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ONSOZ ve TESEKKUR
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ZIRH CELIKLERININ FiZIKSEL METALURJIK ESASLAR
DOGRULTUSUNDA GELISTIRILMESiI VE KARAKTERIZASYONU

S. Hakan ATAPEK

Anahtar Kelimeler: Zirth Celikleri, Mikroyapi, Bor Alasimlama, Balistik,
Karakterizasyon

Ozet: Bu calismanin amaci, zirh geliklerinin fiziksel metalurjik esaslar
dogrultusunda gelistirilmesi ve karakterizasyonudur. Orta karbon ve alagim elementi
ile birlikte bor katkili yeni tiir bir alasimlandirma dizayninin yapilmasi ve uygulanan
cesitli 1s1l iglemlerle zirhin performansini belirleyecek olan optimum mekanik
Ozelliklerin balistik karakteristide uygun bir aralik i¢inde elde edilmesi
hedeflenmistir. Degisen kompozisyon ve 1sil isleme paralel olarak elde edilen
mikroyapilarin performansi belirleyen mekanik 0Ozellikler iizerine olan etkileri
arastirilmistir.  Elde edilen sonuglar zirh ¢eliklerinin  bor katkili  veri bir
kompozisyondan yola ¢ikilarak sadece 1s1l islemlerle istenen mekanik 6zelliklerin
saglanabilecegini gostermistir.
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DEVELOPMENT OF AN ARMOR STEEL ALONG THE PRINCIPLES OF
PHYSICAL METALLURGY & ITS CHARACTERIZATION

S. Hakan ATAPEK

Keywords: Armor Steels, Microstructure, Boron Alloying, Ballistic,
Characterization

Abstract: The aim of this study is development of an armor steel along the
principles of physical metallurgy and its characterization. The new type of alloying
design involves beneath medium carbon and typical elements of QT steels boron
where the goal is to obtain the armor performance for optimum mechanical
properties from the point of ballistic characteristic by various adjustements of heat
treatment path. The influence of microstructure due to different chemical
composition and heat treatment on the mechanical properties is studied. Results show
that it is possible to obtain desired mechanical properties of the new developed boron
alloyed armor steel only by changing the heat treatment variables.
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BOLUM 1. GIRiS

Yiiksek saflikta demir iiretimi veya diisiik miktarda empiirite iceren demirin
tiretiminden ziyade cesitli alagim elementlerinin ilavesi ile optimum mukavemet ve
tokluk karakteristiginin kazandirilarak ¢elik eldesi ge¢misten giiniimiize kadar ¢ogu
uygulama da goz oniine alinacak olursa ¢cogu arastirmaci agisindan g¢ekici olmustur.
Celik icin temel alasim elementlerinin basinda karbon gelmekte olup ¢eligin cogu

karakteristik 6zelligini dogrudan etkilemektedir [1].

Celiklerin performanslari, veri iiretim kosullarinda ve kompozisyonda c¢esitli fazlarin
diizenlenmesi, hacimsel oranlari, boyut ve morfolojileri gibi mikroyapisal
karakteristikler ile ilgili olarak sahip olduklar1 6zelliklerine baghdir. Cilinkii ¢elik
icerisinde yeralan tiim fazlar kristalin olup ¢elik mikroyapis1 katilagsma, kati-hal
doniigiimii, sicak deformasyon, soguk deformasyon ve 1s1l islem nedenli {i¢ veya dort
degisik olusum nedenli c¢esitli kristallerden olusmaktadir. Mikroyapilarin ve
tiriinlerin her birinin tiiri mikroyapisal degisimlerin kullanim1 ve kontroliinii
saglayan belirli proses cevrimleri ile karakteristik 6zelliklerin saglanmasi amaci ile
gelistirilebilir. Bundan dolay1 prosesleme teknolojileri sadece mikroyapiya baglh
olmamakla birlikte ayn1 zamanda bu teknolojiler nihai mikroyapinin uyarlanmasinda
kullanilir. Ornegin, ¢elik saclarin sekillendirilebilirligi diisiik karbonlu soguk
haddelenmis ve tavlanmis ¢eligin tek fazli ferritik mikroyapisina baglidir. Bunun
yaninda yiiksek mukavemet ve asinma direnci yiiksek karbonlu sertlestirilmis ince
taneli Ostenitten martenzit igerisinde oldukca ince karbiirlerin yer aldig1

mikroyapilarin dikkatli bir sekilde gelistirilmesi ile artirilir [2].

Bu calisma zirh celiklerindeki mikroyapilar1 ve mikroyapi-6zellik arasi iligkileri
tanimlamaktadir. Celik icin ¢esitli 1s1l islem kullanilarak mikroyapiya olan etkilerini
ortaya koymak Onemli bir amactir. Isil islem sonrast c¢eligin sahip oldugu
mikroyapinin mekanik o6zelliklere olan etkisinin anlagilmasi i¢in farkli sicaklik ve
siirelerde uygulanan islemler sonrasinda optimum mukavemet, tokluk gibi

kavramlarin elde edilmesi hedeflenmistir [3].



1.1. Demir & Arayer Kat1 Ergiyikleri

Iki veya daha fazla atomun kati halde homojen bir karisim olusturmas: halinde
olusturacagi bu yapi1 kat1 ergiyik olarak adlandirilir. Boyle bir kat1 ergiyik iki sekilde
olusabilmektedir. Bunlardan ilki yer alan kati ergiyidir. Bu durumda ana metal
atomuna esdeger boyutta ikincil bir metal atomun birim kafes igerisine oturmasi s6z
konusudur. Bir diger yapi ise arayer kati ergiyidir. Bu durumda ise ana metal
atomundan daha diisiik boyutta ikincil bir elementel atomun kafes icerisindeki
ozellikle bosyerlere oturmast miimkiindiir. Sekil 1.1°de yer alan ve arayer kati
ergiyiklerinin olusumu sirasi ile Cu-Ni ve Fe-C sistemleri ile rneklendirilerek

gosterilmistir [4].

¢bzen atom
(Ni) (Fe)
(a) (b)

¢bzen atom

Sekil 1.1. Kat1 ergiyik olusumu i¢in iki drnek. (a) Cu-Ni sistemi i¢in yer alan kat1 ergiyik
olusumu, (b) Fe-C sistemi i¢in arayer kat1 ergiyik olusumu [4].

Oncelikle olduk¢a hassas spesifikasyonlar dogrultusunda ve yiiksek miktarda
olduke¢a diisiik maliyetle iiretilebildigi i¢in en yaygin sekilde kullanilan malzemeyi
temsil eden c¢eligin etiidii onemlidir. Celikler ayrica miikemmel siineklik ve tokluga
sahip oldugu orta diizey mukavemetlerden (200-300 MN'm %), yeterli siineklige
sahip cok yiiksek mukavemetlere (2000 MN'm ) kadar genis bir mekanik dzellikler
yelpazesi sunar. Bu nedenle demir-¢eligin genel endiistriyel kullanimdaki alasimlarin

kiitlece % 80 seviyesinde bir miktar1 kapsamasi siirpriz degildir.

Celikler belki de yaygin kullanimdaki alagimlarin en karmagik grubunu olusturur.
Dolayisiyla ¢elikleri incelerken ilk olarak saf demirin daha sonra demir-karbon
alagimlarinin ve son olarak yiiksek miktarda alagimlama sonucu artan karmasikligi
incelemek yararli olacaktir. Saf demir iiretimi kolay bir malzeme degildir. Bununla

birlikte 10 ppm’i karbon, oksijen, kiikiirt, fosfor gibi metalik olmayan katigkilar ve



50 ppm’i de metalik katigkilar olmak iizere toplam katigki oran1 60 ppm’i gegmeyen
saf demir iiretimi giiniimiizde yapilabilmektedir. Bu safliktaki bir demir oldukc¢a
zayiftir. Oda sicakhiginda bir tek kristalin kayma gerilmesi 10 MN-m * kadar diisiik
olabilirken ¢ok kristalli bir numunenin aym sicakliktaki akma gerilmesi 150 MN'm >
gibi bir degerin altinda olabilir. Burada oOnce c¢eliklerle iligkili olarak demirin
mukavemetini artiran bazi mekanizmalar tartisilacak, daha sonra celiklerin

ozelliklerini belirleyen genis spektrumlu kompleks yapilara deginilecektir [5].

1.1.1.0-y doniisiimii

Saf demir iki kristal seklinde bulunur. Hacim merkezli kiibik (hmk) yap1 (o-demiri,
ferrit) diisiik sicakliklardan yilizey merkezli kiibik (ymk) yapiya (y-demiri, Ostenit)
doniistiigli 910 °C (A; noktasi)’na kadar kararhdir. y-demiri 1390 °C (A4 noktasi)’na
kadar kararli kalir. A4 noktasinda ise tekrar hmk yapiya (8-demiri) dontisiir ve ergime
noktasina (1536 °C) kadar kararli kalir. Sekil 1.2 demir atomu basina ortalama
hacmin sicakligin bir fonksiyonu olarak gosterildigi grafikteki faz degisimini
gostermektedir. y—a’ya doniisiimiin yaklasik olarak %1°lik bir atomik hacim
degisimiyle birlikte meydana geldigi goriilmektedir; bu degisimin i¢ gerilmelerin

olusumuna yolagtigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 1.2. Demir kristallerinde atom basina ortalama hacmin sicaklik bagimliligi [5].



a- ve y-demiri kristalleri birim hiicrelerinin detaylandirilmig geometrileri, 6rnegin
karbon ve azot gibi metalik olmayan elementlerin her iki fazdaki ¢oziinebilirligi,
yiiksek  sicakliklarda  alasim  elementlerinin  yayinabilirligi  ve  plastik
deformasyondaki genel davranisi iizerinde 6zellikle etkendir. y-demirin ymk yapisi
hmk a-demirinkinden daha siki paketlidir (Sekil 1.3a-b). Hmk yapisindaki en biiyiik
bosluklar iki kenar ve iki merkez atomu arasindaki tetrahedral bosyerlerdir. Bu iki
kenar ve iki merkez atomlar1 bir tetrahedron olusturur (Sekil 1.3c). ikinci bilyiik
bosluklar hacim merkezli kiibiin yiizey merkezlerinde ve <001> indisli kenarlarinda
bulunan oktahedral bogyerlerdir (Sekil 1.3d). Bunlar1 ¢evreleyen demir atomlari
diizlestirilmis oktahedronun koselerindedir (Sekil 1.3e). Ymk yap1 daha siki
paketlenmis olmasina ragmen hmk yapisindan daha biiyiik bosluklara sahiptir. Bu
bosluklar kiip kenarlarinin merkezlerindedir ve alti atomla c¢evrelenerek alt
yiizeylerinden birlestirilmis iki piramit yapisin1 gosteren bir oktagon yapisi olusturur.
Bu yiizden oktahedral bosluklar olarak anilirlar (Sekil 1.3f). Ayrica daha kiigiik
tetrahedral arayerler de vardir. Bu arayerlere girecek en biiyiik kiire boyutlar1 Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. hmk ve ymk yapilarda arayerlere giren en biiytik kiire boyutlar1 [5].

Yapi ve bosluk geometrisi Yarigcap Demir igindeki yaricap (A)
hmk tetrahedral 0.29r 0.37
oktahedral 0.15r 0.19
ymk tetrahedral 0.23r 0.28
oktahedral 0.41r 0.51
r = atomik yarigap

Saf demirde o«>y doniisiimii o kadar cabuk meydana gelir ki yliksek sicaklik yapisi
olan ymk’nin oda sicakligina kalmasini saglamak miimkiin degildir. Hizl1 suverme
gercekte o-demirin nihai morfolojisini degistirebilir, ancak yine de hmk yapisini
korur. Bu da saf demirdeki y-demiri ile ilgili herhangi bir detayli ¢aligmanin dinamik
olarak yiiksek sicakliklarda yapilmasi gerekliligini, 6rnegin yiiksek sicaklik X-151n
difraksiyonu gosterir. Bunun yanisira ferrite (a-demiri) dontisiim hacim degisiminin

bir sonucu olarak faz doniisiimiinii gosteren hassas dilatometre ile saptanabilir [5].



(d)

[

lumk kafesi
vk kafesi

2 Fe atomlan
e Oktahedral arayerler

Sekil 1.3. (a) Hacim merkezli kiibik yapi, (b) ylizey merkezli kiibik yapi, (¢) hmk yapisinda
tetrahedral arayerler, (d) hmk yapisinda oktahedral arayerler, (e) ve (f) sirastyla hmk ve ymk
demirinde oktahedral arayerler [5].

1.1.2.0- ve y-demirinde karbon ve azot ¢oziinebilirligi

Demire karbon eklemek celik olusturmak icin yeterlidir. Bununla birlikte ¢elik ¢ok
genis bir kompleks bilesimler tayfin1 kapsayan genel bir terimdir. Kiitle-% 0.1-0.2
(yaklasik atomik-% 0.5-1.0) gibi kiiciik bir karbon konsantrasyonunun dahi olmasi
demirde biiyiik bir sertlesme etkisine sahiptir. Kok komiirli atesinde 1sitilan demir
kat1 hal difiizyonuyla karbonu kolayca absorbe edebildigi i¢in bu etki 2500 yildan
beri demirci ustalarinca bilinmektedir. Karbonun demir igerisine absorpsiyonunun
olduk¢a yumusak bir metali c¢ok giiclii ve ¢ogu zaman tok bir alasima

doniistiirmesine dair detayli proses incelemesi ancak gectigimiz ylizyilda yapilmistir.
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Tablo 1.2. Demirdeki metalik olmayan elementlerin atomik boyutlari [5].

