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ÖZET

Günümüz endüstrisinde oldukça yayg n bir kullan m alan na sahip olan su verilmi  ve
temperlenmi  çeliklerin ala m dizayn  ve uygulanan l i lemler do rultusunda
performanslar n geli tirilmesi kaç lmazd r. Östenitle tirme sonras  h zl  so uma ile
birlikte olu turulan martenzitik/bainitik yap lar n mekanik özelliklerinin daha da
iyile tirilmesi amac  ile uygulanan temperleme l i lemi bu tür performans katk  önemli
ölçüde etkiler.

Bu çal mada bor katk  sac çelikleri üzerine uygulan de ik l i lemler sonras  elde edilen
mikroyap  karakteristi i ve bu mikroyap lar n mekanik test de erleri kar la lmal  olarak
verilmi tir. Tüm bunlar n d nda darbe testi sonras  elde edilen k lma yüzeyleri üzerine
fraktografik incelemeler yap larak k lma karakteristi i belirlenmi tir.

Anahtar kelimeler : Fraktografi, Mikroyap , Su verilmi  ve temperlenmi  çelikler

THE FRACTURE BEHAVIOUR OF BORON ADDED ARMOR STEELS

ABSTRACT

Developing performance of quenched and tempered steels, commonly used in a wide 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 steels.
Furthermore rupture characteristic has been determined by fractographical examinations on
fracture surfaces after impact test.

Keywords : Fractography, Microstructure, Quenched and tempered teels

1. G

Koruyucu amaçl  olarak rh malzemeleri gerek sivil ve gerekse askeri amaçl  bir çok kara,
hava, deniz ve hatta uzay arac nda kullan m alan  bulmu tur ( ekil 1). Günümüzde sivil ve
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askeri platformda en yo un tehdidi modern ate li silahlardan ç kan kinetik enerjili mermiler
olu turmaktad r. Bu mermiler geometrik, mekanik ve kinematik özellikleri aç ndan çe itlilik
arz etmektedir. Bunlar n yan ra tank gibi belirli bir hedefe yönelik olarak dizayn edilen ve
çal ma prensibi kinetik enerji mermilerinden oldukça farkl  olabilen özel tipte mermilerden
de bahsedilmelidir. Merminin hedefe çarpmas yla ba layan penetrasyon sürecinin fiziksel
karakteri, mermi ve hedefe ait özellikler kombinasyonuna ba  olarak çe itlilik arz eder.

ekil 1. Balistik koruma gruplar

Sözü edilen mermilere kar  z rh malzemesi olarak çelik ve aluminyum ala mlar , seramikler,
cam ve elyaf takviyeli çe itli kompozit malzemeler kullan r (Çizelge 1). Günümüzde tank ve
benzeri savunma amaçl  araçlarda en yayg n olarak kullan lan z rh malzemesi çeliktir. Bunun
ba ca nedeni çeliklerin sahip oldu u yüksek dayan m, yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik
gibi malzeme özellikleri ve çeliklerin di er z rh malzemelerine göre daha dü ük olan üretim
maliyetleridir [1].

Çizelge 1. *7.62 ve **14.5 mm AP (Z rh Delici, Armor Projectile) mermilerine kar  z rh
malzemeleri.

rh Malzemeleri
Çelik *
- RHA (HB 380)
- Yüksek sertlik (HB 550)
- ki defa sertle tirilmi  (HB 440-600)

Cam Takviyeli *
- E cam
- S cam

Aluminyum

- 5083 ala
- 7039 ala
- 2519 ala

Seramik *
- Aluminyum oksit
- Aluminyum oksit + Al
- Bor karbür
- Bor karbür + Al
- Titanyum diborür

Kompozit **
(seramik yüzeyli çok katmanl )

                                                      - Al + RHA
                                                      - Çelik + RHA
                                                      - E cam + RHA

