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MENEV ISLENM IS CIFT FAZLI B iR CELIGIN BALISTiK BASARIMININ
INCELENMESI

OZET

Savunma sistemlerinde gik agirlikli zirhlarin kullanilmasi hem enerji tasarrufu
hem de hareket kabiliyetinin arttirimasi acisindaitytik 6nem tadigindan
muhendislik malzemelerinin balistik ggimlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
calismada dort farkli martenzit hacim oranina sahip nastenmis cift fazli bir
distk algim celiginin 7,62 mm zirh delici mermiler k@sinda balistik bgarimi
incelenmitir. Ucl ara kritik bolgeden, biri ostenitik bolgad su verilerek diretilen
celiklerde dguk, orta, yiuksek ve tam martenzit hacim orani eldiémistir. Su verme
1sil isleminin ardindan c¢elikler 200 °C ve 400 °C’de maglenerek sekiz farkl isil
islem koulunda numuneler hazirlangtr. Calsmanin  birinci  @aamasinda
numunelerin mekanik 6zellikleri ve igyapilari bemmistir. Her bir 1sil slem
grubundaki numunelere sertlik ve cekme testleriilyagtir. Calsmanin ikinci
asamasinda hazirlanan @tiumunelerine Kirikkale Silahsan Silah Fabrikasy. Atk
poligonlarinda 7,62 mm zirh delici mermilerlesarkl alan ygunlugundaki her bir
numune igin U¢ afi tekrarlanarak 120 atiyapiimstir. Deneylerden sonra butin
numunelerin - mikro ve makro yapisi incelenerek lillis basarimlari
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiksek alaguypduguna sahip
numunelerin tamaminin karih ve en diélk alan ygunluguna sahip numunelerin
tamaminin bgarisiz oldgu gozlemlenirken, barili olan en dgiik alan ygunluguna
sahip numunelerin 900 °C’den su verimie 200 °C’de meneyienmis grubun
oldugu belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Cift Fazhh Celik, Balistik Uygulamalar, Meneleme, Zirh
Malzemeleri, Adyabatik Kayma Bandi.
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INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PERFORMANCE OF A
TEMPERED DUAL PHASE STEEL

ABSTRACT

In defense applications, ballistic performance pn§ieeering materials should be
known well, because it has a great importance ilizeitlightweight armors that
provide both energy saving and increasing manebigya In this study, the
ballistic performance of a tempered dual phasel,stegleich has four different
martensite volume fractions, was investigated ajair62 mm Armor Piercing (AP)
projectiles. In steels; low, medium and high masiten volume fractions were
obtained by intercritically quenching and full nearsite structure was obtained by
qguenching from ostenite region. After quenchings #pecimens were prepared in
eight different heat treatment conditions by termgeat 200 °C and 400 °C. In the
first step of the study, mechanical characteristtogl microstructures of the
specimens were determined. Hardness and tendiseviese applied to specimens in
all heat treatment conditions. In the second steflly 120 ballistic tests were
applied to specimens, which have five differentabmensity, by repeating three
times for each specimen at the shooting gallerKiofkkale MKE Gunnery INC.
After tests, ballistic performance of the specimesas evaluated by investigating in
both macro and micro scale. According to the resitlivas determined that while all
the specimens which have highest areal density vseiecessful and all the
specimens which have lowest areal density weredaithe specimens quenched
from 900 °C and tempered at 200 °C were the mastessful group.

Key Words: Dual Phase Steel, Ballistic Applications, TempgriArmor Materials,
Adiabatic Shear Band.
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1. GIRIS

Gelisen silah teknolojisine paralel olarak savunma sidnin gelitiriimesi
oldukca 6nemlidir. Dokuzuncu ylzyildan itibaren yap calsmalar sonucu patlayici
tozlarin bulunmasiyla gar tahribath silahlarin Uretilmesi, sayarin ¢ehresini
tamamen d@stirmis ve yiksek dayanima sahip koruyucu zirh ihtiyagudimustur

[1]. Birinci ve Ikinci Diinya Savgar sirasinda zirh malzemesi olarak kullanilan
celikler gir olduklarindan dolayi bireysel savunmada tamab@garisiz olup, ancak
agir zirhli araglarda kullanilabilrgiir [2]. Bu nedenle zirh malzemesinden yuksek
dayanima sahip olmasinin yani siraiddagirlikli olmasi da beklenmektedir.

Zirh malzemesi tasarimingiiphesiz en énemli basagamnalzeme secimidir. Uriin
tasarlanirken secilen malzeme gerekli fiziksel, yasal ve mekanik 0Ozellikleri
sglamalidir. Bunlarin yani sira malzemenin kolay tenedilebilmesi ve yaygin
imalat yontemleriyle kolagekillendirilebilmesi gerekir. Butliin bu gereksinimigoz

onunde bulunduruldiunda demir ve atamlarinin kolay temin edilebilmeleri ve ¢ok

¢esitli mekanik 6zelliklere sahip olmalari nedeniylellanimi oldukca yaygindir.

Demir, yer kabgunun yaklaik %5’ini olusturmaktadir, ancak bu geum dinyanin
her yerinde @t degildir [3]. Dogada bol miktarda bulunmasi vesite yontemlerle
cok geng aralikta mekanik Ozellikler kazandirilabilmesi demalasimlarini
vazgecilmez kilngtir. Demir algimlarinin en 6nemli grubunu clwran celikler,
yuksek cekme dayanimi ve tokluklari ile en gozddzeraeler arasindadir. Ancak
yogunluklarinin yiuksek olmasi dilk agirlik gerektiren uygulamalarda celiklerin
kullanimini kisitlamaktadir. Polimerlerin @ik dayanima sahip olmasi, seramiklerin
de gevrek davragigtstermesi yeni malzeme ihtiyaci duyusnue bununla birlikte
gelistirilen kompozit malzemelerin de Uretiminin zahme# pahali olmasi celik ve

diger metaller Gzerinde ¢camalarin ygunlasmasini sglamistir.

Yuksek mukavemet ve tokia sahip, kolaysekillenebilir ¢elik arawlar sonucu
1937 yilinda cift fazh celik Gretilngtir [4]. Ara kritik bdlgeden su verme isil

islemiyle elde edilen bu celik tiri adini yapisindduban sinek ferrit ve sert



martenzit fazlarindan almaktadir. @ik karbon iceren cift fazl celikler yalin karbon
celiginin gosterdgi dayanimi ¢ok daha dik kesitte gostererek kullanifdisistemin
agirhgini azaltmaktadir [5]. Ayrica icergli martenzit fazinin hacim oraninin
degistiriimesiyle malzemenin mekanik 6zellikleri kolalla desistiriimektedir. Artan
martenzit hacim oraniyla birlikte malzemenin dayanartarken, yapida bulunan

ferrit fazi malzemeyi tokkdirmaktadir [6].

Cift fazh celikler Gzerinde yapilan camalar, 1970’li yillarda dinyada yanan
petrol krizi sonrasi ygunlasmistir. Araclarda yakit tiketimini azaltmak igin yagml
calismalar sonucu cift fazli celikler yiksek dayanimlayiiksek stinekfie sahip
olmalari ve kolayekillendirilebilme 6zellikleri nedeniyle otomotivasayinde geni

kullanim alani bulmgtur.

Otomobil tretiminde ¢ift fazl geliklerin kullanilasi aracin @rliginin azalmasina
bagli olarak yakit tiketimini azaltrgive aracin daha cevik hareket edebilmesini
sazlamistir. Sivil araclarda oldgu kadar askeri araclarda dairhgin azaltilmasi ve
aracin hareket kabiliyetinin arttirlmasi oldukcaednlidir. Ozellikle tanklar @ar
silahlara kagi koruyucu celik zirhlarla donatilgindan sinirli hizda hareket
edebilmekte ve cok fazla yakit tlketmektedir. Buderde bu araclarda zirh
malzemesi olarak kullanilmak Uzere malzeme alaynin sirmesi otomotiv

sanayinde gemiuygulama alani bulan cift fazl ¢elikleri akla igetistir.

Bu calsmada dort farkli sicakliktan su verme islemiyle elde edilen cift fazli
celiklerin 7,62 mm zirh delici mermiler kasindaki balistik bgariminin incelenmesi
amaclanmgtir. Calsmanin ilk gamasinda diiik, orta, yuksek ve tamamen martenzit
hacim oranina sahip cift fazli celiklerin igyapilarcelenmgtir. Daha sonra yalnizca
su verilmi, su verme sleminden sonra 200 °C’de mengehmis ve su verme
isleminden sonra 400 °C'de menggnmis kosullarda numunelerin mekanik
Ozellikleri belirlenmgtir. Sertlikleri ve ¢ekme dayanimlari incelenerelartenzit
hacim oraninin ve menaleéme Isil gleminin  mekanik 06zelliklere etkisi
arastinimistir. Do6rt farkli martenzit hacim oranina sahip gkup humuneden birinci
grup 200 °C’de, gier grup 400 °C’de menelenerek toplam sekiz farkli isglem



kosulunda ve bg farkh alan y@unlugunda olmak Uzere kirk gi¢ atis numunesi
hazirlanmgtir. Her bir numuneden (cer adet hazirlanarak toplE20 adet afi
gerceklgtirilmistir. Atigslar sonrasi numunelerin makro ve mikro fotaflar

cekilmis, olusan hasarlar gozlemlengnve balistik baarimlari belirlenmytir.



2. LITERATUR TARAMASI

Cift fazh celiklerin icyapilarinin akiriimasi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
Uzerine ¢ok sayida catna mevcut iken, balistik karimlarinin incelenmesi Gzerine
yapilan cakmalar kisithdir ya da bilinmemektedir. Zirh malzesn gelgtiriimesi

askeri uygulama alanina giginden bu alanda getirilen malzemeler askeri

politikalar gergi gizli tutulmaktadir.

Topcu ve arkadgari [7], calsmalarinda girlikga %0,28 C, %1.45 Mn, %0,21 Cr,
%0,20 Si, %0,13 V, %0,01 Nb, %0,02 P ve %0,02 &iceift fazli ¢celgin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi Uzerine bir ¢gna yapnglardir. Bu calgmada tam
tavlanms, normallgtirme 1sil slemi uygulanmy ve sirasi ile 737 °C, 754 °C, 779 °C
ve 900 °C’den su verilmikosullarda hazirlanan numunelerin sertlikleri ve ¢cekme
dayanimlari incelenmngir. Tam tavlama 1sil slemi uygulanan numunelerin
icyapisinda ferrit ve perlit fazlarn gozlemlenirkerormallgtiriimi s numunelerde ise
daha ince taneli ferrit ve perlit olgu tespit edilmgtir. Su verme isil slemi
uygulanan celiklerde ise artan sicghkligore sirasi ile %30, %54, %77 ve %100
oraninda martenzit fazi gorulgtir. Yapilan deneyler sonucu numunelerde artan
martenzit hacim oranina ga olarak numunelerin sertliklerinin ve ¢ekme

dayanimlarinin art belirlenmitir [7].

Akay [8], yaptgl calsmada %0,055 C iceren cift fazli geh farkh 1sil islem
kosullarinda mekanik 6zelliklerini belirlemeye gahistir. Ug farkh ara kritik bélge
sicaklgindan su verme isilslemi uygulanan celiklerin bir kismi 400 °C’'de
menevslenmis ve her iki gruba cekme deneyi yapitm. Deneyler sonucu
menevsleme gleminin malzemenin akma ve ¢cekme dayanimigidiigt ve bunun
martenzit tane blyimesinden kaynakl@ndirtaya cikmgtir. Calsmada ayrica cift
fazli celikte dayanimi arttiran birinci etkenin art martenzit hacim orani olgu

belirtilmistir.

Ungor [9], &irlikca %0,28 C, %1.45 Mn, %0,21 Cr, %0,20 Si, %80Vl %0,01 Nb,
%0,02 P ve %0,02 S iceren cift fazli geli 737 °C, 754 °C, 779 °C ve 900 °C’den



su verilmg, su verme isilsieminden sonra 200 °C ve 400 °C’'de meglemimis ve
tam tavlamy olmak tzere toplam on ug¢ farkl 1sslam kaulunda yorulma omriind
incelemitir. Calisma sonucu meneydeme isil gleminin dsik ve orta martenzit
hacim oranina sahip numunelerin yorulma omrinitagal yiksek ve tamamen
martenzit hacim oranina sahip numunelerin ise yoaul Gmrind arttirg

belirlenmitir.

Zirh konusunda bugune kadar yapilan sgasilar incelendiinde genel olarak
batincul ve katmanli olmak tzere iki tip zirhsige kullanildigi gorilmektedir.
Celikler, Uretim kolayigl, disiik maliyeti ve geni mekanik ozellikleri nedeniyle en
cok tercih edilen malzeme grubunu gilrmwtur. Bununla birlikte seramikler,
plastikler ve ¢elik du metaller de balistik olarak denerytim. Balistik uygulamalarda
kullanilan zirh malzemesi yiksek sefith yani sira yiksek tokfia sahip olmalidir.
Bu iki Ozelligi bir arada en Ustin dizeydegkgyabilmek icin katmanl kompozit

zirhlar Uretilerek deneyler yapilgir.

Ikinci Dunya Savg’nin ardindan dgiik agirlikli zirh malzemelerinin gedtiriimesi
Uzerine yapilan caimalar artmgtir. 1960’ yillarda cam elyaf kompozitlerin
Uretiimesiyle celikten daha hafif bir malzemenirrhziolarak kullanilabilega
distncesi yayginlamistir. Aliminyum oksit ana yapinin cam elyaflarla \tgle
edilmesiyle geltirilen kompozit, seramik sayesinde sert bir katdewe elyaflar
yardimiyla tok bir yapiya sahiptir. Nispeten uclanobu kompozitin alan yunlugu
ise yaklaik 60 kg/m2dir. Zirh malzemesi olarak kullanilacdkha hafif malzeme
arayslari sonucu gettirilen bor karbur kompozitler aliminyum oksite g6%620
agirhktan kazang gdasalar da Uretim zorluklari ve pahaliliklari yudén geny
uygulama alani bulamastir [2].

