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OZET

GuUnumuz endustrisinde oldukga yaygin bir kullamim alamna sahip olan su verilmis ve
temperlenmis celiklerin  alasim dizaym ve uygulanan sil islemler dogrultusunda
performanslarinin  gelistirilmesi  kagimilmazdir. Ostenitlestirme sonrasi hizli soguma ile
birlikte olusturulan martenzitik/bainitik yapilarin  mekanik  6zelliklerinin  daha da
iyilestirilmesi amaci ile uygulanan temperleme 1s1l islemi bu tir performans katkisinit 6nemli
Olcude etkiler.

Bu calismada bor katkili sac ¢elikleri Gzerine uygulan degisik 1s1l islemler sonrasi elde edilen
mikroyap karakteristigi ve bu mikroyapilarin mekanik test degerleri karsilastiriimali olarak
verilmistir. Tum bunlarin disinda darbe testi sonrasi elde edilen kirilma yizeyleri Uzerine
fraktografik incelemeler yapilarak kirilma karakteristigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : Fraktografi, Mikroyapi, Su verilmis ve temperlenmis ¢elikler

THE FRACTURE BEHAVIOUR OF BORON ADDED ARMOR STEELS
ABSTRACT

Developing performance of quenched and tempered steels, commonly used in awide area in
present industry, through the design of alloy and applied heat treatments is inevitable.
Tempering heat treatment applied for improving the mechanical properties of
martensitic/bainitic structures formed by rapidly quenching after austenization has an
important effect on this kind of performance addition.

In this study microstructural characteristic and test results of these microstructures are given
in comparative values after applied different heat treatment on boron added sheet Seels.
Furthermore rupture characteristic has been determined by fractographical examinations on
fracture surfaces after impact test.

Keywords : Fractography, Microstructure, Quenched and tempered teels
1. GIRIS

Koruyucu amagli olarak zirh malzemeleri gerek sivil ve gerekse askeri amagli bir ¢ok kara,
hava, deniz ve hatta uzay aracinda kullanim alam bulmustur (Sekil 1). GUnuimizde sivil ve
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askeri platformda en yogun tehdidi modern atesli silahlardan ¢ikan kinetik enerjili mermiler
olusturmaktadir. Bu mermiler geometrik, mekanik ve kinematik 6zellikleri agisindan gesitlilik
arz etmektedir. Bunlarin yarnsira tank gibi belirli bir hedefe yonelik olarak dizayn edilen ve
calisma prensibi kinetik enerji mermilerinden oldukca farkli olabilen 6zel tipte mermilerden
de bahsedilmelidir. Merminin hedefe carpmasiyla baslayan penetrasyon sirecinin fiziksel
karakteri, mermi ve hedefe ait 6zellikler kombinasyonuna bagli olarak gesitlilik arz eder.

Balistik Koruma

Hedef Gruplarn

siviL POLIS ASKERL
s VIP arzhalan s Telek we mifferler = Wueitt konnmas
= Para tasuma arabalan = Zrirhlh avaclar = fran konmas

Sekil 1. Balistik korumagruplar:

SOzi edilen mermilere karst zirh malzemesi olarak ¢elik ve aluminyum alasimlari, seramikler,
cam ve elyaf takviyeli ¢esitli kompozit malzemeler kullamlir (Cizelge 1). Glniimtzde tank ve
benzeri savunma amagl araglarda en yaygin olarak kullanilan zirh malzemesi celiktir. Bunun
baslica nedeni celiklerin sahip oldugu yiksek dayanim, yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik
gibi malzeme o6zellikleri ve geliklerin diger zirh malzemelerine gore daha distk olan Uretim
maliyetleridir [1].

Cizelge 1. *7.62 ve **14.5 mm AP (Zirh Delici, Armor Projectile) mermilerine karsi zirh

malzemeleri.
Zirh Malzemeleri
Cdik * Cam Takviyeli *
- RHA (HB 380) - Ecam
- Yiiksek sertlik (HB 550) -Scam
- 1ki defa sertlestirilmis (HB 440-600)
Aluminyum Seramik *
- Aluminyum oksit
- 5083 alagim1 - Aluminyum oksit + Al
- 7039 alagimi - Bor karbir
- 2519 alasimi - Bor karbir + Al
- Titanyum dibor(r
Kompozit **
(seramik ylzeyli cok katmanli)
- Al + RHA
- Cdik + RHA
- E cam + RHA