Element Atorr(l A(;)a pt, T r/ Ire
o-Fe 1.28 1.00
B 0.94 0.73

C 0.77 0.60

N 0.72 0.57

O 0.60 0.47

H 0.46 0.36

Karbon ve azotun atomik boyutlar1 (Tablo 1.2) demirin atomik boyutuna goére yeteri
kadar kii¢iiktiir ve bunun sonucu olarak a-demir ve y-demir kafeslerine arayer ¢ozelti
atomlar1 olarak girebilmektedirler. Aksine mangan, nikel, krom gibi alasim
elementleri daha biiylik atomlara sahip ve demir atomlarina yakin o6l¢iilerdedir.
Dolayisiyla bu atomlar demir kafesinde yeralan kati ergiyigi olustururlar. Bununla
birlikte karbon ve azot atom boyutlarinin mevcut bosyerlerin boyutlariyla
karsilagtirmasi bu atomlarin demir kafesine girdiginde bir miktar kafes ¢arpilmasi
yaratmast gerektigini gostermektedir. Gergekte a-demirindeki C ve N atomlarinin
daha biiyiik olan tetrahedral bosluklar yerine birbirine en yakin iki komsu demir
atomunun hareketiyle meydana gelen gerinmenin azalmasi i¢in avantajli konumda
olan oktahedral bosyerleri iggal ettigi bulunmustur. Tetrahedral bogyerler agisindan
dort demir atomu en yakin komsu konumundadirlar ve bunlarin 6telenmesi daha
fazla gerinme enerjisi gerektirir. Dolayisiyla bu bosyerler karbon ve azot atomlari

icin tercih edilen yerler degildir.

Daha biiyiik bogyerler bulundugundan Ostenitte karbon ve azotun ¢oziinlirligii
ferrittekinden daha fazla olmalidir. Tablo 1.3 durumun her iki element i¢inde bdyle
oldugunu gostermektedir. a-demirinde karbonun maksimum ¢oziiniirliigii atomik-
% 0.1 ve azotun maksimum ¢oziiniirligi atomik-% 0.4 olmasina karsin y-demirinde
her iki arayer elementinin ¢oziiniirliikleri atomik-% 9-10 civarindadir. Her iki arayer
elementinin a ve y-demirindeki ¢oziiniirliiklerinde belirtilen farkliliklar ¢eliklerin 1s1l
isleminde biiylikk Onem tasir ve tiim boyutlariyla mukavemetin artirilmasinda
kullanilir. a-demirinde hem karbonun hem de azotun oda sicakliginda
¢Oziiniirliigiiniin ¢ok diisiik oldugu dikkate alinmalidir. Bu nedenle basit 1s1] islemler
siiresince asir1 karbon ve azotun g¢okelmesini beklemek makuldur. Bu durum vy

konumundan suvermeyi iceren 1s1l islemlerde veya 720 °C ile 20 °C arasinda karbon
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¢ozlinlirliigiiniin ti¢ kati oraninda degisim gosterdigi o alanindaki islemlerde dahi

meydana gelebilir [5].

Tablo 1.3. y- ve a-demirinde karbon ve azot ¢oziiniirliikleri [5].

Sicaklik Coziiniirlik

(°C) kiitle-% atom-%

. 1150 2.04 8.80

y-demirinde C 723 0.80 3.60

demirinde C 723 0.02 0.095
o-demirinde 20 <0.00005 <0.00012

. 650 2.80 10.30

y-demirinde N 590 235 8.75

. 590 0.10 0.40
o-demirinde N 20 <0.0001 <0.0004

1.1.3.0-demirinden karbon ¢okelmesi

Yaklasik kiitle-% 0.02 karbon igeren a-demiri 700 °C’de tutulduktan sonra oda
sicakligina suverilirse esasen karbonla asir1 doymus konumdadir. Bu asir1 doymus
kat1 ¢ozelti oda sicakliginda bile karbonun oa-demirinde kolayca yayinabilmesi
nedeniyle kararli degildir. Sonug olarak 20-300 °C araliginda karbon demir karbiir
olarak ¢okelir. Bu olay siirecinde meydana gelen elektriksel direng, dahili siirtlinme
gibi fiziksel Ozelliklerde degisimlerin Olgiilmesiyle takip edilebilir ve yapisal

degisimler de elektron mikroskobunda gozlemlenebilir.

Yaslanma prosesi iki asamalidir. Ik asama 200 °C’ye kadar sicakliklarda meydana
gelir ve siki1 paket hegzagonal yapili bir demir karbiir fazinin (&) olusumunu kapsar.
Bu faz morfolojik ve kristalografik olarak bilinse de tanimlanmasi zordur. Yari-
kararli e-karblir o-demiri matrisinde homojen olarak {100}, diizlemlerinde
plakaciklar seklinde olusur. Ancak daha yiiksek yaslanma sicakliklarinda (150-200
°C) cekirdeklenme tercihli olarak dislokasyonlar {izerinde meydana gelir. Bilesim
Fe,4C ve Fe;C arasindadir. 200 °C ve tizeri sicakliklardaki yaglanma ikinci asamaya
yolagar ve {110}, diizlemlerinde ve <111>, ydnlerinde plakaciklar seklinde
ortorombik sementit Fe;C olusur. Cogunlukla ortak bir merkezden gecen birkag
{110} diizlemi tizerinde biiyiiyen plakaciklar dendritik karakterli goriiniimiinde yapi
olusumuna neden olur (Sekil 1.4). e-demir karbiirden sementite geg¢isin incelenmesi

zordur, ancak bunun sementitin e-karbiir/a arayiizeylerinde ¢ekirdeklenmesi sonucu
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olustugu ve bunu takiben yari-kararli e-karbiir c¢okeltilerinin yapida ¢oziindigi

goriilmektedir [5].

Sekil 1.4. 1560 dak. 240 °C’de suverme yaslanmasina ugramis demirde sementit ¢okeltisi

[5].



BOLUM 2. DEMIR - KARBON FAZ DiYAGRAMI

Celik icerisindeki baslica bilesen ergime sicakligi altinda farkli iki kristal yapiya
sahip olan demirdir. Bu yapilardan biri oda sicakligindan 912 °C sicakliga kadar ve
1394 °C sicakligindan ergime sicakligi olan 1530 °C sicakliga kadar stabil olan
hacim merkezli kiibik (hmk) yapidir. 1k verilen sicaklik araligi i¢in hacim merkezli
kiibik yap1 o-ferrit olarak bilinir. Ikincil olarak tanimlanan sicaklik araliginda ise bu
yap1 o-ferrit olarak ifade edilir. Diger kristal sekli 912-1394 °C sicaklig1 arasinda
stabil olan ve Gstenit (y-demir) olarak bilinen ylizey merkezli kiibik (ymk) yapidir.

Celikler degisen oranlarda ve belirli bir aralikta karbon igerirler. Vakumda gaz
giderilmis ve oldukga diisiik miktarda karbona sahip sac c¢elikleri i¢in bu miktar
kiitlece % 0.005 olabilirken yiiksek karbonlu takim celiklerinde bu deger kiitlece % 2
gibi bir maksimuma sahiptir. Karbon ¢eliklerde faz iligkisini, mikroyapiy1 ve celigin
tim oOzelliklerini tamamen degistirebilmektedir. Celiklerde genel olarak yiiksek
stinekligin, toklugun ve iyi kaynaklanabilirligin saglanmasi i¢in karbon orani diisiik
tutulur. Ancak bu oranin yiiksek olmasi halinde ise yiiksek mukavemet, sertlik,

yorulma direnci ve aginma direnci elde edilir.

Sekil 2.1 demir-karbon diyagramini ve karbon ilavesi ile birlikte saf demirdeki faz
degisimleri gostermektedir. Karbon Ostenit stabilizoriidiir ve Ostenitin stabilite
sicaklik arahigini genisletir. Ostenit icerisindeki karbonun ¢oziiniirliigii ferrite kiyasla
daha ytiksektir. Bu ¢oziiniirliik 1148 °C’ de sementit ile dengede maksimum kiitlece
% 2.11 ve 727 °C’de ise % 0.0218°dir. Ferrit ve Ostenit igerisindeki karbon
¢Oziinlirliigi sicakligin bir fonksiyonu olup karbon atomlarmmin demir atomlari
arasindaki oktahedral arayerlere daha fazla yerlesememesi halinde kendi kristal
yapisinda daha fazla karbon atomu barindiran yeni bir faz olusucaktir. Bu faz
ortorombik bir kristal yapiya sahip olan sementit veya demir karbiir (Fe;C) olarak
ifade edilir. Ostenit ve ferrit icerisinde sementit olusumu ve karbonun sicaklik
bagimli olan ¢oziiniirliigii alagimlama ve prosesleme ile kontrol edilmekte olup

boylelikle celik icerisinde farkli mikroyapi ve 6zellikte olan cesitli fazlar elde edilir.



Kiitlece %2 C’a kadar karbon igeren demir ve karbon alasimlari celik olarak
siniflandirilirken yapinin bu degerden daha fazla karbon igermesi halinde s6z konusu
yapt dokme demirler olarak ifade edilir. Grafit sementite kiyasla daha fazla stabil
olan karbonca zengin bir fazdir. Olusumu yiiksek karbon konsantrasyonu ve silisyum
gibi elementlerin yiliksek seviyede olmasi halinde artar. Bundan dolay1 grafit dokme
demirlerde 6nemli bir faz olup nadiren ¢eliklerde bulunur. Grafitin olugsmas1 halinde
fazlarin ¢oziiniirliik simirlar1 ve stabilite sicaklik araliklart Sekil 2.1° de kesikli

cizgiler ile gosterildigi gibi dikkate deger bir sekilde degisir.
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1600 ] . | | o1 S | | 1 ! ! l,-‘r‘»
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18 1227 °C
i iy _—
1200 SR !_
j T WCe ) B A
6.6
1100
o
[=]
L Gstenit sementit
g B : I
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|
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Sekil 2.1. Kiitlece %6.67 karbon igerigine kadar demir—karbon denge diyagrami. Diiz
cizgiler Fe-Fe;C diyagramini, kesikli ¢izgiler ise demir—grafit diyagramini gostermektedir

[2].
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Sekil 2.1°de gosterilen Ostenit faz alan1 karbon celiklerinin sicak islemleme ve 1sil
islemi i¢in temeldir. Tek fazli Gstenit sicak islemlenmeye hazirdir ve bundan dolay1
celigin masif kisimlari sicak olarak daha kiiclik kisimlara ve yapisal sekillere
azaltilabilir. Ostenit suverme ile diger mikroyapilara doniistiiriilebilir. Dengeye yakin
konumda yavag sogutma kosullar1 altinda Ostenit ferrit ve sementit karisim yapisina
dontisiir. Hizli sogutma kosullar altinda ise martenzite doniisiim s6z konusudur. Bu
tiir dontistimler celiklere uygulanan 1s1l islemlerin temelini olusturur. Bundan dolay1
demir ve demir alagimlar igerisinde Ostenitin gegici yiiksek sicaklik stabilitesi ve
Ostenitin sogutma ile birlikte kati-hal doniisiimii ¢ogu ¢esitli uygulama i¢in seklin,

yap1 boyutunun, mikroyapinin ve 6zelliklerin optimize edilmesine olanak verir.

Ostenitin olusumu ve déniisiimii i¢in prosesleme sicakliklar kritik sicakliklar olarak
dikkate alinir ve Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ¢esitli faz alanlar1 arasindaki sinirlari

b

belirler. Karbon igeriginin bir fonksiyonu olan bu kritik sicakliklar ‘A’ noktasi ile
ifade edilen 1sitma ve sogutmadaki termal kesintiler veya baslangictaki egime gore
olan degisimler olarak degerlendirilir. Denge kosullarina uygulanacak olursa Ae;,
Ae; ve Aecn veya basitce Aj, Az ve Agy ifadeleri ferrit-sementit faz alani siniri,
ferrit-Ostenit ve Ostenit fazi alami arasindaki siniri, Ostenit ile Ostenit-sementit
arasindaki smnir1 gosterir. ‘e’ ifadesi Latince olan ‘equilibrium’ dengeyi ifade
etmektedir. Isitma kosullarina uygulanacak olursa Ac;, Acs ve Acen ifadeleri kritik
sicakliklar i¢cin kullanilir. Burada °c’ ifadesi Fransizca olan ‘chauffant’ (1sitma)
kelimesinden tiliretilmistir. Soguma kosullarinin uygulanmasi halinde ise Ar;, Ar; ve
Ar.y, ifadeleri kullanilmakta olup ‘r’ ifadesi Fransizca olan ‘refroidissant’ (soguma)
kelimesinden tiiretilmigtir. Donlistim sicakliginda siirekli 1sitma ve sogutma ile
gercek denge sicakliklarinda tamamen bir difuzyon kontrollii donilisiim icin yeteri
zamanin olmamasindan dolay1 bir histerize vardir. Ac sicakliklar1 Ae sicakliklarina

kiyasla daha yiiksektir ve Ar sicakliklari ise Ae sicakliklarina kiyasla daha diigtiktiir.

Demir ve karbona ek olarak c¢elikler demir-karbon diyagraminin sinirlarinda
kaymaya neden olan bir¢ok element igerir. Mangan ve nikel gibi elementler daha
diisiik kritik sicakliklar1 saglayan Ostenit stabilizortidiir. Silisyum, krom ve molibden
gibi elementler ise ferrit stabilizorii olup aym1 zamanda karbiir yapici elementlerdir.
Bu elementler kritik sicakliklari arttirir ve Ostenit faz alanini daraltir. Titanyum,

niobyum ve vanadyum gibi diger elementler Ostenit icerisinde sicaklikla bagiml
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olarak disperse halde nitriirlerin, karbiirlerin veya karbonitriirlerin olusumuna olanak
verir. Bu tiir bir etki ticari alagimlarin proseslenmesi i¢in gerekli sicaklik

araliklarinda dikkate alinmalidir [2].