Ubeyli ve arkadgari [10], cift fazh bir ¢elgin 7,62 mm zirh delici mermiler
karsisindaki balistik bgarimini incelemglerdir. Agirlikca %0,28 C, %1.45 Mn,
%0,21 Cr, %0,20 Si, %0,13 V, %0,01 Nb iceren geliic farkh ara kritik bolge
sicaklgindan su vererek dik, orta ve yiksek martenzit hacim oranina sahip at

numuneleri hazirlangiardir. Bunun yani sira ayni ¢gh tam tavlama isilslemi



uygulayarak dort farkli grup icin balistik deneylgerceklgtirmislerdir. Calgmalar
sonucunda artan martenzit hacim oraniyla birlikidisik bgarimin arttgl ve ats
yapilan numunelerin tamaminda bozuimadyabatik kayma bantlari bulungu

gorulmugtar.

Deniz [11], Ubeyli ve arkadgéarinin [10] calsmasina ilave olarak ayni malzemeden,
ayni 1sil slem kaoullarinda at numuneleri hazirlayarak bunlarin 6nine 6 mm
kalinhginda %99 saflikta alimina serainiyapistirmis ve elde etfii kompozitin
balistik bgarimini incelemitir. Sonu¢ olarak celik numunelerin 6niine kogdu
yuksek sertlie sahip seramdin kirilarak darbe enerjisini buytk oranda sénunged
ve celiklerde olgan hasarin azalgini ortaya koymstur [11]. Benzersekilde
aratirmacilar [12, 13] yaptiklarn camada AISI 1050, AISI 4140, AISI 4340,
100Cr6 ve Aluminyum akamlarina ceitli isil igslemler uygulamy ve be farkh alan
yogunlugunda at numuneleri hazirlangtir. Her bir alan ygunlugunda 40, 50, 55 ve
60 HRC sertlikte hazirlanan celik numuneler icelds en yuksek Barimi yaklaik

53 HRC sertlikteki AISI 4340 numunesi gostestini Demir [14], daha sonra bu
numunenin onine seramik takviye yetierek deneyleri tekrarlagtir ve seramik
katmanin zirh celine gore %48-56 oranindaidiktan kazang sdadigini ortaya
koymuwstur. Calsmalar ayni zamanda mermi cekigdeile ayni malzeme olan
100Cr6’nin zirh malzemesi olarak kotisaam sergilediini gbstermstir. Seramgin
balistik darbe sonumleyicisi olarak ¢ok 6nemli gokestlendgi bir baska calsma
tarafindan desteklenmektedir [15].

Cerit [16], parcacik ve elyaf takviyeli Aliminyum atmisli kompozitlerin balistik
basarimini incelemitir. AA5083, AA2024 ve AA7075 matris icerisine ayayri
AlLO, ve SiC pargacik ve elyaf Kevlar—49 takviye etmi Calismalar sonucunda
parcacik takviyeli kompozitin 6n katman olarak Rnlildginda daha barih
sonuclar verdiini, elyaf takviyenin ise geride daha iyi enerji nséinledgini

gostermgtir.



Aliminyum Uzerine yapilan bir ger calsmada ise Orgorkiewicz [17], AA7039'un
zirh gelgine gore girliktan kazang sdadigini ortaya koymstur. Woodward [18] ise
SAE 1020, SAE 4130, P8 Hadfield gli AA5083, AA7039 ve titanyum
alasimlarinin mekanik 0zelliklerinden yola cikarak bkarsilastirma yapmgtir.
Calismalari sonucuna gore titanyum gqtalari ve Hadfield cefii diger
malzemelerden daha ustin balistikdrama sahiptir.

Gupta ve Madhu [19], RHA (Rolled Homogenous ArmoHaddelenmi Homojen
Zirh) celigi, aliminyum ve diuk sertlikteki ¢elik numuneleri tek ve ¢ok katmanli
olarak denemlerdir. Cap! 6,2 mm olan mermiler k&inda balistik olarak test
edilen numuneleri inceleyerek katman sayisinineRidazla olmasinin barimi
olumsuz etkilediini godstermglerdir. Ayni aratirmacilar, yaptiklari bir ger
calsmada [20] d&uk ve vyuksek safliktaki seramik 6n takviyenin 40 mm
kalinligindaki Al7017 destek ile birlikte balistik k@imini incelemilerdir. Bu
calismanin sonucuna gore yuksek safliktaki seramik teter daha iyi bgarim

gostermgtir.

Zirh malzemelerinin balistik Barimlari gik atis kosullarinda zirha etkiyen normal
kuvvetin azalmasi sonucu beklegidsekilde artmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalar [21-23] bu kaniyr desteklemektedir. Katmamirh malzemelerinin
birlestiriimesinde kullanilan yaptiricinin etkisi ise Ubeyli ve arkaglarinin [24]
yaptgl bir calsmada argtiriimistir. Bu calsmaya gore metal ve seramik arasinda
kullanilan epoksi ya da politretan esasl yapcinin balistik bgarima énemli bir
katkisi olmadil, ancak politretan esash ygici kullanildgl durumlarda seramik

katmanin at sonrasi parcali bir halde metale tutufuortaya konulmgtur.



3. BALISTIK

Balistik, mermilerin hareket ve davralarini inceleyen bilim dali olup, yuzyillar
boyu akademisyenlerin atama konusu olmgiur. Newton, Lagrange ve Bernoulli
gibi dunyanin onde gelen fizik ve matematikgcilealistik uygulamalar Uzerinde
calismalar yapmglardir. Toplumun her kesiminden birgoksikiin ilgisini ¢eken

balistik konusu Uzerinde ¢cghin James Paris Lee, heniliz 12iyda hicbir akademik

egitim almamasina ganen Lee-Enfield tifgni icat etmitir [25].

Balistik konusu genel olarak tge ayrilir:

1.1c balistik
2. Dis balistik
3. Terminal Balistik

Bazi kaynaklarda “ara balistik” olarak nitelendenl dordiinct bir balistik dali oldu
belirtiimektedir. Bu dal, merminin namluyu terk igit andaki olaylari inceleyen
balistik dali olup, oOnceleri i¢ baligin uygulama alanina dahil edilirken son

zamanlarda ayri bir dal olarak aniimayalaamstir [25].

3.1.ic Balistik

Silahlar calsma ilkeleriyle icten yanmali motora benzetilebilMotor icerisinde
pistonun yakiti siktirmasi sonucu patlama meydana gelir ve bir itmev&ti olusur.
Silah icerisinde de mermiyi harekete geciren bueitkuvvetidir [25].I¢ balistik,
merminin namlu icerisinde harekete ge¢cmesindearigih namlu gzindan c¢ikincaya
kadarki hareketlerini inceleyen balistik dalidi6]2 Namlu icerisinde gercelden
olaylar tam olarak son yarim yuzyil icerisinde &gk kavygmustur. ilk kez
Benjamin Robins isimli agirmaci namlu icerisinde agenen barutun okiurdusu
kuvvet hakkinda kabul edilebilir ¢cikarimlar yagtm. Robins’e gore vakumlanii
ortamda ya da hava icerisinde s¢d¢@en barut ortamda elastik bir ghkan hava

olusturur. Bu akskan hava ortama basin¢ uygular ve patlama aninibeanen olgan



Isi akgkanin elastisitesini arttirir. Yaldk 1000 atm basinca cikan gkanin
sicaklgl bu anda kizgin bir demirin sicakina sit olur. Yuksek basincin etkisi ile
birlikte namlu icerisinde mermi itilir ve ortaminegislemesiyle birlikte namlu
icerisindeki basin¢ azalmaya ster. Mermi namluyu terk edene kadar basing

mermiyi ivmelendirmeyi surdurtr [26].

Ic balistik uygulamalariyla kullanilmasi gereken utan cinsi ve miktari
belirlenebilmektedir. Yanma sonucu gaicikan basing 6ngoérilerek namlunun boyu
ve kalinlgl hesaplanabilmekte, namlu icerisinde mermiye etkikuvvetler analiz
edilerek merminin hizinin arttirilmasi yonindestairenalar yapilabilmektedir [26].

3.2. Ds Balistik

Dis balistik, merminin namluyu terk egti andan hedefe carpana kadar gecen
suredeki davragini inceleyen bilim dalidir [25]. Mermi ya da fitlean nesneye ugu
esnasinda ¢dli kuvvetler etki eder. Dy balistik genel olarak mermiye ugu
esnasinda etkiyen kuvvetleri, merminin karatiri, dngorilen ugu glizergahini,
ucws hizi ve suresini, yer ile yagti aclyl ve darbenin etkiyegebdlgeyi inceler.
Bunlarin hesaplanabilmesi icin i¢ balistik bilgieg ve merminin tasarim bilgilerine
ihtiyac vardir. Merminin c¢ilgihizi ve acisi, namlu icerisindeki yiv hizi, geonseétve
agirh g bilinmeden dy balistik hesaplarinin yapilmasi mamkurgitir. Bu nedenle
dis balistik mermi tasarimcilarina da rehberlik etreelkt [25, 27]

Dis balistik uygulamalarinin tamamen go yapilmasi molekdl teorisinin yeteri
kadar ¢6zilememesi nedeniyle oldukca zordur. Hawaetaninin ilerleyebilmesi icin
hava molekullerinin mermiye yol a¢gmasi gerekmekte®derminin &irligindan

dolay! olsan yer cekimi kuvveti ve ucan mermi ile hava ardaiolgan strtiinme
kuvveti sonucu hava ile merminin tepkimeye girms&® konusu olabilmektedir. Bu
nedenle burada bir takim kabuller yapilarak lehlistik analizleri yapilmaktadir. En
dogru sonuclara ise ancak cok sayida deney gergektrek yapilan olgimler

sonucu ulalabilinir [27].



Dis balistik, mermiye ugu sirasinda etkiyen hava dinginkuvvetlerinin yani sira,
hedefin hangi boélgesine carpgoa da inceler. Merminin yoringesi hesaplanirken

hava kaullarinin bilinmesi gerekmektedir [27].

3.3. Terminal Balistik

Hedef balisigi olarak da bilinen terminal balistik, merminin ledd carpig anda
gerceklgen bittin olaylari inceler. Merminin hedefe nifuztasnda gercekien
mekanik olaylar, merminin ve hedefin ¢carpadan nasil etkilengi, varsa sigrayan
parcaciklarin davragi ve atsin oldirtct ya da yaralayici etkileri terminal btk
incelemeleri ile ortaya cikar. Son zamanlarda meimyaralayici etkileri konusu
dinyada buyidk 6énem kazapohdan merminin dokulara etkisini inceleyen “yara

balistigi” dali tiremitir [25].

Mermi ile hedefin cargmasi sonucu obabilecek durumlar merminin hedefe ¢carpma
hizina, acisina, mermi malzeme ve geometrisine agethmalzemenin mekanik
Ozelliklerine bglidir. Merminin hedefi delip gegcmesi, hedefe sapatalmasi ya da
hedeften sekmesi gibi cagma mekanizmalari gercekksilir [11].

Zirh malzemesi olarak en cok metaller kullaniimdktaMermiler zirhlara cok gegi
arahkta farkl hizlarda cargindan her durumu ayri ayrn glrlendirmek gerekir.
Cok disuk carpma hizlarinda (<250 m/s) merminin enerjisiniitin zirh tarafindan
sonumlenir ve cevap suresi yailkal ms’dir. Artan ¢carpma hizlarinda ise (500-2000
m/s) merminin enerjisi darbe merkezinin yalka 2-3 mermi capi kadar alani
tarafindan kawlanir. Bu nedenle carpma hizi arttikca hedefinbege kagi tam
koruma sglamasi icin kalinlgtiriimasi gerekir. Carpma hizinin 12.000 m/s’ye
ctkmasi durumunda ise enerjinin sénimlenebilmesiteorik olarak darbeye maruz
kalan numunenin buhagimasi gerekmektedir. Glncel askeri uygulamalardhaiba

ctkilamadgi icin gercgek etki bilinmemektedir [25].

Mermi hedefe carpti zaman hem mermi Gzerinde hem de hedef lzerindmda

kuvveti dalgalarn olgmaktadir. Bu dalgalar hedefinsdserbest sinirina ufaginda
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cekme kuvveti olarak geri doner ve kirilma durunmda numune bu anda kirilir.
Eger ats tamamen hedefe dik gaultuda ise yalnizca iki-boyutlu dalgalardan s6z
edilebilir. Egik atislarda ise bu kuvvetlerle birlikteggme gerilmeleri olgmaktadir.
Tam koruma sgayamayan numunelerde ise hedef malzemenin tirone ggitli
hasarlar olgur. Merminin actl deligi ttkamasi, delip gecmesi, hedefte tag ygpra
olusturarak delmesi, cargh bolgeyi kabukseklinde kirmasi ve carg bolgeden

parcaciklar firlatmasi ofabilecek hasar mekanizmalaridir [25].
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4. CIFT FAZLI CEL IKLER

Cift fazh celikler digtik algim celikleri grubundan olup, ara kritik bolgederzlhi
sqggutma sonucu okuwrlar. Ara kritik bdlgeye cikarilan c¢gin bu sicaklikta
tavlanmasiyla yapisinda dstenit ve ferrit fazlariolusmasi sglanir. Daha sonra bu
sicaklhiktan hizli sgutulan celgin icyapisinda ferrit fazi aynen kalirken, 6stdai|

martenzit fazina doiir. Olusan ferrit ve martenzit fazi ¢ift fazli cgé ismini veren
fazlardir [5]. Sekil 4.1'de cift fazli yapinin isilsiem ile olisumunun cizgisel

gosterimi verilmgtir.

Sicaklik, °C,

»

Ac3

Acl

[

» Zaman, S

Sekil 4.1. Cift fazh yapinin isiklem ile olusumu.

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan sert madiiiazi malzemeye yiksek dayanim
kazandirirken, ferrit fazi malzemenin sinek olmasglar. Martenzit ve ferrit
fazlarinin oranlart malzemenin mekanik 6zafli dogrudan etkilemektedir. Bunun
yani sira ferrit tane boyutunun da mekanik 6zedliktesistirdigi yapilan cagmalar
sonucu ortaya cikarimtir. Artan martenzit hacim oraniyla birlikte malzenin
cekme dayanimi artarken, sungkliazalmaktadir [28, 29]. Yapida bulunan
martenzitin hacim orani ara kritik bdlgede yapitamlama sicakfinin arttirilmasi
ile yukselirken, gunimuzde cift fazl celikler gdikde %20 oraninda martenzit
icermektedir [30].
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Icerdigi karbon miktariyla dgiik karbonlu celikler sinifinda yer alan cift fazli
celikler, sahip oldgu algim elementleriyle de yluksek mukavemetsiaki algim
(YMDA) celiklerine benzemektedirSekil 4.2'de benzer kimyasal biiene sahip
YMDA celigi ve cift fazli celge ek olarak akam elementi icermeyen dilk karbon
celiginin mekanik ozelliklerinin kawlastiriimasi verilmgtir. YMDA celigi ve cift
fazh celik &irlikgca %0,1 C, %1,5 Mn, %0,5 Si ve %0,1 V icernsskt [5].