*) RHA: Rolled Homogeneous Armor

Zirhlh savas araclart kinetik penetratorler, yiksek derecede patlayici ve parcalayict savas
basliklar: gibi degisik karakterli mermilerin ¢oklu darbesine kars1 catlamaya, pargaciklarin
kopmasina ve kirilmaya diren¢ gostermek mecburiyetindedir. Boylesi bir ortamda is gorecek
yapisal zirh celikleri yuksek kalitede homojen bir mikroyap: icermelidir. Zirh celikleri
alasimli celikler olup kimyasal kompozisyon acisindan kendileri gibi Ostenitlestirme ve
suverme kademesini igerisine alan sertlestirme ile temperleme asamasindan gegen 1slah
celikleri ile benzer bir kompozisyon gosterir. Nihai konumda bu ¢elikler yiksek temperlenmis
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olup ¢okelti sertlesen martenzitik bir mikroyapr igerir. Burada haddeleme ile elde edilecek sac
kesitinde sertlestirme ve temperleme sonrasi yiuksek mukavemet ve tokluk elde edilmesi
amaclanmistir. Homojen zirh gelikleri olarak adlandirilan bu celiklerin kalinliklar: boyunca
ayn sertlige sahip olmast beklenmektedir [2].

Zirhli arag yapiminda kullamlan zirh geliklerinin asagida anilan Ozelliklere sahip olmasi
istenir :

Balistik darbelere ve perforasyonakars: yuksek direng

Imalat (kesme, kaynak yapma, sekillendirme vb.) islemlerinde kolaylik

Iyi bir bakim davramsi, yani uzun kullanim émrii (6rn. yilksek yorulma direnci)

Genel kural olarak zirh ¢eliginin delinmeye veya merminin igeri dogru girisine direncli olmasi
icin yuksek mukavemete ve sertlige sahip olmas: istenir. Ancak HV 600 Uzeri yuksek
sertlikler celigi kirilgan yapacagindan sac malzeme alacagi darbe karsisinda gevrek
kirilacaktir. Dolayisi ile zirh geliklerinin kimyasal kompozisyonu ve Gstenitlestirme, su verme
ve temperleme gibi 1s1l islemleri cok 6nemlidir.

Balistik darbelere kars: direng yiuksek toklukla saglanabilmektedir. Dolayisiyla zirh celikleri
yuksek darbe tokluguna sahip olmalidir. Uygulamada imalat gucliklerini minimumda tutmak
icin uygun metalurjik ozellikler (1s1l kesme, kaynak, talasli islemleme, sekillendirme vb.)
saglanmalidir. Arzulanan 6zelliklerden mukavemet ve sertlik orta karbonlu gelik secimiyle
gergeklestirilir. Bu secimde karbon, kaynaklanabilirlik arzusu dogrultusunda sinirlanmstir.
Niha olarak yapilan sertlestirme ve temperleme 1sil islemiyle mukavemet ile tokluk
dengelenir. Bu dengelemede etken rol Ostenitlestirmede karbon ve karblr yapici alasim
elementlerinin doyumu ile temperlemede sicaklik ve zamana bagli olarak gerceklesen karbir
cokelmesi veilgili Ostwald olgunlagsmasidir.

Zirh celikleri icin 6nemli bir konu da hafif veya agir tasitlarin sirekli farkli engebeli
arazilerdeki hareketleri ve agir silah darbelerine karsi kaynak bolgelerinde yorulma
direnclerinin yiuksek olmasmin gerekliligidir. Sert zirh geliklerinde (HB > 500) gerilmeli
korozyon sorunu ortaya cikabilir. Ozellikle gerinimli bolgelerde ve korozif bir ortamla
karsilastiginda korozyon artar. Zirh celigindeki gelismeler ile 500-600 HB sertliklere
ulasilmistir. Artan mukavemet ve sertlige bagli olarak tokluk kaybini azaltmak icin ikincil
metalurjik islemlerle kukiirt ve fosfor gok diistik seviyelere gekilmistir. Uretimde ise kontrol (i
haddeleme ve termomekanik islemleme tekniklerinin uygulanmasiyla mekanik o6zellikler
gelistirilmistir [3-6].