          *) RHA: Rolled Homogeneous Armor

rhl  sava  araçlar  kinetik penetratörler, yüksek derecede patlay  ve parçalay  sava
ba klar  gibi de ik karakterli mermilerin çoklu darbesine kar  çatlamaya, parçac klar n
kopmas na ve k lmaya direnç göstermek mecburiyetindedir. Böylesi bir ortamda i  görecek
yap sal z rh çelikleri yüksek kalitede homojen bir mikroyap  içermelidir. Z rh çelikleri
ala ml  çelikler olup kimyasal kompozisyon aç ndan kendileri gibi östenitle tirme ve
suverme kademesini içerisine alan sertle tirme ile temperleme a amas ndan geçen slah
çelikleri ile benzer bir kompozisyon gösterir. Nihai konumda bu çelikler yüksek temperlenmi
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olup çökelti sertle en martenzitik bir mikroyap  içerir. Burada haddeleme ile elde edilecek sac
kesitinde sertle tirme ve temperleme sonras  yüksek mukavemet ve tokluk elde edilmesi
amaçlanm r. Homojen z rh çelikleri olarak adland lan bu çeliklerin kal nl klar  boyunca
ayn  sertli e sahip olmas  beklenmektedir [2].

rhl  araç yap nda kullan lan z rh çeliklerinin a da an lan özelliklere sahip olmas
istenir :
• Balistik darbelere ve perforasyona kar  yüksek direnç
• malat (kesme, kaynak yapma, ekillendirme vb.) i lemlerinde kolayl k
• yi bir bak m davran , yani uzun kullan m ömrü (örn. yüksek yorulma direnci)

Genel kural olarak z rh çeli inin delinmeye veya merminin içeri do ru giri ine dirençli olmas
için yüksek mukavemete ve sertli e sahip olmas  istenir. Ancak HV 600 üzeri yüksek
sertlikler çeli i k lgan yapaca ndan sac malzeme alaca  darbe kar nda gevrek

lacakt r. Dolay  ile z rh çeliklerinin kimyasal kompozisyonu ve östenitle tirme, su verme
ve temperleme gibi l i lemleri çok önemlidir.

Balistik darbelere kar  direnç yüksek toklukla sa lanabilmektedir. Dolay yla z rh çelikleri
yüksek darbe toklu una sahip olmal r. Uygulamada imalat güçlüklerini minimumda tutmak
için uygun metalurjik özellikler ( l kesme, kaynak, tala  i lemleme, ekillendirme vb.)
sa lanmal r. Arzulanan özelliklerden mukavemet ve sertlik orta karbonlu çelik seçimiyle
gerçekle tirilir. Bu seçimde karbon, kaynaklanabilirlik arzusu do rultusunda s rlanm r.
Nihai olarak yap lan sertle tirme ve temperleme l i lemiyle mukavemet ile tokluk
dengelenir. Bu dengelemede etken rol östenitle tirmede karbon ve karbür yap  ala m
elementlerinin doyumu ile temperlemede s cakl k ve zamana ba  olarak gerçekle en karbür
çökelmesi ve ilgili Ostwald olgunla mas r.

rh çelikleri için önemli bir konu da hafif veya a r ta tlar n sürekli farkl  engebeli
arazilerdeki hareketleri ve a r silah darbelerine kar  kaynak bölgelerinde yorulma
dirençlerinin yüksek olmas n gereklili idir. Sert z rh çeliklerinde (HB > 500) gerilmeli
korozyon sorunu ortaya ç kabilir. Özellikle gerinimli bölgelerde ve korozif bir ortamla
kar la nda korozyon artar. Z rh çeli indeki geli meler ile 500-600 HB sertliklere
ula lm r. Artan mukavemet ve sertli e ba  olarak tokluk kayb  azaltmak için ikincil
metalurjik i lemlerle kükürt ve fosfor çok dü ük seviyelere çekilmi tir. Üretimde ise kontrollü
haddeleme ve termomekanik i lemleme tekniklerinin uygulanmas yla mekanik özellikler
geli tirilmi tir [3-6].

