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Bu c¢alismada, 42CrMo4 ¢eligi namlu yiizeyi borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlama islemi kutu borlama metoduyla 850, 900, 950 °C sicakliklar ve 2, 4 ve 6
saat siirelerde EKabor II tozu kullanilarak yapilmistir. Borlanmig numunelerin
mikroyapilari, tabaka kalinliklar1 ve derinlige bagli olarak sertlik degerleri
Olclilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda boriir tabakasinin kalinlik ve sertlik
degerleri siire ile sicakligin artisiyla beraber arttigi, boriir tabakasi kirilma toklugu

degerlerinin ise azaldig: tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Zigana F tipi silah namlusunun elastik ve
plastik gerinme, deformasyon, von-Mises analizleri yapilmigtir. Bu analizler
sonucunda mermi ¢ekirdeginin namluyu terk edene kadarki gecen siire icerisinde tiim
degerlerde artis gozlenmistir. En fazla artis olan bolgeler patlamanin gerceklestigi

yerlerde meydana gelmistir.
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In this study, the bullet surface of the 42CrMo4(C4140) metarial has been subjected
to boriding process under 850,900,950 °C for 2,4,6 with EKabor Il.Boriding
metarials was experience doptical microscopy, SEM analysis and microhardness test
for examing effect of temperture and time at boriding process on boride layer. As a
result, thickness and hardness rates of boride layer increase while temperture and

duration increase but the fracture toughness rate.

Analysis of elastic strain, plastic strain, deformation and VVon-Misses of Zigana F
type gun barrel has been done by using finite elements method. As a result of these
analysises, an increase was observed in all values while bullets are leaving the barrel.

The highest increase occurred at explosion point.
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KISALTMALAR
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BOLUM 1

GIRIS

Sonlu Elemanlar Metodu miihendislikte karsilasilan bir ¢ok karmasik problemlerde
¢oziim elde etmek igin kullanilan niimerik bir yontemdir. Gerilme analizindeki
stirekli, siireksiz, dogrusal veya dogrusal olmayan problemler, 1s1 transferi, sivi akisi
ve elektromanyetizma problemleri Sonlu Elemanlar Metodu ile incelenebilir ve
¢oziimlenebilirler. Modern Sonlu Elemanlar Metodu baslangici, bazi arastirmacilarin
esnek cubuklart kullanarak modelledikleri 1900 lii yillarin baslarina dayanir.
Literatiirde, Courant (1943) Sonlu Elemanlar Metodunu gelistiren ilk kisi olarak
bilinmektedir. 1940’11 yillarin basinda yayinladigi bir makalede, Courant, bolgesel

stirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi igin ¢oziim tiretmistir [3].

Endiistride makine ftretimi i¢in kullanilan malzemelerin se¢imi kadar bu
malzemelere uygulanan yiizey islemleri de biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin
sahip oldugu en oOnemli yer alti kaynaklarindan birisi bor rezervleridir. Bor ve
tiirevlerinin endiistride kullanim alanlar1 oldukca genis bir yer tutmaktadir. Bor ve
bor bilesiklerin kullanim alanlarina uygun en iyi Ornekler borlama gibi
termokimyasal diflizyon islemleridir. Termokimyasal difiizyon prosesi ile yapilan bir
yiizey islemi olan “Borlama” (Boronizing), malzeme ylizeyinde istenen yiiksek
sertlik, diistik siirtiinme katsayisiyla yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci
ve 1yl oksidasyon direnci saglayan en elverisli ylizey sertlestirme islemlerinden
biridir [1]. Boriir tabakasi sahip oldugu yiiksek sertlik degerini, 900-1000°C’ye
ulasan sicakliklarda dahi koruyabilmektedir [2].

Giliniimiizde metal yiizeylerinin dis ortamlarin etkilerinden korunmasi, kullanimlar
sirasinda maruz kaldiklar1 korozyon, yorulma, asinma ve siirtlinme etkilerini en aza
indirgemek amaciyla ¢ok genis g¢esitlilikte yiizey alagimlandirma islemleri

uygulanmaktadir. Malzeme yiizeyinin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde en



kolay ve en ekonomik yontemlerin basinda ylizey sertlestirme islemleri gelir. Bu
yontemler malzeme yiizeyinin sert, mukavemetli ve aginmaya dayanikli olmasini;
matris kisminin da enerjiyi absorbe ederek tok kalmasini saglar. Yiizey sertlestirme

islemlerinin basinda endiistride genis uygulama alani olan borlama islemi gelir [49].

Bu ¢aligmanin amaci, AlISI 4140 kalite ¢elikten hazirlanan orijinal numunelere farkl
stire ve sicakliklarda uygulanan borlama 1s1l islemi sonrasinda, mikroyapi, sertlik ve
borlama 1s1l iglemi sonrast korozif asinma davraniglarinin incelenmesidir. Ayrica
sonlu elemanlar yontemiyle Zigana F tipi silah namlusunun gerilme analizleri ve

deformasyon analizleri yapilmistir.



BOLUM 2

BORLAMA ISLEMLERI

2.1. BORLAMA ISLEMI

Borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’e gore “termokimyasal islem
yoluyla is pargasinin yiizeyinin bor atomlariyla zenginlestirilmesi” olarak tarif edilen
termodifiizyonal ylizey islemidir. Yani borlama, termal enerji yoluyla bor
atomlarinin is parcasinin yiizeyindeki metal latisin icerisine yaymmasi ve orada ana

malzemenin atomlari ile boriirlerin olusturulmasidir [4].

2.1.1.Borlama isleminin Avantajlar

a) Borlamanin avantajlari 6zetlenir ise:

b) Yiiksek sicakliklarda boriir tabakasi sertligini korur,

c) Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi i¢erisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde
endiistride genis bir uygulama alani bulur,

d) Borlanmis yiizeyin oksidasyon direnci 850 °C’ye kadar etkili olur,

e) Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan pargalarin yorulma dayanimlarini

arttirir ve servis Omrinu uzatir.

2.1.2.Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlamanin dezavantajlar1 sdyle siralanabilir:
a) Boriir tabakasi darbeli yiiklere kars1 dayaniksizdir,
b) Borlama isleminin, gaz sementasyon ve plazma nitriirasyon iglemlerine gore,

isletme giderleri daha fazladir ve uygulanmasi daha zordur,



¢) Karbiirlenmis veya nitriirlenmis ¢eliklere gore, borlanmig alasimli ¢eliklerde
temas yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) diisiiktiir,
d) islem sonucunda malzemenin boyutlarinda, borlama tabakasinda %5-25i

kadar hacim genislemesi oldugu i¢in degismeler olur [5].

2.2. BORLAMA YONTEMLERI

2.2.1. Kat1 Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam i¢inde genellikle 850-
1000°C sicakliklarda 2-10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu sementasyona
benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki kapatilmig kutularda
olmak sart1 ile normal, atmosferde de yapilabilir. Sistem ucuzdur. Ozel techizat ve
teknik gerektirmez [5]. Ticari alanda kat1 ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina

gore simiflandirilarak satilmaktadir [7].
Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabaka kalinliginin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey
purizliligi agisindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksatli demir ve celik

malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2: Graniillidiir. Yiizey piiriizliiligii agisindan ¢ok yiiksek kaliteye sahiptir.

Diisiik alagimli gelikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3: Graniilliidiir. Ekabor 2’den daha iri taneli olup yiizey kalitesi daha iyidir.
Yiiksek alasimli gelikler igin kullanilir.

Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi i¢in 6zel olarak tiretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklinde olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siiriilerek uygulanir.



2.2.2. Toz Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam i¢inde 800-1000 °C
sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu 1siya
dayanikli ¢elik sa¢ kutu i¢ine konur ve borlanacak parca bu tozun igine gomiiliir. Bu
toz, parcanin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda olmalidir. Kutularin agzi
bir kapak ile kapatilarak onceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina konur ve firin
kapag1 kapatilarak firin i¢i sicakligi borlama sicaklhigina yiikseltilir. Bir siire
bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parca i¢inden ¢ikarilir. Bu

sirada celik kutunun kapagi kutunun {izerinde kendi agirligi ile durmalidir [8].

2.2.3. Macun ile Borlama

Pasta (Macun) borlama yontemi ise kutu borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla
zaman kaybinin oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Karmasik sekilli
pargalarin tamamen veya kismen seri bir sekilde borlanabilmesi biiyiik bir avantajdir.
Hazirlanan borlayici karisim yani pasta, malzemenin iizerine siiriilerek veya
puskiirtiilerek 1-2 mm civarinda kalinlikta tabaka olusturulmakta ve firina konmadan
kurutulmaktadir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis parcalar dnceden
isitilmis firina konur ve firin agzi kapatilarak borlama sicakligina isitilir. Belirli siire
bu sicaklikta tutulan parcalar disar1 almir ve sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra yiizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve bdylece borlama

tamamlanmis olur [8].

2.2.4. Sivi Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is par¢asinin
daldirilmast yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama iglemi 900-1100
°c sicaklikta ve 2-9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir.
Sicakligin 850 °C’nin altina diismesi durumunda erimis boraksin akicilig
azalacagindan borlama imkansiz hale gelecektir. Sivi ortamda borlama tuz erigi
icinde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma) ve derisik ¢Ozeltide olmak iizere

yapilabilir [9].



2.2.4.1. Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarak da
adlandirilir. Bu yontem genelde B4C’in kati fazi ile sivi sodyum klorit (NaCl)
denibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma yontemleriyle elektrolit olarak erimesi
esasina dayanir. Ortamin esas bilesemi boraks olup, aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B
vs. kullanilir. Klortirlerin karisimi veya klortirler ile floritlerin karigimina bor karbiir
ilavesi ile ya da erimis boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir. Daldirma
yontemi ucuz ve fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra par¢anin
temizlenmesi, biiyiik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanmamasi, metodun kotii
yonleridir. Calisma sicakligi 800-1000 °C ve borlama siiresi 2 ila 6 saat arasinda
degismektedir [9].

2.2.4.2. Elektroliz yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is pargasi katot ve grafit cubuk anot olarak
islem gergeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu yontem laboratuar
caligmalarinda gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin viskozitesinin
cok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicakligin homojenligini engeller yani
boraks eriginin yiiksek viskozitesi 850 °C’nin altinda borlamay:1 pratik olarak

imkansiz kilar. 850 °C’nin iizerinde ise banyodaki diizgiin sicaklik dagilimi oldukca

giiclesir [9].

2.2.4.3. Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve borasitli anhidriti iceren derisik ortamlarda yiiksek frekanshi isitmayla
deneyler yapilmistir. Belli bir bor diflizyonu saglandigi halde birlesik tabakalar elde
edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti iceren degisik miktarli ¢ozeltilerde
yapilan deneyler kapali boriir tabakas1 vermemis ve 1000 °C’de 10 dakika siire ile
0,1 Alcm? ve 450 kHz frekans ile doymus boraks ¢oOzeltisinde tabakalar elde
edilmistir. Bu yontem esnasinda agiga c¢ikan bor halojenleri ilgili (uygun) asit
olusumlar1 altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler. Bu sebeple derisik ¢ozeltide

borlama basarili olmamaistir [9].



2.2.5. Gaz borlama

Bor kaynagi olarak kullanilan bor halojenleri, diboran ve organik bor bilesiklerinin 1s1l
etkilerle pargalanmasi sonucu gaz haline getirilen bor kaynaginin kapali paslanmaz ¢elik

potadaki numune tizerine piiskiirtiilmesi ile yapilir [18].