Cizelge 2'de genelde kullamlan zirh celiklerinin kimyasi alasimlama ve karbon esdegeri
dogrultusunda mekanik ozellikleri ile balistik performanslar: karsilastirmali olarak verilmistir.
Tabloda verilen tum zirh malzemeleri su verilmis ve temperlenmis disik alasimli ¢eliklerdir.
Sinif | tipi celikler standart zirh gelikleridir ve gogu ara¢ uygulamalarinda kullanilir. Smaf 11
tipi celikler benzer kimyaya sahiptir, ancak penetrasyondan ziyade sokun 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in daha yiksek temperlenir. Y Uksek sertlik tirleri genelde penetrasyon direnci
ile agirlik azaltmamn énemli oldugu durumlarda uygulanir [2].
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Cizelge 2. Zirh geliklerinin karsilastirmasi; dikdortgen plaka, sac kalinligi: 25.4 mm.

Zirh celigi tard Sertlik Tokluk* Balistik Alagim Karbon
(HR¢) Performans** Kimyasi Esdegeri
Sinif | 34-40 216 1.00 Mn-Mo-B 0.64
(MIL A 12560)
Sinif 11 29-34 28 sok direng Mn-Mo-B 0.64
(MIL A 12560)
Yuksek Sertlikte 50-53 135 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85
Plaka
(MIL A 46100)
Dokum 32-38 16.3 0.87 Cr-Ni-Mo 0.78
(MIL A 113596)

* 1 -40°C’ de Jmm? (enine), ** : 14.5 mm delici.

Cizelge 3'de birkag zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu verilmistir. Bu ¢eliklerin 6zellikleri
ise Cizelge 4’ de sunulmustur. Ginuimizde kullamlan MIL A 12560 celigi bir cok uygulamada
kullanilan standart zirh geligidir. Yiksek sertlige sahip MIL A 46100 celigi ise balistik
korumamn MIL A 12560’ a gore %20 daha etkili oldugu (14.5 mm AP) bir zirh celigidir.
Tablo 4'de verilen temel alasim elementlerin yamisira bu tur c¢elikler, vanadyum, titanyum,
niobyum, aluminyum, bor gibi mikroalasim elementleri igerir [7-12].

Cizelge 3. Zirh celiklerinin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal MIL A MIL A MIL
Bilesim 12560 46100 46173 Mars 300 XH 129 [Armox 440 T
(%) (Mars190)| (Mars240) | (Mars 270)

Karbon <0.30 <0.30 0.37 maks. 0.45-0.55| 0.26-0.32 0.21
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2

K Ukdrt 0.005 0.005 0.005 0.005 £0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 £0.015 0.01
Silisyum 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0.1-05
Nikel 1.80 maks.| 1.85 maks. 3.00 min 4.5 maks. - 2.5
Krom 1.00 1.6 1.90 maks.| 0.4 maks. 1.0-15 1.00
Molibden 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7

Cizelge 4'de verilen zirh cgeliklerinin ilk Ugl disuk karbonlu celiklerdir. Bu celiklerin
kimyasal bilesiminde verilen maksimum karbon miktar1t % 0.3 civarindadir ve daha dusik
seviyelerdeki karbon miktari, tokluk ile kaynaklanabilirlik agisindan tercih edilir.

Cizelge 4. Cizelge 3' de yer alan zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri.

MIL A MIL A
Ozdlik 12560 46100 MIL 46173 Mars XH129* Armox 440 T
(Mars190) | (Mars240) | (Mars270) 300

Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601 | 578-655 | 400-450 | 480-530| 420-480
oy (MPa)** 1150 3 1100 3 1100 3 1300 1200 1300 3 1100
ot (MPa)** 1250 3 1600 3 1700 3 2000 1375 1600 |3 1300-1500
Uzama (%) 310 3 9 3 8 36 10 9 310
Tokluk*** 20-30 30-40 30 15 16 14 30

":1sil islem konumuna géreiki 6zellikler grubu verilmistir.