Çizelge 2’de genelde kullan lan z rh çeliklerinin kimyas  ala mlama ve karbon e de eri
do rultusunda mekanik özellikleri ile balistik performanslar  kar la rmal  olarak verilmi tir.
Tabloda verilen tüm z rh malzemeleri su verilmi  ve temperlenmi  dü ük ala ml  çeliklerdir.

f I tipi çelikler standart z rh çelikleridir ve ço u araç uygulamalar nda kullan r. S f II
tipi çelikler benzer kimyaya sahiptir, ancak penetrasyondan ziyade okun önemli oldu u
uygulamalar için daha yüksek temperlenir. Yüksek sertlik türleri genelde penetrasyon direnci
ile a rl k azaltman n önemli oldu u durumlarda uygulan r [2].
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Çizelge 2. Z rh çeliklerinin kar la rmas ; dikdörtgen plaka, sac kal nl : 25.4 mm.
rh çeli i türü Sertlik

(HRC)
Tokluk* Balistik

Performans**
Ala m
Kimyas

Karbon
de eri

f I
(MIL A 12560)

34-40   21.6 1.00 Mn-Mo-B 0.64

f II
(MIL A 12560)

29-34 28 ok direnç Mn-Mo-B 0.64

Yüksek Sertlikte
Plaka

(MIL A 46100)

50-53    13.5 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85

Döküm
(MIL A 113596)

32-38    16.3 0.87 Cr-Ni-Mo 0.78

* : -40ºC’ de J/mm2 (enine), ** : 14.5 mm delici.

Çizelge 3’de birkaç z rh çeli inin kimyasal kompozisyonu verilmi tir. Bu çeliklerin özellikleri
ise Çizelge 4’de sunulmu tur. Günümüzde kullan lan MIL A 12560 çeli i bir çok uygulamada
kullan lan standart z rh çeli idir. Yüksek sertli e sahip MIL A 46100 çeli i ise balistik
koruman n MIL A 12560’a göre %20 daha etkili oldu u (14.5 mm AP) bir z rh çeli idir.
Tablo 4’de verilen temel ala m elementlerin yan ra bu tür çelikler, vanadyum, titanyum,
niobyum, aluminyum, bor gibi mikroala m elementleri içerir [7-12].

Çizelge 3. Z rh çeliklerinin kimyasal bile imleri.
Kimyasal
Bile im

(%)

MIL A
12560

(Mars 190)

MIL A
46100

(Mars 240)

MIL
46173

(Mars 270)
Mars 300 XH 129 Armox 440 T

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
Kükürt  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        0.1-0.5
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. 1.0-1.5   1.00
Molibden     0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5  0.7

Çizelge 4’de verilen z rh çeliklerinin ilk üçü dü ük karbonlu çeliklerdir. Bu çeliklerin
kimyasal bile iminde verilen maksimum karbon miktar  % 0.3 civar ndad r ve daha dü ük
seviyelerdeki karbon miktar , tokluk ile kaynaklanabilirlik aç ndan tercih edilir.

Çizelge 4. Çizelge 3’ de yer alan z rh çeliklerinin mekanik özellikleri.

Özellik
MIL A
12560

(Mars 190)

MIL A
46100

(Mars 240)
MIL 46173
(Mars 270)

Mars
300

XH129* Armox 440 T

Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601 578-655 400-450 480-530 420-480
y (MPa)** 1150 ≥ 1100 ≥ 1100 ≥ 1300 1200 1300 ≥ 1100
T (MPa)** 1250 ≥ 1600 ≥ 1700 ≥ 2000 1375 1600 ≥ 1300-1500

Uzama (%) ≥ 10 ≥ 9 ≥ 8 ≥ 6 10 9 ≥ 10
Tokluk*** 20-30 30 - 40 30 15 16 14 30

* :Is l i lem konumuna göre iki özellikler grubu verilmi tir.
** : y = Akma Mukavemeti, T = Çekme Mukavemeti.
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*** : Çentik darbe (-40ºC, J/mm2)

