20 Joule uygulandiginda su verme ve gaz nitrasyon
enerji uygulanan numunelerde, gaz nitrasyon yontemleriyle sertlestirilen numunelerde enerji
yontemi (N) ile sertlestirilen numunelerin absorbe absorbasyon  seviyelerinin  birbirine  yakin
ettigi enerji 9 Joule iken, su verme islemi (Kitle degerlerde ve yaklastk 17 joule oldugu
sertligi - KS) ile sertlestirilen numunelerin absorbe gorilmektedir. 20 ve 30 Joule enerji
ettigi enerji  degerinin 11,5 Joule oldugu seviyelerindeki darbe deneyi sonuglarindan her iki
goriilmektedir. Diyagramlardan da anlasilacagi numune i¢in elde edilen degerler incelendiginde
lizere; 20 Joule enerji seviyesinde gaz nitrasyon gaz nitriirlenmis numunenin artan enerji seviyesi
yontemi ile sertlestirilen numunelerin elastik enerji ile daha yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti
degerinin artt1g1, buna bagl olarak absorbe edilen gosterdigi tespit edilmistir.

enerji  degerinin  azaldigi  goriilmektedir.

35000 15000

4004

—R5-20 25000 —R5-M
5000
o ]
= : = T
< 10000 N-20 T —N-30
g E 20000
- e 2
roas 1500
Ll
10008
5000 5000
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Sekil 8. Diisiik hizl1 darbe sonrasi elde edilen Kuvvet — Zaman diyagramlari: a) 20 Joule, b) 30 Joule

Sekil 8’ de verilen diyagramlar incelendiginde, degerindeki darbe enerjisi (Sekil 7.b) diyagramlar
darbe testi uygulanan numunelerin kuvvet — zaman karsilastirildiginda, artan enerji degerine bagh
egrileri parabolik bir egriyi olusturmaktadir. olarak numunelere etkiyen kuvvetin de arttig1
Burada, numunelere uygulanan 20 Joule goriilmektedir. Her iki enerji degerinde de gaz
degerindeki darbe enerjisi (Sekil 7a) ile 30 Joule nitrasyon ile sertlestirilen numunelere etkiyen
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kuvvetin daha fazla oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla gaz nitriirlenmis numunenin kitle
sertligi numunesine goére daha yiiksek darbe
direncine sahip oldugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve sonuclar

Bu calismada, tabancalarda namlu malzemesi
olarak kullanilan doviilmiis 32CrMoV12-10 celik
malzemeye uygulanan su verme ve gaz nitrasyon
islemlerinin mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir. Bu amacla, gergeklestirilen 1s1l
islemlerden elde edilen bulgular yapilan deneysel
caligmalar yardimiyla irdelenmistir.

Mikrosertlik 6l¢lim sonuglari incelendiginde gaz
nitrliirleme islemi yapilan numunelerin ylizey
sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu
buna karsilik numunelere yapilan kesitten sertlik
Olciimii  sonuglarinda nitriirlenmis numunelerin
cekirdeklerinde yiizeye gore yaklasik 2.5 kat daha
yumusak bir yapiya sahip olduklar goriilmektedir.
Sertlik profilleri incelendiginde, nitriirlenmis
numunelerde diflizyon tabakasmin varligi tespit
edilmistir. Nitrlirlenmis numunenin yiizeyinde
olusan  yiiksek  sertlikteki beyaz tabaka,
malzemenin asinma performansina olumlu etki
yapacak dolayisiyla tabanca namlusunun atim
omriinii  arttiracaktir. Ayrica yiiksek yiizey
sertligine karsilik, c¢ekirdekte siinek yapinin
korunmasi sayesinde tabanca namlusunun daha tok
yapida oldugu ve c¢ekirdekte mikroyapi
degisiminin su verilmis numuneye gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Nitriirlenmis numunelerde
yiiksek yiizey sertliginin elde edilmesinin yani1 sira
malzemenin toklugunun da korunuyor olmasi, su
verme sertlestirme yontemine kiyasla avantaj
saglarken, ayn1 zamanda namlu istenilen kalitede
atim sayisint da artirmis olacaktir. Bu durum
tabanca namlu pargasinin dmriinii arttiracak énemli
parametrelerden biridir.

Numunelere uygulanan diisiik hizli darbe deney
sonuglar incelendiginde gaz nitrasyon yontemi ile
sertlestirilen numunelerin elastik enerji degerinin
geleneksel su verme (kitle sertligine sahip) ile
sertlestirilen numunelere kiyasla daha fazla oldugu,
uygulanan diisiik kuvvette absorbe edilen enerji
degerinin daha az oldugu fakat uygulanan kuvvet
arttik¢a absorbe edilen enerji degerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ek olarak darbe deneyi neticesinde elde
edilen kuvvet-zaman egrilerinden elde edilen
sonuglardan  gaz  nitrirlenmis  numunelerin
geleneksel kitle sertligi uygulanan numunelere
kiyasla diisiik ve yliksek olarak belirlenen deney
yikleri karsisin da etkiyen kuvvetin daha yliksek
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oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar neticesinde gaz
nitriirlenmis numunelerin daha yiiksek ylizey
sertligine ve buna karsin daha yiiksek darbe
direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Kaynaklar

ALPER- Alper Isil islem Tic. A.S. (2020, 07 Subat),
Erisim adresi https://www.alper.com.tr/.