Gerilme, MPa,

— -

600
Cift Fazli Celik

200|| -7 Yalin Karbon Celii -\'\-\_

0 40 Gerinim, %

Sekil 4.2. YDMA celigi, cift fazh ¢elik ve diguk algim celiklerinin deformasyon

davranglarinin kiyaslayan gerilme-geriningeeri [5].

YMDA celigi ve cift fazli celgin akma ve ¢cekme dayanimlari kiyaslamdda gift
fazh celigin daha d&uk gerilme dgerinde aktgl, buna kagilik YMDA cgeligi ile ayni
cekme dayanimina sahip ofgdu gorulir. Yiksek cekme dayanimlarina sahip
olmalarinin yani sira cift fazli celiklerin % uzammaktarlari digik karbon cefii ile
rekabet edebilecek kadar fazladir. Bu Ozellikleriaoa kolaysekillenebilirligin yani
sira yiksek tokluk kazandirmaktadir. Ozet olardk fgizli celiklerin avantajlari;
disik akma/cekme oranina sahip olmalari, sirekli aldaarangi gostermeleri,
yuksek toplam uzama miktarina sahip olmalari vengarsertlemesi miktarlarinin

fazla olmasi olarak siralanabilir [4].
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4.1. Cift Fazli Celik Uretim Yontemleri ve igyapi Olusumlari

Cift fazh celik Gretiminde kullanilan ¢elin 6tektoidalti celik olmasi gerekmektedir.
Yapisinda bulunan aan elementleri martenzit fazinin glumunu kolaylatirdigi
icin genellikle YMDA celikleri c¢ift fazh celik tGréminde kullaniimaktadir [6].
Yapilan ¢calgmalara gore, celikte cift fazli yapiyi elde etmeiigenellikle iki tur 1sil
islem yontemi kullaniimaktadir [6, 8]. Her iki yontede celgin ara kritik bolgede
tavlanarak hizli sgutulmasi esasina dayanir.

Birinci yontemde c¢elik, ara kritik bolge sicakina d@rudan cikarilir. Bglangicta
ferrit ve sementit fazlarinin bir arada bulugdwelikte ara kritik bélge sicakina
cikilmasiyla Ostenit okumu gerceklgir. Ostenit, yiksek oranda karbon
cozebildginden dolayr karbonca zengin bdlge olan ferrit vementit ara
ylizeylerinde cekirdeklenerek gmaya balar. Ostenit olgumunun ilk basana
blyuyerek karbonca zengin ostenit fazinistleur [5, 31-34]. Ostenit ojumunun
tamamlanmasinin yani sira, dstenit tane sinirlardg@hgume @gramams ferrit fazi
bulunur. Sekil 4.3'te ara kritik bdlgeden su verme isglemi ile c¢ift fazh celik
Uretimininsematik gosterimi verilnstir.

~30 dk

Acl

Sicaklik
Sicaklik

Su verme

» »
> »

% C Zaman

Sekil 4.3. Ara kritik bolgeden su verme ile cift fagelik Gretimi.
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Ara kritik bolge sicakiiinda yapisinda ostenit ve ferrit fazlarini bulurgsiumalzeme
hizli sgumaya maruz birakilginda, yapida ferrit fazi aynen kalirken, karbonca
yapiya sahip iken martenzit hacim merkezli tetrajoyapidadir. Hizlh sgutma
sirasinda ostenit icerisinde bulunan karbonun yayiengellenir ve hacim merkezli
kibik kafes yapiya gecmek isteyen demir atomlambdé@a atomlari tarafindan
sikistirilarak yapiyr hacim merkezli tetragonal yapiyandturar [5, 35]. Yeterli
hizda ve yeterli stirede @ama gerceklgrse dstenitin tamami martenzite dgaive
ferrit ve martenzitten okan cift fazli yapi elde edilmiolur.

Ikinci yontemde ise ¢elik, ara kritik bolge sicakiin da tzerine cikarilarak yapida
tamamen dstenit fazinin glmasi sglanir. Daha sonra ara kritik bolgeyegstulan
numune bu sicaklikta bir sire bekletilerek yapigirférrit ve Ostenit fazlan
olusturulur. Islemin bundan sonrasi birinci yontem ile tamameniciynAra kritik
bdlgeden hizli sfumaya maruz birakilan celikte 6stenit fazi marteriazina
doniserek cift fazli yapiy olgturur [6]. Sekil 4.4'te bu yontem ile cift fazli yapi elde
edilisinin ¢izgesel gosterimi verilrgiir.

Acl

Sicaklik
Sicaklik

Su verme

»

> o C > Zaman
Sekil 4.4. Ostenit bolgesindeng@gma ile cift fazli gelik tretimi.

Ostenit bolgesinden ara kritik bolgeyezsatma yapildginda dstenit tane sinirlarinda

ferrit cekirdekleri olgur. Buylyen ferrit cekirdekleri Gstenitleri cevreleHizli
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sqgzutma sonucu Ostenitler martenzite dgtagtinden, cift fazli yapida martenzitler
ferritler tarafindan cevrelengihaldedir [6, 35].

4.2. Cift Fazl Celiklerin Menevislenmesi

Menevileme, sertlgtiriimis bir ¢eligin gerilimlerinin alinmasi i¢in yeniden otektoid
sicaklginin altinda bir sicaklikta belirli bir stre bekldikten sonra sgutulmasi
islemidir [35]. Cift fazh celiklere meneyieme klemi uygulandginda yapida ferrit

ve menewlenmis martenzit fazlari bir arada goruldr.

Fazlar icerisinde en fazla segti ve en yuksek dayanima sahip olani martenzit
fazidir. Bununla birlikte stneli ihmal edilebilecek kadar duktir. Martenzit
fazinin sertkgi yapisinda bulunan karbon ile gladan ilgilidir. Oldukca gerilimli
icyapiya sahip bu fazda karbonlar dislokasyon rettekni engelleyerek malzemeye
dayaniklihk kazandirir. Ancak dayanimin artmasiyialikte sineklgini yitiren
malzemenin toklgu dismekte ve malzeme kirillgaglaaktadir. Karbonca zengin
Ostenit fazinin ¢ok hizli gotulmasi sirasinda, Ostenit kafes yapisi martdwades
yapisindan daha gan oldigundan, kafes yapinin hacminde bir arieydana gelir.
Karbon miktarinin girlikca %0,5’'i gegmesi durumunda bu hacim sannalzemede
catlaklar olgturabilmektedir. TiUm bu sorunlarin ortadan kaldchak! icin tamamen

martenzit fazi iceren malzemeler men®nerek i¢ gerilmelerden arindirihir [5, 35].
Menevileme klemi genellikle 250-650 °C sicakliklari arasindapiya Islem
yapildiktan sonra malzemenin segitide bir miktar d§ius olur, ancak malzemenin %
uzama miktar argindan toklgu arttiriims olur. Ne kadar yuksek sicakliktgam

gerceklatirilirse sertlik de o kadar dér [36].

Martenzitin menegienmesi sonucu mengleénmis martenzit fazi olgur ve (4.1)'de

gosterildgi gibi ifade edilir.

Martenzit (HMT) — TemperlenmgiMartenzit ¢+Fe, C) (4.1)
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Martenzit fazi karboncasal doymu hacim merkezli tetragonal yapida tek bir faz
iken menewlenmis martenzit kararl ferrit ve sementit fazlarinddosar. Burada
ayni denge diyagraminda ofglu gibi, ferrit hacim merkezli kibik yapida iken

sementit ortorombik kristal yapiya sahiptir [35].

Menevilenmis martenzitin igyapisi incelenginde oldukca kucguk ve ferrit icerisine
homojen dailimis sementit parcaciklari goérulir. Mengenmis martenzitin de
neredeyse martenzit kadar yiksek sggtbahip olmasi bu goruntt ile aciklanabilir.
Birim hacimde ferrit ve sementit tane sinirlarioldukca fazla olmasi dislokasyon
hareketlerini engelleyerek malzemenin dayaniminttiravaktadir. Ayrica sert
sementit, stinek ferrit fazini destekleyerek sgrtliartmasina katki geamaktadir.
Malzemenin siUnekdini, dolayisiyla toklgunu arttiran etmen de yapida surekli

fazinin bulunmasidir [5, 35].

Ferrit icerisinde dalmis halde bulunan sementit parcaciklarinin boyutu
menevslenmis martenzitin  dayanimini goudan etkilemektedir. Meneleme
sicaklginin ve sdresinin artmasi ile karbon yayinimi mmelave olgan sementit
parcaciklarinin boyutu buyir. Bu nedenle birim haeki toplam ferrit ve sementit
tane siniri azalir. Sonug olarak malzemenin gertle azalma meydana gelirken, %
uzama miktarl artmaktadirSekil 4.5te menewleme sicakiiinin sertlge ve

dayanimi etkisi gosterilrgir [5, 35].

»
»
»
»

Sertlik
Cekme Dayanimi

Menevileme Sicakii

Sekil 4.5. Menewleme sicakiiinin sertlik ve dayanima etkisi [5].
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4.3. Cift Fazh Celiklerde Alasim Elementleri

Celiklerin yapisinda demir ve karbonun yani sireheeden gelen ¢ok az miktarda
fosfor, kukirt ve silisyum bulunur. Bunlaringtchda alaim elementi icermeyen bu
tur celikler yalin karbon celikleri olarak biliniYalin karbon c¢eliklerinin mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gafiirilmesi igin ¢elge Cr, Ni, Mn, Cu, Al, N,
Mo, Nb, V, W ve Si gibi algm elementleri ilave edilir [5, 35, 37]. Bu elemient

celigin 1s1l islem sonucu davragini da 6nemli dl¢ciide etkilemektedir.

Celikte cift fazli yapi ara kritik bolgeden su vermrsil glemi ile elde edildiinden,
cift fazh celik Gretiminde bu bélgenin ganoldugu celiklerin kullaniimasi kolaylik
sailar. Sekil 4.6'da verilen demir-sementit denge diyagramiara kritik bolgesi
incelendginde, celikte karbon miktari arttikga ara kritik 1@ daralmaktadir.
Bolgenin daralmasi ¢ift fazli gelik tretimi isglemini zorlatirirken, malzemenin
kaynaklanma kabiliyetini de olumsuz etkilemektediu nedenle cift fazli ¢eliklerin

Uretilmesinde dgiilk karbonlu celikler tercih edilir [38].

A

Ac3

Acl

Sicaklik

Karbon Artgi

v

> % C
Sekil 4.6. Demir-Sementit denge diyagraminda arakkiniolge.

Diyagramda goruldgll tzere karbon oraninin artmasinin yani sira ¢gkldiarbon

oraninda da kritik bélgede isglem yapilmasi zorkar. Bununla birlikte karbonun
cok diuk olmasi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedeligin martenzit fazi
olusturmasi dgrudan karbon oraninin bir gatisi old@gundan oranin yakiak %0,3

olmasi tavsiye edilir [38].

18



Uygun karbon oraninin segilmesinin yani sira ggeliMn, Cr ve Mo algm
elementlerinin ilavesi de ara kritik bolgeyi ggaterek cift fazh celik Gretimini
kolaylastirir [37].

Celige Cr ilavesi genellikle oksitlenmeye kadirencin ve korozyon dayaniminin
arttinlmasini akillara getirir. Ancak ¢gin tamamen paslanmaz olmasi i¢in bu oran
en az %12 olmalidir. Yapida bu orandan daha azanti&tCr bulunmasindaki amac
malzemenin sertiebilirligini arttirmaktir. Cr ile birlikte dayanim agtisalanirken,
Ni toklugu arttirmaktadir. D§uik karbonlu celiklere meneskeme yapildginda artan
sicaklikla birlikte sertlikleri birden dér. Ancak alam elementlerinin ilavesiyle bu
durum engellenebilir. Karblr ojturucu elementler olarak bilinen Cr, Mo, V, Nb
menevsleme 1sil glemiyle birlikte sertlgin aniden démesini engeller. Meneseme
1sil islemiyle birlikte sertlgin dismesi tane irilgmesi ile aciklanir. Cift fazli celikte
yeterli miktarda karbUr okiurucu elementlerin bulunmasi, mergeme isil glemi
sirasinda tanelerin irgenesini engelleyerek dayanimi arttirir. Ayrica salo

karbirler de yuksek sicakliklarda malzemenin dayamikorumasini ggar [5, 37].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Yapilan deneysel ¢camalarda icegii Cizelge 5.1 ile verilen diiik algim celigi
kullaniimistir. Piyasadan sicak haddelegnolarak temin edilen c¢din icerigi
spektral analiz ile belirlenerek, sekiz farkh 1gllem koulunda ve bg farkli alan

yogunlugunda olmak tGzere toplam kirksgeatis numunesi hazirlanstir.

Cizelge 5.1. Cagmalarda kullanilan c¢edin agirlikga % alaim elementi icegi.
C Mn Cr Si \Y Nb S P Fe
0,28 1,45 0,21 0,20 0,13 0,01 0,0R 0,02 Kalan

Deneyde incelenen numunelerin kalinliklari DeniZ] [tarafindan cift fazl bir dfuk
alasim celiginde martensit hacim oraninin balistikshama etkisinin belirlenmesi
Uzerine yapilan caimadan alinngtir. Menevilemenin balistik bgarima etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in ayni martenzit hacim oramliarelde etmek amaciyla su

verme gleminde de kullanilan sicakliklar bu gaha ile ayni tutulmsgtur.

5.2. Numunelerin Boyutlandiriimasi

Deney numunelerinin hazirlargicelik piyasadan 100x100x6000 mm ebatlarinda
temin edilmgtir. Belirlenen kalinliklara yakin kalinliktgerit testere ile kesilen

numuneler daha sonra Universal torna tezgahi ite kabinliga indirilmistir. Atis
numunelerinin gizgesel gosteripekil 5.1’de gosterilmtir.
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100 mn
A
A\ 4

N S

Sekil 5.1. Ats numunesinin gizgesel gosterimi.