2.1. Karbon icerigi & Ozellikleri

Demir kafesine yeteri karbon ilavesi ile mekanik 6zellikleri saf demire gore ¢ok iyi
olan celigin eldesi miimkiindiir. Bu ac¢idan bakildigindan ¢elik i¢in ana alasim
elementi karbon olup bu element mukavemet, tokluk, siineklik gibi mekanik 6zellik
ile kaynaklanabilirlik gibi ikincil islemleme parametrelerini

baslt basina

etkileyebilecek konumdadir [6].

Sekil 2.2 ¢esitli mikroyapilar i¢in karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak sertlikteki

degisimleri gostermektedir. Sertlik Olgiilebilen bir kavram olup genellikle
mukavemet ile dogru orantili, siineklik ve tokluk ile de ters orantili olarak
degismektedir. Sertlik-karbon iliskisi Sekil 2.2°de ¢izgiler ile gdsterilmesine ragmen
bir bant ile gosterilmesinde fayda vardir. Clinkii veri mikroyapi i¢in ¢ok sayida faktor
sertlikde degisimlere neden olabilmektedir. Ornegin, diisiik karbonlu ferritik bir
mikroyapinin mukavemeti tane boyutuna olduk¢a hassas iken yiiksek miktarda
perlitin yeraldig1 bir mikroyapinin mukavemeti ise sementit ve ferritin lamelar arasi

mesafesine karsi hassastir.

00—
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Serlilc, HV
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i -
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&
T baititik sdkroyapilan
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(havada su:ué;utulmugj_._._____ﬂ—!—-'
e ——

-==’-"r’—::'—"__ Ferrit + kiresellesmis

karbiir mikrovapilan
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Sekil 2.2. Celik i¢i farkli mikroyapilar i¢in karbonun bir fonksiyonu olarak sertlik. Kesikli
cizgi ile isaretlenen alan kalint1 stenit etkisini gostermektedir [2].
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Mikroyapilarin tiimii s6z konusu iken artan karbon igerigine bagh olarak mukavemet
degerleri artar. Ancak martenzit mikroyapisi en etkin artis1 gosterir. Suverilmis
martenzitin disinda ferrit igerisinde karbonun diisiik ¢6ziliniirliigii nedeni ile karbon
birincil olarak karbiir faz1 olusturacak sekilde davranir. Bundan dolay orta ve yiiksek
karbonlu celiklerin daha yiiksek olan mukavemetleri ferrit igerisinde daha ince
dagilim gosteren ve daha yiiksek bir hacimsel orana sahip karbiirlerin yer almasindan
kaynaklanir. Ferritik matriksin tane boyutu ve morfolojisi veri bir karbiir l¢iisiinde

mekanik 6zellikleri dnemli derecede etkiler.

Sekil 2.2 wveri bir karbon igeriginde celik icerisinde tiim mikroyapilarin
gozlemlenmesi acisindan pratik sinirlarin olusturulabilecegini gostermektedir. Diisiik
karbonlu c¢elikler c¢ok ince parcalar haric martenzit olusturmak icin yeteri
sertlesebilirlikleri yoktur. Bundan dolayr bu celikler oncelikli olarak ferritik
mikroyapiya sahip olup soguk islemleme ve sekilendirme i¢in iyi stineklikleri vardir.
Diger taraftan krom, nikel ve/veya molibden ile alasimlandirilmis orta ve yiiksek
karbonlu ¢elikler martenziti ve bainit olusumu i¢in daha yiiksek sertlesebilirlige
sahiptir. Diger mikroyapilar ise 0zel tavlama islemlerinin uygulanmasi ile elde

edilmektedir [2].

2.2. Demir-Karbon Alasimlarinda Alasim Elementlerinin Etkileri

2.2.1. yve a faz alanlan

Alagim elementlerinin demir-karbon denge diyagramina etkilerinin bu g¢alismada
detayli olarak incelenmesi miimkiin degildir. Bu amag¢ dogrultusunda en basit
sekliyle genis bir sicaklik aralifi i¢inde c¢ok sayida iicli alasim diyagramlarinin
analizi gerekirdi. Bununla birlikte Wever [5] ikili demir denge sistemlerinin agik ve
kapal1 y-alan1 sistemleri ile genisletilmis ve daraltilmis y-alan1 sistemleri olmak tizere

dort ana kategoriye ayrilabilecegini gostermistir (Sekil 2.3).

Bu yaklasim, alasim elementlerinin denge diyagramlarmi iki sekilde

etkileyebilecegini gostermektedir:
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(a) vy-alanin1 genisleterek ve Ostenit olusumunu daha genis bilesimsel simirlar
dahilinde saglanmasi : Bu elementler y-olusturucular (y-stabilizator) olarak

isimlendirilir.

(b) y-alanini daraltarak ve ferrit olusumunu daha genis bilesimsel sinirlar dahilinde
saglanmast : Bu elementler o-olusturucular (a-stabilizator) olarak
isimlendirilir.

Diyagramin sekli bir dereceye kadar alasim elementlerinin elektronik yapisina

baghdir. FElektronik yapilar1 elementlerin periyodik siniflandirmada relatif

konumlarini yansitir.

Sinif 1 (agik y-alani) : Celigin dnemli alasim elementlerinden nikel ve mangana ilave
olarak rutenyum, rodyum, palladyum, osmiyum, iridyum ve platin gibi inert metaller
ve kobalt bu gruba dahildir. Hem nikel hem de mangan yeteri kadar yiiksek
konsantrasyonlarda ilave edilirse hmk o-fazin1i tamamen elimine ederek oda
sicakliginda bile y-fazini stabilize ederler. Dolayisiyla nikel ve mangan y-a faz
doniigiimiinii daha diisiik sicakliklara otelerler (Sekil 2.3a). Boylece hem Ae; hem de
Ae; sicakliklart distiriilir. Ayrica y-bolgesinden oda sicakligina suvererek yari-
kararl1 Ostenit elde etmek daha kolaydir. Sonu¢ olarak nikel ve mangan Ostenitik

celiklerin bilesimleri i¢in son derece onemli elementlerdir.

Smif 2 (genisletilmis y-alan1) : Bu grupta karbon ve azot en énemli elementlerdir. y-
faz alam1 genisletilir. Ancak Ostenitin varolus araligi bilesen olusumuyla
stnirlandirilir (Sekil 2.3b). Bakir, ¢inko ve altin benzer bir etkiye sahiptir. y-alaninin
karbon ve azotla genislemesi kiitle-% 2 karbon veya kiitle-% 2.8’e kadar azot igeren
homojen kat1 ergiyik (6stenit) olusumuna izin verdiginden tiim ¢elik 1s1l iglemlerinin

temelini teskil eder.
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Sekil 2.3. Demir alagimi faz diyagramlariin sinifilandirilmasi. (a) agik vy alani, (b)
genisletilmis y alani, (c) kapali y alan1 ve (d) daraltilmis y alani [5].

Sinif 3 (kapali y-alani) : Pek¢ok element diyagramdaki y-alanini ¢ok daha kiigiik bir

alana indirgeyerek y-demiri olusumunu kisitlar (Sekil 2.3c). Bunun anlanu ise ilgili

elementlerin hmk demiri (ferrit) olusumunu kolaylastirmasidir ve bunun sonucunda

da o8- ve a-faz alanlan siirekli hale gecerler. Boylesi bir durumun s6zkonusu oldugu

alasimlar dolayistyla y/o faz doniisiimiinii i¢ceren normal 1s1l islemler i¢in uygun

degildir. Silisyum, aluminyum, berilyum ve fosfor, giiglii karbiir olusturucu

elementler titanyum, vanadyum, molibden ve krom ile birlikte bu gruba girmektedir.
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Sinif 4 (daraltilmis y-alani) : Bor basta olmak iizere karbiir olusturucu elementler
olan tantal, niyobyum ve zirkonyum bu gruptaki en 6énemli elementlerdir. y-bolgesi
bilesen olusumuyla ¢ok giiclii bir sekilde sinirlandirilmaktadir (Sekil 2.3d). Bor
celiklere sertlesebilirlik saglamas1 amaci ile katilir. Bor katkili ¢eliklerin 1s1l iglemleri
siradist bir karakteristik gdstermektedir. Otektoid alt1 celiklerde bor sertlesebilirligi
arttirirken Otektoid celiklerde herhangi bir etkisinin olmamasi ile birlikte 6zellikle
otektoid tstii ¢eliklerde sertlesebilirligi azaltir. Bunun yaninda Ostenit tane
boyutunun daha kiiciik olmasi borun sertlesebilirlige olan katkisini arttirir. Cok
yluksek sicakliklarda Gstenitlestirme yapilmasi halinde ise borun sertlesebilirlige olan
katkis1 azalacaktir. Maksimum bor etkisi konsantrasyon degerinin 0.0005-0.003 (%-
kiitle) araliginda olmasi halinde s6z konusudur. Bor katkisi ile sertlesebilirligin

arttirilmasi halinde martenzit baglangic sicakligi (M;) diismez [5, 6].

Genel olarak buradaki davranmis en iyi sekilde termodinamik terimlerle Zener ve
Andrews [5] tarafindan gelistirilen ¢izgiler boyunca tanimlanmistir. Eger c, ve c,
strastyla o- ve y- fazlarindaki bir alasim elementinin oransal (% miktarsal anlaminda)
konsantrasyonu ise su bagint1 yazilabilir :

_AH

= 2.1)

Cc . C
“¢ = B eMRT vani log, —
Cy Cy

Bu esitlikte AH, y-fazinda birim ¢6ziinen basina absorbe edilen 1s1 ile a-fazinda birim
¢Oziinen basina absorbe edilen 1s1 farkina karsilik gelen entalpi degisimidir,

AH = H, — H,. B ise bir sabittir.

Ferrit olusturucular igin, Hq <H, | AH, pozitiftir.

Ostenit olusturucular igin, ~ Hy > H, | AH, negatiftir.
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Sekil 2.4. Iki temel faz diyagramu.
a) AH negatif, H,>Hg, y kararl1 ve b)AH pozitif, H,<Hjg, o kararl1 [5].

Basit bir 1s1l islem icin esas itibariyle farkl tipte iki denge diyagrami elde edilir;
burada faz sinirlar1 benzer termodinamik esitliklerle ifade edilmistir. Ancak bu
siirlar, AH degerinin pozitif veya negatif olmasima bagli olarak birbirlerinin
simetrigidir (Sekil 2.4). AH degerinin negatif olmas1 durumunda y-alan1 sinirsiz iken
AH degerinin pozitif olmast durumunda y-halkasi olusur. AH, elementten elemente
biiylik oranda degisim gosterir. Sekil 2.5’deki histogramlar alasim elementlerinin

etkilerini AH agisindan goreceli olarak gostermektedir [5].

JH kJmol™)

dH (kdmal™)

Ostenit Olugturucular

(a) Ferrit Olusturucular (b)

Sekil 2.5. Ferrit olusturucu (a) ve dstenit olusturucu (b) olarak alasim elementlerinin relatif
etkileri [5].
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2.2.2. Alasim elementlerinin celiklerde dagilimi

Simdiye kadar yalnizca ikili sistemler goz Oniine alinmis olsa da bir tiglii sistem
olusturmak i¢in sisteme karbon ilave edildiginde cogunlukla benzer genel prensipler
uygulanir. Sabit bir karbon miktar1 i¢in alasim elementi ilavesiyle ¢oziinen elemente
bagli olarak y-alani ya genisletilir ya da daraltilir. Silisyum gibi bir elementle y-alani
daralir ve bunun karsiliginda da a-alaninda bir genisleme gergeklesir. Eger
vanadyum ilave edilirse y-alam kiiclilecek ve denge diyagraminda ferrit bolgesinin
biiylik bir boliimiinde ferritle birlikte vanadyum-karbiir alan1 olusacaktir. Nikel,
karbiir olugturmaz ve y-alanini genisletir. Normalde ters egilimlere sahip elementler
belirli kombinasyonlarda birbirlerinin etkilerini nétralize edeceklerdir. Ancak bazi
durumlarda istisnalar da mevcuttur. Ornegin, nikel igeren bir celige %18 civarinda
krom eklenmesi halinde 18Cr-8Ni Ostenitik ¢eliklerinde oldugu gibi y-fazinin kararh

hale gelmesine yardimci olur.

Fe-C sisteminin y-faz alanmma bir alasim elementinin etkisini kantitatif olarak
gostermenin uygun bir yolu ilgili alasim elementinin artan konsantrasyonlari i¢in
degisen y-faz alani sinirlarimi ii¢lii sistemin Fe-C diizlemi {izerine aktarmaktir. Bu
yontem titanyum ve krom icin Sekil 2.6’da goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi %1’in
bir miktar {lizerindeki bir Ti konsantrasyonu y-halkasini ortadan kaldirmakta iken
benzer bir etkiye kromla ulagmak i¢in %20 Cr gerekmektedir. Ayn1 sekilde diger
ticlii sistemlerden de Ornek verilebilir. Fe-V-C sisteminde vanadyum, titanyum ile

kromun arasinda bir etkiye sahiptir.

1500 —

700 e e B = e
0 05 10 15 20
Kiitle-% C Kiitle-% C
(a) (b)

Sekil 2.6. y faz alaninda alagim elementlerinin etkisi, (a) titanyum, (b) krom [5].
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Cok daha hassas ve genis bir bilgi icin Fe-C-X gercek ticlii sistemlerinde bir seri
izotermal kesitlerin de ele alinmas1 gereklidir. Ancak kesin verilerin eldesi giic ve
cok zaman harcayan bir siire¢ oldugundan ¢ok iyi bilinen bazi sistemlerde bile
bdylesi bir komple bilgi mevcut degildir. Diger taraftan bilgisayar destekli
yontemlerin gelisimi ile 6rnegin genis bir sicaklik aralig1 boyunca izotermal kesitler
gibi detayli termokimyasal ve faz dengesi verilerinin sentezi miimkiin hale gelmistir.
Hatta 1970’lerin sonlarinda bu tiir ¢aligmalarla ilgilenen laboratuvarlarin

aragtirmalarini yayinlayan bir dergi yayimlanmistir [5].