Bostan, B. (2015). Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin yiiksek
sicaklik asinma dayanimina nitrasyon isleminin
etkisi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.

Cakir, M. (2008). Su verme sil isleminde c¢elik-ortam
arasindaki 1s1 transferinin incelenmesi. Yiksek
Lisans Tezi, Stileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Dokuzlar, O. (2018). 36CrB4 ve 42CrMo4 celiklerde 151l
islemin mekanik ozelliklere etkisinin
arastiridmasi. Yiksek Lisans Tezi, Siileyman
Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Isparta.
GIRSAN, Girsan Makine ve Hafif Silah Sanayi Tic.
A.S. (2020, 03 Subat), Erisim adresi

http://girsan.com.tr/.

Goksu, E. (2015). Tiirk kiiltiiviinde silah (2). Tokat:
Otiliken Yaymcilik.

Giirel, S., Yavuz, S., Karsli, M. ve Altan, S.B. (2020).
Hafif silahlarda kullanilan farkli kesit profiline

sahip yerine getiren yaylarin  yorulma
davraniglarmin  incelenmesi. Recep  Tayyip
Erdogan Universitesi Fen ve Miihendislik

Bilimleri Dergisi, 1(2), 9-25.

Giiven, S. Y., Delikanl, K. ve Oncel, E. (2014). AISI
4140 ¢eligine uygulanan iyon nitrasyon yiizey
sertlestirme isleminin yorulma dayanimina
etkisi. Stileyman Demirel Universitesi Teknik
Bilimler Dergisi, 4(2), 29-39.

Karakulak, E. (2017). Toz metalurjik Cu-Ti
malzemelerin sinterlenmesi ve karakterizasyonu.
Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
13(1), 245-250.
https://doi.org/10.18466/cbayarfbe.302651.

Karcan, F. (2005). Sicak is siibap kaliplarinin
omiirlerinin etiidii. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Karsli, M. (2016). Hafif silahlar i¢in polimer kompozit
malzeme secimi. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Ozcan, H. (2012). 32CrMoV ¢eliginin asinma direncini
arttirmak i¢in yeni bir isil iglem metodunun



Karsli vd. / GUFBED 11(4) (2021) 1198-1207

gelistirilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Polat, S., Atapek, H. S$. ve Topag, H. (2011). Gaz
nitrasyon ile yiizeyi sertlestirilmig AISI 4140 ve
DIN 1.2344 celiklerinde mikro yapisal
karakterizasyon. International ~ Advanced
Technologies Symposium (IATS’11), 498-502,
Elaz1g.

Rutci, A. T. (2019). Hafif silahlarda kullanilan namlu
malzemesinin gelistirilmesi ve isleme
parametrelerinin incelenmesi. Yiksek Lisans
Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya.

Saklakoglu, N., Gengalp Irizalp, S., ildas, G. ve
Demirok, S. (2016). Microstructure and wear
properties of Fe-based hardfacing alloy / Fe-
esasli sert kaplama alagimmin mikroyap1 ve
asinma Ozelliklerinin incelenmesi. Celal Bayar
University Journal of Science, 12(3), 517-523.

Savagkan, T. (2007). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi (4).
Trabzon: Celepler Matbaacilik.

1207

SIJ Group, The SIJ — Slovenian Steel Group. (2020, 17
Subat), Erisim adresi https://www.sij.si/en/sij-
brands/sinoxx/.

Toktas, G., Toktas, A. and Duran, M. (2018).
Investigating the wear behaviour of induction
hardened 100Cr6 steel. Sakarya University
Journal  of  Science, 22(5), 1174-1180.
https://doi.org/10.16984/saufenbilder.304203.

Yavuz, S. (2018), Silah govde malzemesi AA7075-T6
alasimmmin anodik oksidasyonu. Yiksek Lisans
Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yesiltepe, S. ve Sesen, M. K. (2017). Korozyona
dayanikli Ni alagimli siinek dékme demirlerde
1s1l islemin kiiresel grafit, mikro yap1 ve mekanik
ozelliklere etkisi. Miihendislik Bilimleri ve
Tasarim Dergisi, 5(3), 479-482.

Yimaz, E. C. (2019). Farkli ortam sicakliklarmin
kompozit restoratif malzemelerin mekanik ve
tribolojik  davraniglar1  iizerindeki etkisinin
incelenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1), 256-263.
https://doi.org/10.35414/akufemubid.459904.