Belirlenen kalinliklara karlik gelen alan ygunluklar Cizelge 5.2'de verilngiir.

Alan yogunluklari gagida (5.1) ile verilen anti ile hesaplanmgtir.

d,=td (5.1)
Bu ssitlikte;

d, : alan yg@unlugu, kg/m2

t . kalinhk, m

d : yosunluk, kg/ms3

desiskenlerini gostermektedir.

Cizelge 5.2. Numunelerin kalinliklari ve bunagkbk gelen alan ygunluklari.

Numune Kalinhk, mm Alan Yogunlugu, kg/m?
1 9 70
2 12 94
3 15 118
4 18 141
5 21 164
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5.3. Numunelerin Isilislemlerinin Yapiimasi

Deneyde incelenen numunelere ilk olarak su vermhésiemi uygulanmgtir. DUsuk,
orta ve yuksek martenzit hacim oranina sahip @tfthfyapiyr elde etmek icgin
numuneler sirasi ile ara kritik bolge sicakliklalan 737 °C, 754 °C ve 779 °C’den
oda sicakiiindaki girdapl suya atilrgtir. Tamamen martenzit yapi elde etmek igin
ise numunelere 900 °C’den su vergtiti Daha sonra su verilen numunelerden bir
seri 200 °C’de, bir bka seri ise 400 °C’'de 2 saat sire ile meglenmislerdir.

Yapilan isil glemler sicaklik ve sireleri ile birlikte Cizelged5e belirtilmistir.

Cizelge 5.3. Numunelere uygulanan igemler.

Su Verme | Firinda Tutma] Menevisleme | Menevisleme

Gru
P Sicaklgr (°C) | Sdresi (dak) | Sicaklgl (°C) | Sdresi (dak)

737

754
200

779

900
30 120

737

754
400

779

0 N| O O bl W N

900

Isil islemlerin tamami Protherm firmasi tarafindan Uratikav firininda kontrol

atmosfersiz ortamda gercegti@lmi stir.
5.4. Sertliklerin Belirlenmesi
Atis numunelerinin hazirlanmasindan 6énce sekiz faddiiglem kasulu bir kenari

yaklasik 2 cm olan kigeklinde numunelere uygulanarak, her bir numuneeitligi

3 defa Olgulmitir. Sertlik dlgctimleri Wilson Wolpert marka makrergik olgim
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cihazinda ASTM'nin Rockwell C standardi kullanillargapiimstir [39]. Alinan

Olctimlerin ortalamasi ve standart sapmasi hesapinm

Her bir isil slem grubu icin sertliklerin belirlendikten sonraisathumuneleri
hazirlanmg ve her bir af numunesinden 3 sertlik 6lcimu alinarak yapilah 1si

islemler kontrol edilmtir.
5.5. Cekme Deneyi

Menevileme i1sil gleminin mekanik ozellikleri nasil etkilegini belirlemek amaciyla
numunelere su verilmpikosulda ve meneglenmis kosulda ayri ayri cekme deneyleri
yapiimstir. Deneylerin tamami Instron marka LX600 modekme cihaziyla
standartlara uygun olarak 2 mm/dak cekme hizindgegksstirilmistir. Olculeri
ASTM E8M-04 [40] standardina gore hazirlanan numgeial 5.2'de gosterilmtir.
Numunelerin kalinliklari ise Topcu [28]'nun yagti calsmadan alinngtir. Bu
calismada yaptil sertleebilirlik deneylerinde su verme sonucu cift fazapynin 6
mm derinlge kadar gorundiiini belirlemgti. Bu nedenle numuneler 6 mm
kalinlikta hazirlannstir. Her bir 1sil glem grubu icin deneyler 6 kez tekrar edgtii

200 mm

v

A

50 mm
57 mm

A

20 mm

A
v

12,5 mm

Sekil 5.2. Cekme deneyi numunesi 6lculeri.

Cekme deneyi sonuglarina gore her bir igdm grubunun gerilme-gerinimgeleri

cizdirilmis ve sonuclar cizelge halinde bir araya getirghni
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5.6. Numunelerinigyapilarinin incelenmesi

Kip seklinde hazirlanarak sertlikleri 6lcilen numunefeetalografik glemlerden
gecirilerek icyap! fotgraflari cekilmitir. %3 nital dglayici ile yaklgik 25 sn
boyunca dglanan numuneler Olympus GX41F marka optik mikrosked. 00, 200,
500 ve 1000 buyatme oraninda goruntilegimi Daglama gleminden sonra

numuneler alkol ile temizlenstir.
5.7. Numunelerin Kodlanmasi

Atis numuneleri yapilan isiklemlere ve kalinliklarina gore kodlarynr. Icerdii
martenzit hacim oranina gore DM (§ik Martenzit), OM (Orta Martenzit), YM
(Yuksek Martenzit) ve TM (Tam Martenzit) harf kodlan yanina numunenin
kalinhg! yazilmstir. Kodlamanin sonundaki D harfi glik sicaklikta (200 °C) ya da
Y harfi yiksek sicaklikta (400 °C) mengeme yapiladiini gostermektedir.

Or: DM 09D

L » Menevisleme Sicakil : 200 °C
Numune Kalinlg 9 mm
Su Verme Sicakdi . 737 °C

5.8. Balistik Deneylerin Yapilmasi

Balistik deneyler MKE Kirikkale Silahsan Silah Fédasi atg poligonlarinda hazir
bulunan balistik deney dizehirde gerceklgirilmistir. Amerikan Ulusal Adalet
Kurumu (USA NIJ - National Institute of Justice)mtandardina gore hazirlagmi
olan duzengn genel gorinimuiSekil 5.3'de verilmgtir. 0101.04 kodlu NIJ
standardina gore 7,62 mm kalibreli ve tamamen nggiailekli (FMJ - Full Metal
Jacket) mermiler ile balistik testler yapilirkensktr 15 m mesafeden mermi hizlar
Olgulerek yapilmalidir. Hiz 6lgmek igcin namludan It ilerde 2 m arayla
yerlestiriimis hiz kapilari kullaniimaldir. Aglar %50 nemli ortamda ve 21 °C’de

sicaklikta gercekkgiriimelidir [2].
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Hedef

11 m 2m 2m

[ [
Hiz Kapilari

Sekil 5.3. Atslarin gerceklgtirildi gi dizengin ¢izgesel gorinima.

Deneyde balistik barimi incelenen aiinumuneleri namludan 15 m uzakta bulunan
dizenge yerlatirilmistir. Namludan 11 m mesafede 2 m arayla y#riénis hiz
kapilari yardimiyla merminin hizi él¢ilerek ortakammermi hizi 782 +4,4 m/s olarak

hesaplannstir.

Atislar G3 piyade tufgi ile gerceklatiriimis olup genel 6zellikleri Cizelge 5.4'te
belirtilen 7,62 mm zirh delici mermi kullanilgtir. Her bir numuneye yalnizca bir
kez aty yapiimak suretiyle ayni 1silem ve kalinlga sahip numunelerden tcer adet
hazirlanarak toplam 120 gtyapilmstir. Atis sonrasi numunenin el kabul

edilmesi icin tamamen delinmegrolmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.4. Aglarda kullanilan 7,62 mm zirh delici merminin gedeellikleri [41].

Fisek uzunlgu 71,12+076 mm
Fisek airh g 25,47+1,75 g
Kovan malzemesi Pirin¢ (Cuzn30)
Kovan dlguleri 7,62x51 mm
Cekirdek malzemesi DIN 100Cr6
Cekirdek serti 61-62 HRC
Mermi agirli g 9,75+0,79
Mermi uzunlgu 32,95 mm
Burun tipi Konik
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5.9. Deney Sonrasi Numuneleriincelenmesi

Deney sonrasi numunelerin tamaminin Gzerinde mikeo makro incelemeler
yapilimstir. Numunelerin makro fotgaflari cekilerek olgan hasarlar incelenstir.
Delinen numunelerin delinmgekilleri, tam koruma sdayan numunelerde merminin
carptgl bélgede olgan tahribatin bigimi gozlemlenerek isilleimin mekanik dzelfie
etkileri irdelenmgtir. Ayrica Sekil 5.4 ile gosterilen kesikli cizgiler goultusunda
numuneler kesilerek siyah ok ile gosterilen ylzeigap! incelemeleri yapilmive

tum numunelerde i¢cyapi ggiminin nesekilde gerceklgtigi arastiriimistir.

1@% Yizey

Sekil 5.4. Ats sonrasi numunelerin incelenen yiuzeyi.

Mermi YOnu
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

6.1. Sertlik Olgtimleri

Her bir 1si1l flem kasulu icin ayri ayri hazirlanan numunelerden 3 adetik 6lgtimi
alinarak, ortalama sertlik gerleri standart sapmalariyla birlikte hesaplagimi
Olgcuimlerin tamami Rockwell C standardina gore yagtlr. Elde edilen sertlik

deserleri Cizelge 6.1'de verilmgiir.

Cizelge 6.1. Numunelerin Rockwell C sertliksaeleri.

Tavlama Sicakii, °C Su Verme Menevileme
200 °C 400 °C
737 30,3+1,: 28,0+ 1, 245+ 1t
754 34,6 +1,t 30,2+1; 27,2+ 1t
779 39,2+1,8 345+1,2 320+1,1
90C 452 +1; 41,7+ 1! 36,7+1,.

Cizelge 6.1 ile verilen sertlik @erleri incelendiinde ara kritik bdlge sicald
arttinldiginda su verilen numunelerin sertliklerinin gttt goralar. Cift fazh
celiklerin mekanik 0Ozelliklerini belirleyen en Onénetken olan martenzit hacim
orani bu dgisimin temel sebebidir. Beklengli izere numunelerde artan martenzit
hacim oranina [ olarak sertlik dgerleri ytikselmgtir. Hesaplanan standart sapma
degerleri sertlik dgerlerinin numunelerin farkli bolgelerinde birbirioddukcga yakin
oldugunu gostermektedir. Burada elde edilen sonuclaagruugunu bu konuda

yapilan dger calsmalar desteklemektedir [9, 10, 28, 42].

Menevileme 1sil gleminin malzemenin serffine olan etkisinin daha iyi gorilmesi
icin, Cizelge 6.1'de gOsterilen sonucl§ekil 6.1'de grafik halinde verilngtir.
Grafikte menewleme isil glemiyle birlikte numunelerin sertlik gerlerin digttgu
gorulmektedir. Artan menegdeme sicakfil ile birlikte sertlik kaybi da agi
gostermgtir. Su verme isil slemi ile Ostenitten martenzit doggn icyapl,
menevsleme 1sil glemi ile birlikte menewlenmis martenzite dorgmustar.

Martenzit menewlendigi zaman HMT kristal yapisi bozularak, HMK yapilrriéeve
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ortorombik yapili karburleri okiurur. Bu bozunumun temel sebebi karbon
yaymimidir. Artan sicaklikla birlikte yayinim hariarak daha iri taneli karburlerin
olusmasina neden olurken, buna zit olarak, yapida balatgim elementleri karbtr
olusturucu ve tane kuculticti gbrev Ustlenir ve sg@rtkorumaya caklir. Verilen
grafikte 200 °C'de vyapilan mengieme Eleminin sertlgi 6nemli derecede
disirmedgi goralurken, 400 °C’de yapilan mengleime sonucu serflin yaklasik

olarak ayni oranda @ousal olarak azal@di sonucuna varilir.

48
44

40 —e—737°C
6 —8—754°C
—&—779°C
—%—900 °C

32
28
24

20 T T 1
Su Verme 200 C Menevis 400 € Menevis

Isil islem Ko sulu

Sertlik (HRC)

Sekil 6.1. Menewleme 1sil glemi ile sertlik dgerleri degisimi.

Menevileme slemi ile sertlik digusiinde dikkat ceken bir ger husus grafikteki
dogrusallarin gimlerinin birbirine ¢ok yakin oldgudur. 900 °C’den su verilen
numunenin serigi 400 °C’de menegleme sonucu 45,2 HRC'den 36,7 HRC'ye
diserken, 737 °C’den su verilen numunenin sgrtB0,3 HRC’'den 24,5 HRC'ye
dismUsttr. Sonug olarak serdli yiksek olan numunenin sertlik kaybinin da yiuksek

oldugu belirlenmitir.

Her bir i1sil slem kagulundaki numunenin sergli belirlendikten sonra hazirlanan 120
adet a numunesinin sertlik deerleri en az 3’er kez olgulerek @atnumunelerine
yapilan isil glemler kontrol edilmitir. Ayni zamanda bu 6l¢cimlerin numunelerin

farkli bolgelerinden alinmasina dikkat edigti.
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6.2. Cekme Deneyleri

Sertlik degerleri belirlenenin belirlenmesinin ardindan her isill islem kaulunda
cekme deneyi numuneleri hazirlanarak ASTM’nin ilgitandardina uygun olarak
cekme deneyleri gercekbailmistir. Sertlik dlcimlerinde oldgu gibi menewleme

Isil isleminin mekanik 6zelliklere olan etkisinin inceldnlenesi amaciyla, yalnizca
menevslenmis numunelerin balistik arimi aratiriimasina r@men, su verilmy
numunelere de ¢cekme testi yapgtm Cekme testleri sonucu numunelerin akma ve
cekme dayanimlariyla beraber % uzamalari belirlglimiDeneylerde elde edilen

sonugclar Cizelge 6.2'de verilgtir.

Cizelge 6.2. Cekme testleri sonucu elde edileieder.

Su Verme Menevikleme | Akma Dayanimi| Cekme Dayanim Uzama
Sicaklpi (°C) (°C) (MPa) (MPa) (%)
- 1192 1652 2,1
900 20C 115¢ 158 6,5
40C 100z 117¢ 9,7
- 997 1417 2,5
779 20C 90€ 136¢ 8,2
40C 81¢€ 113¢ 10,E
- 78¢ 128¢ 3,2
754 20C 732 1231 8,c
40C 602 93C 11,4
- 634 1167 4,2
737 20C 62C 1127 9,5
40C 582 88¢ 12,2

Cizelgede verilen cekme testleri sonuclari incelginde artan su verme sicgkina
bagli olarak yukselen martenzit hacim orani malzemexkima ve ¢cekme dayanimini
arttirmstir. Martenzit hacim oranina artmasiyla, malzemsiyeeklik 6zellgi veren
ferrit bélgelerinin azalmasi sonucu numunelerinldop uzama dagerleri azalmgtir.
Cekme testi sonuclari Cizelge 6.1 ile verilen dertblcim sonuclarnyla
kiyaslandginda numunelerin sertliklerinin artmasiyla dayammmin da artfi
gorultr. Menewleme 1sil gleminin sertlge olan etkisi benzegekilde dayanima da
yansimstir. Artan menewleme sicakfityla birlikte numunelerde akma ve c¢ekme

dayanimlari dgerken, toplam uzama miktarlari artstm.