2.2.6. Plazma Borlama

B2He-H2 ve BCl3-H2Ar un karigimlari plazma borlama isleminde basarili bir sekilde
kullanilir. Bahsedilen B2He-H2 gaz karisimi bir paket veya sivi ortam borlama prosesi
ile miimkiin olmayan 600 °C gibi diisiik sicakliklarda ¢esitli ¢elikler {izerinde borlu

tabaka tiretmek i¢in kullanilmaktadir [10].

2.3. BORURLERIN OZELLIiKLERIi

Bor, periyodik tabloda bir¢ok elementle bilesik olusturmaktadir. Boriir bilesiklerinin
cogu kuvvetli kovalent bag yapisina sahip olduklarindan ergime sicaklik dereceleri,
elastisite modiilleri ve sertlikleri oldukga yiiksektir. Boriirlerin olusumu biiyiik
6l¢iide bilesik yaptig1 atomla arasindaki atomik boyut faktoriine ve elektrokimyasal
etkiye baglhdir. Diger seramik bilesiklere gore boriirlerin termal genlesme katsayilar
orta seviyede, 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direngleri ise oldukga yiiksek
seviyelerdedir. Boriirlerin cogunun elektriksel direngleri, diger seramik bilesiklere
gore daha iyi elektriksel iletkenlige sahiptir. Kristal yapilar1 ve latis parametreleri

benzer olan boriirler kat1 eriyik olusturabilmektedir [11].

2.3.1. Fe2B ve FeB fazlarimin ozellikleri

Difiizyon yoniine bagl olarak, kolonsal yapi sergileyen tek fazli Fe2B fazi, ¢ift fazl
Fe2B+FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Ger¢ekte FeB ve Fe2B fazlar
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda ¢atlaklar olusabilmektedir [4]. Bu etki mekanik zorlamalar
altinda boriir tabakasinin tabakalarin kalkmasina neden olmaktadir. Ayrica termal

sok veya mekanik etkiler altinda da ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana



gelmektedir. Bu sebeple, minimum FeB igerigine sahip kaplama tabakalari elde
edilmeye c¢alisilmaktadir [6]. Genellikle, boriir tabakalarinin tribolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde mikroyapiya bagli olarak aciklamalar yapilmaktadir. Cift fazh
FeB+Fe2B tabakasi, tek fazli Fe2B tabakasina gore iyi 6zelliklere sahip degildir. Cift

fazli tabakalarda yiizeyin hemen altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir.

2.4. BORUR TABAKASI

2.4.1. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Metallere uygulanan ylizey islemlerinin bir¢ogu, alasim elementinin malzemenin
yiizeyine yayinma esasina dayanmaktadir. Genel olarak difiizyon igleminin
gerceklesebilmesi i¢in  iki temel kavram Onem kazanmaktadir. Bunlar;
difiizyonlanabilme ve difiizyon i¢in gerekli olan itici giictiir. Boriir tabakasinda ki bu
ozellik, sadece ana metalin yapisina bagl degildir ve ayn1 zamanda boriir tabakasinin
yapisina da bagli olmaktadir. Bu temel karakteristikler difiizyonla metal tabaka
olusturma islemlerinde, kaplama kinetiginin temelini teskil etmektedir.
Dislokasyonlar, tane sinirlari, yiizeyler ve araylizeyler malzemelerin baslica yap1
hatalaridir. Potansiyel gradyant ve bu yapi hatalarinin kombinasyonlar1 gesitlilik
arzeder ve diflizyon olayini karmasiklagtirir. Matris malzemede, tane sinirlart ve
dislokasyonlar boyunca kiitle tasiniminin hizli oldugu literatiirde genis bir sekilde yer
almaktadir [1,5,11].

2.4.2. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir boriirler, seramiklerin yiiksek sertlik ve metallerin termal ve elektriksel
iletkenlik gibi genel 6zelliklerini bir arada bulunduran bilesiklerdir [11]. Genellikle
sade karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklerin termokimyasal yontemlerle borlanmasi
sirasinda olusan boriirlerin, kolonsal kiimecikler halinde biiylidiigii goriilmektedir.
Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise dogru Fe2B faz1 ve i¢
kisimda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB fazi ile Fe2B ve Fe2B ile matris
arayiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek alagiml
celiklerde araylizey yapismnin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu

belirtilmektedir [12]. Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama



ortaminin aktif bor konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey ¢izikleri ve piiriizliliikleri
gibi makro hatalarin, tane sinirlar1 ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin bulundugu
bolgelerde baslamaktadir [12]. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun
bulundugu ortamlarda, bu bdlgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir. Sekil
2. 1’ de konvansiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum mekanizmasi

verilmigtir.

Sekil 2.1. Konveksiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin a) Olusum
mekanizmasi, b) ¢ekirdeklenme ve ¢) <001> oryantasyonunda biiyiime
[11].

Ucgtan biliylime mekanizmasina gore; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina
bagli olarak baslangigcta olusan Fe2B cekirdegi ignesel bir sekilde bliyiir ve bor
gradyani boyunca yonlenir [11].

Bu durumda Fe2B ¢ekirdeginin ucu civarinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlari
ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal olarak biiylimesini saglar. Uctan biiylime
mekanizmasinda, Sekil 2.2°de gorildigi gibi demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan tabaka ile malzeme ara yiizeyindeki kolonsallik 1 noktasinda 2

noktasina gore daha yiiksektir.



Dis Yiizey

Fel3 Fax

Fe:IB IFazi 2

Ana malzeme (Matris) 1

Sekil 2.2. FeB ve Fe2B tabakalarinda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan
kolonsal biiyiimenin sematik gosterimi [5].

2.4.3. Boriir Tabakasi Cesitleri

Borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan borlama maddesi, borlanan
malzemenin cinsi ve borlama esnasindaki islem parametreleri olusan boriir
tabakasinin sekline ve ozelliklerine etki eden faktorlerdir. Metalografik incelemeler
sonucu olusan boriir tabakasinin kalinligini, sekli, demir boriirler i¢in Fe2B yada
FeB’nin olustugunu gormek miimkiindiir. Demir esasli malzemeler i¢in borlama
sonucu yiizeyde FeB, Fe2B ve gecis bolgesi olusabilmektedir. Bu tabakalar tek
basma ya da degisik kombinasyonlar da bir arada bulunabilirler. Kunst ve Schaaber

Sekil 2.3’ te gosterilen bir degerlendirme sistemi gelistirilmistir [13].
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Sekil 2.3. Boriir tabakasinin siniflandirilmasi [6,15].

Sekil 2.3’ te belirtilen tabaka cesitleri asagidaki gibi karakterize edilmistir:

a) Tek fazli tabaka, sadece FeB

b) Iki fazl1 tabaka, Fe2B ve FeB. (Tam tabaka)

¢) Iki fazl1 tabaka, FeB tabakasi B’dekinden daha ince.
d) Iki fazli tabaka, fakat FeB disleri izole edilmis.

e) Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, giiglii disler.

f) Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, daha az kuvvetli disler.
g) Bagimsiz Fe2B disli tabaka.

h) izole edilmis Fe2B tabakast.

1) Gegis bolgesi

J) Dejenere olmus tabaka.

k) iki fazl1 FeB ve Fe2B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz
1) Tek fazli FeB ve Fe2B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz
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Boriir tabakasinin 6zelliklerini bu siniflama ile belirlemek miimkiin degildir. Bu
degerlendirme sistemi boriir tabakasinin goriiniimiinii ve borlama igleminin

uygunluguna karar vermeyi saglar [15].

2.4.4. Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde bortir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan goriis
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢oziinemedigi icin metalin
yapisinda bulunan karbon, bor diflizyonu sirasinda yilizeyden i¢ kisimlara itilir.

Bunun sonucu olarak karbonca zengin gegis bolgesi olusur [15].

Gecis bolgesinin  kalinligt konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur;
Lovshenko ve arkadaslari, ge¢is bolgesi kalinligini boriir tabakasinin 3-4 kati olarak
belirtmislerdir [13]. Bozkurt ise, bu oranin 10-15 kat oldugunu tespit etmistir [6].
Boriir tabakasi tarafindan karbonun iceri dogru itilmesi sonucu bu bdlgede esas
malzemeye gore daha fazla perlit bulundugu ileri siiriilmektedir [13]. Bozkurt ise
doktora tezinde gegis bolgesindeki karbon miktarinin ana malzemedeki seviyesini
korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden i¢ce dogru tedrici olarak azaldigini tespit

etmistir [6].

2.4.5. Tabaka Kalinhg:

Boriir tabakalari ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka kalinliginin
tanimlanmasinda  giicliikler c¢ikmakta ve farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir diizlemle
karsilastirilarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak (Sekil 2.

4) belirtilmektedir [4].
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Sekil 2.4. Boriir tabakas1 kalinliginin tanimlanmasi [11].

2.5. BORUR TABAKASININ MEKANIK VE KIMYASAL OZELLIKLERI

2.5.1. Sertlik

Borlanan yiizeyin en 6nemli 6zelliklerinden biri sertliktir. Borlama ile ¢ok yiiksek
ergime sicaklikli faz yapisindan olusan 1450-5000 HV araliginda mikro sertlik igeren
boriir tabakalar1 olugmaktadir. Borlama sonrasi olusan FeB tabakasi Fe2B
tabakasindan daha sert ancak daha gevrek yapidadir. Borlanmis malzemelere sertlik
testleri Vickers ve Knoop sertlik 6lgme yontemleri ile yapilir. Sertlik Slgiimleri,

tabaka kalinlig1 ve faz yapisina bagli olarak 25-200 g yiiklerle gerceklestirilmektedir.

Geouriot ve arkadaslari, boriir tabakasinin sertligini belirlemek i¢in iki ayr1 yontem
onermektedirler. Bunlar sirasiyla, sertlik deneylerinin malzeme ylizeyine dik yada
biliylime yoniinde artan yiikler kullanilarak gerceklestirilmesi ve sabit yiik kullanilarak

gerceklestirilmesi yontemidir [14].
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2.5.2. Kirilma Toklugu

Klasik kirilma toklugu deneyleri, boyut bakimindan uygun malzemelere
uygulanabilmektedir. Ozellikle, numunenin kalmligi ve plastik bdlgenin boyutu
kirilma toklugu deneylerinde oldukca 6nemli parametrelerdir. Ayrica bu isleme tabi

tutulan malzemelerin gevrek olmamalar1 gerekmektedir.

Gevrek ve kiitlesel olarak kiiciik malzemelere klasik kirilma toklugu deneylerinin
uygulanmas1 miimkiin olmadigindan, “indentasyon” esasli bir metod gelistirilmistir.
Bir malzemenin kirilma toklugu, uygulanan yiike, catlak boyuna ve numunenin

geometrisine biiyiik 6l¢iide baghdir [1,15].
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BOLUM 3

ASINMA

Asinma i¢in bircok tanim yapilmakla beraber DIN 50320°ye gore asinma;
“Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tanimlanmaktadir. Asinma sonucunda
malzeme kayiplar1 ile beraber makine parcasi lizerinde hasarlar meydana gelir. Bu

asinma hasarlar1 6nemli 6l¢iide maddi kayiplara neden olabilmektedir.