rh çeliklerinin dü ük karbonlu olmas  darbe dayan  aç ndan son derece önemlidir. Çelik
içindeki ala m elementleri özellikle de karbon kaynaklanabilirli i önemli ölçüde etkiler.
Karbon miktar  artt kça kaynak bölgesinde çatlak olu um özelli i artar. Bu tür çatlaklar çelik
performans  olumsuz yönde etkiledi inden kaynak sonras  baz  i lemlerle bunlar n
giderilmesi gerekir. Ek i lemlerin üretim maliyetlerini olumsuz yönde etkilemesi nedeniyle bu
tür çeliklerin dü ük karbonlu olmas  iyi kaynaklanabilirlik aç ndan da gereklidir.
Dolay yla z rh çeliklerinin dü ük karbon içermesi tokluk ve kaynaklanabilirlik özellikleri
aç ndan son derece önemlidir. Her iki özellik de z rh çeliklerinin etkin olarak kullan nda
belirleyici bir role sahiptir. Gerek yüksek sertlik de erleri gerekse de yüksek akma dayan m
de erleri nedeniyle dü ük karbonlu çelik türlerinin d nda kimyasal bile imdeki karbon
miktar  daha yüksek (% 0.37-0.55) çelik türleride örn. MIL-46173 (Mars 270) ve Mars 300,

rhl  araçlarda kullan m alan  bulmaktad r [2].

rh çelikleri martenzitik karakterde oldu u için optimum mukavemet (sertlik) ve tokluk
kombinasyonu gibi kullan m özelliklerini östenitleme ve su verme sonras  yap lan temperleme
ile elde ederler. Genelde yal n karbonlu çeliklerin temperlemesinde su verme sonras
martenzit içinde bulunan karbon Fe ile birle erek sementit (Fe3C) çökelmesine yolaçar ve
böylece çökelme sürecinde martenzitin ferrite dönü mesiyle sertlik dü er. Ancak çelik
bile iminde varolan kuvvetli karbür yap  elementler karbon ile çok daha yüksek temperleme

cakl klar nda birle erek de ik tip özel karbür (MC, M2C,  M7C3 vb.) çökeltisine neden
olurlar. Bunun sonucu olarak artan sertli e  ikincil sertlik ad  verilir. Bu karakteristik sertlik
art  karma k bir çökelti sertle mesi mekanizmas yla olu ur. ekil 2’de de ik karbür yap
elementlerin olu turdu u karbürlerin temperleme karakteristikleri verilmi tir. Görüldü ü gibi
artan karbür stabilitesiyle karbürlerin temperlemede olu um s cakl klar  yükselir. Bu
diyagramdan z rh çelikleri için neden öncelikle Cr ve Mo’nin ala m elementi olarak seçildi i
aç k olarak görülmektedir. Sertle tirme i leminde ise z rh çeliklerinde 900-950 ºC seviyesinde
yap lan östenitle tirme sonucu matriksin gerekli karbon ve karbür olu turucu ala m
elementleriyle doyumu sa lanarak su verilir. lemde olu an lata tipi martenzit standart
bile imlerde ortalama 600 ºC’de temperlenir.

kincil sertlik do rudan sertle tirme sürecinde östenitin karbon ve ala m elementleriyle
doyum seviyesine ba r. Ayn ekilde martenzitik matriksin tipi de çözünen karbon ve

smen di er ala m elementlerinin miktar  ile belirlenir. Genelde z rh çeli i matriksi su
verme sonras  % 0.2-0.3 karbon içerir ve yüksek miktarda dislokasyon içeren lata tipi
martenzitten olu ur.
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ekil 2. Karbür yap  elementlerin olu turdu u karbürlerin temperleme karakteristikleri.
Çeli in darbe tutumunu ve böylece balistik davran  belirleyen temperleme
mekanizmas n aç klanabilmesi için öncelikle dengeden uzak olarak çökelen ve çok ince
olan ikincil sertlik çökeltilerinin tipi, boyutu, ekli, miktar  ve da n bilinmesi gerekir.
kincil sertli e ve daha yüksek s cakl klarda yumu amaya neden olan reaksiyonlar n