29



Sekil 6.2'de her bir 1silslem grubuna ait numunelerin ¢cekme testleri sondde e

edilen gerilme-gerinimileri verilmistir.

2200 -
2000 4
1800 4 1
1600 4

1200 4

—

1000 4

Gerilme, MPa

00 4

B8 4 1. Su Verme

400 - 2. 200 °C Meneygleme
200 - 3. 400 °C Meneygleme

% Uzama

a) 900 °C’den su verilen numunelerin gerilme-geniggrileri.

Gerilme, MPa

400 1. Su Verme

2. 200 °C Meneygleme

3. 400 °C Meneygleme

o+t

o 1 z < a4 5 & 7 g g 10 1
% Uzama

b) 779 °C’den su verilen numunelerin gerilme-genr&rileri.

Sekil 6.2. Cekme testleri sonucu elde edilen herdlnslem grubuna ait

numunelerin gerilme gerinimgaleri.
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Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

1200

1000 4

200 4

GO0 4

400 4

200 4

1. Su Verme
2. 200 °C Meneygleme
3. 400 °C Meneygleme

% Uzama

c) 754 °C’den su verilen numunelerin gerilme-gemirgrileri.

1400 4

1200

1000 4

S00 4

GO0 -

5

200 4

1. Su Verme
2. 200 °C Meneygleme
3. 400 °C Meneygleme

u] 1 2 3 4 o G b =] a

o M 12
% Uzama

d) 737 °C’den su verilen numunelerin gerilme-genirgrileri.

12

Sekil 6.2. (Devami) Cekme testleri sonucu elde ediler bir 1sil glem grubuna ait

numunelerin gerilme gerinimggleri.
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Sekil 6.2’de yer alan (a), (b), (c) ve (dgregruplari incelediinde menewleme isil
isleminin dayanimi nasil etkilegli agcikga goraltr. Tam gruplarda 1 ile gosterilen
egriler su verilms kosuldaki numunelerin  gerilme-gerinim  davrgumi
gostermektedir. Bu numunelerin tamami kendi grugarisinde en yiuksek akma ve
cekme dayanimina ve engiild toplam ylizde uzama glerine sahiptir. Gruplarda yer
alan 2 numarali @iler su verme isilsieminin ardindan 200 °C’de mengenen
numuneleri géstermektedir. Bu sicaklikta yapillamewsleme sonucu tim gruplarda
malzemenin ¢cekme dayaniminda 6nemli bir azalma areydyelmezken toplam
yuzde uzama miktari dnemli derecede agtmi Bunun sebebi meneleme isil
islemi ile karbon yayinimi sonucu martenzit ¢italaozularak ferrit matris yapi
icerisinde dailmis karburleri olgturmustur. Ferrit yapinin sireklginden dolayi
malzeme sineklik kazanirken karbirlerin dislokaslgareketini engellemesi sonucu
dayanim neredeyse korungtwr. Gruplarda yer alan 3 numaragriéer ise su verme
Isil isleminin ardindan 400 °C'de menglenen numunelerin gerilme-gerinim
davrangini gostermektedir. Bu gelerin hepsinde yuksek sicaklikta yapilan
menevsleme 1sil gleminin malzemenin akma ve ¢cekme dayaniminda onémli
azalmaya yol agh gorulmektedir. Bununla birlikte malzemenin toplayiizde
uzama miktar artngtir. Menevileme 1sil gleminde yiksek sicalda cikilmasiyla
olusan karburler buyuyerek ferrit ve karbirlerin aragyilerindeki toplam tane siniri
mesafesini azaltrgtir. Bu nedenle 200 °C’de yapilan mergstne 1sil glemine gore
dislokasyon hareketleri daha az engellenme malzeme daha fazla sineklik
kazanmgtir.

Cekme testi sonuclarina gore dayanimdan bir mitd&iz verilerek malzemenin
toklugu arttinlabilmektedir. Gerilme-gerinim gelerin altinda kalan alanlar
incelendginde diguk sicaklikta yapilan menaleme isil gleminin tokluzu dnemli
derecede arttirdi goralur. Cift fazli celikte meneslieme ile toklgun artmasini
yapida bulunan Cr, Mo, V gibi aglean elementleri sglar. Bu elementler menejeme
sirasinda karburler ojturarak ve tane inceltici gorev Ustlenerek dayanimi
korunmasini gdar ve malzemeye tokluk kazandirir. Bu nedenle gikslarbe
dayanimi gerektiren uygulamalarda malzemengiuklgicaklikta meneyienmesinde

fayda vardir.
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Sonuglar yapilan der calsmalarla [4, 6, 7] kiyaslangh zaman numunelerin akma
ve cekme dayanimlarinda farkliliklarin ofaugdrulir. Dger calsmalarda kullanilan
cift fazli celiklerin icerginde bulunan akam elementleri miktarlarindaki farklilhk bu
degisimin temel sebebidir. Okan karbir miktarlarindaki farkllik, 1siglem sonrasi
numunelerin ¢arpilngl olabilmesi, su verme ortamlarinin farkli olmasi ve
numunelerin firindan ¢ikarilip suya atilmasi smdalyganabilecek zaman kayiplari
mekanik Ozelliklerde dasikliklere neden olabilir. Tium sonuclarin ortak degl
artan martenzit hacim oraniyla birlikte akma vemgekdayanimlarinda agtoldugu

ve toplam ylzde uzama miktarinda azalma gdiur.

6.3.Icyapiincelemeleri

Balistik bgarimi aratirilan numunelerin aglar dncesi 1silslem yapiilmadan ve her
bir 1s1l islem kasulunda igyapilari incelenstir. Metalografik slemlerden gegcirilerek
hazirlanan numunelerin goruntileri bilgisayarglbaptik mikroskop ile alinngtir.
Numuneler %3 nital ile 30 sn slre ilegtEnmstir.

Sekil 6.3'te mikro alaimli geligin temin edildgi kosuldaki igyapisi verilmgtir. Sekil
incelendginde malzemenin ferrit ve porlitten gl&n bir icyapiya sahip olgu

goralar.
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Sekil 6.4'te (a), (b) ve (c)'de sirasi ile 900 °Ctdsu verilmg, 200 °C’de ve 400
°C’de menewlenmis numunelerden alinan igyapi goruntileri veriftini Sekillerde

sirasl ile martenzit ve menghanmis martenzit fazlari géralmektedir.

50.0 pm

a) 900 °C’den su verilminumune, x1000.

b) 900 °C’den su verildikten sonra 200 °C ‘de mégienmis numune, x500.

¢) 900 °C’den su verildikten sonra 400 °C ‘de megienmis numune, x500.

Sekil 6.4. Tamamen martenzit hacim oranina sahipuneterin igyapilari.
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Sekil 6.5'te (a), (b) ve (c)'de sirasi ile 779 °CGidsu verilmg, 200 °C’de ve 400
°C’de menewlenmis numunelerden alinan igyapi goruntulerinde fereiteartenzit

fazlar ve ferrit ile meneyienmis martenzit fazlari yer almaktadir.

c) 779 °C’den su verildikten sonra 400 °C ‘de megienmis numune, x500.

Sekil 6.5. Yuksek martenzit hacim oranina sahip noeherin icyapilari.
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Sekil 6.6'te (a), (b) ve (c)de sirasi ile 754 °Odesu verilmg, 200 °C’'de
menevslenmis ve 754 °C’de menesienmis numunelerden alinan igyapi goruntileri

verilmistir. Ferrit miktarindaki ariile birlikte martenzit fazlari gérilmektedir.

a) 754 °C’den su verilminumune, x1000.

50.0 pm

b) 754 °C’den su verildikten sonra 200 °C ‘de mégtermis numune, x1000.

c) 754 °C’den su verildikten sonra 400 °C ‘de megiermis numune, x1000.
Sekil 6.6. Orta martenzit hacim oranina sahip nurfarireicyapilari.
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Sekil 6.7'te (a), (b) ve (c)de sirasi ile 737 °Odesu verilmg, 200 °C’'de
menevslenmis ve 754 °C’de menesienmis numunelerden alinan igyapi goruntileri

verilmistir. Ferrit ve martenzit fazlar1 goruleekillerde ferrit orani artrgtir.

a) 737 °C’den su verilminumune, x500.

b) 737 °C’den su verildikten sonra 200 °C ‘de mégtermis numune, x500.

c) 737 °C’den su verildikten sonra 400 °C ‘de megienmis numune, x500.
Sekil 6.7. DUk martenzit hacim oranina sahip numunelerin idgapi
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Isil islem gbérmemi numunenin i¢cyapisi inceleriginde Sekil 6.3'te goruldgu gibi
perlitler ferritler tarafindan cevrilngiir. Numune 900 °C'ye cikarilip yeterli sire
beklendgi zaman ferrit ve sementitler bozularak tamameneylumerkezli kibik
yapili 6stenit fazina donir. Bu sicakliktan numuneye su vergdzaman igyapl
Sekil 6.4 (a)'da gorulen tamamen martenzit fazinaidor. Sekilde martenzitlerin
cita seklinde oldgu gorulmektedir. Bu gorinti cekme ve sertlik deasyl
sonucundan da asléacagsl Uzere numunenin sert olglunu gostermektedir. Numune
200 °C’'de meneylendiginde Sekil 6.4 (b)'ye bakildiinda icyapida onemli bir
degisiklik olmadigi goralir. Menewleme sicaklii disuk oldysundan karbon
yayinimi martenzit ¢italarini bozmaya yetmez. Angagi icerisinde gorilen beyaz
renkli bolgelerden dolayr martenzitin mengenmis martenzite dorgerek yapida
ferritleri olusturdugu sdylenebilir. Sekil 6.4 (c)'de ise bu durum daha da gl
ctkmaktadir. Menegleme sicakiiinin artmasiyla birlikte karbon yayinimi hizlagmi
ve yapl tamamen ferrit ve karblrlerden saln menewlenmis martenziti

olusturmustur.

Sekil 6.5 (a)’da goriulen icyapi numuneye 779 °C’darverilmesiyle elde edilrtir.
Ara kritik bolgeye cikilmasiyla numunede ferrit Getenit fazlari elde edilmive
hizli s@umayla birlikte Ostenitler martenzite d@niilstir. Ara kritik bolge
sicaklginin yiksek olmasindan 6tirt numunede yutksek nmatteacim orani elde
edilmigtir. Goruntude dikkat ceken bir @r husus ise martenzit yapinin
surekliligidir. Ferrit adalari martenzitler tarafindan ceerehstir. Distik ve yuksek
sicakliklarda yapilan mengleme isil slemi sonucu elde edilen igyap! bir dnceki
numunede oldgu gibi menewlenmis martenzittir. Numunelerin tavlangliara kritik
bdlge sicaklil 754 °C’ye dgurildigiinde ferrit ve Gstenit fazlari yakl& olarak git
miktarda olgur. Bu sicakliktan su verilginde Sekil 6.6 (a)'da goruldgi gibi
Ostenitler martenzite dogiir ve orta martenzit hacim orani elde edilir. Barath
martenzitler yapidaki orani gliigii halde sureklifiini korumaktadir. Aynisekilde
artan menegleme sicakiilyla birlikte martenzit fazi icerisindeki beyaz kéin
bolgeler artmaktadir.Sekil 6.6 (a) ve (b)de go6rulen koyu renkli bolgeler
menevslenmis martenzit iken, acik bdlgeler yapidaki ferritlerdFeritlerin tane

boyutlari incelendiine genel dgilimin 30-50 um arasinda olgw gorular.
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Sekil 6.7 (a) incelengiinde 737 °C’den yapilan su verme islémi sonucu cift fazli
yapida dguk martenzit hacim orani elde edgdgorulir. Menewleme isil glemiyle

birlikte martenzit fazi meneslenmis martenzite dongimustdr.

6.4. Balistik Deneyler Sonrasi Makroincelemeler

Balistik deneylerde 8 farkh 1si§lem kasulunda ve 5 farkli alan ymnlugunda olmak
Uzere 3'er adet hazirlanan numunelere toplam 1&0yapilmstir. Atislar sonucu

numunelerin gostergi basarim Cizelge 6.3'te verilmgtir.

Cizelge 6.3. Numunelerin balistik gg@imlari (%6).

Numune Grubu Alan Yogunlugu (kg/m?)

(S) Su Verme, (M) Meneyi| I.70 | I.94 | Il 118 | IV. 141 | V. 164
737 °C (S)- 200 °C (M) 0 0 67 (2] 100 100
737 °C (S)- 400 °C (M) 0 0 33 (1 67 100
754 °C (S)-200°C (M) | 0 0 67 (1) | 100 | 100
754 °C (S)-400°C (M) | O 0 67(2) | 100 | 100
779 °C (S)- 200 °C (M) 0 0 100 100 100
779 °C (S)- 400 °C (M) 0 0 | 100(1) 100 100
900 °C (S)-200°C (M) | 0 | 100(1)| 100 | 100 | 100
900 °C (S)-400°C (M) | O 33 100 | 100 | 100

Cizelge 6.3'te verilen dgrler tamamen ayni Ozellikte 3 adet numuneye yapila
atislar sonucu hesaplangar. Ornagin 3 numune birden atar sonucu delinngse
balistik bgarimi %0’dir. Cizelgede parantez icerisinde vergayilar ise o0 numune
grubuna ait

numunelerde kag¢ tanesinin arka ylzeyirfthsar olgtugunu

gostermektedir. Arka yluzeylerinde catlak@n numuneler arili sayiimstir.