Asinma olayinda bes unsur vardir. Bunlar; ana malzeme (asinan), karsi malzeme
(agindiran), ara malzeme, yiik ve harekettir. Ayrica sicaklik faktorii de altinct
parametre olarak degerlendirilebilir.

Asman malzeme ve asindiran malzemeler “asinma ¢ifti” olarak tanimlanmaktadir.
Asinma c¢ifti ile ara malzemeye de beraberce “asinma kombinasyonu” denilmektedir.
Asinma ¢ifti ile ara malzeme, sert taneli sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma
sirasinda olusan asinma parcaciklart da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma
olayina katilirlar [16].

3.1. ASINMA ZAMAN IiLiSKiSi

Asinma pratikte ikiye ayrilir.

a) Zaman ile gelisen aginma,

b) Aniden meydan gelen asinma,

Zamanla gelisen asinmay ti¢ sathada incelemek miimkiindiir (Sekil 3.1).
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1.Satha (Rodaj Sathasi): Bu satha birbirine alistirma sathasidir. Bu safhada
pargalarin ilk calismasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle
parcalarin birbiri ile aligtirilmasi iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklestirilmesi bu
sathaya ait 6nemli sartlardir. Genelde alistirma, yiiksiiz ve normal hizlardan daha
diisiik hizlarda yapilir. Alistirmanin iyi ve kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu sathaya

ait olan 6zel agirliklarla kullanilir.

2. Safha : Bu sathada aginma caligsma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Safha: Bu bolgede artan asinma hizi ile siddetli asinma meydana gelir.

Zaman
I 1T IT1

Omur

Sekil 3.1. Asinma zaman iliskisi [17].

3.2. ASINMA CESITLERI

3.2.1. Adhesiv Asinma

Adhezyon ara yiizeydeki piiriizlerin temasi ile meydana gelir ve bu temas noktalar
kayma ile ile kesilir. Bununla birlikte bir yiizeyden kopan pargalar diger yiizeye
yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger ylizeye yapismis olan pargalar tekrar
orijinal ylizeye yapisabilir veya her iki yiizeyden bagimsiz asinma partikiilii
olabilirler [18].
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Sekil 3.2. Adhesiv asinma [15].

Adhesiv asinma, temas halinde olan birbirine gore bagil hareket yapan, pratik
manada kuru kayma yiizeylerinde, diger asinma unsurlar1 6nlense dahi daima mevcut

olan bir asinma tiirtidiir.

Yiizey ne kadar hassas islense de gercek temas alani goriiniir temas alanindan daima
kiigiiktiir. Birbiri iizerine temas eden malzemelere yiikk uygulandiginda temas
noktalarinda asir1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir1 asildiginda ise kiiciik

kaynak baglar1 olusur.

Yik ve sicaklik kaynak baglarinin olusumunu hizlandirir. Temas halindeki
malzemeler de kaynak veya yapisma olmussa hareket ile bu bag kopacak ve temas
noktalarinda kirilmalar meydana gelecektir. Genel olarak kirilma yani kopma zayif

olan metalde olusmaktadir.
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Cizelge 3.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesiv asinmaya etkisi [19].

Malzeme Ozellikleri Adhesiv Asinma
Oksitli ylizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzogonal kristal yapi Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek elastik modiil Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicaklifi Cok
Kiigiik atom yarigapi Cok

Adhezyon aginmasi i¢in asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

a) Adhezyon aginmasi uygulanan yiik ile
b) Kayma mesafesi ile

€) Asinan malzemenin yiizey sertligi ile dogru orantilidir.

3.2.2. Abrasif Asinma

Birbiri lizerinde kayan yiizeyler arasinda sert ve piiriizlii ylizey veya partikiiller ile
sistemi hasara ugratan bir aginma tiiriidlir. Abrasif asinma i¢in iki genel durum
vardir. Birinci durumda sert ytizey iki siirtiinen yiizeyin daha sert olanmidir (iki cisimli
obrasyon). Bu duruma o&rnekler 6giitme kesme ve talagh imalat gibi makine
calismalaridir. Ikinci durumda sert yiizey iiciincii bir cisimdir, genellikle kiigiik
abrasiv partikiillerdir, diger iki yiizey arasinda bulunur ve yiizeylerden birini veya
ikisini de asindirabilir (li¢ cisimli abrasyon). Buna 6rnek serbest abrasif alistirma ve
parlatmadir. Birgok durumda baglangicta aginma mekanizmast adhesivdir. Adhesif
asinmada asinma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara yilizeyde sikisir ve {i¢ cisimli

abrasif asinmaya neden olur [19].
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Sekil 3.3. Piiriizlii sert bir ylizey veya abrasif parcaciklarin bir yiizeye yapisik olmasi

[19].
L4
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Sekil 3.4. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif pargaciklarin iki yiizey
arasinda sikismasi [19].

Abrasif asinma direnci;

a) Artan sertlik

b) Azalan deformasyon sertlesme hizi

c) Ana fazdan daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller
aginma direncini arttirir.

d) Yabanci partikiillerasinma direncini arttirabilir [19].
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3.3. ASINMANIN AZALTILMASI iCiN GEREKLI ONLEMLER

a) Asinmaya dayanikli malzeme sec¢imi; parganin ¢alistigi ortamdaki mevcut
asinma tlirll ve siddeti belirtilerek yapilmalidir [21].

b) Parganin geometrik tasarimi, asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

¢) Sadece asindirici ortamla temas halindeki yilizeyler veya tiim yiizey alani, esas
malzemenin Ozelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut asinma
tiiriine daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

d) Parganin tamaminin aginmaya direngli malzemeden iiretilmesi yerine, maliyeti
azaltmak acisindan sadece asman yerlerin asinmaya direngli malzemelerden
iretilmesi daha uygun olacaktir.

e) Parganin liretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gozenek, ciiruf,
catlak, kalici ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiiksek ylizey
pliriizliliigii) yer verilmemelidir.

f) Parga, dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda (yiiksek basing, yiiksek
sicaklik ve yiiksek hiz vb. gibi) kullanilmamalidir.

g) Bir yagin vizkozitesi sicakliga gore degisir. Vizkozite indeksi biiyiik olan
yaglar, sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gdsteren yaglardir. Yaglayici ile
calisan ortamlarda yliksek vizkozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli yaglar
(fosfor ve kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi
onlenebilir. Bununla beraber, katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirict bir
rol oynadigi da diisiiniildiigiinde malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.

h) Sogutucu se¢imi, parganin ¢aligma ortamina uygun bigimde olmalidir.

I) Yaglayici ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek igindeki
asindirict partikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

J) Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti
belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

k) Siirtiinme elemanlari malzeme agisindan bir birine uygun seg¢ilmelidir.

20



3.4. ASINMA OLCUM METODLARI

3.4.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6lgiilen biiylikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan 6l¢iim metodudur. Agirlik kaybinin dlgiilmesi 10-4 veya

10-5 gr hassasiyetinde oldukg¢a duyarli terazi ile yapilir.

Asinma miktart gram ve miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim
kayma yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (g/lkm), (mg/m) ile ifade edilir.
Agirhik kaybi birim alani igin hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birim ile ifade
olunabilir [22].

3.4.2. Kalinhik Farki Metodu

Asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin o6lgiilmesi, baslangi¢
degeriyle karsilagtirilmasi sureti ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik
hassas Olgme aletleri ile 1 um duyarhilikta oOlgiilebilir. Boyutsal degisimin
Olciilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez. Bunun i¢in mekanik (mikrometre),

optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman olger) yontemlerde kullanilabilir.

3.4.3. Iz Degisimi Metodu

Stirtiinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile olusturulur.

Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6lgiiliir.
Uygulamalarda en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik dlgme aletidir.

Bilya veya elmas pramitin biraktig1 iz capindaki de8isme mikroskop yardimiyla

Olctlilmesi suretiyle degisim incelenir.
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3.4.4. Rasyoizotoplar ile Olgme

Strtiinme ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiiklii atom parcaciklariyla

bonbardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asinmanin biiylik hassasiyetle 6l¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarini
degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle

0zel problemlerin ¢6ziimii disinda yaygin bir yontem degildir.

3.4.5. Bilgisayar Destekli Asinma Ol¢iim Metodu

Bu yontemlerde aginma ve aginma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk
asinma test mekanizmasina ilave edilen uygun sensorler vasitasi ile belirlenmektedir.
Asmma kayiplart ve siirtinme katsayist verileri bilgisayara A/D-D/A Kartlar
tizerinden aktarilarak islenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara
dontstiirtilebilir, istatiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda
kullanilabilir. Sistemin duyarliligi, kullanilan sensorlerin ve kontrol kartinin voltaj

degerindeki lineer sapmaya baghdir [22].

3.5. ASINMA DENEY METODU

Asimma calismalarinda bir¢ok degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir. Asinma
i¢in yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle hem olusan asinma mekanizmalarinin
incelenmesini hem de pratik uygulamalarin benzesiminin yapilmasi ve asinma
oranlari ile siirtiinme katsayilari i¢in kullanigh dizayn verilerinin elde edilmesini
ortaya ¢ikarmaktadir. Her 1iki amag i¢in de aginmay etkileyebilen tiim degiskenlerin

kontrol ve 6l¢iimii oldukc¢a dnemlidir.

Sekil 3.5° da yaygin olarak kullanilan birka¢ tip asmnma ve test aparatlarinin
geometrik sekilleri goriilmektedir. Ilk defa 1774 yilinda siirtiinmeyi &lgmek igin
kullanilan bir alete isim olarak verilen Tribometre kelimesi bazen birkag aparat i¢in
kullanilmaktadir. Daha fazla son zamanlarda kabaca tibotester ve bunun fiil ile

birlesmis hali olusan terimler igin kullanilmaktadir [23].
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Sekil 3.5. Kayma aginmasi i¢in kullanilan geometrik diizenekler [24].

Cok yaygin olarak asimetrik cihazlarda bir diske karst bastirilan pim kullanilir. Bu
pim diskin ya diiz yiizeyi lizerine (C) ya da kenarma (D) bastirilir. Bu diizen tipi
bilezige kars1 bastirilan bir blok (E) veya diiz bir yiizey lizerine bastirilan pim (F)
seklinde olabilir.

3.6. ASINMA DENEYLERINDE KULLANILAN BAZI ASINMA DENEY
CiHAZLARI

H, Klaasen ve J, Kiibarsepp, bazi karpit bilesiklerinin asinma performansi hakkinda
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Asinma deneyi i¢in Sekil 3.6’ de sematik olarak
gosterilen lastik(kauguk) tekerli abrasyon (ASTM G65-94) deney cihazim
kullanmislardir. Bu deney cihaz ii¢ partikiillii abrasif aginma deneyleri i¢in ideal bir

tasarim olmakla birlikte disk iistii blok deneyi iginde rahatlikla kullanilabilir [25].
Ayrica abrasif asinma deneyleri ASTM standartlarina gore;
G65 Lastik tekerli abrasyon testi (agindirici kuru kum)

G105 Lastik tekerli abrasyon testi (asindirict 1slak kum)
B611 Yiiksek gerilimin oldugu yerlerde celik teker kullanili
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3 1- Yik vygulama sistemi
4— 2- Agindinc: partikiiller
3- Numune
4- Celik disk

Sekil 3.6. Lastik tekerli abrasiv asinma deney cihazi sematik goriinimii [25].