Eger yalnizca yavas soguma hizlarinda 6stenitin ferrit ve karbiire doniistiigii celikler

g0z Oniine alinir ise alasim elementleri {i¢ kategoriye ayrilabilir:
(1) yalnizca ferrit fazina giren elementler,

(2) kararli karbiir olusturan ve ayrica ferrit fazina giren elementler,
(3) yalnizca karbiir fazina giren elementler.

Ik kategoride doniisebilir celiklerde normalde ferrit fazindaki kat1 ¢ozeltide bulunan
ve sementit ve diger alagim elementlerinin karbiirlerinde ¢oziinebilirlikleri oldukca

diisiik olan nikel, bakir, fosfor ve silisyum gibi elementler vardir.

Celiklerde kullanilan alasim elementlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu ikinci kategoriye
girmektedir. Bunlar karbiir olusturuculardir ve diisiik konsantrasyonlarda sementitte
kat1 ¢ozeltiye girerler. Ancak ayrica ferritte de kat1 ¢ozelti olustururlar. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda bu elementlerin ¢ogu sementitten termodinamik olarak daha
kararlt alasim karbiirleri olusturur. Mangan, krom, molibden, vanadyum, titanyum,
tungsten ve niyobyum bu tiirden elementlerdir. Celiklerde siklikla karsilasilan alagim
elementlerinin olusturdugu karbiir ve nitriirlerin kararliligi sementitin kararligina
kiyasla olusum entalpilerinin (AH) {izerinden Sekil 2.7°de gdsterilmistir. Mangan-
karbiir ¢eliklerde bulunmaz, bunun yerine mangan kolayca sementit kat1 ergiyigine
girer. Karbiir olusturucu elementler genellikle karbiir fazinda ihtiya¢ duyulan
miktarlardan ¢ok daha fazla oranda mevcuttur. Buradaki miktarlar birincil olarak
celigin karbon miktar1 tarafindan belirlenir. Geriye kalanlar karbiir olusturucu

olmayan nikel ve silisyum elementleri ile ferrit kati ergiyigine girer. Bu
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elementlerden titanyum, tungsten ve molibden ferrite Onemli bir kat1 ergiyik

sertlesmesi saglar.

TiBy
2rBy NbBo
HfB3 TaBy
[ | 1 1 ]
I 1 1 ] 1
160 120 80 40 0
Cra3Ce
TiC VCX Cl‘7C3 FE3C
(Cr3Cy)
ZrC NbC Mo,C
(NboC) (MoC)
HfC TaC WyC
(TayC) (WC)
1 1
} | f t !
160 120 B0 40 0
TiN VN CraN
ZrN NbN (MojN)?
HfN TaN
| | L | 1
1 I T I T
160 120 80 40 0

~dH gg¢ (kI mol ™)

Sekil 2.7. Karbiir, nitriir ve boriirlerin olusum entalpileri [5].

Ugiincii kategoride agirlikli olarak karbiir fazina giren birkag element vardir. Azot en
onemli elementtir. Demir ve pek¢ok alagim elementi ile karbo-nitriirler olusturur.
Bununla birlikte titanyum ve aluminyum gibi bazi ¢ok giiglii nitriir olusturucu

elementlerin bulunmasi durumunda farkli alagim nitriir fazlar1 da olusabilir.

Basit yapili ¢eliklerde bulunabilen fazlarin anlasilmasi konusunda ficlii faz
diyagramlar 6zellikle yararli olabilir iken denge fazlarinin yeterli bir goriintiistiniin
olusabilmesi icin birkag sicaklik i¢in izotermal kesitler gereklidir. Daha kompleks
yapil ¢elikler i¢in islem ¢ok daha zordur ve denge diyagramlar karsilasilacak
muhtemel yapilara yalnizca kabaca bir yol gosterir. Ancak yine de ¢elik gruplar1 igin
belirli bir sicaklikta karsilasilmast muhtemel denge fazlarinin detayli bir goriiniimiinii
veren ikili-benzeri diyagramlar olusturmak miimkiindiir. Ornegin Cr-V celikleri, 1s1l
islem gormiis olarak ¢ok yaygin bir bigimde kullanilir. Hem krom hem de vanadyum

karbiir olusturucudur. Eger belirli bir karbon seviyesi Ornegin kiitle-% 0.2 ve
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dengenin kolaylikla ulasilabilecegi bir sicaklik, 6rnegin 700 °C segilir ise o sicaklikta
ferritle birlikte dengedeki karbiir fazlarini belirlemek {izere genis bir araliktaki farkli
kompozisyonlar1 incelemek miimkiindiir. Boylece faz alanlar1 Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi krom ve vanadyumun bir fonksiyonu olarak bir diyagramda ¢izilebilir. Dikkat
edilecek olunur ise sementit yalnizca yaklasik %1.5 krom veya %0.6 vanadyuma
kadar kararhdir ve diyagramin biiylik bir kisminda sementit yerine bircok alasim

elementlerinin olusturdugu karbiirler bulunmaktadir [5].

Kiitle-% Vanadyum

Kiitle-% Krom

Sekil 2.8. Vanadyum ve krom miktarmin fonksiyonu olarak 700 °C’de % 0.2 C ¢eliginde
olusan karbiir yapilar1 [5].
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BOLUM 3. CELIKLERDE DONUSUM YAPILARI

3.1. Onétektoid Ferrit ve Sementit Olusumu

Otektoid kompozisyondan daha diisiik karbon iceren gelikler (6tektoidalti celikler) ve
daha yiiksek karbon igeren celiklerde (6tektoidiistii ¢elikler) perlit olusumu
oncesinde sirasi ile ferrit ve sementit olusturur. Yapilar Ar; ve Ar; ile Ar, ve Ar
sicakliklart arasinda sogumanin gerceklestirilmesi ile olusmakta olup bu yapilar

sirasi ile onotektoid ferrit ve dnotektoid sementit olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 3.1 disiik karbonlu bir ¢elik i¢in dstenit faz alanindan havada sogutma ile
olusan ferrit-perlit mikroyapisim gostermektedir. Bu mikroyapinin olusumu igin
gecerli olan doniisim bu bolimde aciklanmaktadir. Numunenin sicakligi Ar;
sicakligina ulastiginda Onotektoid ferrit olugsmaya baglar. Ferrit kristali veya
metalurjistlerin kullandig1 tabir ile ferrit taneleri Ostenit-ferrit araylizeyinde demir
atomlarinin yiizey merkezli kiibik yapidan hacim merkezli kiibik yapiya dogru
yeniden diizenlenmesi ile Gstenit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenmeye baslar ve biiytir.
Ferrit icerisindeki diisiik ¢Oziintirliikkleri nedeni ile karbon atomlari doniismeyen
Ostenit icerisine itilir. Celigin Ar; sicakligina ulagsmasi halinde mikroyapinin ¢ogu
onotektoid ferrit yapisina doniigsmiistiir ve kalan Ostenitin karbon igerigi perlit
reaksiyonu i¢in gereksinim duyulan yaklasik 9%0.77 C degerine gelmistir. Bundan

dolay1 yapinin geri kalan1 dstenitten perlite doniisecektir.

Sekil 3.1°de ferrit faz agik renkte ve farkli oryentasyondaki ferrit taneleri arasindaki
siir ise koyu renkte goriilmektedir. Perlit ise uniform bir sekilde koyu renkte

goriilmektedir [2].
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Sekil 3.1. %0.17C-%1.2Mn-%0.19Si ¢eliginde yeralan perlit (koyu) ve 6notektoid ferrit

(ac1k) mikroyapilarimin 11k mikroskop goriintiisii [2].

Yalin karbonlu ¢eliklerin davranislarinin incelenmesinin bir sonucu olarak Dubé, y/a

doniistim  sicakligimin  diisliriilmesiyle  olusan  ferrit morfolojilerinin  bir

siiflandirilmasint 6nermistir. Dubé, daha sonra Aaronson [5] tarafindan genisletilen

dort belirgin morfoloji 6ne siirmiistiir :

1.

Tane simr1 ferriti : Bunlar 0Ostenit tane simirlarinda ¢ekirdeklenen ferrit
kristalleridir ve yiiksek sicakliklarda (800-850 °C) Ostenit ile biikiimlii sinirlar
vardir (Sekil 3.2a). Bunlar genellikle eseksenli tanelerdir ve mercimek
seklindedir. Doniisiim sicakliginin diismesiyle bu kristaller tane sinirinin en az bir
tarafinda fasetler olusturur ama bu genelde smirlarin her iki tarafinda da
gergeklesir.

Widmanstaetten ferrit plakalari ya da latalar1 : Bu plakalar y tane sinirlarinda
cekirdeklenir ama belirgin matriks diizlemleri boyunca biiyiir. Bunlar tane
sinirlarindan direkt olarak biiyiirler ya da var olan ferrit tane sinir1 ¢okeltilerinde

cekirdeklenirler (Sekil 3.2b).

. Masif ferrit : Bunlar Ostenit taneleri ig¢inde ¢ekirdeklenen kaba eseksenli

kristallerden olusur veya diizenli olmayan biikiimlii sinirlarda ya da kristalografik

karakteristigi daha belirgin sinirlarda goriiliir (Sekil 3.2c¢).
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4. Tanei¢ci Widmanstaetten plakalar1 : Bu plakalar tane sinirlarindan biiyiiyenlere
benzerler, ama bunlar biitliniiyle 6stenit tanelerinin iginde ¢ekirdeklenirler (Sekil

3.2d).

Sekil 3.3 ise otektoidiistii bir ¢elikte yeralan 6notektoid sementit fazinin bir drnegini
gostermektedir. Sementit Ostenitin tane sinirlari boyunca ince bir ag yapisi seklinde
olusmustur. Mikroyapinin geri kalani ise numunenin A, ve A; arasindaki bir
sicakliktan suverilmesi ile olusan martenzittir. Sementit ve araylizeyi kirilma
baslangic1 ve ilerlemesi i¢in Oncelikli yorelerdir ve bunun bir sonucu olarak
onotektoid sementit ag yapist otektoidiistii ¢elikleri oldukca kirilgan bir hale getirir.
Kritik sicakliklar arasinda yapilan bir tavlama islemi sementitin parcalanarak

kiiresellesmesine ve bundan dolayi toklugun artmasina neden olur [2].

(d)
Sekil 3.2. Otektoidalt: ferrit ve tektoidiistii sementitin biiyiimesi. (a) 12 dak. 790°C’de %
0.34 C’lu gelik. Ferritin tane sinir1 allotriomorflari, (b) 15 dak. 725°C’de % 0.34 C’lu ¢elik.
Tane sinir1 ferritinden biiyliyen Widmanstaetten ferrit, (c) 12 dak. 790°C’de % 0.34 C’lu
celik. Ferritin tane sinir1 allotriomorflar ve tane i¢i idiomorflari, (d) 15 dak. 725°C’de %
0.34 C’lu gelik. Tane i¢i Widmanstaetten ferrit plakalari, (¢) 10 dak. 730°C’de % 1.2 C’lu
celik. Sementitin tane sinir1 allotriomorflari ve tane i¢i idiomorflari, (f) 10 dak. 730°C’de %
1.2 C’lu ¢elik. Widmanstaetten sementit [5].
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Sekil 3.3. Fe-%1.12C-%1.5Cr alasiminda daha 6nceden varolan Ostenit tane sinirlarinda
yeralan sementit ag yapisina ait bir 151k mikroskop goriintiisii [2].

3.2. Perlit Olusumu

Perlit bir ¢eligin sogutulmasi boyunca asagida verilen kati hal reaksiyonu ile

gosterildigi gibi Ostenitten olusan mikroyapiya verilen isimdir.
Ostenit (%0.77 C) < Ferrit (%0.02 C) + Fe;C (%6.67 C) (3.1)

Bu tiir bir reaksiyon kat1 bir fazdan farkli iki kat1 faza olan bir doniisiimii ifade
etmekte olup genellikle 6tektoid reaksiyon olarak adlandirilir. Celik s6z konusu ise
ferrit ve sementit kaba bir sekilde birbirine paralel lameller veya plakaciklar halinde
iki fazli lamelar kompozit yapisint olusturur. Sekil 3.4 otektoid karbon igerigine
(% 0.77 C) yakin bir degerde karbon igeren ray ¢eliginde varolan perlit yapisi igin
mikroyapt Ornegi gostermektedir. Bu tarama elektron mikroskop goriintiisiinde
sementit lamellerini acik renkteki bolgeleri gostermektedir. Bunun yaninda ferritler
ise sementite kiyasla daha fazla daglandigindan dolay1 gémiilii olarak yeralmakta

olup koyu renkte goriinmektedir.

Paralel lameller 151k mikroskobisinde difraksiyon yoreleri olarak rol oynar ve cesitli
dalga boylarinda difrakte olmus isiklar renkler olusturarak inci karakteristiginde
parlamalar gosterir. Bundan dolay1r metalografi ile ugrasan ilk uzmanlar ¢eliklerde
gozledikleri lamelar yapilar i¢in perlit ismini kullanmiglardir. Veri bir perlit kolonisi

icerisinde tiim ferrit ve sementitin biiyiik dl¢iide ayni kristalografik oryentasyona
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sahip oldugunu gostermislerdir. Bundan dolay1 perlit ikili bir yapida birbiri igerisine

nufus eden tek kristal olarak tanimlanabilir.

Denge kosullart altinda uygun bir yavas sogumanin saglanmasi ile perlitik reaksiyon
727 °C’de gergeklesir. Ciinkli Ostenit bu sicakligin altinda kararli degildir. Perlit
olusumuna zaman bagimlilig1 olan difiizyon prosesi eslik eder. Karbon atomlari ferrit
ve sementit olusumu i¢in difiize olmaya baslar. Bundan dolay1 diflizyon icin yetersiz

zamanin oldugu hizli soguma ile daha diisiik sicakliklarda perlit olusumu bastirilir.