Balistik bagarimlar cizelgesinde en yiksek alansynluguna sahip IV. ve V. grup
tum numunelerin %100 korumagadigl ve en diguk alan ygunlugundaki I. grup
numunelerin tamaminin karisiz oldgu gorilmektedir. 1ll. grup numunelerde artan
martenzit hacim oraniyla birlikte balistik ggaim artmgtir. Tamamen martenzit ve
yuksek martenzit iceren numuneler %108@advagdsterirken, orta ve giik martenzit
hacim oranina sahip numunelerden en az bir taméisinaistir.
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Cizelgedeki sonuclara gore artan meglewne sicakiityla birlikte balistik baarimda
dists olmustur. Yiksek martenzit hacim oranina sahip olan meferden 200
°C’de meneulenen ¢ numune de tam korumglagken, 400 °C’de menejenen
grupta bir numunenin arka ytizeyinde catlak meydgeimistir. Benzersekilde %67
basarl gosteren orta martenzit grubu numunelerden 20@de menewlenen bir
numunenin, 400 °C’de mengienen iki numunenin arka yuzeyi catlanmya da
delinmistir. DUstk martenzit grubunda da artan meskme sicakil ile birlikte

balistik bgarim %67'den %33’e dinUstur.

Yapilan bir caymada [43] balistik bgarimin akma dayanimi ile orantili ofglu
ortaya konmstur. Bu calsmadaki sonuclar incelergnde de balistik bgarim ¢cekme
deneyi sonuclarinda yer alan akma dayaningederiyle orantili olarak artngiir.
Cizelgeden cikarilabilecek carpici birgdr sonug ise benzer mekanik oOzelliklere
sahip olan numunelerin ayni balistikshami gostermesidir. Segli 28,0 HRC olan
200 °C’de meneglenmis disik martenzit hacim oranina sahip numuneler ile 27,2
HRC sertlikteki 400 °C’de meneenen numuneler %67 a1l olurken iki grupta

da mermiler numunelere saplanarak dutmu

Sekil 6.8'de 200 °C’'de meneydenmis disik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi goruntulerilmistir.

a) DM09D - 6n b) DMO9D - arka
Sekil 6.8. 200 °C’de menestienen diguk martenzit hacim oranina sahip numunelerin

atis sonrasi gorantileri.
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f) DM15D — arka

g) DM18D — 6n h) DM18D- arka

Sekil 6.8. (Devami) 200 °C’de mengl@nen dgik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.
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J) DM21D — arka

Sekil 6.8. (Devami) 200 °C’de menglgnen dgik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Sekil 6.8'de goruldgu tzere 200 °C’de menaglenen dguk martenzit hacim sahip
numunelerin balistik barimi artan alan yunlugu birlikte artmsgtir. En dgik iki
alan ya@unluguna sahip numuneler tamamen delinirken, en yikdekalan
yogunluguna sahip numuneler tam balistik korumglaaistir. 15 mm kalinigindaki
[ll. alan yasunluguna sahip numunede mermi numuneye saplanarak gwmu
(e)de merminin kinldil, (fyde arka taraftan cikii gortulmektedir. Yapilan
calismalar [44, 45] sonucu ortaya konulan hasar mekaalanma gore okan hasar
mekanizmalari incelenginde en digik alan y@unluguna sahip delinen
numunelerde malzemenin gevrgkhe ba&li olarak parca koparak numune
delinmistir.  Numunelerin tamaminin delingdi 1. alan ygunluguna sahip
numunelerde de benzeekilde numunelerin parcalar koparak delgdgoralir.
Merminin saplanarak durdu Ill. alan ygunlugundaki numunenin arka ylzeyinde
radyal catlak olgmustur. Artan alan ygunluguyla birlikte IV. Grup numunelerde
mermi numuneye saplangtir. Bununla birlikte merminin numuneye gigdib6lgede
numuneden parca kogu gorilmektedir. Tam balistik korumagayan en yiksek
alan ygunluguna sahip numunede de mermi numuneye saptanennumuneden

merminin girdgi noktada parcalar koprgtur.

Sekil 6.9'da 400 °C’'de meneydenmis disik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi gorunttleri yer almaktadir.
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a) DM0O9Y - 6n b) DM0O9Y — arka

c) DM12Y — 6n d) DM12Y — arka

e) DM15Y — 06n f) DM15Y — arka

Sekil 6.9. 400 °C’de meneslienen digik martenzit hacim oranina sahip numunelerin

atis sonrasi gorantileri.
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g) DM18Y - 6n

i) DM21Y — 6n j) DM21Y — arka
Sekil 6.9. (Devami) 400 °C’de menglgnen dgik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

400 °C’'de meneylenen dgik martenzit hacim oranina sahip numuneler, bhlisti
basarimi incelenen tim numuneler icerisinde en zaykanik 6zelliklere sahip olan
gruptur. Balistik deneyler sonrasi 18 mm kafalisahip 1V. alan ygunlugundaki
numunelerde delinme yalnizca bu grupta tek numumg@déemlenmytir. Sekil 6.9
(h)'de gosterildgi gibi numunenin arka yizeyinde sinek delinme ddesmistir.
Delik yapisi incelenginde capin ancak bir merminin gecebilecek kadaugld
gorultr. Bu gorunttye gore ¢ikan merminin hiziniduéca digik olduzu sonucuna
varilir. Ayni kosulda test edilen d@er iki numunenin delinmemesi bu kaniyi
desteklemektedir. Martenzit oraniséie IV. alan ygunluguna sahip numunelerden
distk sicaklikta meneyieme isil glemi yapilmg olan gruptaki numunelerin balistik

basarimi %100 iken, meneldeme sicakiiinin artmasiyla barim %67'ye
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dismUsttr. Benzerekilde Ill. alan ygunluguna sahip numunelerde balistiksham
%67’'den %33’e gerilengtir. Bu gruptaki numuneleri goster&ekil 6.8 (f) veSekil
6.9 (f) kasllastirildigi zaman yuksek sicaklikta menggnen numunede merminin

daha derine saplanarak arka ylizeyden daha fazlgig&ruldr.

Her iki 1sil islem grubu icin ay sonrasi olgan deliklerin g@izlari incelendiinde,
disUk sicaklikta meneyienmis grupta yer alan numunelerin deligizlarinin gevrek
kinldigl goralar. Yuksek sicaklikta mengkenmis numunelerin delik @zlarinda

olusan hasar malzemenin daha stinek glohw gostermektedir.
Yuksek sicaklikta menedenen ve en diilkk alan ygunluguna sahip numuneler

mermiyi en az zorlayan numunelerd§ekil 6.10'da bu numuneyi delen mermi

incelendginde mermi de higbir hasarin ghaadgi gorulur.

Sekil 6.10. DM0O9D numunesine atilan mermi ¢ekgide

Sekil 6.11'de 200 °C’'de menedenmis orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi gorunttleri yer almaktadir.

o

b) OM09D — arka

Sekil 6.11. 200 °C’de meneylenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri

atis sonrasi goruntaleri.

45



L 2

d) OM12D — arka

g) OM18D — 6n h) OM18D — arka
Sekil 6.11. (Devami) 200 °C’de menghanen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.
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i) OM21D - 6n J) OM21D — arka
Sekil 6.11. (Devami) 200 °C’de menghgnen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Sekillerde aty sonrasi olgan delik &izlarinin gevrek kirildn ve artan alan
yogunluguyla birlikte balistik baarimin arttgi gortlmektedir. En dfilk G¢ alan
yogunluguna sahip numunelerin tamami delinirken deligizerindan parcalar
kopmuwtur. Ayrica delinen numunelerde alan gyalugu arttikca delik capi
kbculmistr. Yuksek alan ygunluguna sahip numuneler tam balistik koruma

salarken delik gizlarindan parcgalarin koptu delik ytzeylerinden anddmaktadir.

Sekil 6.12'de 400 °C’'de meneldenmis orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri yer almaktadir.

a) OM09Y - 6n b) OMOQ9Y - arka

Sekil 6.12. 400 °C’de meneylenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri

atis sonrasi gorantileri.
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e) OM15Y - 6n f) OM15Y — arka

g) OM18Y —0n h) OM18Y — arka

Sekil 6.12. (Devami) 400 °C’de menghgnen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.
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i) OM21Y —0n J) OM21Y — arka
Sekil 6.12. (Devami) 400 °C’de menghd@nen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Sekil 6.11 veSekil 6.12’'de gosterilen numuneler kiyaslafidda orta martenzit
hacim oraninda diik ve yuksek sicaklikta menghMnen numunelerin benzer
balistik bgarim gosterdii gorulir. Bu 1sil glem kaosullarinda kritik kalinlik 15
mm’dir. Ill. alan ygunluguna sahip 15 mm kaligindaki numunelerin diiik ve
yuksek sicaklikta meneenmis kosulda balistik bgarimi %67 iken, dgilk
sicaklikta meneylenen grupta bir, yiksek sicaklikta men®nien grupta iki
numunenin arka yizeyi catlagnya da mermi numuneye saplastm Sekil 6.13'te
OM15Y numunelerinden bir tanesine saplanan mernkiesit goruntisu verilrgiir.
Sekilde malzemenin sinek davragdi gozlemlenmektedir. Mermi girerken
gomlezinin siyrilmasi sonucu delikgainda krater olgmustur ve numune sinek

delinmistir. Mermi de ise hasar ajmamstir.

Sekil 6.13. OM15Y numunesi test sonrasi kesit goniiil
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Sekil 6.14'te 200 °C'de meneydenmis yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri verilrgtir.

b) YMO9D — arka

c) YM12D — 6n d) YM12D — arka

e) YM15D — 6n
Sekil 6.14. 200 °C’de meneylenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.
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h) YM18D — arka

) YM21D — 6n j) YM21D — arka

Sekil 6.14. (Devami) 200 °C’de mengl@nen yiksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Sekiller incelendginde martenzit hacim oraninin artmasiyla balistkalbimin arttg|
goralur. 200 °C’de menestenmis distik ve orta martenzit hacim oranina sabhip lll.
alan ygunlugundaki numunelerde balistik gEim %67 iken, yiksek martenzit
hacim oranina sahip numuneler tam balistik korureglamstir. Sekil 6.15te
YM15D numunesinden seken merminin goruntist vegtimiCarpsma sirasinda
enerjinin bir miktari mermi tarafindan @arularak merminin glmesine yol agnstir.
Bununla birlikte yiksek hizda numuneye ¢arpan meekirdesi yuksek sertlikteki
ve yeterli alan ypunlugundaki numuneye cargtizaman mermide yon ggimi stz
konusu olabilmektedir. Gercekte mermi numune yueeyiam normal dgultuda
gelmemektedir ve mermi yuzeye gegidide yiksek bir tepki ile kadastiginda bu
egiklik sonucu merminin yonu desmektedir.
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Sekil 6.15. YM15D numunesine ¢arpan merminin ¢ekimdien goranimda.

Sekil 6.16'da 400 °C'de meneyfenmis yiuksek martenzit hacim oranina sahip
numunelerin a§ sonrasi goruntileri verilgtir. 200 °C’de meneglenmis ayni
martenzit hacim oranina sahip numunelere gore bul#a malzemenin daha siinek

davrandgi sekillerden anlgilmaktadir.

a) YM0O9Y — 6n b) YMO9Y — arka

c) YM12Y —06n d) YM12Y — arka
Sekil 6.16. 400 °C’de meneylenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.
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g) YM18Y — 6n

s

i) YM21Y — 6n j) YM21Y — arka

Sekil 6.16. (Devami) 400 °C’de mengl@nen yiksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Numunelerin yiksek sicaklikta mengenmesi sonucu balistik karimlari

desismemitir, ancaksekillerde merminin daha derine igdgorular.
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Sekil 6.17'de 200 °C’de menealenmis tamamen martenzit fazinda igyapiya sahip

numunelerin agisonrasi gorunttleri verilrgtir.

a) TM0O9D — 6n b) TMO9D — arka

d) TM12D — arka

s

e) TM15D — 6n f) TM15D — arka
Sekil 6.17. 200 °C’'de meneylenen tamamen martenzit igyapiya sahip numunelerin

atis sonrasi goruntdleri.
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g) TM18D - 6n h) TM18D — arka

i) TM21D — 6n j) TM21D — arka
Sekil 6.17. (Devami) 200 °C’de menghkanen tamamen martenzit icyapiya sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

200 °C'de meneyglenen tamamen martenzit igcyaplya sahip numunelalistix
basarimi aratirilan tim numuneler arasinda en yuksek sertlikdaganima sahip
grubu olyturmaktadir. Yapidaki martenzit miktarinin en yigeseikmasiyla balistik
basarim 6nemli derecede artgtir. DUslk, orta ve yuksek martenzit hacim oranina
sahip numuneler icerisinde en iyi seami 1ll. alan ygunlugundaki numuneler
gosterirken, bu grupta Il. alan genlugunda tam koruma gkamistir. 12 mm
kalinhgindaki numunelere yapilan U¢ @t numune delinmemyi yalnizca bir
tanesinde mermi saplanarak dugtow. Sekil 6.17 (c)'de goéruldgl gibi mermi
kirlmis ve ayni zamanda numunenin arka ytzeyinde hasatuotustur. Yiksek
alan ygunluklarinda merminin numuneye carpmasiylasaftucukurdaSekil 6.17

(g) ve (i)’de gortlen gbmlek malzemesi kalintilarnastlanntir.
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Sekil 6.18'de 400 °C’de menealenmis tamamen martenzit fazinda igyapiya sahip

numunelerin agisonrasi gorunttleri verilrgtir.

a) TMO9Y —6n b) TMO9Y — arka

c) TM12Y — 6n d) TM12Y — arka

e) TM15Y —6n f) TM15Y — arka
Sekil 6.18. 400 °C’'de meneylenen tamamen martenzit igyapiya sahip numunelerin

atis sonrasi gorantileri.
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g) TM18Y — 6n h) TM18Y — arka

i) TM21Y — 0On J) TM21Y — arka

Sekil 6.18. (Devami) 400 °C’de menghgnen tamamen martenzit icyapiya sahip

numunelerin agisonrasi goruntuleri.

Sekil 6.17 ve 6.18 karlastinldigi zaman yiiksek derecede yapilan megterie isil
islemi sonucu malzemenin dayanimistligli icin merminin daha derine nufuz giti
gorultr. Bunun yani sira tamamen martenzit olan umeterin balistik bgariminda
kritik kalinhik 12 mm’dir. Disik sicaklikta meneyienen grup %2100 koruma
saslarken, yiksek sicaklikta mengl@me sonucu bu oran %33’ giistar.