kimyas n anla lmas  amac yla çökelti karakteristi i ve de imiyle matriks ve çökelti
kompozisyonlar n 550-650 ºC’lik s cakl k aral nda bilinmesi gerekir. Bu nedenlerle
çökelti boyutu, ekli ve da n belirlenmesi transmisyon elektron mikroskopisi (TEM)
ile gerçekle tirilir. Karbürlerin yeterince kabala mas yla karbür bile imleri STEM/EDX ile
belirlenebilir. Ancak ikincil sertlik, yani maksimum sertlik konumunda bu techizat yeterli
de ildir. Bu nedenle ilgili kompozisyonal saptamalar günümüzde kullan lan mikroanaliz
yöntemleri içerisinde ay rma gücü en yüksek atom sonda alan iyon mikroskobu (APFIM) ile
gerçekle tirilir [13-18].

Ço u tak m çeli inde lata tipi bir martenzitik matrikste ikincil sertlik çökeltileri öncelikle
dislokasyonlarda ve lata s rlar nda olu ur. 540-560 ºC’lik s cakl klarda elde edilen ikincil
sertlik 1-2 nm çap nda ve 5-10 nm boyunda çubuk olarak yar -koherent çökelen M2C tipi
karbür ile 3-5 nm çap nda ve 1-2 nm kal nl nda disk olarak yine yar -koherent çökelen MC
tipi karbür ile elde edilir.

Öncelikle M2C tipi karbür çökeltilerinin yo un katk yla olu an ikincil sertlikte her iki karbür
çökeltilerinin kompozisyonlar  matris kompozisyonuyla do rudan ili kidedir. Genelde Cr ve
Mo her iki karbür kompozisyonunda yüksek miktarlarda bulunurken V yo un olarak MC
kompozisyonunda yer al r. Büyük atom boyutunun do rultusunda W’ in çökelti olu umuna
katk  dü üktür. Karbür stökiometrilerinde ise genelde karbon miktarlar n dü ük oldu u
gözlenir. Temperleme sonras  hacim-% 3-3.5 miktar nda ikincil sertlik karbürleri çökelirken
matris içi hala yüksek miktarda (ortalama hacim-% 4 çökelti miktar na e de er) karbon ve
karbür olu turucu elementler kat  ergiyikte bulunur. Standart z rh çeliklerinde ise Cr-ca
zengin M3C tipi karbürün yan ra öncelikle Cr nedenli çökelen  M7C3 görülmü tür.

M2C karbür yo unlu u a  temperlemenin ba lang nda MC karbürüne oranla yakla k iki
kat  de erde iken ve böylece matris sertli inin temelini olu tururken menevi leme sürecinde
daha dü ük termodinamik kararl na paralel olarak daha çabuk büyür ve say sal olarak çok
azal r. Nihai olarak ekil 3’de matriks için ince karbür miktar  ile sertle tirme potansiyeli
ili kisi sunulmu tur. Görüldü ü gibi varolan lineer ili ki nedeniyle halen kullan lmakta olan

rh çeliklerinin potansiyeli rahatça belirlenebilir [19].

ekil 3. Matriks için ince karbür miktar  ile sertle tirme potansiyelinin ili kisi.
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2. DENEYSEL ÇALI MA

Bu çal mada geli tirilmesi öngörülen bile imin MIL-A-12560 ile MIL-A-46100 tipi
bile imlerin özelliklerini kapsamas  ve her iki tip malzeme aras nda seçimin yaln zca l

lem profili ile gerçekle mesi öngörülmü tür. Bu anlamda ekil 2’de belirlenen çökelti
esaslar  do rultusunda z rh çeli i bile imi geli tirilmi tir. Çizelge 5’de kullan lan deneysel
ala n kimyasal bile imi verilmi tir. Bu çal mada ala m elementi rolleri ve ilgili detaylara
fazla girilmemesine ra men bor elementi bainitik dönü üm amac yla, krom ve molibden
öncelikle çökelti sertle tirmesi amac yla ve mikroala m grubu olan niob, vanadin ve titan ise
mikroala m gereksinimi do rultusunda kat lm r. Matriks tokla  element olarak kobalt
tercih edilmi tir. Z rh çeliklerinin karbon miktar , kaynaklanabilirlik özelli i do rultusunda
belirlenmi tir.