Sekil 3.4. Otektoid kompozisyonlu bir ray ¢eligine ait perlit mikroyapisinin tarama elektron
mikroskop goriintiisii [2].

Sekil 3.5 kiitlece % 0.79 C igeren ve bundan dolay1 727 °C’nin altindaki genis bir
sicaklik araliginda perlite doniisen 1080 celigi i¢in izotermal doniisiim diyagramin
gostermektedir. Sekil 3.5 s6z konusu olan celigin A; sicakligr altindaki bir seri
sicakliga hizli sogumasi ve bu sicakliklarda tutularak zamanin bir fonksiyonu olarak
Ostenitten perlite olan doniisiimiin gerceklestirilmesi ile elde edilmistir. Doniisiim
baslangict i¢in bir inkiibasyon (kulugcka) zamanina gerek vardir. Bu zaman
doniisiimiin baslangict olarak igaretlenen egri ile gosterilmekte ve azalan sicaklikla
birlikte azalmaktadir. Bu ivmelenme daha biiylik termodinamik itici gii¢, artan
cekirdeklesme hizi ve azalan lamellar aras1 mesafeyi saglayan artan asir1 soguma ile
iligkilidir. Bunun yaninda azalan difuzyon mesafesi nedeni ile biiylime hizi

artacaktir.
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Sekil 3.5. % 0.79 C ve % 0.26 Mn igeren 1080 ¢eligi i¢in izotermal doniigiim diyagrami.
Numuneler 900°C’ de dstenitlenmistir ve dstenit tane boyutu ASTM No. 6’ dir. M, Ms, ve
Moy, sicakliklart ongoriilmiistiir [2].

Perlit olusum kinetigi kiiresel perlit kolonilerinin ¢ekirdeklenme ve biiyiime hizina

bagl olarak asagidaki esitlik ile tanimlanir.

fH)=1- exp[— (3.2)

7zNG3t4}
Bu esitlik icin f(t) : veri bir sicaklikta ve herhangi bir t zamaninda olusan perlitin
hacimsel orani, N : kolonilerin ¢ekirdeklenme hizi ve G : kolonilerin biiylime hizidir.
Denklem 3.2 izotermal perlit olusumu i¢in yavas baglangic ve nihai doniistim hizlar
ile daha hizli orta seviye doniistim hizlarin1 gilizel bir sekilde tanimlamaktadir.
Sicakligin A; altina diismesi ile birlikte N ve G kavramlar1 artmakta olup Sekil
3.5’den de goriilecegi gibi Ostenitten perlite olan doniisiim ivmelenmektedir. Perlit
olusumu boyunca karbon atomlarin diflizyonuna ek olarak demir atomlarinin
Ostenit-perlit arasindaki araylizey boyunca gecisi s6z konusudur. Bu kisa mesafe
demir atom transferi Ostenit, ferrit ve sementit arasinda kristal yapilarin degisimine
neden olur. Kritik bir diisiik sicaklikta atom-atom kisa mesafe diflizyon olasilig1 artik
yoktur ve demir atomlari kayma ve ortaklasa yerdegisim ile kristal yapinin
degismesine neden olur. DOniisiim mekanizmasindaki bu degisim yeni bir

mikroyapinin olusumuna neden olmakta ve bainit olarak ifade edilmektedir. Ferrit
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kristalleri uzamis morfolojiler olarak kabul edilir ve sementitler artik siirekli ve

lamellar degildir [2].

3.3. Bainit Olusumu

Perlitin olustugu sicaklikligin hemen altindaki sicakliklarda olusan bainit iist bainit
olarak isimlendirilir. Orta ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde bu yap1 tipik olarak ferrit
latalarindan ve bu latalar arasinda kabalasmis sementit partikiillerinden olusur. I¢
cokeltiler icermeyen uzun ferrit latalarindan olustugu icin iist bainitin morfolojisi
Widmanstaetten ferrite yakin bir benzerlik tasir. Sekil 3.6a, diisiik biiyiitmede %0.8
C’lu bir celikteki iist bainiti gostermektedir. Iki yiizeyden alinan optik
mikrofotograflar {ist bainitin ferrit bileseninin iyi tanimlanmis bir habit diizlemli ince
paralel lata gruplarindan meydana geldigini kesin bir bi¢imde ortaya koymaktadir
(Sekil 3.6b). Widmanstaetten ferrit gibi bainitik ferrit latalar1 da ebeveyn Ostenit fazi
ile Kurdjumov-Sachs iliskisi gosterir, ancak doniisiim sicakligi diisiiriildigl icin
iliski daha diisiik seviyededir. Ust bainit kristalografisinin diisiik karbonlu lata tipi
martenzitinkine ¢ok daha benzedigi genis kabul géren bir goriistiir. Bununla birlikte
ilgili kristalografinin detayli incelemeleri 6nemli farklarin bulundugunu ve {ist
bainitte ferrit olusumunun, martenzit olusumunun kristalografik teorisi ile

anlasilamayacagini ortaya koymustur [5].

Elektron mikroskobisi c¢aligmalar1 {ist bainit latalariin 0.5 pm genislikten daha
kiictik latalar1 iceren ince bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3.6¢). Bu
latalarin hepsi Kurdjumov-Sachs iliskisinin benzer tilirevlerine sahiptir. Bdylece
birbirlerinden az miktarda farklarla yonlenmislerdir. Dolayisiyla uzunlamasina
siurlar diigiik agili sinirlardir. Tipik bir Ostenit tanesi, Kurdjumov-Sachs oryentasyon
iligkisinin ¢esitli tiirevlerini gosteren pekcok bainitik ferrit demetine sahip olacaktir
ve boylece biiyiik acili sinirlarda demetler arasinda olusacaktir. Latalarin dislokasyon
yogunlugu azalan doniisiim sicakligr ile birlikte artacak, ancak en yliksek doniisiim

sicakliginda bile yogunluk Widmanstaetten ferrittekinden daha fazla olacaktir.

Ust bainitik ferrit doniistiigii dstenitten cok daha diisiik bir karbon konsantrasyonuna
(< % 0.03 C) sahiptir ve bunun sonucunda da bainitik latalar biiylidiik¢e artik dstenit

karbonca zenginlesir. Karbon difuzivitesi, ferrit ve 0Ostenit arasinda karbon
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dagitimina hala izin verecek kadar yiiksek oldugu bu durum 550400 °C araliginda
olusan iist bainitin énemli bir 6zelligidir. Sonugta karbiir ¢okeltileri latalarin iginde
meydana gelmez, kritik bir karbon konsantrasyonuna ulagildiginda lata sinirlarindaki

Ostenitte olusur.

Lata smirlarinda olusan sementitin morfolojisi ¢eligin karbon miktarina baglhdir.
Diisiik karbonlu celiklerde karbiir lata sinirlar1 boyunca siireksiz satirlar ve izole
partikiiller olarak bulunurken daha yiiksek karbon diizeylerinde satirlar siirekli
olabilirler (Sekil 3.6d). Bazi celiklerde karbonca zenginlesmis Ostenit karbiir
¢oOkeltileri olusturmaz ve bir kalinti Ostenit filmi olarak kalir. Alternatif olarak
sogutmada yliksek karbonlu martenzite doniiserek tokluga olumsuz yonde bir etkide

bulunabilir. Bu tip bainit yapis1 daha ¢ok tanesel bainit olarak bilinir.

(d)

Sekil 3.6. Ust bainit mikroyapilari. (a) 400 °C’de 20 saniyede déniismiis % 0.8 C’lu gelik,
(b) 400 °C’de doniismiis % 0.34 C’lu gelik, ¢ift yilizeyli kompozit mikrograf, (c) 450 °C’de
doniigmiis % 0.8 C’lu ¢elik, goriilebilir dislokasyonlar, ince film TEM, (d) 450 °C’de 5
saniyede doniigmiis %0.8 C’lu ¢elik, ince film TEM [5].
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Ust bainitte sementit ve ferrit arasinda tekdiize bir iliski bulunmadigindan
gozlemlenen cesitli iliskiler Ostenitle Kurdjumov-Sachs iligskisine sahip ferritle ve

Ostenitle Pitsch iliskisine sahip sementitle uyumludur:

(001),, ¢ //(225),
[100],, . //[554],
[o10]. . /[T To],

Ust bainit latalariin biiyiime modu énemli bir tartisma konusu olmustur. Baz1 yiizey
rolyef etkilerine dair kanitlar olmasina karsin bir martenzit plakasinda oldugu gibi
her bir latanin tek bir egim sonucu olarak olustugu sdylenemez. Foto emisyon
elektron mikroskobisi kullanilarak iist beynit plakalarmin biiyiimesi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda Widmanstaetten ferritte gozlemlenene benzer
bir tarzda plakalarin kalinlasmasini agiklayan kiiclik yiizey c¢ikintilarinin hareketleri

gosterilmistir.

Alt bainit iist bainitten daha ignesel goriiniir ve mercekvari bir habiti benimseyen,
acikca tanimlanabilen bireysel plakalar seklindedir (Sekil 3.7a). Tek bir ylizey
tizerinde goriilenler yaniltict bir bicimde ignesel bir morfolojiye isaret etmektedir.
Bununla birlikte alt bainitin iki yiizeyde optik mikroskobi incelemeleri ferrit
plakalariin iist bainittekinden daha genis ve martenzit plakalarinin morfolojisine
daha yakin oldugunu gostermektedir (Sekil 3.7b). Bu plakalar Ostenit tane
siirlarinda ¢ekirdeklenmesinin yanisira tane iglerinde de yogun bir ¢ekirdeklenme
s0z konusudur ve tane sinirlarindan uzaklasan tarzda birincil plakalardan ikincil

plakalar olusur.

Elektron mikroskobisi ¢aligmalari plakalarin iist bainite benzer bir alt lata yapisina
sahip olduklarin1 gostermistir. Keza ferritin bu alt taneleri yaklagik 0.5 pm
genisliktedir ve birbirlerinden az farkla farkli yonlenmislerdir. Plakalar benzer
bilesimdeki martenzitler kadar olmasa da {ist bainitten daha yiiksek bir dislokasyon
yogunluguna sahiptir. Plakalarin kristalografisi hem doniisiim sicakligina hem de
celigin karbon icerigine bagli gibi gdriinmektedir. Bowles ve Kennon 400 °C’de
habit diizlemi <111>,’ya yakin iken 100 °C kadar diistik bir doniisiim sicakliginda
diizlemin <110>,’ya ¢ok daha yakin oldugunu gostermislerdir (Sekil 3.8). Ustelik
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martenzitin olusum teorisinin alt bainit i¢in de kullanilabilecegini gostererek teori ve
uygulama arasinda tatmin edici bir uzlasma da saglamislardir. Ohmori ve calisma
arkadaslari, %0,1 C’lu bir celikte Ms sicakligina yakin bir sicaklikta olusmus bainitin
diisiik karbonlu lata tipi martenzitte oldugu gibi {011},’da bir habit diizlemine ve
<111>,’da bir biiyiime yoniine sahip oldugunu bulmuslardir. Ancak bununla birlikte
%0.6-0.8 seviyesine yiikselen karbon miktarlarinda bainitteki ferrit plakalarinin habit
diizlemi {122}, // {496}, seklinde degismektedir. Oysa ayni bilesimdeki martenzit
{225}, habit diizlemine sahip oldugu i¢in karsilastirmada habit diizlemlerinin farkl
oldugu goriilmektedir. Bu tiir degisimler nedeniyle alt bainitin ger¢ek bir martenzitik
reaksiyon olmadig: ileri siiriilebilir. Diger taraftan doniisiimlerin aym1 oldugunu
diistinmek icin de bir neden yoktur ve zaten alt bainitte inhomojen kayma ile
meydana gelmesi beklenirken yliksek karbonlu martenzitlerde ikizlenme kabul edilen

moddur [5].

(d)

Sekil 3.7. Alt bainit mikroyapilari. (a) 300°C’de 30 saniyede doniismiis % 0.8 C’lu ¢elik, (b)
300°C’de doniismiis %0.8 C’lu gelik, ¢ift yiizeyli kompozit mikrograf, (c) 250°C’de 6
dakikada doniigmiis %0.8 C’lu ¢elik, ince film TEM, (d) 300°C’de 5 saniyede doniismiis
9%0.6 C’lu gelik, ince film TEM [5].
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Beynit doniisiimii, bir T-T-T diyagraminda kendi C egrisini takip eder. Yalin
karbonlu ¢eliklerde perlit reaksiyon egrisinin alt tarafi ile bainit reaksiyon egrisinin
iist tarafi arasinda 6nemli bir iist iiste ¢akisma bulunur (Sekil 3.9a). Belirli alasim
elementlerinin ilavesi ile perlit olusum hiz1 disiiriiliir, ancak bainit olusum hizinda

etki diistiktiir. Boylece egride meydana gelen ¢akismalar giderilir.

Sekil 3.8.
A,  Ostenit A,

R e R RS =7 ———
4 baslangicl.?y”, . baslangic
| ot Ostenit Ferrit + karbur
— bitisi
§ 3 Beynit
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= Tamamlanmamig
2 | Martenzit reaksiyon bolgesi
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Sekil 3.9. Yalin karbonlu (a) ve yliksek alasimli (b) celikler icin TTT egrileri [7].