Balistik deneyler sonrasi bitin numunelerirsdoanlari dgerlendirildiginde en
yuksek baariy1 gosteren grup 200 °C’de mergemmis tamamen martenzit icyaplya
sahip numunelerdir. Bu numuneler 12 mm ve Uzeriink&larda mermiyi
durdurmay! bgarmstir. En baarisiz olan grup ise IV. alan §onlugunda

numunenin arka ytzeyinin hasar géd#00 °C’de meneyienmis disik martenzit
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hacim oranina sahip olan numunelerdir. Buradanrgacak sonu¢ malzemenin

balistik bgariminin ytksek dayanim ve tokluyla orantili oldgudur.

Deneysel sonuclar Ubeyli ve arkatdaunin [10] yaptgl calsma ile kasilastiriidigina
menevsleme 1sil gleminin etkisi acgikga gorulur. Yapilan gahada ara kritik
bdlgeden su verme isiglemi ile Gretilen dgik, orta ve yuksek martenzit hacim
oranina sahip numuneler mergenmeden balistik testlere tabi tutulgbwr.
Numunelerin kimyasal bilgmi ve martenzit hacim oranlari bu gahadakilerle

aynidir. Camada elde edilen sonuclar Cizelge 6.4'te vegtmi

Cizelge 6.4. Su verilminumunelerin balistik karimlar (%) [10].

Numune Grubt Alan Yogunlugu (kg/m2)

(S) Su Verme| 70 94 118 141 164
737 °C (S) 0 0 40 100 100
754 °C (S) 0 0 100 100 100
779 °C (S) 0 60 100 100 100

Sonuclara gore en yuksek balistiksiama sahip olan grup, en yuksek martenzit
hacim oranina sahip olan numunelerdir. Her iki spaida da I., IV ve V. alan
yogunluguna sahip numuneler aynigaayr gostermtir. Il. alan ygunlugunda ise
yuksek martenzit hacim oraninda su verg§imumuneler %60 lzari gosterirken,
menevsleme 1sil glemi sonrasi numuneler tamamersdrasiz olmgtur. Buradan,
ayni alan ygunlugundaki numunelerin balistik karimlarinin éncelikle sertlikleriyle
ilgili oldugu sonucu cikanlir. Benzegekilde Ill. alan y@unlugundaki numuneler
karsilastirildigi zaman yine menegeme 1sil glemi ile birlikte balistik baarimin
diustigti goralar. Iki calisma kiyaslandy zaman cikarilabilecek bir gir sonug
menevsleme 1sil  g$leminden sonra numunelerde kirllma ya da catlama
gorulmedgidir. Su verilen numunelerde gevrek delinme, cadaya da tamamen
kirllma gozlemlenirken, menedenmis numunelerde bdyle bir durum s6z konusu
olmamstir. Ozellikle menewleme sicakiinin artmasiyla malzemenin siinek

davrangl 6nemli 6lctide belirginkgmistir.
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Yapilan bir dger calsmada [46] benzer kimyasal hilse sahip 4140 c¢ealinin farkh
Isil islem kagullarindaki balistik bgarimi aratiriimistir. Numunelerin balistik

basarimlari 1sil glem kasullari ve sertlikleriyle beraber Cizelge 6.5'te wistir.

Cizelge 6.5. 4140 cglinin farkli 1sil islem kosullarindaki balistik bgarimi (%) [46].

Numune Grubu Sertlik (HRC) Alan Yogunlugu (kg/m?)
Su Verme | Menevikleme 55| 70 | 85 | 100 | 115
250 60,0 0 0 0 0 80
860 400 53,4 0 0 0| 100 100
450 49,9 0 0 0 0 0
580 37,8 0 0 0 0 0

Calismada YMDA alaim celiginin en yuksek balistik arimi 53,4 HRC sertlikle
gosterdgi ortaya cikmgtir. 100 kg/m2 alan ygunlugunda tam koruma ghkyan

numune 400 °C’de menelénmis martenzit igcyaplya sahiptir. Bu cahada
incelenen cift fazli gelikte ise dahastit alan y@unlugunda tam balistik koruma
sglanmstir. Tamamen martenzitik igyaplya sahip numunelatigik sicaklikta
menevslenmesi sonucu 94 kg/m? ve (zeri alan gyoluklarinda koruma
sazlandgindan cift fazlh celiklerin bu alanda YMDA celikiee tercih edilebilecs

sonucuna varilr,

Calismada 4140 cetinin yani sira DIN 100Cr6 celinin de balistik bgarimi
incelenmgtir. Bu numuneye uygulanan isi§lemler sonucu elde edilen sertlik

deserleri ve numunelerin balistik karimlari Cizelge 6.6’da verilrgtir.

Cizelge 6.6. 100Cr6 c¢ginin isil islem durumuna gore balistik fgrimi (%) [46].

Numune Grubu Alan Yogunlugu (kg/m?)

Su Verme | Menevikleme Sertlik (HRC) 55 | 70 | 85 | 100 115
Sicaklgl, °C | Sicaklgl, °C

250 59,5 0 0 0 0 60
860 400 57,0 0 0 0 0 20

450 48,8 0 0 0 0 0

580 40,4 0 0 0O 100 100
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Cizelge 6.6'ya gore YMDA cetinde oldgu gibi 100Cr6 malzemesi de en iyi
balistik bgarimi 100 kg/m? ve Uzeri alan anluklarinda sglamistir. Bu numunenin
balistik bagarimi sertlgi arttikca azalmtir. Sonuclar cift fazli cegin basarimi ile
kiyaslandgl zaman cift fazli cefiin daha iyi balistik bgarim gosterdii
gorulmektedir. 100Cr6 icergii yiksek oranda ajan elementlerinden otura pahal
bir malzeme oldgundan dguk algimli ¢ift fazli gelik kullaniimasi hem sistemin

maliyetini, hem de @rligini azaltacaktir.

Tamamen martenzitik igyapiya sahip YMDA, 100Cr6 nmenevslenmems disik
alssim celiklerine yapilan aflar sonucu numunelerde kiriimalar gerceklesn,
menevslenen dgik alagim numunelerinin  higbirisinde kirllma meydana
gelmemigtir. Ancak artan meneyleme sicaklilyla birlikte balistik baarim
dismUsttr. Bu nedenle balistik korumada kullanilamsiaki algsim celiklerinin digtik
sicakliklarda menestenerek toklgunun arttirlmasinda fayda vardir.

6.5. Balistik Deneyler Sonrasicyapi Incelemeleri
Balistik testi yapilan her bir isilslem grubuna ait numunelerin farkli alan

yogunluklarindaki icyapilari incelenstir. Sekil 6.19'da gosterildi gibi merminin

nifuz ettgi deligin hemen etrafindan ve ynadan icyapilari gorintileri alingtir.

Yakin Bolge Uzak Bolge

Sekil 6.19. Numunelerin icyapi fogoaflarinin ¢ekildgi boélgeleri.
Icyapilarin incelenmesi sonucunda tim numunelerde sainra icyapinin uzak
bdlgede dgismedigi gorulmistir. Yakin bolgeden alinan faiaflarda butin

numunelerde adyabatik kayma bantlarina rastlginmi
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Adyabatik kayma bandi yon dinamik yiklemeye maruz kalan metallerin
icyapisinda gorulen ince ve genellikle iki boyutliizlemsel bolgelerdir [47]. Bandin
her iki tarafindaki dizlemlerin birbiri Uzerinde ykaasi sonucu okan adyabatik
kayma bantlarinin kalinhklari birkagc mikrometre iantimetreler arasindagigr.

Bu nedenler bantlarin en/boy orani hakkinda bimiahyapmak zordur. Adyabatik
kayma bantlari cok yuksek gerinim hizlarinda meydayelir. Ozellikle balistik
uygulamalarda malzemeler vyiksek hizda deformasyomaruz kaldgindan
malzemelerde adyabatik bant glmu s6z konusudur.

Yapilan galgmalara gore bozulmgantlar ve doniinls bantlar olmak Gzere iki gg
adyabatik kayma bandi vardir [47, 48]. Adyabatikyrka bantlari yiksek hizli
deformasyon sonucu Isinan numunenin yiksek gerihimndan otard sty
malzemeden atamamasi sonucu saiu Bu 1s1 enerjisi yuksek sertlikteki
numunelerde kristal yap! gigimine neden olur. Ddanarak mikroskopta incelenen
numunelerde beyazik seklinde bir goruntt olgur. Bu tlr bantlar déninis bantlar
olarak adlandirilir. Nispeten stiinek malzemelerdélga ve mikroskopta incelergi
zaman birbirinden kayarak ayrilgniki duzlem gorinen bantlar ise bozulgmu
bantlardir [47-49].

Sekil 6.20'de 200 °C’'de menelenen dgik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere yakin boélgelerinden alinanpggrintileri verilmgtir.

a) DM09D, x200. b) DM09D, x1000.
Sekil 6.20. 200 °C’de meneenen dguk martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilari.
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f) DM18D, x200. g) DM18D, x500
Sekil 6.20. (Devami) 200 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar
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h) DM21D, x100. i) DM21D, x200.
Sekil 6.20. (Devami) 200 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar

Sekil 6.21’'de 200 °C’'de menelenen dgik martenzit hacim oranina sahip
numunelerin kratere uzak bdlgelerinden alinan i¢géplntuleri verilmgtir.

c) DM15D, x100.
Sekil 6.21. 200 °C’de meneenen diguk martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki igyapilari.
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e) DM21D, x100.
Sekil 6.21. (Devami) 200 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki igyapilar

Sekil 6.20 incelendiinde 200 °C’'de meneygtenen dgik martenzit hacim oranina
sahip numunelerde alan gmlugundan bgimsiz olarak bozulmukayma bantlari
olusmustur. 1. alan ygunlugundaki numunelerde ojan bant kalinfii yaklasik
olarak 10um iken, Sekil 6.20 (g)'de verilen IV. alan ymnlugunda bant kaling
yaklasik 40 um olarak olculmétar. Sekil 6.20 (h) ve (i)’de verilen en kalin
numunede isegaseklinde ¢ok sayida bozulmupant olymustur. Sekil 6.21’de tim
alan ygunluklarinda kraterden uzak bdlgede bangmladg) goruldr.

Sekil 6.22’de 400 °C’'de menelenen dgik martenzit hacim oranina sahip
numunelerin kratere yakin bdlgelerinden alinanpgygruntileri verilmstir.

A B ilf"'
b) DM09Y, x500.
Sekil 6.22. 400 °C’de meneenen dguk martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari.
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g) DM18Y, x100. h) DM18Y, x1000.
Sekil 6.22. (Devami) 400 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari
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Sekil 6.22. (Devami) 400 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari

Sekil 6.23'te 400 °C'de menelenen dgik martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere uzak bdlgelerinden alinan i¢géplnttleri verilmgtir.

Sekil 6.23. 400 °C’de menekenen dguk martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki icyapilari.
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' ”":'3.-..:.,.5:? 26NN ;
e) DM21Y, x100.
Sekil 6.23. (Devami) 400 °C’de mengleinen digiik martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki igyapilar

Sekil 22 veSekil 23'te verilen gortntiler incelenginde krater ya da degle yakin
bdlgede tum alan yunluzundaki numunelerde bozulmadyabatik kayma bantlari
oldugu, uzak bolgede ise igyapinin herhangi bigigiene uramadgl goruldr.
Menevisleme sicakfiinin artmasiyla birlikte bantlarin incefdligbze carpmaktadir.
Sekil 6.22 (h)de goruldgl gibi kratere en yakin bolgede yiksek oranda
deformasyona grams ferrit taneleri gértlmektedir. Bu tanelerin aratanse kilcal
bantlar yer almaktadir.

Sekil 6.24'te 200 °C’de menejdenen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere yakin boélgelerinden alinanpgggrintileri verilmgtir.

a) OM09D, x100. b) OMO09D, x200.
Sekil 6.24. 200 °C’de meneaenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri
balistik deneyler sonrasi krater yakinindaki i¢Yeap.
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c) OM12D, x100.

e) OM15D, x500.

d) OM15D, x100.

g) OM18D, x1000.

de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip

, X100.

fy OM18D
Sekil 6.24. (Devami) 200 °C

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar
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x1000.

i) OM21D

Sekil 6.24. (Devami) 200 °C’de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar

de menelenen orta martenzit hacim oranina sahip

25'te 200 °C’
numunelerin kratere uzak bdlgelerinden alinan i¢géplnttleri verilmgtir.

6

Sekil

b) OM12D, x100.

a) OM09D, x100.

d) OM18D, x100.
Sekil 6.25. 200 °C’de meneenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri

c) OM15D, x100.

balistik deneyler sonrasi kraterin gmadaki icyapilari.
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e) OM21D, x100.
Sekil 6.25. (Devami) 200 °C’de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki igyapilar

Sekillerde alan ygunlugundan bgimsiz olarak krater yakininda bozulgnbantlar
gorulurken, krater uzanda aty Oncesinde gorunen igyap!r korungtwr. Bazi
numunelerde kilcal bantlar glmusken, bazilarinda ise daha kalin bantlara
rastlanmgtir. Ayrica bantlar dgrusal ilerlemeny, dalli bir gorinta gizerek malzeme
icerisinde ilerlemytir.

Sekil 6.26'da 400 °C’'de menelenen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere yakin bdlgelerinden alinanpgygruntileri verilmstir.

/ Th Y, | ; ¢ ¥ i\ Y AN & { ;
a) OMO09Y, x100. b) OMO09Y, x500.
Sekil 6.26. 400 °C’de meneenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri

balistik deneyler sonrasi krater yakinindaki i¢Yeap.
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g) OM18Y, x100. h) OM18Y, x1000.
Sekil 6.26. (Devami) 400 °C’de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar
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x200.

j) OM21Y

Sekil 6.26. (Devami) 400 °C’de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip

x100.

i) OM21Y

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar

de menelenen orta martenzit hacim oranina sahip

°C

de 400
numunelerin kratere uzak bdlgelerinden alinan i¢géplnttleri verilmgtir.

27

6

Sekil

b) OM12Y, x100.

a) OMO09Y, x100.

d) OM18Y, x100.