Çökelti sertle mesi bu çeliklerin ana sertle tirme mekanizmas  olarak kabul edilmi tir.
Önceden verilen esaslar do rultusunda yo un sertle tirmenin krom ve molibden
elementlerinin olu turdu u M2C türü ince karbür çökeltileriyle olu mas  ve niob, vanadin ve
titan elementleri ile de MC türü ince karbür çökeltileriyle bu sertli in kararl k do rultusunda
art lmas  öngörülmü tür.

Çizelge 5. Deneysel z rh çeli inin bile imi.
Kimyasal kompozisyon, kütle - %

    C             Mn           Si               P                S             Cr            Mo    (Nb+V+Ti)    Co            B
0.27 0.12 0.16 0.016 0.017 1.74 0.67 0.22 4.88 +

Deneysel z rh çelik dökümleri 7. Bak m Merkezinde 550 kg’l k AEG marka orta frekans
nda gerçekle mi tir. Döküm sonras  500x550x55 mm boyutlu plakalar 11 misli

haddelenerek 1500x600 boyutlu ve 5 mm kal nl kta sac haline getirilmi tir. Is l i lemler yine
7. Bak m Merkezinde bulunan l i lem f nlar nda gerçekle tirilmi tir. Uygulanan l

lemler Çizelge 6’ da gösterilmektedir. Mikroyap sal incelemeler ve uygulanan mekanik
testler  (çekme ve darbe testi) Kocaeli Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisli i
Bölümü laboratuvarlar nda gerçekle tirilmi tir. Mikroyap sal görüntülemenin ötesinde darbe
ve çekme numunelerinin k lma yüzeylerinde fraktografik incelemeler yap lm r.  Yap lan
bu ilk deneysel çal malar, l i lem-mekanik özellikler etkile imini saptayarak ikinci kademe
çal malara k tutmu tur.

Çizelge 6. Deneysel z rh çeli inin l i lemi do rultusunda mekanik özellikleri.
Is l i lem Mekanik özellikler

       Rm                  Rp0.2                   A               Sertlik, HB  DarbeToklu u, aK
     (MPa)               (MPa)                (%)               (N / mm2)           (J / cm2)

1000°C / ½ h
+ 200°C / 1 h

1726 1592 8.3 414 36.6

1000°C /  1 h
+ 600°C / 1 h

1345 1258 6,9 385 52.6

1000°C /  1 h
+ 600°C / 2 h

1280 1128 10.1 388 59.0

1000°C /  1 h
+ 600°C / 3 h

1310 1210 6.1 301 50.1
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ekil 4. Deneysel z rh çeli i mikroyap lar , Nital ile da lanm , IM.

Seçilmi  baz  deney çeli i mikroyap lar ekil 4’de uygulanan de ik l i lemler
do rultusunda sunulmu tur. Görüldü ü gibi tüm mikroyap lar bainitik karakterdedir. Z rh
çeli i tipik bir slah çeli i oldu u için standart sertle tirme (östenitle tirme ve su verme) ile
menevi leme uygulanm r. ekil 5 ise z rh çeli inde mekanik özelliklere önemli etkisi olan
olu umlar yer almaktad r. ekil 5a’da mekanik özellikler üzerine negatif bir etki sa layan ve
empürite atomlar  bak ndan zenginlik gösteren yo un segregasyon alanlar  görülmektedir.
Bu tür yöreler özellikle çatlak ilerleme yöreleri olup gevrekle tirici etkide bulunmaktad r.