Bainit i¢in hacimsel miktar doniisiim egrileri c¢ekirdeklesme ve biiyiime
doniistimlerinin  karakteristiklerini  gosterir, ancak baz1 hususlar martenzitik
doniigiimlere benzerdir. Alagimli ¢eliklerde Ostenite bainit reaksiyonu baslamadan
once spesifik bir sicakligin altinda su verilmelidir; bu sicaklik bainit baslangic

sicakligr (Bs) olarak adlandirilir (Sekil 3.9b). Bs sicakliginin hemen altindaki
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sicakliklarda Ostenitin bainite tamamen doniisiimii uzun siire sonrasinda dahi
miimkiin degildir. Bainit bitis sicakligi (Bf) gibi Ostenitten bainite komple
doniisiimiin miimkiin oldugu daha diisiik bir sicaklik vardir. Bu By sicaklii Mg
sicakliginin istiinde veya asagisinda olabilir, ancak M; sicakliginin altinda
martenzitik donilisiimiin baglamast nedeni ile tamamen bainitik bir ¢elik elde
edilemez. Martenzitin Mg ve M sicakliklarina benzer olarak alasimli ¢eliklerde bainit

dontisiimleri Bg ve B¢ sicakliklar1 gosterir.

Bainitik doniisiimiin mevcudiyeti bir ¢ok alasimli c¢eligin T-T-T egrilerinin
alisiimamis karmasik bir sekil almasma neden olur. Sekil 3.9a’da gosterildigi gibi
perlit ve bainit egrileri birbirine karismadikca klasik C sekli elde edilmez. Bir 6rnek
olarak AISI 4340 celigi gibi popiiler bir alasimli ¢eligin T-T-T egrileri Sekil 3.10°da
sunulmustur. M; sicakliginda egriler son bulur; bunun acgik nedeni My sicakliginin
altinda kontrolin 1s1l  aktivasyon igermeyen martenzit reaksiyonu ile
yapilmasindandir. Bu egrilerde verilmemesine ragmen bainitik reaksiyonun perlitik
reaksiyonun ve ferritin eseksenli tane veya Widmannstitten plakasi seklinde

olusumunun baglangicini gdsteren ¢izgiler agiktir.

© ° 1T T T T TTIT] T T 11107 T T TTETII TTITT &
c F [ \ | T ‘ g
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1200
600 — |
1000 — A
500 — |
£
= 800 |-
S 400 —
= L
3o0 -0~ .
fe——— Mgy

200 |— 400 F< Mwo -

100 — 200 |— =
- 1 df(_ 'I_saat 1”gL'Jn i haf'ts‘a
= | INETITI | -|-_]|-\ AEEUTTI | III'J‘Jl 1 IlHllil 1 'ﬁ:i
051 2 65 10 10? 10° 10t 108 108
Zaman, sn
Sekil 3.10. AISI 4340 celigi i¢cin TTT egrisi (0.42 C, 0.78 Mn, 1.79 Ni, 0.80 Cr ve 0.33 Mn,
800°C de ostenitlestirilmis, ASTM tane boyutu 7-8) [7].
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Yukaridaki tartismadan bainitik donilisimiin  hem martenzitik ve hem de

cekirdeklenme ve biilyiime doniigsiimlerinin karakteristiklerini gosterdigi agiktir.
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Bu nedenle bainit olusumunun reaksiyon mekanizmasi hatir1 sayilir bir tartisma

konusu olmaya devam etmektedir; burada kisa ve tam olmayan bir 6zet sunulacaktir.

Bainit ile {iretilmis ylizey rolyefi kullanarak yiiksek sicaklik mikroskobu ile plaka ve
latalarin olusum hiz1 belirlenebilir. Bainit plakalarinin gézlenen yanal biiyiime hizlar
martenzit bilyiime hizlarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Sekil 3.11a’daki gibi bir model
kullanarak biliytime hizi analiz edilebilir. Burada biiylimenin bainit ucundan Ostenit
ana fazina yayinan karbon atomlarinin hareketi (difuzyonu) ile kontrol edildigi farz
edilir. Bainitik reaksiyon yeterince diisiik sicakliklarda ve yiiksek hizlarda olugur; bu
nedenle yeralan atomlarin difuzif hareketinin olaym kinetiginde rol oynadigi
gozlenmez. Widmannstétten plaka biliyiimesi durumunda Zener-Hillert denklemi
kullanilir ve biliylime hiz1 ile teori arasinda tatminkar bir uyum elde edilir. Bu
nedenle bainitik reaksiyonun varolan ylizey rolyef kaniti nedeni ile bir kayma
doniigiimii olduguna bir siire inanilmigtir; burada biiyltime hizi karbonun 6stenit igine

difuzyonu ile kontrol edilir.

fa)

-nr*rr‘ﬂ
b

7

(b)

Sekil 3.11. Bainit biiylimesi i¢in modeller [7].

Bainitteki ferritin altlatalar veya altplakalardan birlestigini gdsteren son elektron
mikroskobu ¢aligmalar: alternatif bir bliylime mekanizmasi ortaya koymustur; burada
tek bir araylizeyin stirekli biiylimesi gerekmemektedir. Bu goriiste herbir alt plaka
kendi u¢ konfigrasyonu ile ostenit i¢ine ilerler. Bu model Sekil 3.11b’de
gosterilmistir. Burada herbir altplaka bitisik altplaka iistiinde bir ¢ikint1 olarak olusur.
Kalinlasma ilave alt plakalarin ¢ekirdeklenmesi ve dik biiylimesi ile olusur.
Termiyonik emisyon mikroskobunda Fe-0.66C-3.3Cr alasiminda iist bainit

plakalarinin biiyiimesinin direkt gézlemi bu modeli dogrular.

Bu biiylime prosesi i¢in mekanizmanin iki yorumu vardir. Hehemann tarafindan

desteklenen yorumda her bir altbirim c¢ok yiiksek hizlarda hacimsel gerinme gibi
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nesnelerle smirlanan bir boyuta biiyiir. Bu nedenle bainit plakalar1 ve latalarin
gozlenen biiylime hizlar1 yogun olarak altbirimlerin cekirdeklenmesi tarafindan
saptanir, fakat bu ¢ekirdeklenmenin mekanizmasi bilinmemektedir. Herbir altbirimin
biiylime hiz1 bu dogrultuda martenzit doniisiimdeki gibi ¢ok yiiksektir. Arastirmalar
tarafindan desteklenen bu teori alt beynitin kristalografik parametrelerinin martenzit

olusum teorisi ile tatminkar olarak agiklanabildigini gosterir [7].

3.4 Martenzit Olusumu

Martenzit c¢elikler i¢in en yiiksek sertlik ve mukavemet saglayan bir fazdir.
Martenzitik doniisiim difiizyon mekanizmasi olmaksizin Ostenitten ferrite, perlite ve
bainite olan difuzyon kontrollii doniistimii yeteri kadar bastiracak derecede yiiksek
soguma hizlar1 sonucunda olusur. Demir atomlar1 karbon atomlar1 gibi yayinmazlar.
Bundan dolay1 doniisiim biiylik miktarda atomlarin kaymasi veya ortaklasa hareketi
ile gergeklesir. Sekil 3.12 sematik olarak martenzit kristal olusumunu
gostermektedir. Makroskopik olarak kayma habit diizlemi olarak adlandirilan sabit
bir kristalografik diizleme paralel gerceklesmekte ve serbest yiizey iizerinde uniform
olarak biikiimlii bir yiizey olusturmaktadir. Kafes deformasyonu olarak da ifade
edilen Ostenitten (ymk) martenzite (hmk) dogru kristal yapida meydana gelen
degisime ayni zamanda doniisiimde eslik eder. Ancak olusan martenzit eszamanl
olarak kiitlesel Ostenit icerisindeki distorse olmamis ve donmemis habit
diizlemlerinin bulunmasi ile olusan kisitlamalardan dolayr deforme olur. Bu olay
martenzitin deformasyonu kafes sabit deformasyonu olarak da ifade edilir ve bu
durum martenzit igerisinde yiiksek miktarda dislokasyon veya ikiz iiretir. Karbon
atomlarinin hacim merkezli tetragonal yapinin oktahedral arayerlerine oturmasi ile
birlikte olusan bu ince yap1 su verilmis martenzitin oldukca yiliksek mukavemetini

saglar [2].

Ostenit ve martenzit kafesleri arasindaki uyumluluk ilk olarak Bain tarafindan isaret
edilmistir. Bain, bir tetragonal hiicrenin iki dstenit birim hiicre i¢inde ¢izilebilecegini
gostermistir (Sekil 3.13). Bu hiicreyi bir martenzit hiicresine doniistiirmek i¢in bir
deformasyon (Bain gerinmesi) gereklidir. Bu deformasyon, martenzit hiicresinin c-
eksenine karsilik gelen [001], ekseni boyunca yaklasik % 17°1ik bir kisalma ve (001),
dogrultusunda yaklasik % 12’lik iiniform bir genislemeyi kapsamaktadir. Bu
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uyumluluk faz doniisiimii i¢in ne bir mekanizmay1 ifade etmekte, ne de bir habit fazi
veya oryantasyon iliskisini 6ngérmektedir. Gerg¢ekten de yiizey rolyefi incelemeleri
doniisiimiin  bir sonucu olarak, Bain distorsiyonunun gerektirdigi gerinmelerin
deneysel sonuclarla uyumsuz oldugunu gdstermektedir. Bu deneysel sonuglar
doniisiim sirasinda Ostenit ve martenzit arasindaki habit diizleminin ¢arpilmadan

kaldigin1 gostermistir.

Doniisiim sonrasi parlatilmis ylizeydeki ciziklerde yapilan incelemeler, martenzit
plakalarinin Gstenitle birlesme diizlemlerinde egildiklerini gostermistir. Bu egilme
martenzit ve Ostenit birlesme diizlemininde, yani habit diizleminde rotasyonun
olmadig1 bir sekil deformasyonuna yol agmaktadir. Ciziklerin arayilizeydeki yonlerini
degistirmesi olgusu, homojen bir deformasyonun veya kaymanin meydana geldigini
ifade etmektedir. Arayiizeydeki c¢iziklerin siirekliligi, habit diizleminin biiyiik ¢aplh
bir carpilmaya ugramadigini gostermektedir. Araylizeyin donilisiim sirasinda
diizlemsel ve degismez kalmasina izin veren sekil de8isimi sabit diizlem gerinmesi
olarak bilinir. Yiiksek karbonlu celiklerin martenzitlerinde arayiizey, matristeki
uyum sonucu olusan gerilmeler nedeni ile diizlemsel kalamaz ve martenzit

plakalarinin mercekvari sekilde olmalarina yol agar (Sekil 3.14) [5].

Oigtenit

O stenit igindeki
plastik uyum hilgesi
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Bkl martenzit T
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Sekil 3.12. Martenzit plakasimin olusumu ile ilgili olarak kayma ve yiizey biikiimiiniin
sematik gosterimi [2].
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(007];  [007]«

Sekil 3.13. Ostenitten martenzit olusumu i¢in kafes uyumluluklari:
a) iki Ostenit kafesinde ¢izilmis bir tetragonal birim hiicre, b) dogru bir c¢/a oraninda
martenzit olusumu i¢in (c-ekseni boyunca sikigma) gereken kafes deformasyonu (Bain
gerinmesi) [5].

Martenzit kritik bir sicaklik olan martenzit baglangic (M) sicakliginda olusmaya
baslar. Doniisiime ¢ogu kristalin ¢ekirdeklenmesi ve bliyiimesi eslik eder. Matriks
kisitlamalarindan dolayr martenzitik birimlerin genisligi sinirlidir ve dontistim
birbirine izleyen yeni kristallerin ¢ekirdeklenmesi ile ilerler. Bu proses daha diisiik
sicakliklara soguma ile gerceklestirilir ve bundan dolayr zamandan bagimsizdir.
Doniistim kinetiginin bir digeri ise atermal olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik ile

karakterize edilir.
f =1-exp|-(0.01)M, -T,)| (3.3)

Bu esitlik icin f : herhangi bir sicaklifa suverme sonrasinda olusan martenzit orant,
Tq : M sicakliginin altindaki bir sicakliktir. Bundan dolayr 6rnegin oda sicaklifinda

olusan martenzit miktar1 sadece My’ in bir fonksiyonudur.
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Sekil 3.14. Fe-% 1.8C-% 3Mn-% 2Si. Patlama olayin1 gésteren mercekvari martenzitin optik
mikroskop goriintiisii [5].

M; sicakligi celikteki karbon ve alasim igeriginin bir fonksiyonudur ve
kompozisyona dayanarak cesitli esitliklerin kullanim1 ile hesaplanabilen My degeri
gelistirebilir. Sekil 3.15 demir-karbon alagimlarinda artan karbon miktarina bagh
olarak M; sicakliginda giiclii bir azalmanin oldugunu gostermektedir. Diger tiim
alasim elementleri de M; sicakligini1 azaltmaktadir. Diisiik M; sicakliginin en biiyiik
etkisi oda sicakliginda tamamlanmayan bir martenzit doniisiimiinii yansitmasidir.
Bundan dolay1 tiim martenzitik yapilarda kompozisyona bagli olarak bir miktar

Ostenit kalint1 halinde bulunur [2].
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Sekil 3.15. Celiklerde karbon igerigine bagli olarak M; sicakligindaki degisim. Demir-karbon
alagimlarinda plaka ve lata tipi martenzitin kompozisyon araligi da gosterilmistir [2].

Demir-karbon alasimlarinda ve ¢eliklerde martenzit yapisinin iki morfolojisi olusur.
Diisiik ve orta karbonlu alasimlarda lata tipi martenzit olusur. Lata tipi martenzit
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birbirine paralel yapilar veya lata sekilli kristaller ile karakterize edilir. Latalarin i¢
yapisinda karigik dislokasyonlar mevcuttur ve mikroyapi latalar aras1 diisiik miktarda
kalint1 Ostenit icerir. Paralel lata gruplar1 paketler olarak isimlendirilir. Latalarin cogu
151k mikroskobu ile ayirt edilemeyecek kadar oldukga incedir. 4340 ¢eliginde yeralan
lata tipi martenzit yapisi i¢in bir 6rnek Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16. 940 °C’ den suverilmis ve 350 °C’ de temperlenmis 4340 ¢eliginde yeralan lata
tipi martenziti yapisi i¢in 151k mikroskop goriintiisii. Paralel latalarin olusturdugu paket yap1
151k mikroskobunun ayirt etme 6zelliginin altindadir [2].