Y, Tasgin ve M, Kaplan, yaptiklar1 calismada dubleks dokiim teknigiyle iiretilen
FeCrC katkili malzemenin abrasiv asinma davranisini incelemislerdir. Bu deneysel
calismada Sekil 3.7°de sematik olarak gOriinen asmma deney cihazim
kullanmiglardir. Deney cihazi esasen bir torna tezgahi ilizerine gerekli aparat ve

6l¢iim sisteminin monte edilmesi ile olusturulmustur [26].

: o Tezgahin Onemh Kisimlan
b, L 1. Toma tezgahmn tahnk govdes:
JT:_LE? g 11 , 3. Tormna aynas1
el | .“.'_(44 "«'»71% 1 4. Zmpara Kazicdh Baglama Flang
= e ng g 6. Numune
T % Y 9. Hareketli Mafsal
"M S 10. Kalemhk
g — LS 11. Yik Kolu
13. Yuk
| 14. Bazk: kolu
15. Rulman
16. Numune tutucu yatag:
20. Zumpara Kagid

Sekil 3.7. Abrasiv aginma deney cihazi sematik goriiniimii [26].

3.6.1. Diizlem Uzeri Cubuk (Pin On Flat) Deney Cihaz

Diizlem iizerinde gubuk aparatinda, sabit duran gubuk iizerinde bir diizlem git-gel
hareketi yapar. Bazi durumlarda diizlem sabit ve ¢ubuk hareketlidir. Cubuk, bir bilye,
yarim kiire uglu bir ilave veya diiz u¢lu bir silindir olabilir. Yiiksek frekansta kiigiik

bir titresim genligi kullanarak asinma testleri yapilabilir [17].
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Agirhk
Azmdinc: mumune
Baglama civatan

Baglama pabucu

Sekil 3.8. Pin on Flat deney cihazi sematik goriiniimii [27].

3.6.2. Ball On Flat Asinma Deney Cihaz

Bu deney liner olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune yiizeyine belirli bir yiik

ile temas ettirilen kiirenin kaymasi esasina dayanmaktadir. Sekil 3.9’daki modelde

goriildiigli gibi yiik kiire iizerinden uygulanmaktadir. Ayrica asinma deneyi ile

birlikte siirtlinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Bu deney cihazinin ¢alisma

prensibi motordan alinana dairesel hareket ile kizak iizerinde bulunan kayit lineer

olarak ileri geri hareket ettirilmektedir. Kayit lizerine baglama aparatlari ile baglanan

numune Yylizeyine belirli Olciilerdeki bir kiirenin belirlenen yiikk ile temasina

dayanmaktadir. Bu deneydeki onemli parametreler uygulan yiik, numunenin hareket

uzunlugu, hareket siklig1 ve hizi, test sicaklig, test siiresi [23].

- oy,

\1otor

el

SO w1

Govde

Montaj blogu

Stispansiyon

Ball ve ball tutucu

Numune mengenes:

Numune

Kayit ve kizak

Z ekseni hareket blogu

Cift fonksiyvonlu (normal yilk
ve siirtiinme kuvveti) sensor

Sekil 3.9. Ball on Flat deney cihazi [23].
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3.6.3. Ball On Disk Deney Cihazi

Ball on disk deney cihazi ile pin on disk deney cihazinin ¢alisma pirensibleri birbirilerine
benzerler. Ball on disk deneyinde numune (disk) ylizeyine bir kiire belirlenen yiik ile
temas ettirilmesi ile asinma gergeklestirilir. Motordan alinan dairesel hareket ile disk
kendi ekseni etrafinda donmesi saglanir. Kiire, baglama aparatlar1 ile montaj bloguna
baglanir. Ayrica kiirenin x veya y ekseni yoniinde hareket etmesi gereklidir. Sekil

3.10’deki modelde yiik diisey olarak kiire iizerine uygulanmaktadir.

. X ekseni yoniinde hareket
2. Montaj blogu
. Cift fonksiyonlu (normal yik ve
siirtiinme kuvveti) sensér
Siispansiyon
Ball ve ball tutucu
Numune tablast
Motor
Z ekseni hareket blogu
Disk (numune)

W O

[ L
il

\.

Sekil 3.10. Ball on Disk deney cihazi [28,54].

© oo
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. AISI 4140 CELIiGi

Bu calismada, cesitli kosullarda borlama islemine tabi tutulmus AISI 4140

(42CrMo4) kalite gelik numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Borlama deneylerinde kullanilan AIS1 4140 (42CrMo4) ¢eligin bilesimi Cizelge 4.1’

de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 4140 ¢elik malzemenin kimyasal
bilesimi.

Element | C Si [Mn | Ni | Cr | Fe

% Agirlik |0,41]0,20 | 0,83 | 0,03 | 1,04 1 98,5

Borlama isleminde AISI 304 kalite 3mm kalinliginda paslanmaz celik sa¢dan
yapilmig; 120 mm c¢apinda, 80 mm yiiksekliginde silindirik agz1 kapakli kap
kullanilmistir. Borlama tozu ile doldurulmus olan kap igerisine, yiizeyleri 800 nolu
zimparaya kadar parlatilarak hazirlanmis ¢elik numuneler gomiilmiis ve kapak sikica
kapatilmistir. Kap icerisinde, numune aralarinda ve numune ile kap kenar1 arasinda
en az 12 mm aralikta borlama tozu olacak sekilde yerlestirme yapilmis ve islem
sicakligina cikarilmis olan Magma Therm marka sicaklik kontrollii elektrikli direng
firinina yerlestirilmistir (Cizelge 4.1). Borlama sonrasinda numuneler oda sicakligina

kadar pota igerisinde havada sogutulmustur. Numune suda yikanarak temizlenmistir.
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Sekil 4.1. Sicaklik kontrollii elektrikli direng firini.

Borlama 1s1l igslemi oncesi, tiim numuneler iyi bir yiizey eldesi i¢in 600’likk zimpara
ile zzimparalanmigtir. Borlama islemin AISI 304 celiginden imal edilen potalar i¢inde
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siire ile gergeklestirilmistir. Borlama
islemi sirasinda numunelerin oksitlenmesini 0nleme amaciyla ticari EKabor II

tozunun st kismina Ekrit tozu eklenmistir.

Borlanan numunelerin kesit yiizeyleri 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000
meshlik zimparalardan uygun kesiti elde edene kadar asindirdiktan sonra 1um’lik
alimina kullanilarak parlatilmistir. Numunelere %1,5’lik nital ¢ozeltisi ile daglama
islemi uygulanmis ve NIKON LV 100 model metal mikroskobu ile igyapi

fotograflar1 ¢ekilmistir.

Boriir tabakasiin kalinliklar1 Nikon optik mikroskop iizerine monte edilmis olan
Clemex vision Professional Edition analiz programi ile belirlenmistir. Boriir tabakasi
kalinliklar1 kaplama tabakasi {izerinden alinan 10 Olglimiin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Numunelerin mikrosertlik 6lgtimleri Future Tech FM-700 mikrosertlik
cihazi ile 10 sn stire ve 50 gf yiik kullanilarak numunelerin kesit alanlar1 tizerinden

yapilmustir.
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4.2. MIKROYAPI INCELEMELERI iCIN NUMUNE HAZIRLANMASI VE
MIKROYAPI CALISMALARI

Yiizeyi Ekobar II tozu ile alagimlandirilmis olan ¢30x10 mm boyutlarindaki
numuneler mikroyapi incelemeleri i¢in uygun Olgiide kesilmistir. Kesme islemleri

Sekil 4.2°de goriilen metkon metacut -M250 hassas kesme cihazinda yapilmistir.

Sekil 4.2. Metkon metacut-M250 marka hassas kesme cihazi.

4.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIZLERI
Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve EDX analizleri,

Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuarinda bulunan Sekil 4.3’ te

goriilen Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla yapilmistir.
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Sekil 4.3. Scanning elektron mikroskobu (SEM) ve EDX analiz cihazi.

4.4. OPTIK MiIKROSKOBIi iINCELEMELERI VE BORUR TABAKASI
KALINLIK OLCUMLERI

Metalografik ~ olarak ~ hazirlanmig  numunelerin ~ kaplama  yiizeylerinin
karakteristiklerinin mikroskobi incelemeleri ve boriir tabakasi kalinliklarinin
6l¢iilmesi icin Nikon MA-100 mikroskop ve bu mikroskop iizerine monte edilmis
Clemex gorintii analiz sistemi kullanilmistir. Boriir tabaka kalinligi, borlama igin
gelistirilmis tabaka kalinlig1 belirleme yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tabaka
kalinlig1 olarak en dis ylizeyden u¢ kismina kadar olan bdlge secilmis ve tabaka

kalinliklar1 10 6lgtim ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.4. Bilgisayar kontrollii optik mikroskop.
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4.5. BORUR TABAKASININ SERTLIK OLCUMLERININ YAPILMASI

Numunelerin mikrosertlik deneyleri, Sekil 4.5 te goriilen Future Tech FM-700
mikrosertlik cihazi ile 10 sn siire ve 50 gf yilik kullanilarak yapilmastir.

Sekil 4.5. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi.

4.6. EDX ANALIZLERI

Yiizeyleri bor tozlari ile alagimlandirilmis numunelerin EDX analizleri, Sekil 4.3’te
goriilen SEM mikroskop iizerinden veri aktarimi yapilabilen EDX analiz tinitesi ile
yapilmustir. Farkli bolgelerden aliman EDX analizleri ile sicaklik ve siirenin bortir

tabakasi karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.7. XRD ANALIZI

Boriir tabakasinda olusan fazlar1 belirlemek amaciyla Sekil 4.6’da gosterilen XRD
cihaz1 ile numunelerin analizleri yapilmistir. Borlama sicakligmin etkilerini

gorebilmek amaciyla 850 °C, 900 °C, 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siire ile EKabor

2 tozu ile yiizey alasimlandirma islemine tabi tutulan numuneler incelenmistir.
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Sekil 4.6. Bilgisayar kontrollii XRD analiz {initesinin goriiniimi.

4.8. ASINMA DENEYI

Asinma deneyleri, Sekil 4.7’ de goriillen TURKYUS marka karsit hareketli asinma

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7. TURKYUS marka karsit hareketli asinma cihazi.

1 adet herhangi bir isleme tabi tutulmamis AISI 4140 paslanmaz ¢elik, 9 adet farkl

EKabor 2 tozu ile farkli sicaklik ve siirelerde yiizey alasimlandirma islemine tabi
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tutulan numunelerin tribolojik 6zelliklerini incelemek i¢in yapilan aginma deneyleri
kuru ortamda yapilmistir. Asinma deneylerinde EKabor 2 ile yiizeyleri
alagimlandirilan numuneler i¢in (Al203) aliiminyum oksit bilya kullanilmistir.
Deneyler 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda ve 15 mm/s kayma hizinda yapilmis, karsit

hareket genligi 4 mm, toplam kayma mesafesi 9000 mm olarak uygulanmustir.

Asinma izleri genislik ve derinlikleri 3 er adet olusturulup ortalamalar1 alinarak,
Veeco Dektak 6M marka bir yiizey profilometresi ile 6lgiildii. Asinma izinin kesiti
bir elipsin yaris1 olarak kabul edildi ve aginma izinin alan1 hesaplandi. Daha sonra bu

alan, kayma genligi olan 5 mm ile ¢arpild1 ve asinma iz hacmi (mm?) hesaplandi.

Sekil 4.8. Yiizey profilometre cihazi.