: oy= Akma Mukavemeti, o+ = Cekme Mukavemeti.
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™" - Centik darbe (-40°C, J/mmn’)

Zirh geliklerinin dusuk karbonlu olmas: darbe dayammi agisindan son derece 6nemlidir. Celik
icindeki alasim elementleri 6zellikle de karbon kaynaklanabilirligi 6nemli 6lctde etkiler.
Karbon miktar: arttikga kaynak bolgesinde gatlak olusum ozelligi artar. Bu tur catlaklar celik
performansini olumsuz yonde etkilediginden kaynak sonrasi bazi islemlerle bunlarin
giderilmesi gerekir. Ek islemlerin tretim maliyetlerini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle bu
tur celiklerin disik karbonlu olmasi iyi kaynaklanabilirlik agisindan da gereklidir.
Dolayisiyla zirh celiklerinin distk karbon igermesi tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri
acisindan son derece onemlidir. Her iki 6zellik de zirh geliklerinin etkin olarak kullaniminda
belirleyici bir role sahiptir. Gerek yiksek sertlik degerleri gerekse de yiksek akma dayanim
degerleri nedeniyle disuk karbonlu celik tdrlerinin disinda kimyasal bilesimdeki karbon
miktar: daha yuksek (% 0.37-0.55) celik turleride 6rn. MIL-46173 (Mars 270) ve Mars 300,
zirhlr araglarda kullamm alant bulmaktadir [2].

Zirh celikleri martenzitik karakterde oldugu icin optimum mukavemet (sertlik) ve tokluk
kombinasyonu gibi kullamm 6zelliklerini Gstenitleme ve su verme sonrasi yapilan temperleme
ile elde ederler. Genelde yalin karbonlu celiklerin temperlemesinde su verme sonrasi
martenzit icinde bulunan karbon Fe ile birleserek sementit (FesC) cokelmesine yolacar ve
boylece ¢Okelme slrecinde martenzitin ferrite donismesiyle sertlik diser. Ancak celik
bilesiminde varolan kuvvetli karbir yapic1 elementler karbon ile cok daha yiksek temperleme
sicakliklarinda birleserek degisik tip 6zel karbir (MC, M,C, M;Cs vb.) ¢Okeltisine neden
olurlar. Bunun sonucu olarak artan sertlige ikincil sertlik adi verilir. Bu karakteristik sertlik
artis1 karmasik bir ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla olusur. Sekil 2'de degisik karbur yapici
elementlerin olusturdugu karburlerin temperleme karakteristikleri verilmistir. Goruldugu gibi
artan karbir stabilitesiyle karbirlerin temperlemede olusum sicakliklar: yikselir. Bu
diyagramdan zirh ¢elikleri icin neden dncelikle Cr ve Mo’ nin alasim elementi olarak segildigi
acik olarak gorilmektedir. Sertlestirme isleminde ise zirh geliklerinde 900-950 °C seviyesinde
yapilan Ostenitlestirme sonucu matriksin gerekli karbon ve karbir olusturucu alasim
elementleriyle doyumu saglanarak su verilir. islemde olusan lata tipi martenzit standart
bilesimlerde ortalama 600 °C’ de temperlenir.

Ikincil sertlik dogrudan sertlestirme sirecinde ogtenitin karbon ve alasim elementleriyle
doyum seviyesine baglidir. Aym sekilde martenzitik matriksin tipi de ¢Oztnen karbon ve
kismen diger alasim elementlerinin miktar1 ile belirlenir. Genelde zirh ¢eligi matriksi su
verme sonrasi % 0.2-0.3 karbon icerir ve yiksek miktarda dislokasyon iceren lata tipi
martenzitten olusur.
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Sekil 2. Karbir yapici elementlerin olusturdugu karbirlerin temperleme karakteristikleri.
Celigin  darbe tutumunu ve boylece balistik davramsini belirleyen temperleme
mekanizmasmin agiklanabilmesi icin oncelikle dengeden uzak olarak ¢okelen ve cok ince
olan ikincil sertlik ¢okeltilerinin tipi, boyutu, sekli, miktar1 ve dagiliminin bilinmesi gerekir.
Ikincil sertlige ve daha yiksek sicakliklarda yumusamaya neden olan reaksiyonlarin
kimyasmin anlasilmas: amaciyla ¢okelti karakteristigi ve degisimiyle matriks ve c¢okelti
kompozisyonlarmin 550-650 °C’lik sicaklik araliginda bilinmesi gerekir. Bu nedenlerle
cOkelti boyutu, sekli ve dagiliminin belirlenmesi transmisyon elektron mikroskopisi (TEM)
ile gerceklestirilir. Karburlerin yeterince kabalasmasiyla karbur bilesimleri STEM/EDX ile
belirlenebilir. Ancak ikincil sertlik, yani maksimum sertlik konumunda bu techizat yeterli
degildir. Bu nedenle ilgili kompozisyona saptamalar ginimuizde kullamlan mikroanaliz
yontemleri icerisinde ayirma guict en yuksek atom sonda alan iyon mikroskobu (APFIM) ile
gerceklestirilir [13-18].