Yiiksek karbonlu celiklerde ise plaka tipi martenzit olusur. Martenzitik kristalleri
plaka seklindedir ve birbirine yakin konumdaki birimler paralel olmama
egilimindedir. Plakalarin ince yapilart genelde ince doniisiim ikizleri nedeni ile
olusur. Disiik My sicakligl nedeni ile yiiksek miktarda kalint1 dstenit bu durumda
yapt igerisinde yer alir. Sekil 3.17 bir Fe-1.36C alagiminda Ostenit ve plaka tipi

martenziti yapisini gostermektedir.
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10 pm

Sekil 3.17. Fe-% 1.36C alasiminda kalint1 6stenit ve plaka martenziti gosteren 151k
mikroskop goriintiisii [2].

Martenzit sadece Ostenitin difuzyon kontrollii doniisiimiiniin bastirilmasi ile olusur.
Pratikte bu islem 6rnegin su veya tuzlu su banyolarinda hizli suverme ile saglanir.
Ancak bu tiir hizli sogumalar yiiksek miktarda kalint1 gerilmelerinin olusumuna ve
daha sonrasinda da suverme c¢atlaklarinin olusumuna kaynak teskil etmektedir.
Bundan dolay1 orta kabonlu ¢elikler nikel, krom ve molibden gibi difuzyon kontrollii
doniistimiiniin  olusumunu zorlastiran elementler ile alasimlandirilir. Bunun bir
sonucu olarak martenzit yagda suverme gibi daha az etken bir soguma ile
olusturulabilir. istenen miktarda martenzitin olusturulmasi icin geliklerin dizayn1 ve

soguma kosullar sertlesebilirlik olarak isimlendirilen teknolojinin ana konusudur.

Sertlesebilirlik kavramimin uygulamasi martenzit olusumuna olanak veren 1sil
kosullarda karakterize edilmemektedir. Bundan dolay1 sertlik gradyenti cesitli
caplardaki cubuklar ve gesitli hizlarda yapilan soguma ile tahmin edilebilir. Veri bir
celik i¢in olusabilen tiim yapilar1 gosteren siirekli soguma diyagramlar: Sekil 3.18°de
gosterilen Jominy nihai suverme numuneleri {izerinden 6l¢iilen sertlik gradyenti ile

cogunlukla iligkilendirilir [2].
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Sekil 3.18. % 0.4C, % 1.0Cr ve % 0.2 Mo igeren ¢elik i¢in izotermal doniisiim ve siirekli
donisiim. Cesitli soguma hizi Jominy nihai suverme numuneleri iizerine sertlik ve konumla
iligkilendirmek i¢in verilmistir [2].
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BOLUM 4. SU VERME SONRASI UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Celik genellikle belirli oranda karbon igeriginin yer aldigi bir demir-karbon alagimi
olarak tanimlanir. Celik s6z konusu iken karbon degeri yiizde birkag¢ seviyelerinden
baslar ve % 2 gibi seviyeye kadar ulasabilir. Diger alasim elementleri diisiik alagimli
celiklerde toplam % 5 gibi bir seviyede olmakta iken takim celikleri ve paslanmaz
celikler gibi yliksek alagimli ¢eliklerde bu degerin daha iizerindedir. Kompozisyona,
sahip oldugu fazlara ve bilesenlere bagl olarak ¢elikler cok genis 6zellik yelpazesine
sahiptir. Tim bunlarin yaninda celiklere uygulanan 1sil islemlerde 6nemli bir yer

tutmaktadir [8].

Bu boliimde c¢eliklere uygulanan 1s1l islemler baslangicta temel Ozellikleri ile
islenecektir. Daha sonrasinda ise ¢alismanin asil konusu olan martenzitik ve bainitik

celiklerin temperlenmesine yonelik daha detayli olarak bilgiler sunulacaktir.

4.1. Demir Alasimlarmin Tavlanmasi

Tavlama terimi bir malzemenin belirli bir siire igerisinde belirli bir sicaklik altinda
1stya maruz birakilmasini1 ve sonrasinda yavas bir sekilde sogutulmasini ifade eden
bir 1s1l islemdir. Tavlama s6z konusu iken asagida belirtilen kavramlarin

gerceklestirilmesi arzulanir. Bu kavramlar;
e Su verme sonrasinda gerilimlerin giderilmesi,

¢ Yumusamanin, siinekligin ve toklugun artirtlmasi,

e Belirli bir mikroyapinin elde edilmesi.

Yukarida belirtilen bu kavramlarin gerceklesmesi dahilinde yapisal degisimlere bagl
olarak mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenir. Herhangi bir tavlama prosesi
istenilen sicakliga 1sitma, veri sicaklikta tutma ve genellikle oda sicakligina sogutma
olmak iizere lic kademede gerceklestirilir. Tiim bu islemler ac¢isindan zaman 6nemli
bir parametredir. Isitma ve sofutma boyunca herhangi bir is pargasi géz Oniine

almacak olursa parcanin i¢ ve dis kismi arasinda bir 1s1 gradyenti olusacaktir.
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Sicaklik degisim hizinin ¢ok yiliksek olmasi halinde sicaklik gradyenti ve i¢
gerilmeler malzeme iginde herhangi bir yorede catlak olusumuna kaynak teskil
edebilir. Bunlarin disinda tavlama siiresi herhangi bir donilisim reaksiyonun
gerceklesmesine olanak verecek kadar yeteri uzunlukta olmalidir. Tavlama sicakligi
doniisiim acisindan difiizyonun gergeklesmesine olanak verecek sekilde segilmelidir.

Sekil 4.1°de yalin karbonlu bir ¢elik i¢in 1s1l islem sicakliklar1 gésterilmistir.
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Sekil 4.1. Yalin karbonlu ¢elikler i¢in 1s1] islem sicaklik araliklari [9].

Normalizasyon tavi kritik sicaklik olan Aj sicaklik {izerinde alasim kompozisyonuna
da bagli olarak 55-85 °C iizeri sicakliklarda yapilan bir 1s1l iglemdir. Bu 1s1l islemin
amaci belirli bir siire bu sicaklik aralifinda tutma ile gerek su verme sonrasi gerekse
de sekillendirme sonrasi yapinin tamamen Ostenit haline getirilmesi ve sonrasinda

istenilen doniisiimlerin gerceklestirilmesine olanak vermektir.

I¢c gerilmeler herhangi bir sekil verme prosesinde plastik deformasyon nedenli,
yuksek sicaklikta tiretilmis bir i parg¢asinin uniform olmayan sogutulmasinda veya
farkli yogunluktaki ana faz ve doniisiim sonrasi olusan fazin yer aldigi sogutma
nedenli faz déniisiimlerinde olusabilir. I¢ gerilmelerin giderilmemesi distorsiyona
neden olur. Bundan dolayr is pargasi iizerine gerilim giderme tavlamasi
uygulanmalidir. Bu tiir bir tavlamada is parcasi belirli bir sicakliga 1sitilir ve parca
icerisinde uniform bir sicakligin dagiliminin olusumu acisindan yeteri bir siirede
bekletilir ve sonrasinda oda sicakligina havada sogutulur. Segilen sicakliklar genelde

soguk sekillendirme i¢in segilen sicakliklara kiyasla daha diisiiktir.
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Orta ve yiiksek karbonlu ¢elikler talasli islemleme veya plastik deformasyon g6z
Oniine alinacak olursa bu tiir islemlerin gergeklestirilmesi i¢in zorluk tegkil eden kaba
perlitik yapilara sahiptir. Bu ¢elikler mikroyapilariin kiiresellesmesi i¢in belirli bir
sicaklik ve siirede 1s1l isleme maruz birakilir. Kiiresellesme 1s1l islemi A sicakliginin
altindaki sicakliklarda ve a+Fes;C faz alaninda yapilir. Isil islem Oncesi yap1 perlitik
bir yapr ise kiiresellesme genellikle 15-25 saat arasinda kaba sementitin kiiresel bir

sekil almasi ile sonuglanir [9].

4.2. Yahn Karbonlu Celiklerin Temperlenmesi

Suverilmis martenzit oldukga yiiksek bir mukavemete sahip olmakla birlikte oldukga
diisiik kirilma direnci veya tokluga sahiptir. Bundan dolayr martenzit olusumu igin
suverilmis celiklerin tiimii temperlenir veya 1sil isleme tabi tutulur. Toklugun
arttirtlmasi i¢in uygulanan temperleme islemi A; sicakliginin altinda yapilir. Zaman
ve sicakliga bagli olarak temperleme 1sil iglemi sonrasi genis bir mikroyap:r ve

bunlara ait 6zellikler elde edilir.

Suverilmis martenzit mikroyapilar1 karbona gore asir1 doymus olup yiiksek miktarda
kalint1 gerilmeye, yiiksek bir dislokasyon yogunluguna, hacim basma yiiksek lata
veya plaka sinirlarina, kalint1 dstenite sahiptir. Tim bu faktorler temperleme boyunca
martenzitik mikroyapilarin stabiletisini bozarak c¢esitli faz doniistimlerinin ve
mikroyapisal degisimlerinin gergceklesmesine itici gii¢ olarak kaynak teskil eder. En
onemli degisimler yaslandirma ve ¢okelme fenomenlerinin bir sonucu olarak olusur.
Her iki fenomen de karbonun asir1 doymasi, karbon atomlarinin kiimelenip karbiir
¢Okelmesine ve sonrasinda sementit olusumu ve kiiresellesmesi sonucu olusur.
150 °C’de temperlenen yliksek karbonlu plaka tipi martenzite ait bir mikroyapi
ornegi Sekil 4.2’de verilmistir. Mikroyapida gozlenen koyu Orgilimsii yapi
ortorombik gecis karbiiriiniin 2 nm boyutlu ince partikiil dizinlerinden kaynaklanan
kontrasttan dolayidir. Karbiirler diger teknikler ile goriintiilenebilir. 150 ve 200 °C
sicakliklart arasinda yapilan temperleme islemi, suverilmis martenzite kiyasla yiiksek

sertlikte artan tokluk degerleri vermektedir.

Daha yiiksek sicakliklarda yapilan temperleme islemi sementit olusumuna neden
olur. Karbiir olusturucu elementlerin yiiksek miktarda olmasi halinde ise alasim

karbiirleri olusur. Ayn1 zamanda latalar veya plakalar kabalasir veya toparlanma
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mekanizmasi ile dislokasyon yogunlugu azalir. Buna ek olarak kalinti Ostenit
martenzit latalar1 ile plakalar1 arasinda sementit ve ferrit karisimina dontistir. Yiiksek
sicakliklarda temperleme ile olusan karbiirler gegis karbiirlerine kiyasla daha da
kabalagarak kalinti martenzit araylizeylerinde ve temperlenmis martenzitte ferrit

icerisinde ince dagilimli olarak yer alir (Sekil 4.3).

0.2 pm

Sekil 4.2. 150°C’ temperlenen Fe-1.22C alagiminda ince plaka tipi martenzitin yapisinda
y
gecis karbiirlerinin etkisini gdsteren transmisyon elektron mikroskop goriintiisii [2].

0.5 mm

Sekil 4.3. 900 °C’ den suda suverilmis ve 650 °C’ de temperlenmis 4130 ¢eliginin
mikroyapisini gdsteren transmisyon elektron goriintiisii [2].

Sekil 4.4 c¢elik i¢i karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak cesitli sicakliklarda
temperleme ile belirlenebilen sertlik aralifim1  gostermektedir. Miihendislik
uygulamalarinda en yliksek sertlikler 150 °C’de temperleme ile elde edilen gegis

karbiirlerinin yer aldig1 mikoyapilar ile saglanmaktadir. Bu mikroyapilar miikemmel
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yorulma ve asmma direncine sahip olmakla birlikte mil, digli ve yatak
uygulamalarinda kullanilir. En diisiik mukavemetler ise eseksenli ferrit matriksi
icerisinde kiiresellesen karbiirlerin yer aldig1 mikroyapilar ile iliskilendirilir. Bu tiir
mikroyapilara sahip ¢elikler yiliksek tokluk ve korozyon direncinin istendigi
uygulamalarda kullanilir. Bunun igin bir 6rnek ise yag ile ¢alisilan uygulamalarda

H,S’e karsilik direncin arzulanmasi seklinde verilebilir.

Tokluk veya kirilmaya kars1 direng genel olarak temperleme sicakliginin artmasi ile
birlikte artar. Ancak kirilganligin veya azalan toklugun cesitli tiirleri gelisebilir. Sekil
4.5 diisiik ve yiiksek oranda fosfor igeren bir seri ¢elik i¢in temperleme sicakliginin
bir fonksiyonu olarak darbe toklugunu gostermektedir. Karbon igerigi toklugu
etkileyen ana faktordiir. Orta karbonlu temperlenmis celikler oldukca tok bir
yapidadir. Ancak yiiksek karbonlu celikler diisiik darbe tokluguna sahiptir. Bundan
dolay1 yataklar gibi darbenin olmadigi basma yiiklerinin oldugu kosullarda
sertlestirilmis ve temperlenmis yiiksek karbonlu ¢eliklerin kullanimi1 sinirhidir. Diisiik
sicakliklarda temperlenmis numunelerde karbonun tokluk iizerine olan etkisi, karbon
oraninin artmasina bagli olarak yiiksek gerinme sertlesmesi hizi ve artan gegis karbiir

yogunlugu ile iliskilendirilir.