Numunelerin 9000 mm asindirilmalar1 sonucu olusan degerler alinarak asinma hizi
hesaplandi. Siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak degisimi
bilgisayar programi vasitasiyla ¢izildi. Ayrica asindirilan numunelerin yiizeyleri

SEM ile incelenerek EDX analizleri yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, AISI 4140 paslanmaz celigin yiizeyi kutu borlama teknigi ile kati
ortamda EKabor 2 tozu kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlanmis numuneler, optik mikroskop, SEM, X-1s1n1, mikrosertlik ve
asinma testlerine tabi tutulmustur. Boylece borlama 1sil islemine tabi tutulmus
numuneler ile herhangi bir isleme tabi tutulmayan ticari AISI 4140 paslanmaz ¢elik

ile kryaslanmustir.
5.1. METALOGRAFIK INCELEMELER
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de Ekabor 2 tozu 850 °C, 900 °C, 950 °C’ de 2, 4 ve 6 saat

strelerde  borlanan AISI 4140 paslanmaz ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

goriilmektedir.

Sekil 5.1. 850 °C de Ekabor 2 tozu ile borlanmis AlISI 4140 celiginin optik gériintiisi
a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat.
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Sekil 5.2. 900 °C’de Ekabor 2 tozu ile borlanmis AISI 4140 ¢eliginin a) 2 saat optik,
b) 4 saat, SEM c) 6 saat optik goriintiisii.

Sekil 5.3. 950 °C de Ekabor 2 tozu ile borlanmis AlISI 4140 ¢eliginin optik goriintiisii
a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat.

Numunelere ait goriintii resimleri incelendiginde tiim numunelerde disli bir

morfolojiye sahip boriir tabakasi elde edildigi goriilmektedir. Artan borlama sicakligi
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hem kaplama kalinligt hem de disli yapidaki taraklanma olusumunu arttirmistir.
Boriir tabakasinda (6zellikle ylizeyden 0-25 pm) bir miktar gozeneklilik
gorilmektedir. Bu durum FeB fazinin yiizeyde olusumundan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii islem difiizyon kontrollii oldugundan yiizeyden malzemenin i¢ kisma dogru
dufiiz olan bor orani azalir. FeB faz1 borca daha zengin (%16.23) oldugundan
Fe:B’ye (%8.93) gore daha sert ve gevrektir. Dolayisiyla boriir tabakasinda ¢atlak
olusumu, kalkma ve tabakada dokiilmeler daha fazla olmaktadir [29]. Artan sicaklik
degerlerine bagl olarak bu gozeneklilik artmasinin yaninda tane biiyiimesi oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.3c). Mikro yap1 resimleri incelendiginde kaplama tabakasinin
tic ana bolge; (I) kaplama (Il) ¢okeltilerin var oldugu gegis bolgesi (III) matris
bolgelerinden olustugu goriilmektedir. 850 °C’de borlanan numunelerde net bir
goriintlisii olamasa da gecis bolgesinin olustugu sertlik dlglimleri sonucu kaplama
tabakasinin altinda elde edilen sertlik degerleri ile belirlenmistir. Gegis bolgesinin
yiiksek sicaklik ve silirelerde daha net bir sekilde goriinmesi difiizyon islemi igin
gerekli olan sicaklik ve zaman parametrelerinin 6nemini gostermektedir. Ciinkii
diisiik sicaklik ve diisiik siire ile bor atomlar1 tane icine diifuz olabilmeleri i¢in
gerekli aktivasyon enerjisi esigine ulasamazlar. Gegis bolgesi artan siire ve sicaklik
ile daha genis olmus ve bu bolgedeki ¢okeltiler kaplama tabakasindan matrise dogru

azalmstir.

5.2. TABAKA KALINLIKLARI VE MiKROSERTLIK SONUCLARI

Cizelge 5.1'de borlama islemi sonrasi isleme parametrelerine bagl olarak yiizeyde
olusan boriir tabakasi kalinliklar1 ve mikro sertlik degerleri verilmistir. Tabaka

kalinliklar1 degeri ve mikro sertlik degerleri her bir numune iizerinden alinan 10

Olclimiin ortalama sonuglar1 olarak verilmistir.
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Cizelge 5.1. Borlama islemi sonrasi isleme parametrelerine bagl olarak yiizeyde
olusan boriir tabakasi kalinliklar1 ve mikro sertlik degerleri.

Sicaklik| Borlama |Siire | Kalinlk|Mikrosertlik
(°C) Malzemesi| (saat){(um) |[(HV)

2 | 1573 | 11888

830 Ekabor II 4 22,71 1283,5

6 | 34,47 | 13193

2
k2
=
“

12209

900 |EkaborIl ™[ 1| 13063

6 | 3837 | 13514

2 | 256 1267.5

950 |EkaborIl "1 39 37| 13334

6 | 82.32 | 13852

Islemsiz 507

Cizelge 5.1 incelendiginde artan sicaklik ve borlama siiresi sonucunda hem tabaka
kalinliklart hemde mikro sertlik degerlerinin artig1 goriilmektedir. Tabaka
kalinliklarinin artiginda borlama sicakligindan ziyade borlama siiresinin daha fazla
etken oldugu goriilmektedir. Borlama 1s1l iglemi sementasyon, karbiirizasyon gibi
difiizyon kontrollii islemlerden oldugu i¢in I. ve II. Fick kanunlarina goére islem
sicaklig1 ve slirenin artmasiyla tabaka kalinliklarinin artis1 beklenen bir sonugtur (Sen
1998). Elde edilen tabaka kalinlig1 sonuglari borlama sicaklik ve siirenin artmasiyla

bortiir kaplama tabakalarinin arttig1 sonucunu gostermistir [30].

Borlama oncesi AISI 4140 c¢eligi 507 (HV) sertliginde iken borlama islemi
sonucunda 1188,8 ile 1386 arasinda bir sertlik degerine sahip olmustur. Diisiik
sicaklik ve kisa siirelerde elde edilen sertlik degerleri daha az iken sicaklik ve siire
arttikca sertlik artmistir. Bu durum sicaklik ve siirenin artisi ile daha ¢ok olusan FeB
fazinin yapida ¢ogaldigin1 gosterir. Borlama sartlarina bagl olarak yapida olusan
CrB, TiB ve NiB gibi fazlarin tabakanin sertligine katkida bulundugu belirtilmistir
(Sinha 1991, Garcia-Bustos vd. 2013, Motallebzadeh vd. 2015) [4]. Tim

numunelerde en yliksek sertlik degeri boriir tabakasinda elde edilmis ve sertlik
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degerleri yiizeydeki boriir tabakasindan matrise dogru kademeli bir sekilde

azalmistir.

5.3. XRD SONUCLARI

Boriir tabakasinda olusan fazlari belirlemek igin Sekil 5.4°de verilen XRD analizleri
yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanmasi agisindan ve sicaklik araliklari
birbirine yakin oldugundan borlama siiresinin etkilerini gérebilmek amaciyla Ekabor
tozu ile 850 °C’de 2 saat, 900 °C’de 2 saat, 900 °C’de 4 saat, 950 °C’de 4 saat

borlanan numuneler se¢ilmistir.

a Wonn Sete B90C 254400 | e 3 B L
: 1.FeB b } 1.FeB
800} 4 2Fe:B 2Fe:B
2 1CnB 10004 3B
1 +CrB 4CrB
SNEB SNEB
600 : 6-TiB: 6TIB:
§ g 1
; =
i ® : P w
2
2004 1 P
3 4 1
W U 12 2
o T .
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c . Venh 60a 02 _(SAATOMS | e d 6 et At ABARTOR |
10004 6 4
4 1-FeB 2 1.FeB
2 4 2FeB 1 2Fe:B
1 1 icrB 3.CrB
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1 SNEB 10001 SNEB
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Sekil 5.4. Borlanmig numunelerin XRD grafikleri a) 850 °C de 2 saat b) 900 °C de 2
saat ¢) 900 °C de 4 saat d) 950 °C de 4 saat.
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XRD analiz sonuglarina gore; Ekabor II tozu ile borlanan tim numunelerde FeB ve
Fe,B fazlarin baskin faz oldugu CrB, Cr,B, TiB,, MnB, Ni,B, Mn,B fazlarinin ise
diisik oranda meydana geldikleri belirlenmistir. Kutu borlama sicakliginin
artmasiyla birlikte FeB faz siddetlerinde artislar goriiliirken, Fe,B faz siddetinde ise
azalma meydana gelmistir. Cimenoglu vd. AISI 4140 c¢eligini 12 saat siire ile
borlama islemine tabi tutuklari ¢alismalarinda 750 ve 800 °C’de sadece FeyB fazi,
850 ve 950 °C’de ise FeB+Fe;B fazlan elde ettiklerini belirtmiglerdir. Dilektast
(2014) aymi ¢elik iizerinde FeB, Fe,B ve CrB fazlarmi elde ettigini belirtmistir.
Baslangigta literatiirdeCrB fazinin olusu ile ilgili farkli goriisler ileri striilmiistiir.
Carbucicchio ve Palombarini (1987) CrB fazinin ancak %26 {izeri Cr igeren
celiklerde olustugunu sdylemistir. Ancak Bindal (1991) ise diisiik krom yiizdelerinde
dahi krom bortirler tespit ettigini agiklamistir. Fakat daha sonraki ¢aligmalar alagim
elementlerine bagl olarak bu ¢alismada elde edilen fazlarin elde edildigi ¢aligmalar
mevcuttur (Ozbek vd.2002, Uslu vd. 2007, Taktak 2007, Giinen vd. 2014) [44].

5.4. ASINMA DENEY SONUCLARI

Bortiir tabakalar1 yiiksek sertliklerinin yanm1 sira yiiksek asinma direngleri ile
karakterize edilirler. Deneylerde kullanilan AISI 4140 c¢eligi silah endiistrisinde
kullanilan ZIGANA F tipi marka tabanca namlusu’nun imal edildigi celiktir. Atis
islemi esnasindaki kullanim sartlarin1 diisiinecek olursak bu ¢eligin aginma direncinin
artirtlmasinin ne kadar 6nemli oldugu unutulmamalidir. Bu sebepten 6tiirii bu
calismada karsit hareketli asindiricida 5, 10 ve 15 N yiiklerde asinma deneyleri

yapilmistir. Asinma deneyi kuru ortamda agagida verilen kosullar altinda yapilmigtir.

FN
l WC
Ball
42CrMo4
<>

Smm, 3.000 cycles

Sekil 5.5. Asinma mekanizmasi sematik resmi [47].
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Deney yiikii:5N-10N-15N
Kayma Hiz1:15 mm/s
Bilya:5 mm

Frekans:50 Hz

Donme hi1z1:200 dev/dak
Test cycles:3000

Kayma mesafesi:9 m

Asindirict: Sertlik degeri 1500 HV altindaki EKabor II tozu ile alasimlandirilanlar

numuneler i¢in 5 mm ¢apinda WC bilya kullanilmistir.

5.4.1. Boriir Tabakalariin Siirtiinme Katsayisi

Cizelge 5.2° de farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis AISI 4140 ¢eliginin farkli
yiiklerdeki siirtinme katsayis1 degerleri goriilmektedir. Borlanmig numunelerin
stirtinme Katsayis1 degerleri 0,218 ile 0,542 araliginda degismistir. Ticari AISI 4140
celiginin siirtlinme katsayis1 degerleri ise 0,441- 0,682 aralifinda degismistir. Genel

olarak siirtlinme katsayis1 degerleri artan borlama siiresi ile artmistir.