Cogu takim celiginde lata tipi bir martenzitik matrikste ikincil sertlik cokeltileri dncelikle
dislokasyonlarda ve lata smirlarinda olusur. 540-560 °C’lik sicakliklarda elde edilen ikincil
sertlik 1-2 nm ¢apinda ve 5-10 nm boyunda cubuk olarak yari-koherent ¢okelen M.C tipi
karblr ile 3-5 nm ¢apinda ve 1-2 nm kalinliginda disk olarak yine yari-koherent ¢okelen MC
tipi karbir ile elde edilir.

Oncelikle M,C tipi karbiir cokeltilerinin yogun katkisiyla olusan ikincil sertlikte her iki karbiir
cokeltilerinin kompozisyonlart matris kompozisyonuyla dogrudan iliskidedir. Genelde Cr ve
Mo her iki karbir kompozisyonunda yiksek miktarlarda bulunurken V yogun olarak MC
kompozisyonunda yer alir. Buyuk atom boyutunun dogrultusunda W’ in ¢okelti olusumuna
katkis1 dusuktur. Karbtr stokiometrilerinde ise genelde karbon miktarlarinin dustk oldugu
gozlenir. Temperleme sonrast hacim-% 3-3.5 miktarinda ikincil sertlik karbtrleri ¢okelirken
matris i¢i hala yliksek miktarda (ortalama hacim-% 4 ¢okelti miktarina esdeger) karbon ve
karblr olusturucu elementler kat1 ergiyikte bulunur. Standart zirh celiklerinde ise Cr-ca
zengin M3C tipi karburin yanisira oncelikle Cr nedenli ¢okelen M-Cz gorilmustir.

M2C karblr yogunlugu asir1 temperlemenin baslangicinda MC karburine oranla yaklasik iki
kat1 degerde iken ve bdylece matris sertliginin temelini olustururken menevisleme siirecinde
daha dusuik termodinamik kararliligina paralel olarak daha ¢cabuk biyir ve sayisal olarak ¢ok
azalir. Niha olarak Sekil 3'de matriks icin ince karbir miktar: ile sertlestirme potansiyeli
iliskisi sunulmustur. Goruldugi gibi varolan lineer iliski nedeniyle halen kullamlmakta olan
zirh geliklerinin potansiyeli rahat¢a belirlenebilir [19].
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada gelistiriimesi 6ngorulen bilesimin MIL-A-12560 ile MIL-A-46100 tipi
bilesimlerin 6zelliklerini kapsamas: ve her iki tip malzeme arasinda segimin yamizca 1sil
islem profili ile gerceklesmesi Ongorulmustir. Bu anlamda Sekil 2'de belirlenen ¢okelti
esaslar1 dogrultusunda zirh celigi bilesimi gelistirilmistir. Cizelge 5’ de kullamlan deneysel
alasimin kimyasal bilesimi verilmistir. Bu ¢alismada alasim elementi rolleri ve ilgili detaylara
fazla girilmemesine ragmen bor elementi bainitik donisim amaciyla, krom ve molibden
oncelikle ¢okelti sertlestirmesi amaciyla ve mikroalasim grubu olan niob, vanadin ve titan ise
mikroalasim gereksinimi dogrultusunda katilmistir. Matriks toklastiric1 element olarak kobalt
tercih edilmistir. Zirh celiklerinin karbon miktari, kaynaklanabilirlik 6zelligi dogrultusunda
belirlenmistir.

Cokelti sertlesmesi bu celiklerin ana sertlestirme mekanizmas: olarak kabul edilmistir.
Onceden verilen esaslar dogrultusunda yogun sertlestirmenin  krom ve molibden
elementlerinin olusturdugu M»C turt ince karbir ¢okeltileriyle olusmasi ve niob, vanadin ve
titan elementleri ile de MC tirl ince karbur ¢okeltileriyle bu sertligin kararlilik dogrultusunda
artirilmasi 6ngorulmustr.

Cizelge 5. Deneysel zirh ¢eliginin bilesimi.