. 400 °C’de menefenen orta martenzit hacim oranina sahip numumeleri

c) OM15Y, x100.

balistik deneyler sonrasi kraterin gmadaki icyapilari.
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d) OM21Y, x100.
Sekil 6.27. (Devami) 400 °C’de mengleinen orta martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krateringuzdaki igyapilar

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27'de verilen goruntller incelergiide orta martenzit
grubunda da krater ¢evresinde bozwrbantlarin oldgu gorulir. Krater uzandaki
bélgelerde ise igyapida herhangi biggelik olmamistir. Martenzit hacim oraninin
artmasiyla birlikte sertlen malzemenin balistik davranidesismistir. Yuksek
sicaklikta meneylenen dguk martenzit hacim oranina sahip grupta, krater
agizlarinda ferritlerin sekil degistirdigi, orta martenzit hacim oranda ik

menevsleme sicakiiinda malzemenin daha gevrek davrgnddzlemlenmytir.

Sekil 6.28'de 200 °C’de menelenen yiksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere yakin boélgelerinden alinanpggrintileri verilmgtir.

o hiys T
a) YM09D, x100.
Sekil 6.28. 200 °C’de menekenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari.
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o T x

g) YM21D, x100. h) YM21D, x1000.
Sekil 6.28. (Devami) 200 °C’de mengleinen yiksek martenzit hacim oranina sahip
numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari

Sekil 6.28'de martenzit hacim oraninin artmasiylat&r ¢cevresinde ojan adyabatik
kayma bantlarinin daha acik renkli ghaya baladigi gérulmektedir. Dilk alan

yogunlugundaki numunelerde kilcal bantlar glugu anda numune delingtir.
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Sekil 6.29'da 200 °C’de menelenen yiksek martenzit hacim oranina sahip
numunelerin kratere uzak bolgelerinden alinan iggéplntuleri verilmgtir.

&

e) YM21D, x100.
Sekil 6.29. 200 °C’de meneenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi kraterguzdaki icyapilari.

Numunelerin hicbirinde kraterin uzak bolgesis&n etkilenmenstir. Herhangi bir
bant olyumu s6z konusu gédir.
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Sekil 6.30'da 400 °C’de menelenen yiksek martenzit hacim oranina sahip
numunelerin kratere yakin boélgelerinden alinanpgggrintileri verilmgtir.

e) YM15Y, x100. f) YM15Y, x1000.
Sekil 6.30. 400 °C’de menekenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilari.
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i) YM21Y, x100. j) YM21Y, x1000.
Sekil 6.30. (Devami) 400 °C’de mengleinen yiksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar

Numunelere yiksek sicaklikta mengeme yapilmasi sonucu yuksek martenzit
hacim oranindaki numunelerde ghm adyabatik kayma bantlarinda 6nemli bir
desisme olmadgl gorilmektedir. Meneyleme sicakiiinin artmasiyla dayanim
distigtinden dolayi bantlar biraz daha koyu renktemlutur.

Sekil 6.30’da yer alan icyapilar incelegdide fazla sayida adyabatik bandin @au
numunelerde bantlarin daha dar kesite sahipgoldidrulir. (b)'de goérilen bandin
gengligi yaklasik 10 um iken, (f)’deki bant 2Qum gensgligindedir. Bu grupta yer
alan numunelerde ajan bantlar da bozulniantlardir.

Sekil 6.31'de 400 °C’de menelenen yiksek martenzit hacim oranina sahip

numunelerin kratere uzak boélgelerinden alinan iggéplntuleri verilmgtir.
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b) YM12Y, x100.

, X100.

a) YMO9Y

.
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, X100.

d) YM18Y

, X100.

c) YM15Y

, X100.

c) YM21Y

de menelenen yuksek martenzit hacim oranina sahip

400 °C
numunelerin balistik deneyler sonrasi kraterguzda

31

Sekil 6

ki icyapilari.

goruntileri verilen yiksek nearzit hacim oranina sahip
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icyapl

31l'de
numunelerin tim alan goinluklarinda kraterden uzak bdélgedes atonrasi icyapi

6
degisimi gerceklememitir.
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Sekil 6.32'de 200 °C'de menelenen tamamen martenzitik igyapiya sahip
numunelerin kratere yakin bolgelerinden alinan pgyaortntuleri verilmgtir.
Sekillerde adyabatik kayma dégrnals bantlarinin olgtugu gorilmektedir.

a) TM09D, x100. b) TMO9D, x500.

c) TM12D, x100. d) TM12D, x1000.

e) TM15D, x100. f) TM15D, x1000.
Sekil 6.32. 200 °C’de menegenen tamamen martenzitik igcyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilari.
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h) TM18D, x200.

i) TM21D, x100. j) TM21D, x1000.
Sekil 6.32. (Devami) 200 °C’de mengleinen tamamen martenzitik icyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaldaki icyapilar

Sekil 6.33'te 200 °C’de menejlenen yiksek martenzit hacim oranina sahip
numunelerin kratere uzak bdlgelerinden alinan i¢géplnttleri verilmgtir.

a) TM09D, x100. b) TM12D, x100.
Sekil 6.33. 200 °C’de menegenen tamamen martenzitik igcyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi kraterguzdaki icyapilari.
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c) TM15D, x100. d) TM18D, x100.

e) TM21D, x100.
Sekil 6.33. (Devami) 200 °C’de menglgnen tamamen martenzitik icyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi kraterguadaki icyapilari

Sekil 6.33'te verilen butlin igyapilar birbirinin aygdir. Dguk, orta ve yukek
martenzit hacim oranina sahip numuneler ara kbilgede tavlandiklarindan sicak
haddeleme sirasinda ehus ferrit bantlari bozulmargtir. Ara kritik boélgeye
cikilmasiyla ferrit ve perlitten ofan icyapi, ferrit ve Ostenite dogriiUstlr. Bu
doniéim sirasinda ferritlerin bir kismi gigimi ugramadgindan numunelerin
icyapisinda ferritler bantlar halindedir. Tamamenrart@nzitik icyapiya sahip
numuneler ise dstenit bolgesi olan 900 °C’de tawlginr. Tavlama esnasinda isil
islem ©ncesi yapida bulunan ferrit ve perlit bantllmamen bozulmgur ve
malzeme homojengenistir. Malzemenin homojenienesini sglayan olay yiksek
sicaklikta hizla gercekden karbon yaymimidir. Ostenit bélgesinde yeteilies
beklenerek karbon yayinimina zaman tangnu@ homojen 6stenit elde edilgtir.
Ostenit fazindaki numuneye su veriimesi sonucu taema martenzit icyapi elde

edilmigtir. Sekillerde atgtan etkilenmemi menevglenmis martenzit gorulmektedir.

81



Sekil 6.34'te 400 °C'de menejenen tamamen martenzitik i¢cyapiya sahip

numunelerin kratere yakin bolgelerinden alinanpgygrintuleri verilmgtir.

a) TM09Y, x100. b) TM12Y, x100.

c) TM15Y, x100. d) TM18Y, x100.

e) TM21Y, x100. f) TM21Y, x1000.
Sekil 6.34. 400 °C’de menekenen tamamen martenzitik icyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi krater yaidaki icyapilari.
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Sekil 6.35'te 400 °C'de menejfenen tamamen martenzitik igyapiya sahip
numunelerin kratere uzak bolgelerinden alinan icgépuntileri verilmgtir.

a) TMO9Y, x100. b) TM12Y, x100.

c) TM15Y, x100. d) TM18Y, x100.

e) TM21Y, x100.
Sekil 6.35. 400 °C’de menegenen tamamen martenzitik igyapiya sahip

numunelerin balistik deneyler sonrasi kraterguzdaki icyapilari.

Sekil 6.35'te verilen igyaplr goruntulerinin  tamamierizer olup yapilarda
menevslenmis martenzit gortlmektedir. Yapilar glardan etkilenmenstir.
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Balistik deneyler sonrasi dlan igyapilar incelendinde diguk sertlikteki
numunelerde bozulmuadyabatik kayma bantlarina rastlanirken, g@ntlartmasiyla
birlikte donismis bantlar olymaya balamistir. Incelenen numuneler igerisinde en
disik sertlik ve dayanima sahip olan yuksek sicakliktanevslenmis disuk
martenzit hacim oranina sahip numunelerde yuksakdasekil degistirmis ferrit
taneleri ve bozulmy adyabatik kayma bantlari gorulgtir. Darbenin etkisiyle
birlikte malzemeye yiklenen enerji malzeme icedsirbir bolgenin dier bolge
Uzerinde kaymasiyla garulmuwstur. Yapida yuksek oranda bulunan sinek ferrit fazi
taneleri kolayca sekil desistirerek bozulmyg bantlari olgturmustur. Yuksek
sertlikteki numunelerde yaun martenzit fazinda bdélgelerin birbiri Gzerindeykeasi
oldukca zordur. Bu nedenle camma enerjisi kayma bélgesinigia i1sinmasina yol
acar. Airi 1sinan bolgede kristal yapi ggmi gerceklgir ve acik renkli dongmis
bantlar olgturur. Yiksek martenzit hacim oranina sahip numemigcelendiinde
yatkinligini gostermektedir. Martenzit fazinin mergsmmis olmasi ve yapida
bulunan ferritler bozulmu bant olgumunu kolaylatirmaktadir. Yapilan bu
calismada yuksek sicaklikta mengeme yapildgl zaman yuksek martenzit hacim
oranindaki numunelerde glan bantlarin daha koyu renkli olglu ortaya konmgtur.
Ubeyli ve arkadgarinin [10], ayni bilgimde ve tamamen martenzit hari¢c ayni
martenzit hacim oranlarinda numunelerin balistikabanlarini incelediklerinde ati
sonrasi numunelerin tamaminda bozujmadyabatik kayma bantlari olgunu
belirlemiglerdir. Numunelerin meneslenmesi sonucunda da yine bozulmu
adyabatik kayma bantlari almustur. Ancak yiksek martenzit hacim oraninda
dayanimin artmasi sonucu dd&mils adyabatik kayma bantlan glugu

gorilmektedir.

Incelemelerde diik alan ygunluguna sahip bazi numunelerde kilcal bantlarin
olustugu gozlemlenmitir. Mermiyi durduramayan numune c¢ok fazla enerji
sasurmak zorunda kalmasgtir ve bu nedenle bantlar incedir. Bazi numuneleale
sayida bant oktugundan sgurulan enerji farkli bolgelerce paglamis ve yine ince

bantlar olgmustur. Tamamen martenzit fazindaki numunede ise mernkiagi
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koyma kuvveti fazla oldgundan bdlgeler yiksek hizda gerinime maruz kalve

donsmis adyabatik kayma bantlarini gturmustur.

Bu calsmada oldgu gibi yapilan dier calsmada [46] 4140 ve 4340 YMDA
celiklerinin balistik baarimlari incelennstir. Menevslenmis martenzit fazinda
icyapiya sahip dort farkli sertlikteki numuneleragan sertlikle beraber dognits
bant olgyumu gozlemlenmgtir. DisUk sertlikteki numune grubunda sadece bozglmu
adyabatik kayma bantlarina rastlanirken yikseklilsernumunelerde hem bozulgu
ve donigmuis bantlara bir arada rastlangnr. Numunelerde artan alan gunluguyla
birlikte olusan adyabatik bant yoinlugu da artmgtir. Bir diger calsmada [50] ise
farkl alan y@unluklarina ve farkli sertliklere sahip 4340 ve celikleri balistik
olarak test edilmi ve olian adyabatik kayma bantlari incelegtini Calisma
sonucunda 49-59 HRC arasindaki numunelerde stdisii adyabatik kayma
bantlarina rastlanirken, incelenen tim numunelerd®zulmy bantlar

g6zlemlenmigtir. Olgiilen bant gesgiikleri 10-60 um arasindadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada elde edilen sonuckamlardir:

« Cift fazli celikte martenzit hacim oraninin artmgdai birlikte sertlik ve
dayanim artmaktadir.

» Duslk, orta, yuksek ve tam martenzit hacim oranincgaknuneler yalnizca
su verilmi kosulda oldukca gevrek davrangostermgtir.

* Numunelerin sertlikleri su verildikten sonra 200’d€ menewlenmesi
sonucunda yakik %10, 400 °C’'de menedenmesi sonucunda %20
azalmstir.

* Numunelerin su verildikten sonra 200 °C’de meglevimesi sonucu
dayanimlari yaklgk %5-10 arasinda azalirken suneklikleri 2—3 kahgtir.

* Numunelerin su verildikten sonra 400 °C’de meglevimesi sonucu
dayanimlari yaklgk %20-25 arasinda azalirken suneklikleri 3-5 Kkat
artmstir.

« Incelenen tim numuneler icerisinde en yiksek blalisgsarimi tamamen
martenzit icyaplya sahip olan ve 200 °C’de meglemen numuneler
gostermgtir. Bu numuneler 94 kg/m? ve Uzeri alangyoluklarinda tam
balistik koruma sglamistir.

* Numunelerin higbirisi agisonrasi parcalara ayriimagtr.

* Alan yogunlugu arttikca delinen numunelerde cap kugUgtagl

* 400 °C’de yapilan meneyjeme isil glemi balistik bgarimi olumsuz yénde
etkilemistir.

» Balistik deneyler sonrasinda bitiin numunelerinpey@da adyabatik kayma
bantlar1 olgmustur.

» Duslk, orta ve yiuksek martenzit hacim oranina sahipumelerde bozulmu
adyabatik kayma bantlari alurken, yiksek sertlikteki tam martenzit
numunelerde dontnis bant olymustur.

* Menevileme isil glemi sonucunda malzemenin d@milk bant olgturma

egilimi azalmistir.
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* Fazla sayida adyabatik kayma bandisatu numunelerdeki bantlarin daha

ince oldgu gorulmitar.

Bu calsmayla ilgili olarak dnerilen calmalar:

e« Tamamen martenzitik gik algimli celikler ile arada bguk kalmak
kaydiyla yuksek sertlikte seramik 6n takviye kuHeak bgluklu zirh
malzemeleri denenebilir.

» Cift fazh celiklerin ik atis ve ¢oklu at basarimlari incelenebilir.

» Farkli oranda akam elementleri iceren cift fazli celiklerin balistbasarimi
incelenebilir.

* Taramali elektron mikroskobu kullanilarak adyabdti&kyma bantlari daha
detayli incelenebilir.

e Taramall elektron mikroskobu kullanilarak numunééerolsan hasar

mekanizmalari incelenebilir.
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