Bu durum borlama siiresinin artisina bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin artisina
atfedilebilir. Artan kuvvet ile AISI 4140 c¢eliginin tiim numuneleri ve borlanmis
numunelerin ¢ogunda siirtiinme katsayisinda bir azalma tespit edilmistir. Bu durum
kuvvet artisina paralel olarak numune ylizeylerinin daha fazla 1sinmasi1 sonucunda
numune Yyiizeylerinde oksitlerin olusmasi ileri siiriilebilir. Literatiirde benzer
bulgularin oldugu bir¢ok calisma bulunmaktadir [44]. Ancak siirtiinme katsayisi
degerlerinde diisiis olsa da asinan hacim miktarinda artis rapor edilmistir (Cizelge
5.2).
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Cizelge 5.2. Ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri.

850 °C 900 °C 950 °C AlSI
4140
Siire(saat) Siire(saat) Siire(saat) Islemsiz

Kuvvet(N) | 2 4 6 2 4 6 2 4 6 | ----—--—--

5 0,301(0,364|0,4110,239|0,510|0,294| 0,281 {0,298 | 0,254 | 0,682

10 0,296 (0,478|0,423|0,218|0,542|0,504 | 0,237|0,322|0,496| 0,451

15 0,253|0,327/0,483|0,218| 0,496 | 0,506 | 0,250 0,344 {0,572 | 0,441

5.4.2. Boriir Tabakalarimmin Asinma Orani

Asinma testleri sonucunda Cizelge 5.3’ te verilen degerler elde edilmistir. Cizelge
5.3 incelendiginde uygulanan kuvvetin artist ile tim numunelerin asinma
direnglerinde bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Borlanan numunelerin
asinma dayanimlar1 farkliliklar gosterse de islemsiz numuneye gore tiim numuneler
daha iyi bir asinma direnci géstermislerdir. En iyi asinma direnci 900 °C’de 6 saat
sire ile borlanan numunenin 5 N yiike karsi gostermis oldugu numunede tespit
edilmistir. Asinma deneyleri sonunda en yiiksek asinma orani ise en diisiik asinmanin
meydana geldigi numuneye gore 27,3 kat daha fazla asimnan herhangi bir islem
gormeyen AISI 4140 celiginde meydana gelmistir. Bu durum borlama isleminin

asinma dayanim tizerinde olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma hacim kaybi1 degerleri

(x10°mm?3).
850 °C 900 °C 950 °C AlSI
4140
Yik Siire (saat) Siire (saat) Siire (saat)
N[ 2] 4 6 2 4 6 2 4 6
5 | 35| 47 44 9 8 3 6 11 14 82
10 | 138 | 190 212 10 48 34 8 15 30 237
15 | 187 | 238 241 42 86 177 | 29 46 52 259

5.4.3. Borlanmis AISI 4140 Celiginin Asinma Bolgelerindeki Sem Mikroyapi ve
Profilometre Goriintiileri

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin aginma bolgeleri SEM incelenmis ayrica

Asinma yiizey profilometresi ile de asinma tipi ve hacim kayiplari 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.6. Borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait 850 °C de 4 saatte 5 N yiik altinda aginan
numunelerin aginma iz goriintiileri.
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Sekil 5.7. Borlanmisg AISI 4140 geligine ait 850 °C de 4 saatte 10 N yiik altinda
asinan numunelerin aginma iz goriintiileri.

Sekil 5.8. Borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait 850 °C de 4 saatte 15 N yiik altinda
asinan numunelerin aginma iz goriintiileri.
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Sekil 5.9. Borlanmis AISI 4140 geligine ait 900 °C de 6 saatte 5 N yiik altinda aginan
numunelerin aginma iz goriintiileri.

_Nso

Sekil 5.10. Borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait 900 °C de 6 saatte 15 N yiik altinda
asinan numunelerin aginma iz goriintiileri.
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Sekil 5.11. Borlanmis AISI 4140 ¢eligine ait 950 °C de 4 saatte 10 N yiik altinda
asinan numunelerin aginma iz goriintiileri.

Numunelerin profilometre gériintiileri incelendiginde metal sekillendirmede yaygin
olarak kullanilan talagh imalat yontemlerinin dayandig1 abrazif asinmanin (¢izilme
asinmasi) bir tiirii olan siiriilme aginmasinin meydana geldigi goriilmektedir.
Siirilme asinmas1 mekanizmasinda malzeme yilizeyinden direkt olarak malzeme
koparilmaz, dnce bitisik sirtlar seklinde oluklar meydana gelir, sonra bu sirtlar ikinci
bir abrasiv partikul tarafindan malzeme yiizeyinden koparilmasiyla olusur. Bu
sekilde asman yiizeyde ¢izikler ve kesikler olusur. Sem goriintiileri bu olusumu
destekler niteliktedir. Pulluk gibi aletlerde, kiricilar ve is makinelerinin kazima

bigaklar1 ve caligma agizlari gibi pargalarda bu tiir asinma oldukg¢a yaygindir [51].

45



Mass-% Mass%

1004 a - 1004 b C
i |—Fd q 2
| B
1 1 |
4 4 |
604 H
i | { \ \ [
4 A ( I i A [ 1 | .‘
4 I\ 1, 7/ | { |
A ' ' l’ 1Y " \ A/ A ’ Wy A "
. ' 1 i [
ZCJ AV ,'1 }4 & | A M il A" " ) 1“ i 1 | [
1y _ { [V FAL ] Wl \
! In ) . kA (AR, [ |
A% VA v ¥ ‘ |
0 | T T T
N 4 60 80 100 bl 0 ) 80 0
Point number Point number
Mass-% : Mass-%
104 = d [—c]
4 C —0 E | 1= ol
d 2 ) | —rd
8+ 8H
661 "ol 604 A
\ | |
] | | v /[ ’ \
T [ | A\ A LA | LALLM YR
H| \ / | 40+ ) ‘\ LAl \ \I f )/ fL, ‘./\
| \ N \ | \ | }
i A | ! /"
o) " A | A | " -] | V '
i —] A I‘ \ f " v \ r \‘ ! \ ] A .““ " ‘\\ f 2 - [ 1| M "I‘ 1 \ \/ v d
V “\I\ [} | LA TN AW VATY e N | A A \ VA V v |
4! v TR ¥ MY WAL \ 4 ¥ M NTA AL Y
] Y \’ V v VAR V ] J O \\,"{‘ '\/\.1} A K
0 0 A O I WA MAA ANV
A | U | v |1 | | ERETLESES! RS JRRUR |
0 4 60 80 100 0 4 60 80 100
Point number Point number

Sekil 5.12. Numunelerin aginma yiizeylerinden aliman EDX analizleri a)850°C-15N
)900 °C-5 N ¢)900 °C-15 N d)950 °C-5 N.

Sekil 5.12°de numunelerin asinma yiizeylerinden alinan EDX analizleri yiizeyde
oksit kalintilarinin ve abrasif ¢iziklerin olustugu tespit edilmistir. Sekil 5.12 ¢ ve
Sekil 5.12 d’de asmmma iz boyunca numunede mikro ¢atlaklarin olustugu
goriilmiistiir. EDX analizlerinden asinmis numune yiizeylerinde siirtiinme 1sisindan
dolayr Fe bazli oksit katmanlarmin olustugu tespit edilmistir. Ayrica asginma izi
boyunca kayma yoniinde oksit tabakalarinin uzanarak yoneldikleri gézlenmistir [49].
Plazma pasta borlanmis AISI52100, 440C ve 8620 c¢eliklerini asindirmislar ve
asinma sonucunda borlanmis ¢eliklerin aginma ylizeylerinde siirtiinme 1sisindan

dolay1r olusan  demir oksit tabakalarmin varligindan bahsetmislerdir. Oksit
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tabakalarinin asinma iz boyunca uzandiklarini ve borlanmig c¢eliklerin asinma

davraniglarini etkilediklerini tespit etmislerdir [45].

Mag= 300X 100 pm
ULTRA PLUS-43-34/

Sekil 5.13. Ekobar 2 tozu ile 850 °C’de 10 N’luk yiik altinda 2 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem yiizey morfolojisi.

uction = Line Int. Done  E!
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Sekil 5.14. Ekobar 2 tozu ile 900 °C’de 10 N’luk yiik altinda 2 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem ylizey morfolojisi.

Mag= 300X 200 ym WD =128 mm
ULTRA PLUS43.34——— e t.Done ESB
7 : ; ="

Sekil 5.15. Ekobar 2 tozu ile 950 °C’de 15 N’luk yiik altinda 4 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem yiizey morfolojisi.

WD =13.1mm EHT = 15.00 kV Sign:
Nois: n = Line Int. Done ESB
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Sekil 5.16. Ekobar 2 tozu ile 850 °C’de 10 N’luk yiik altinda 6 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem yiizey morfolojisi.

Mag= 300 X pm 3. E2 Mar 201
ULTRA p|_u5.43.34}—| Moise Reduction = Line Int. Done ESB Gridis= 918V System Vacuum = 3.66e-

Sekil 5.17. Ekobar 2 tozu ile 850 °C’de 15 N’luk yiik altinda 6 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem yiizey morfolojisi.

WD =13.2 mm Sign
n = Line Int. Done ESB

Sekil 5.18. Ekobar 2 tozu ile 900 °C’de 15 N’luk yiik altinda 4 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin 300X sem ylizey morfolojisi.
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Yiizey goriintiileri incelendiginde boriir tabaka kalinliginin az oldugu numunelerde
(850 °C’de yapilan borlamalar) yilizeyden tamamen kalktig1 ve matrisin aginmasi
sonucunda bu numunelerde en fazla asinmanin meydana geldigi belirlenmistir. Fakat
en yiiksek kaplama tabakasinin elde edildigi numunelerde en yiiksek asinma direnci
elde edilememistir. Bu durum 900 °C’deki deneyler incelenerek agiklanabilir.
Borlama tabakasi daha ince olmasma ragmen 900 °C’de 2 saat yapilan borlama
isleminde, 4 ve 6 saat surelerde elde edilen ylizeylere gore asinma daha az olmustur.
Bunun nedeni artan sure ile yiizeyden sinterlemeye bagli gézenekliligin artmasi ve
olusan gevrek FeB tabakasinin daha kolay yiizeyden kopup, kirilip ayrilmasidir
(Ulutan, 2007) [34,36]. SEM goriintiileri incelendiginde asimnmanin yiiksek oranda
gerceklestigi numunelerde asinma izleri daha derin, kopan tanelerin biraktigi
bosluklar daha biiyiik olarak gozlemlenmistir. AISI 4140 ¢eligi endiistride yaygin bir

sekilde kullanildigindan tizerinde borlama ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Cimenoglu vd. (2014) AISI 4140 celigini kat1 ortamda 750, 800, 850 ve 900 °C
sicakliklarda 12 saat siire ile borlama islemine tabi tutmuslardir. 750 ve 800 °C
sicaklikta Fe,B fazi 850 ve 900 °C sicakliklarda ise Fe;B fazinin yaninda FeB fazi
elde ettiklerini belirtmislerdir. Her iki fazinda oda sicakliginda iy1 bir asinma direnci
sergiledigini, yiiksek sicakliklarda ise (6zellikle 300 °C) FeB ve Fe;B ¢ift yapili
tabakalarin daha iyi aginma direnci sergilediklerini belirtmislerdir [34,36].