Kimyasal kompozisyon, kiitle - %
C Mn S P S Cr Mo (Nb+V+Ti) Co B
0.27 0.12 0.16 0.016 0.017 174 0.67 0.22 4,88 +

Deneysel zirh celik dokumleri 7. Bakim Merkezinde 550 kg'lik AEG marka orta frekans
firminda gergeklesmistir. DOkUm sonrasi 500x550x55 mm boyutlu plakalar 11 midli
haddelenerek 1500x600 boyutlu ve 5 mm kalinlikta sac haline getirilmistir. Isil islemler yine
7. Bakim Merkezinde bulunan 1sil islem firinlarinda gergeklestirilmistir. Uygulanan 1sil
islemler Cizelge 6° da goserilmektedir. Mikroyapisal incelemeler ve uygulanan mekanik
testler (cekme ve darbe testi) Kocaeli Universitesi, Metalurji ve Malzeme Mhendidligi
BOlUMU laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Mikroyapisal gorintilemenin 6tesinde darbe
ve ¢ekme numunélerinin kirilma yUzeylerinde fraktografik incelemeler yapilmistir. Y apilan
bu ilk deneysel calismalar, 1s1l islem-mekanik 6zellikler etkilesimini saptayarak ikinci kademe
calismalara g1k tutmustur.

Cizelge 6. Deneysel zirh geliginin isil islemi dogrultusunda mekanik 6zellikleri.

lsil islem Mekanik ozellikler
Rm Rpo.2 A Sertlik, HB DarbeToklugu, ak

(MPa) (MPa) (%) (N / mm?) I/ cm?)
1000°C /%2 h 1726 1592 8.3 414 36.6
+200°C/1h
1000°C/ 1h 1345 1258 6,9 385 52.6
+600°C/1h
1000°C/ 1h 1280 1128 10.1 388 59.0
+600°C/2h
1000°C/ 1h 1310 1210 6.1 301 50.1
+600°C/3h
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1000 °C 30 dak. + 200 °C fE0 dak.

g N o

Hanyss) e b
1000 °C J 60 dak. + 600 °C 60 dak.

1000 °C /B0 dak. + 200 °C f 60 dak.

Sekil 4. Deneysel zirh geligi mikroyapilari, Nital ile daglanms, IM.

Secilmis bazi deney celigi mikroyapilart Sekil 4'de uygulanan degisik 1sil iglemler
dogrultusunda sunulmustur. Goruldiugt gibi tim mikroyapilar bainitik karakterdedir. Zirh
celigi tipik bir 1slah geligi oldugu igin standart sertlestirme (Ostenitlestirme ve su verme) ile
menevisleme uygulanmustir. Sekil 5 ise zirh geliginde mekanik 6zelliklere dnemli etkisi olan
olusumlar yer almaktadir. Sekil 5a’da mekanik 6zellikler Gzerine negatif bir etki saglayan ve
empurite atomlar1 bakimindan zenginlik gosteren yogun segregasyon alanlari gorulmektedir.
Bu tur yoreler 6zellikle catlak ilerleme yoreleri olup gevreklestirici etkide bulunmaktadir.
Sekil 5b'de ise uygulanan Ostenitleme islemine ragmen Ostenit alaninda ¢oziinmeksizin
yapida stabil konumda varolan kaba birincil karbirleri gostermektedir. Bilindigi Uzere
karburler matriks ile olan baglantilarindan ciddi bosluklara sahip olmakla birlikte iyi bir
catlak cekirdeklenme ve catlak ilerleme rolini Ustlenecektir [20]. Uygulanan bazi sil islem
ile elde edilen mekanik Ozellikler Cizelge 6'da verilmistir. Sonuglar Amerikan MIL-A
serisinin degerlerine oldukga benzerdir. Fraktografik incelemelerden drnekler Sekil 6’de
verilmistir. Genelde iki tip kirilma karakteristigi soz konusudur. Sekil 6a’da iyi bir plastik
deformasyon kabiliyetine sahip ¢elik numuneye ait siinek kirilma ylzeyinin gorintisi yer
almaktadir. Sekil 6b ise dusik deformasyon yeteneginin bir gostergesi olan tipik bir klivaj
kirilma yizeyini gostermektedir. Sekil 5¢’ de ise stinek kirilma bolgelerinin arasinda uzamis
bir mangansulfir taneciginin oturdugu yer gosterilmektedir. Goruldigt gibi tanecigin
oturdugu yerin parlak gorunttisii ve slinek deformasyon gostermemesi, burada baglantinin
zayif oldugunun bir gostergesidir. Bunlarin yaminda ¢ekme numunesinin boyuna konumu
(hadde yonu dogrultusunda) icin 6rnek goruntli Sekil 7’ de, darbe numunesinin enine konumu
(hadde yonune dik) igin 6rnek goruntt Sekil 8' de verilmistir.