ekil 5b’de ise uygulanan östenitleme i lemine ra men östenit alan nda çözünmeksizin
yap da stabil konumda varolan kaba birincil karbürleri göstermektedir. Bilindi i üzere
karbürler matriks ile olan ba lant lar ndan ciddi bo luklara sahip olmakla birlikte iyi bir
çatlak çekirdeklenme ve çatlak ilerleme rolünü üstlenecektir [20]. Uygulanan baz l i lem
ile elde edilen mekanik özellikler Çizelge 6’da verilmi tir. Sonuçlar Amerikan MIL-A
serisinin de erlerine oldukça benzerdir. Fraktografik incelemelerden örnekler ekil 6’de
verilmi tir. Genelde iki tip k lma karakteristi i söz konusudur. ekil 6a’da iyi bir plastik
deformasyon kabiliyetine sahip çelik numuneye ait sünek k lma yüzeyinin görüntüsü yer
almaktad r. ekil 6b ise dü ük deformasyon yetene inin bir göstergesi olan tipik bir klivaj

lma yüzeyini göstermektedir. ekil 5c’de ise sünek k lma bölgelerinin aras nda uzam
bir mangansülfür taneci inin oturdu u yer gösterilmektedir. Görüldü ü gibi taneci in
oturdu u yerin parlak görüntüsü ve sünek deformasyon göstermemesi, burada ba lant n
zay f oldu unun bir göstergesidir. Bunlar n yan nda çekme numunesinin boyuna konumu
(hadde yönü do rultusunda) için örnek görüntü ekil 7’de, darbe numunesinin enine konumu
(hadde yönüne dik) için örnek görüntü ekil 8’de verilmi tir.

(a)                                          (b)
ekil 5. Deneysel z rh çeli i mikroyap lar , (a) segregasyon yöreleri ve (b) çözünmeyen kaba

karbürler.
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ekil 6. Deneysel z rh çeli ine ait k lma yüzeyi görüntüleri. Is l i lem (a) ve (c) 1000 °C, 60
dakika / 600 °C, 2 h, (b) 1000 °C, 30 dakika / 200 °C, 3 h.

ekil 7. Yeni geli tirilen deneysel çeli in çekme numunesinin k lma yüzeyi, SEM;
l i lem: 1000 °C / 1 h + 600 °C / 2 h ; Rm = 1333 MPa, Rp0.2 = 1159 MPa, A = 14.6 %

ekil 8. Yeni geli tirilen deneysel çeli in darbe numunesinin k lma yüzeyi, SEM;
l i lem: 1000 °C / 1 h + 600 °C / 2 h ; darbe toklu u: 80.6 J / cm2

Balistik testler FNSS Savunma Sistemleri A . de gerçekle tirilmi  olup test düzene i ematik
olarak ekil 9’da verilmi tir. Burada farkl  h zlarda gönderilen mermilerin hedef plaka da
yaratt  hasara göre (k smi delinme/tam delinme) de erlendirme yap lmakta ve çoklu at lar
sonras  elde edilen de erlerin ortalamas  al narak her bir plaka için V50 de eri tespit
edilmektedir. Bu de erlerin kar la labilmesi için plakalar n sertlik de erlerine göre

fland rma yap lm  3 adet plaka (374-418-443 HV sertlik) MIL-A-12560 kalite, 1 adet
plaka (470 HV sertlik) da MIL-A-46100 kalite z rh çeli ine göre test edilmi tir. 3 adet plaka
için 7.62 AP mermiler 0° de yani plakaya dik olarak, 1 adet plaka için ise 12.7 AP mermiler
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30° lik aç  ile at lm r. 4 adet plakada yap lan balistik testler neticesinde elde edilen de erler
standart de erlerden ortalama 32 m/sn (100 ft/s) daha yüksek ç km r ( ekil 10).

ekil 9. Balistik test düzene i; (a) ematik görünüm, (b) Test silah ,
(c) Mermi h z ölçümü, (d) Test plakas n ba lant  düzene i.

ekil 10. Balistik testin standart ve yeni geli tirilen z rh çeli i aç ndan kar la rmal
sonuçlar .

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Yeni dizayn edilmi  sertle tirilmi  ve temperlenmi  çeli in mikroyap  oldukça homojendir.
Elde edilen balistik sonuçlar da memnun edici bir karakteristik sunmaktad r. K lma sonras
yap lan fraktografik incelemeler çelik içi çatlak ba lang ç yörelerini ortaya koymu tur.
Çal man n devam nda çeli in hata olarak görev yapan evrelerden ar nd larak özellikle
tokluk aç ndan geli tirilmesine çal lacakt r.
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