Dilektas1 (2014) AISI 4140 ¢eligini 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 4, 6, ve 8
saat slirelerle Ekabor Paste kullanilarak borlamistir. Yapilan yiiksek sicaklik asinma
deneyleri sonucunda AISI 4140 ¢eliginin 250, 300 ve 500 °C’de asinma deneyi
yapilarak siirtlinme katsayis1 degerleri bulunmustur. Elde edilen siirtiinme katsayisi
grafikleri ile asinma oranlar1 arasinda paralellik goriilmedigi belirtilmistir.
300°C'deye kadarki asinma uygulamalarinda AISI 4140 ¢eligin kullanilabilecegini
belirtmistir [37].

Ulutan vd. (2010) AISI 4140 gelik numunelere 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050

°C’de; 2, 4 ve 6 saat surelerle borlama islemi uygulamislardir. Calisma sonucunda,

islem sicakligr ve siiresinin artisiyla, beklenildigi gibi, bor tabaka kalinliklarinin

50



arttigr tespit etmislerdir. En kalin bortabakasi, en yiiksek sicaklik ve surenin
uygulandigr 1050 °C’de 6 saat sure ile borlanmis numunede 290,4 pm olarak
ol¢iildiigi, en yiiksek sertlik degeri 1000 °C’de 4 saat siireyle borlanan numunede,
1757 HV olarak tespit etmislerdir. Olusan sert boriir tabakalarin etkisiyle tiim
numunelerde abrasiv asinma direncinin 6nemli olgiide arttigimi belirtmislerdir.
Abrasiv asinma deneylerinde, yiik artisina bagli olarak agirlik kayiplarinda artislar

oldugu belirlenmislerdir [44,45].

Yapilan ¢alismanin literatur ile uyumlu oldugu ve islemsiz numuneye goére 27,3 kat’a
kadar daha fazla asinma direnci elde edilmistir. Bu durum borlanmis tabakalarin tiim
asinma deneyleri dikkate alindiginda farkli sicaklik ve siirelerde farkli aginma
davraniglar sergilesede borlama isleminin asinma dayanimi tizerinde olumlu etkisi

oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 6

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

6.1.SONLU ELEMANLAR YONETIMi

Zigana F tipi silah namlu modelinin olusturulmasinda ¢6ziim zamanini kisaltmak ve
daha optimum sonuglar elde etmek i¢in analiz sonuglarina etkisinin az veya etkisiz
olan parcalar modellenmemistir. Modelin ¢izimlerinde Solidworks programindan
yaralanilmistir. Bu model; silah namlusu, kapsiil, kovan ve mermi ¢ekirdeginden
meydana gelmektedir. Analiz yapmak i¢in de namlu malzemesi olarak AISI 4140
Islah celigi, mermi ¢ekirdegi olarak Pb ve mermi kovani olarakta CuZn30 malzemesi
kullanilmistir. Modelin analizini yapmak i¢in degisik Sonlu Elemanlar Programlari
denenmis, literatiirden de yapilan arastirmalar da deneysel calismalara daha yakin
sonug veren ANSYS yazilimi tercih edilmistir. Modelde kullanilan her bir parg¢a igin
SEM programina malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Malzemeleri kendi aralarinda
iligkilendirildikten (contact) sonra Ag§ O6rme (mesh) islemi yapilmistir. Sonuca
etkisinin fazla olacagi tahmin edilen bolgelerde mesh yogunlugu artirilmistir. Kovan
icerisinde atesleme meydana getirilmis(Sekil 6.1), buradan elde edilen basing
grafikleri literatlirdeki verilerle karsilastirilarak c¢ekirdegi iten kuvvet ve zaman
hesaplanmaya c¢alisilmistir. Namlu alt kismindan sabitlenmistir. Yer ¢ekimi etkisi
sonuca dahil edilmistir. Yapilan analizler sonucunda mermi ¢ekirdegi ve namluda
meydana gelen gerilmeler, Elastik ve Plastik uzamalar, toplam deformasyon,

sicaklik dagilimi ve ¢ekirdekte meydana gelen ivmelenmenin etkileri arastirilmigtir.
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0,000 10,000 (mrm)
[ |
5,000

Sekil 6.1. Kovan igerisindeki patlama modeli.
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6.2.MALZEME OZELLIiKLERI

6.2.1.AISI 4140 Celiginin Mekanik Ozellikleri

AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ¢izelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

B Kosullar
Ozellikleri Degeri T(%C) Tempersicakhi islem
Elastik Modili , Gpa 1%0-210
Darbe Mukavemeti , izod (1) 54.5 25 815 ¥ C de tavlanmig
£55 815 “C de tavlanmis
1020,4 870 * C normalize edilmis
1772 203
Max. Cekme Mukavemeti, MPa 1551 25 315 Yafda Serlestirme,
1248 425 ince taneli ,
951 540 temperlenmis
758 E30
417.1 815 “C de tavlanmis
633 870 * C normalize edilmis
1641 205
Akma Mukavemeti, Mpa 1424 25 315 Yagda Serlestirme,
1138 425 ince taneli ,
234 540 temperlenmis
B33 630
25,7 815 “C de tavlanmig
17,7 870 * C normalize edilmis
g 205
Uzama % =] 23 315 Yagda Serlestirme,
13 425 ince taneli ,
18 540 temperlenmis
z 650
5E,9 815 “C de tavlanmis
4E,8 870 * C normalize edilmis
38 203
kesit Daralmasi % 43 25 315 Yagda Serlestirme,
49 425 ince taneli ,
58 540 temperlenmis
63 E30

Cizelge 6.2. AISI 4140 Celiginin Termal Ozellikleri.

. ~ B . Kosullar
Ozellikleri Dederi T(°c) felam
12.3 20-100
Termal biyime katsayisi . 12,7 20-200 Yagda sertlestirme, 600 “C de
(1078 ¢ o) 12,7 20-400 tavlanmis
14,5 20-&00
42,7 100
. 2 2
Termal iletkenlik (W/m-K) ;;:g 233
23,1 00
473 150-200
Grzgil Tsisi (31 kg-K) 519 350-400
FE1 F0-600
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6.3.SiILAHTA KULLANILAN BARUTUN OZELLIiKLERI

Zigana F tipi silahta kullanilan barutun teknik 6zellikleri cizelge 6.3’te verilmistir.

Bu cizelgeden yararlanilarak ansys programina degerler girildi.

Cizelge 6.3. Silahta Kullanilan Barutun Ozellikleri [53].

Teknik Ozellikler
Barut Tipi Tek Bazli
Barut Miltar: 036g
Hiz 375£10m/sn
Basmg 2400-2800 kg/cm?
Barut $Sekli Silindirik

6.4. ZIGANA F TiPi NAMLU MODELI

Sekil 6.2. Zigana F tipi namlu modeli.

Namlu, bir silahin ana elemanidir. Prensip olarak bir ucu acik diger ucu kapal
degisken basing ve sicakliga maruz bir boru olarak diisiiniilebilir. Namlu barutun
yerlestirilmesi ve yanmasi i¢in gerekli yanma odasi hacmine, merminin donerek
stabilize kazanmasi i¢in gerekli yiv-set’lere ve barut gazi enerjisinin mermiye

aktarildig1 bir silindirik boya sahiptir [55].
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6.5. MERMIi-KOVAN OZELLIKLERI

Cizelge 6.4’de bu calismada kullanillan mermi ve kovanimin Ozellikleri

goriilmektedir. Buradan elede edilen veriler SEM modelinde aynen kullanilmistir.

Cizelge 6.4. Mermi-Kovan Ozellikleri [52].

STANAG 4090, AEP-97 EDITION A (MULTI CALIBRE

Sartname MOPI)
Fisek Bowvu 2969 - 0,3 mm
Fisek Aguhg ~12,15¢
Hiz 370= 10 m's (16 m'de )
Hiz Standart ,

max. 9m/s
Sapmasi
Ortalama Kovan -

p T

Agiz Basma Max. 285 Mpa
Dagilim Ort. dagihm varigap: max. 7.6 cm ( 46m’de)

Mermi Irtibat min. 20_4 kEf

Kuvveti

Kovan Model 9 mmx19 PARABELLUM KOVAN

Numaras:

" FMJ, MERMI GOMLEK YUKSUGU PIRING (CuZn36),
e LipL MERMI CEKIRDEGI KURSUN-ANTIMON ALASIMI
Mermi Agnligi §x0075g

Kovan Malzemesi PIRINC (CuZn30)

Kapsiil 9 mm KAPSUL, BOXER

Barut KURESEL BARUT

6.6. SINIR SARTLARI

Namlunun Sonlu Elemanlar Analizi i¢in sinir sartlarinin belirlemesi gerekir. Bu sinir

sartlarinin analiz baglamadan belirlenmesi gerekir.

6.6.1.Yer Cekimi Ivmesi

Namlu Modeline standart yerg¢ekimi ivmesi olarak 9806,6 mm /s? uygulanmastir.
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6.6.2. Basincin Etki Edecegi Yer

Kama tarafindan sabit olan namlu, ankastre kiris 6zelligi gosterecegi icin ele alig

yOniine gore yiizeyi sabitlenmistir. Sekil 6.3’te namlu modeli goriilmektedir.

0,00 50,00 (rarn) ®
L —
25,00

Sekil 6.3. Sinir Kosullari.

6.7. AG UYGULAMASI (MESH)

e Bn® 58,08 jment
ﬁ R

Sekil 6.4. Modelin Mesh Oriilmiis Hali.
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Namluya uygulanan ¢oziim agi, element boyutu 1 mm olarak atanmistir. Kritik

bolgelerdeki mesh yogunlugu artirillarak iyi bir ¢6ziim hedeflenmistir. C6ziim agi
Sekil 6.4°te goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Namlu, kovan ve mermi ¢ekirdeginde bulunan node ve element sayilari.

Node Element
Namlu 14076 68386
Kowvan 2792 12511
Mermi ¢cekirdegi 1351 6499

6.7.1. Kovanmin i¢ Kisminda Meydana Gelen Basincin Zamana Bagh Grafigi

285

(]

240,
200,

160,

Basmg (Mpa)

80,

40,

Zaman (s ) 1,53

Sekil 6.5. Kovanin i¢ kisminda meydana gelen basing-zaman grafigi [43].

Silahin ilk ateslenmesi esnasinda olusan yanma basmnct mermi ¢ekirdeginin

mesafesini ve hizini ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Olusan bu basinci belirlemek
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icin bir c¢ok deneysel calisma yapilmistir [43]. Bu caligmada olusan basinct
belirlemek icin olusturulan teorik modelde degisik patlayicilar kullanilarak bu
belirlenmeye calisilmistir. Patlayicidan elde edilen degerlerle uygulamadan elde
edilen degerler karistirilarak bu silah i¢in en uygun basing egrisi elde edilmeye
calisilmigtir. Bu verilerden yola ¢ikarak kovanin i¢ kisminda meydana gelen basincin
azami 265 MPa oldugu ve iglem siiresinin 0,0015 saniye oldugu kabul edilmistir.

Elde edilen zaman-basing egrisi Sekil 6.5’ te goriilmektedir.