IR

@) (b)
Sekil 5. Deneysel zirh ¢eligi mikroyapilari, (a) segregasyon yoreleri ve (b) ¢cozinmeyen kaba
karburler.
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Sekil 6. Deneysel zirh ¢eligine ait kirilma ylzeyi gorunttleri. Isil islem (a) ve (c) 1000 °C, 60
dakika/ 600 °C, 2 h, (b) 1000 °C, 30 dakika/ 200 °C, 3 h.

Sekil 7. Yeni gelistirilen deneysel ¢eligin cekme numunesinin kirilma yuizeyi, SEM;
1s1l islem: 1000 °C/1h+ 600°C/2h; Rm= 1333 MPa, Rpp2= 1159 MPa, A = 14.6 %

Sekil 8. Yeni gelistirilen deneysel ¢eligin darbe numunesinin kirilma ylizeyi, SEM;
is1l islem: 1000 °C/ 1 h+ 600 °C/ 2 h ; darbe toklugu: 80.6 J/ cm?

Balistik testler FNSS Savunma Sistemleri AS. de gergeklestirilmis olup test diizenegi sematik
olarak Sekil 9'da verilmistir. Burada farkli hizlarda gonderilen mermilerin hedef plaka da
yarattig1 hasara gore (kismi delinme/tam delinme) degerlendirme yapilmakta ve ¢oklu atiglar
sonrast elde edilen degerlerin ortalamas: alinarak her bir plaka igin Vso degeri tespit
edilmektedir. Bu degerlerin karsilastirilabilmes icin plakalarin sertlik degerlerine gore
smiflandirma yapilmis 3 adet plaka (374-418-443 HV sertlik) MIL-A-12560 kalite, 1 adet
plaka (470 HV sertlik) da MIL-A-46100 kalite zirh geligine gore test edilmistir. 3 adet plaka
icin 7.62 AP mermiler 0° de yani plakaya dik olarak, 1 adet plaka igin ise 12.7 AP mermiler
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30° lik ac1 ile atilmistir. 4 adet plakada yapilan balistik testler neticesinde elde edilen degerler
standart degerlerden ortalama 32 m/sn (100 ft/s) daha yuksek ¢cikmistir (Sekil 10).

16,
-
. '-1 Galit plaka
1 - Destek
m_ |

> ; 2 Test mamanes:
o L Usguag hiatls
gy
= { Hemn igoldage
’—“’7’ st

- )
I

";&il wllahy = Ramagid

()

{ch
Sekil 9. Bdistik test duzenegi; (a) Sematik goranum, (b) Test silah,
(c) Mermi hiz 6lgimu, (d) Test plakasinin baglant: diizenegi.

Vi (/). 7.62 AP 1P
HY Standant | Yeni Zith Geligi | Fark

374 750 780 +30 | @ MIL-A-12560 Standarti
18 75 783 +38 | @ Yeni Zih Gelifi
443 746 175 +29

Vg (mfs) - 127 AP /30°
HV Standant | Yeni Zirh Celifji | Fark

o MIL-A-46100 Standart

470 746 756 +10 ® Yeni Zith Celigi
850
800 4
»r— "--\\‘.
:E« 750 — a8 =
i
700
650 T T T
300 350 400 450 500
Sertlik (HYV)
Sekil 10. Balistik testin standart ve yeni gelistirilen zirh ¢eligi agisindan karsilastirmal
sonuglar.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yeni dizayn edilmis sertlestirilmis ve temperlenmis geligin mikroyapis1 olduk¢a homojendir.
Elde edilen balistik sonuglar da memnun edici bir karakteristik sunmaktadir. Kirilma sonrasi

yapilan fraktografik incelemeler celik ici catlak baslangic yorelerini ortaya koymustur.
Calismanin devaminda celigin hata olarak gorev yapan evrelerden arindirilarak 6zellikle
tokluk acisindan gelistirilmesine calisilacaktir.
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