6.8. ANALIZLER

6.8.1. Namluda Meydana Gelen Elastik Gerinmeler

 B: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time; 4,1301e-004

02.07.2015 10:55

1,6633 Max
1,4785

. 1,1089 Min

0,92411 93108e-004 3 6,2187¢-004 &

0960004 | 1,0832¢-003 g

0,55452
- 0,36972
o 0,13403
0,00012965 Min

0,00 0,0 40,00 (mrm) P
— E— j
10,00 30,00 (

Sekil 6.6. Namluda meydana gelen elastik gerinmeler.

Terik ¢oziimlerde mermi ¢ekirdegi namlu i¢inde yol alirken temas esnasinda olusan
gerilmelerin etkisiyle elastik ve plastik birim sekil degistirmeler olusmaktadir.
Elastik deformasyon miktar1 asinma i¢in ¢ok 6nemli olmazsa da zamanla kalinti
gerilmlerin etkisiyle de gerilim yigilmasi olusan bolgelerde catlaklarin olustugu
bilinmekte dolayisiyla da elastik deformasyonu azaltacak calismalar da plastik
deformasyona gecisi azalatacaktir. Sekil 6.6’da mermi kovani terkettikten sonra
namluda olusan elastik birim sekil degistirme miktarlar1 bolgesel olarak

gorilmektedir.
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6.8.2. Mermide Meydana Gelen Toplam ivmelenme

5,52Me+11
5,e+11 —

4 e+11 —

3,e+11 —

[mm/s?]

2e+11 —

1l,e+11 —

-2,9417e+8 1 T T I
Q, 1,24 2,24 I.e4 413014

[s]

Sekil 6.7. Mermide meydana gelen toplam ivmelenme.

Sekil 6.7°de mermi ¢ekirdeginin zamana bagli olarak ivmelenmesi goriilmektedir.
Grafikten anlasildigi kadariyla ivmelenmenin ¢ok stabil olmadigi basing artsa bile
stirtlinme ve yivin hizlanmada negatif yonde etkisi oldugu sdylenebilir. Bu grafikte

ivmelenmenin 4, 1301e-4.saniyesinde 4, 5022e+11 mm/s? oldugu goriilmektedir.

6.8.3. Namluda Meydana Gelen Gerilmeler

7
0,00 25,00 50,00 (mm) ®
I T )
12,50 37,50
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16476

1250,

1000,

[MPa]

750,

500,

250,

o, 1,24 2e4 324 413014
[s]

Sekil 6.8. Namluda meydana gelen von-mises gerilmeleri.

Atesleme yapildiktan sonra olusan basincin etkisiyle dncelikli olarak kovanda ve
mermi ¢ekirdeginde gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilemlerin namluya etkisi
bolgesel olarak farkliliklar gdstermektedir. Mermi yol alirken yiv setlerine ¢arpmakta
ve namlu igerisinde noktasal bazda kisa siireli asir1 gerilmeler meydana gelmektedir.
Bu da namlu igeirsinde elastik ve plastik deformasyonlarin olabilecegini
gostermektedir. Namluda meydana gelen von-Mises gerilmesinin  7,5001e-
005.saniyede bagladigi ve 4,1301e-4.saniyede 1650 MPa degerine ulastigi Sekil 6.8’

den anlasilmaktadir.
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6.8.4. Namluda Meydana Gelen Plastik Gerinmeler

0,088641
0,070912
— 0,093184

| 0,035456
0017728
0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) ®
I T ]
10,00 30,00

Sekil 6.9. Namluda meydana gelen plastik gerinmeler.

Mermi cekirdegi yol alirken temas ettigi noktalarin etkisiyle donmeye bagliyor, fakat
bu temas esnasninda ¢ok kiigiik te olsa asinmalar meydana getirmektedir. Asinma

mermi ¢ekirdegi kovani terkettikten sonra baslamaktadir.

6.8.5. Mermi Cekirdeginin Aldig1 Yol

555,42

500, —

400, —

300, —

[mm]

200, —

100, —

a, - T T T T T
a, 1,25e4 2,584 3,75e4 5,84 65,2584 9,72159e-4

[s]

Sekil 6.10. Mermi ¢ekirdeginin aldig1 yol.

62



Mermi ¢ekirdeginin hareketi, islem siiresine bagli olarak artig gosterdigi ve 9,2189e-

4.saniye’ye kadar 586,42 mm yol aldig1 Sekil 6.10° daki grafiktende anlagilmaktadir.

6.8.6. Namluda Meydana Gelen Sicakhik Dagilim

m'éh,fi«l? '

\- .

0,00 20,00 40,00 (rarm) ¢
— T |
10,00 30,00

800,

Tempearature [K)

wn
=
k=]

=
=
=

0%

134T3e5 1 r 3 1} 5 53507

Time (s)

Sekil 6.11. Namluda meydana gelen sicaklik dagilimi.

Termal analizler de kullanilan 1s1 giicli veya sicaklik degerleri literatiirden alinmistir
[55]. Problemin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayarin sabit diski yetersiz kalmasindan
dolay1 toplam 5 mermi atis1 i¢in bu analiz yapilabilmistir. Bu analizlerde iki tiirli
islem yapilmistir. Bor tabakli ve bor tabakasiz numunelerin 1s1l etkileri sicaklik
dagilimlar1 goriilmeye c¢alisilmistir. Bor kaplanmamis namluda meydana gelen
sicaklik dagilimi 295,15 ila 953 K araligindadir. Bes mermi atildiktan sonra namluda
meydana gelen sicaklik degerleri 300,95 ila 953 K araliginda oldugu ve besinci
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mermi atildiktan sonra meydana gelen sicaklik degerinin 549,68 K degerine ulastigi,
ayrica namlu u¢ kismma dogru 1sida diisiis meydana geldigi Sekil 6.11°de
goriilmektedir. Merminin ilk ateslendigi esnada sicaklik gradyaninin bolgesel olarak

953 °C ye ulastig1 fakat konveksiyonel sogutma yontemiyle hizli bir soguma

olusmaktadir.

6.8.7. Bor Kaplanmis Namluda Meydana Gelen Sicakhik Dagilim

Borlama yapilan namlunun termal analizi yapildiginda borlamasiz namluya gore

sicaklik degerlerinde artis oldugu Sekil 6.12°de goriilmektedir. Bor malzemesi geg

1s1n1p ge¢ sogudugu icin sicaklik degerinin artmasi beklenen bir sonugtur.

295,15 Min
0,00 30,00 60,00 (rm) ]
[~ SEaaaa— SS—
15,00 45,00

988,28

200,

300,

Temperature (K)

500,
400,

300,95 @
1,8711e4 0,5 1, 15 2, 25 3,

Time (s)

Sekil 6.12. Borlanmis namluda meydana gelen sicaklik dagilimai.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

ZIGANA F tipi silah namlusu yapiminda kullanilan AISI 4140 celigi 850, 900, 950
°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle ticari Ekabor II bor tozuyla borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlama islemi sonucunda olusan celik yiizeylerinde olusan boriir
tabakalarinin mikroyapi, tabaka kalinliklari, mikro sertlikleri, yiizey morfolojileri,
XRD analizleri, aginma bolgelerinin SEM ve EDX analizleri incelenmis ve

modellemesi yapilarak sonlu elemanlar yontemiyle patlama analizleri yapilmistir.

Bu kapsamda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

a) Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama/matris ara ylizeyi ve matrisin
belirgin olarak birbirinden ayrildigi ve boriir tabakasinin kolonsal bir yapiya
sahip oldugu gozlenmistir.

b) Optik incelemeler sonucunda kaplama tabakasinin {i¢ farkli bélgeden olustugu
tespit edilmistir. (a) En iistte boriir tabakasi, (b) Gegis bolgesi (¢okelti bolgesi)
c) borlama 1s1l isleminden etkilenmeyen matris bolgesi bulunmaktadir.

c) Borlama sonunda elde edilen boriir tabaka kalinliklari siireye bagli olarak
15,73-82,5 pm arasinda degistigi tespit edilmistir. Borlama siiresinin
artmastyla birlikte daha kalin boriir tabakalari elde edilmistir.

d) 507 HV sertliginde olan ticari AISI 4140 ¢eligi Borlama sonucunda sicaklik ve
stirenin artigina bagl olarak sertlik degerleri 1188,8 ile 1386 HV, 1 araliginda
degismistir. Olusan FeB, Fe;B, CrB ve Cr;B fazlarindan dolayr yiizey
sertliklerinin yiiksektir.

e) Borlama islemi sonucunda XRD ¢aligsmalarinda tiim numunelerde FeB ve Fe,B
fazlarinin baskin faz oldugu CrB, Cr;B, TiB,, MnB, Ni,B, Mn,B fazlarinin ise

diisiik oranda meydana geldikleri belirlenmistir. Kutu borlama sicakliginin
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artmasiyla birlikte FeB faz siddetlerinde artiglar goriilirken, Fe,B faz
siddetinde ise azalma meydana gelmistir.

f) Borlanmis numunelerin tiim asinma deneyleri dikkate alindiginda farkli
sicaklik ve siirelerde farkli asinma davranislar sergilesede borlanan tiim
numuneler herhangi bir islem gérmemis AISI 4140 ¢eliginden daha iyi asinma
direnci gostermislerdir.

g) En iyi aginma direnci islemsiz AISI 4140 ¢eligine gore 27,3 kat daha az asinan
900 °C’de 6 saat siire ile borlanan ve 5 N yiik altinda aginma islemine tabi
tutulan numunede elde edilmistir.

h) Asinan yiizeylerden alinan EDX analizleri sonucunda yiizeyde Fe ve O
bakimindan baskin oldugu goézlenmistir. Bu durum yiizeyde Fe esasli oksit
tabakalariin olustugunu gostermistir.

1) Asinma tipi olarak abrazif aginmanin (¢izilme asinmasi) bir tiirii olan siiriilme
asinmasinin meydana geldigi belirlenmistir.

J) Mermi ¢ekirdeginin islem siiresine bagli olarak arttigi gozlenmistir. 9,2189-
4.saniyede 586,42 mm yol almistir.

k) Mermideki toplam ivmelenmenin islem siiresine bagh olarak artis goriildigii,
4,1301e-4.saniyede 4,5022e+011 mm/s? degerine ulagsmustir.

I) Namludaki von-Mises gerilmesinin en yiiksek degerinin 3,e-4.saniyede 1647,6
Mpa degerine ulastigi ve islem bitiminde bu degerin 1395,5 Mpa degerine
diistiigli gorilmiistiir.

m)Namluda meydana gelen plastik gerinme degeri 2,25e-004.saniyeye kadar
gerinme olmadigr islem bitiminde gerinme degerinin 0,15955 mm/mm degerini
aldig1 goriilmiistiir.

n) Namluda 1,4066e-004.saniyeye kadar elastik gerinmenin olmadigi ve bu
sireden sonra gerinme degerlerinde artig goriildiigii, iglem bitiminde 1,6648

mm/mm’lik bir gerinmenin meydana geldigi gortilmiistiir.

Ileride yapilacak olan calismalarda, farkli borlama siiresi ve sicakliklarda ve farkli
yiiklerde borlama ve asinma deneyleri yapilabilir. Namlu sistem igerisinde hareketli
oldugundan c¢aligma sistemine goére tasarimi yapilarak daha iyi sonuclar elde

edilebilir. Ayrica tiim atis analizi yapilip faydali sonuglar elde edilebilir.
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ZIGANA T. F. K MONTAJ SEMASI

Sekil Ek A.1. Zigana F tipi silahin demontaj resmi. (Numaralandirilmis parca isimleri TISAS firmasi tarafindan gizlenmektedir.)
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