Tokluk 200 °C’de numunelerde bir pik gostermektedir. 300 °C sicakligina yakin
sicaklik degerlerinde ise minimum diizeyde azalma gostermektedir. Bu azalma
temper martenzit kirtlganlig1 olarak ifade edilir ve kalinti Gstenitin kaba karbiir
yapisina doniisiimii ile iliskilendirilir. Temperlenmis martenzit kirilganligi daha
Oonceden varolan Ostenit tane smirlarina ve karbiir araylizeylerine fosforun
segregasyonu ile artmaktadir. Ancak bu etki biitiin temperleme araligi s6z konusu
iken degismez (Sekil 4.5). 350-550 °C gibi daha yiiksek temperleme sicakliklarinda
ise bir bagka kirilganlik fenomeni fosfor, antimon veya kalay iceren celiklerde
olusabilmektedir. Bu kirilganlik temper kirilganlig1 olarak ifade edilir ve uzun tutma
stirelerinde veya kirilganliga neden olan sicaklik araligi boyunca yavas sogutma ile
gergeklesir. Alasiml gelikler oldukc¢a duyarli malzemeler olup alasim elementlerinin

emptriteler ile birlikte ortaklasa segragasyonu ¢cogu ¢aligmada gozlemlenmistir [2].
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Sekil 4.4. Martenzit olusumu i¢in suverilmis ve sonrasinda gesitli sicakliklarda temperlenmis
demir-karbon alagimlarinda karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak sertlik [2].
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Sekil 4.5. Cesitli alasimli gelikler i¢in temperleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak Charpy
V-¢entik darbe tokluk degerleri. Yiiksek fosfor seviyesi yaklasik olarak % 0.02 iken diisiik
fosfor seviyesi % 0.002 ile 0.009 arasindadir [2].
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4.2.1. Temperlemede 1. kademe

Oda sicakliginda arayer karbon atomlar1 tetragonal martenzit kafesinde
yaymabildikleri i¢in orta ve yiiksek karbonlu celiklerde (%0.3—1.5 C) olusan
martenzit bu sicaklikta kararli degildir. Oda sicakligi ile 250 °C arasinda e-demir

karbiiriin martenzitten ¢okelmesiyle bu kararsizlik artig gosterir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Suverilmis ve 250 °C’de temperlenmis Fe-0.8C. g-karbiir ve (oklarla gosterilen)
sementit ¢okeltileri, ince film TEM goriintiisii [5].

Bu karbiir faz1 (e-demir karbiir) siki paket hekzagonal yapiya sahiptir ve matrisin
kiibik diizlemleri iizerinde iyi bilinen bir oryantasyon iliskisi dogrultusunda dar

latalar veya ¢ubukcuklar seklinde ¢okelirler:

(101), /(10T 1),
(011),,//(0001),
117], /71270,

X-151n Olgiimleri, (101), ve (1011), diizlemlerinin kafes aramesafelerinin yaklasik
% 0.5 araliginda oldugunu gostermektedir ve bdylece ¢okelmenin ilk kademelerinde
muhtemelen kafes uyumlulugu bulunmaktadir. Aslinda yiiksek karbonlu c¢eliklerde
50-100 °C araligindaki temperlemede martenzitin e-karbiirlerince ¢okelti sertlesmesi
olarak degerlendirilen bir sertlik artist gozlemlenmistir. 1. Kademenin sonunda
martenzit karbon oraninin % 0.25 civarinda oldugunu gosterebilen bir tetragonaliteye
sahiptir. Diger taraftan diisiik karbon igerikli ¢eliklerde e-karbiirlerin ¢okelmesi pek
olasi degildir. Temperlemenin bu kademesinde 60-80 kJ-mol”' civarinda bir
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aktivasyon enerjisi vardir ve bu enerji karbonun martenzitte difuzyonu i¢in dogru bir
enerji seviyesidir. Aktivayon enerjisinin kiitlece % 0.2—1.5 arasindaki karbon
konsantrasyonu ile lineer olarak arttigi  bulunmustur. Artan karbon
konsantrasyonunun birim hiicre kenarlarmin orta noktalarindaki ve hiicre
yiizeylerinin merkezlerindeki oktahedral arayerleri gibi tercihli arayer konumlarini
doldurulma oranmmi da artirmasi ve bdylece karbon atomlarinin mobilitesini
diisiirmesi nedeniyle aktivasyon enerjisinin karbon miktartyla lineer artis1 beklenen

bir durumdur [5].

4.2.2. Temperlemede 2. kademe

Ikinci kademe sirasinda suvermede artik dstenit genellikle 230-300 °C araliginda
ayrisir. Cohen ve calisma arkadaslar1 X-151n difraksiyon ol¢iimlerine ilave olarak
dilatometrik ve 6zgiil hacim 6l¢limleriyle de bu kademeyi saptamay1 basarmislardir.
Bununla birlikte mikroyapidaki kalint1 dstenitin diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi
halinde bu yapinin dogrudan incelenmesi oldukg¢a zor olmaktadir. % 0.5 karbonun
altindaki martenzitik yalin karbonlu c¢eliklerde ¢ogunlukla % 2’nin altinda olan
kalint1 6stenit, % 0.8 karbonda % 6’ya, % 1.25 karbonda ise % 30’un iizerine ¢ikar.
230-300 °C araliginda kalint1 Gstenitin beynitik ferrit ve sementite ayristigini ileri
siiren kiigiik bir kanit vardir. Ancak bu faz ile alt bainit arasinda detayli bir

karsilagtirma heniiz yapilmamistir [5].

4.2.3. Temperlemede 3. kademe

Temperlemenin {igiincii kademesinde mikroyapida ilk olarak sementit goriiniir. Bu
sementit Widmanstaetten tipindeki  ¢ubuklarin  dagilimi  seklindedir  ve
tetragonalitesini kaybedip ferrite doniisen matriksle bilinen bir oryentasyon iligkisine

sahiptir. Bagaryatski’ye gore bu iliski s0yledir:

(211),//(001);,
o1 7], /7[100],,
[T11],7[o10],, .

Bu reaksiyon 100 °C kadar diisiik bir sicaklikta baslar ve 300 °C’de tamamlanarak

200 nm uzunluk ve yaklasik 15 nm ¢apa kadar partikiiller meydana getirir. Suverme
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sirasinda Fe;C olusumu nedeniyle suverilmis konumdaki diisiik karbonlu ¢eliklerde
de benzer yapilar siklikla gozlemlenir. Temperleme sirasinda sementitin
cekirdeklenmesi i¢in en muhtemel yoreler e-demir karbiirle matriks arasindaki
araytiizeydir (Sekil 4.6). Fe;C partikiillerinin biiylimesiyle e-demir karbiir partikiilleri

kademeli olarak yok olur.

Yiiksek karbonlu martenzitte olusan ikizler de sementitin ¢ekirdeklenme ve
biiylimesi i¢in ideal yorelerdir. Bu tiir ¢eliklerde sementit ikiz sinirlar1 boyunca
biliylime egiliminde olup {112}, habit diizlemlerinde benzer yonlenmis lata sekilli
partikiil kolonilerini olustururlar (Sekil 4.7). Ferritik matriksle oryentasyon iliskisi

her iki durumda da aynidir.

e «"!” ; L : —- ... -
Sekil 4.7. Suverilmis ve 450°C’de temperlenmis Fe-0.8C. ikiz sinirlar1 boyunca biiyiiyen
Fe;C, ince film TEM goriintiisii [5].

Sementitin ¢ekirdeklenmesi i¢in ii¢lincii bir yore ise tane siirt bolgeleridir (Sekil
4.8). Bu sinirlar hem martenzitin latalar arasi sinirlari hem de orijinal Gstenit tane
sinirlaridir. Sementit, saptanmasi ¢ok zor olan ¢ok ince filmler seklinde olusabilir.
Ancak kademeli olarak kiireselleserek tane smiri bolgelerinde iyi bilinen Fes;C
partikdilleri ortaya cikar. Bu tane sinir1 sementit filmlerinin siinekligi olumsuz yonde
etkileyebilecegini gosteren bazi kanitlar vardir. Bununla birlikte alasim

elementlerinin ilavesiyle bu filmler modifiye edilebilirler.
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Sekil 4.8. Suverilmis ve 250°C’de temperlenmis Fe-0.8 C. Tane sinirilarinda sementit
cokeltileri, ince film TEM goriintiisii [5].

Temperlemenin iiclincli kademesi sirasinda matriksin tetragonalitesi kaybolur ve
aslinda ferrit haline gelmis olan matriks karbonca asir1 doyurulmus konumdan ¢ikar.
Sementit partikiilleri morfolojisinin daha sonraki degisimleri kiigiik partikiillerin
matriste ¢oziinerek daha biiyiik partikiillerin tercihli biiylimesi i¢in karbon saglayan

Ostwald olgunlagmast tipi bir prosesle meydana gelir [5].

4.2.4. Temperlemede 4. kademe

Sementit partikiillerinin bir kabalasma prosesine maruz kaldig1 ve kiireselleserek
kristalografisini 6nemli oranda kaybettigi bir dordiincii temperleme kademesinin
belirlenmesi son derece Onemlidir. Kabalasma 300—400 °C arasinda baslarken
kiiresellesme 700 °C’ye kadar artan bir sekilde devam eder. Bu sicaklik araliginin {ist
ucunda martenzit lata sinirlariin yerini eseksenli karakterde ferrit tane sinirlart alir;
bu da en iyi sekilde rekristalizasyon olarak tanimlanabilecek bir prosesle gergeklesir.
Nihai mikroyapt eseksenli ferrit taneleriyle birlikte tane smirlarinda kismen

kiiresellesmis kaba Fes;C partikiilleri seklindedir (Sekil 4.9).
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Eseksenli ferritte kiiresellesmis Fe;C. Optik mikroskop [5].

Fe;C g¢ubuklarinin kiiresellesmesi ylizey enerjisindeki diisiisle tesvik edilmektedir.
Tercihli olarak biiyiiyen ve kiiresellesen partikiillerin bazilar1 matrikste kalsa da esas
olarak latalar arasindaki sinirlarda ve onceki Ostenit tane sinirlarinda bulunurlar.
Tane smir1 yorelerindeki daha kolay difuzyon nedeniyle bu bélgeler tercih edilirler.
Ayrica sementitin ferrit i¢ine dogru biiylimesi ayni zamanda yogunlugu azalttigindan
biliyliyen sementitin uyumu i¢in bosluklara gereksinim bulunmaktadir. Bosluklar,
ferritte tekrar c¢oziinen sementit partikiillerinden uzaklasarak biiyiimekte olan
sementit partikiillerine dogru difuze olacaklardir. Boylece bosluklarin difuzyonu
muhtemelen hiz1 kontrol eden bir proses olacaktir. Olgiilen aktivasyon enerjileri
(210-315 kJ-mol ™), ferritteki karbon diflizyonundakinden (~84 kJ ‘mol™") ¢ok daha
biiyiik ve o-demirdeki 6zgiin difuzyon igin gerekli olana (~250 kJ'mol™") daha
yakindir.

Orijinal martenzit lata sinirlart yaklagik 600 °C’ye kadar kararli kalir. Ancak 350—
600 °C araliginda latalar icindeki ve ozellikle de diisiik agili lata sinirlarindaki
dislokasyonlarin onemli bir tekrar diizenlenmesi s6z konusudur. Bu durum
dislokasyon enerjisinde 6nemli bir diisiise ve lata sekilli ferrit tanelerine neden olur.
Bu taneler orijinal martenzitte benzer sekilde oryente olmus lata paketleriyle yakin
iligkidedir. Aslinda bir tiir toparlanma olan bu prosesin yerini 600-700 °C arasinda
eseksenli ferrit taneleri ile tane smirlarinda ve tane iclerinde kiiresel Fe;C
partikiillerinin olusumuyla sonuglanan rekristalizasyon alir. Bu proses en kolay

diisiik karbonlu ¢eliklerde meydana gelir. Yiiksek karbon miktarlarinda artan Fe;C
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partikiilleri yogunlugu ferrit smirlarinin kilitlenmesinde ¢ok daha etkilidir ve
rekristalizasyon da bu nedenle ¢ok daha yavas gergeklesir. Nihai proses Fe;C
partikiillerinin devam eden kabalagmasi ve kademeli ferrit tane biiylimesidir (Sekil

4.10) [5].
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Sekil 4.10. 100-700 °C de 1 saat temperlenmis demir-karbon martenzitlerinin sertligi [5].
4.2.5. Karbon miktarmn rolii

Karbon, temperleme sirasinda ¢eliklerin davranisi iizerinde derin bir etkiye sahiptir.
Birincisi, % 0.3 C’a kadar suverilmis haldeki martenzitin sertligi karbon miktarindan
biiylik oranda etkilenir (Sekil 4.10). Ayrica martenzit latalarinin morfolojisi de % 0.3
C’a kadar suverilmis halde {111}, habit diizlemine sahip iken daha yiiksek karbon
iceriklerinde {225}, habit diizlemine degisir. M; sicakligi, karbon igeriginin
artmasiyla diiser ve bu nedenle oto-temperleme olasilig1 daha azdir. % 0.2’den daha
az karbon iceren alasimlarda hizli suverme sirasinda karbonun biiyiik bir cogunlugu
(% 90’a kadar) dislokasyonlara ve lata sinirlarina segrege olur. Ancak daha yavas
suvermede bir miktar sementit ¢okeltisi olusur. Diisiik karbonlu ¢eliklerde 200 °C’ye
kadar temperlemeye devam edilmesi durumunda karbonun daha fazla segregasyonu

s6z konusudur. Ancak bu durumda ¢okelme gozlenmez. Normal sartlar altinda %
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0.2’den daha az karbon igeren ¢eliklerde martenzitte herhangi bir tetragonalite
saptamak giictiir. Bu durum suverme sirasinda hizli karbon segregasyonu ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.11. Farkli karbon konsantrasyonuna sahip iki bainitik ¢elik i¢in sicaklik-zaman
parametresinin bir fonksiyonu olarak sertlikte meydana gelen degisim [10].

Sekil 4.10°da % 0.4 kadar karbon iceren celikler i¢in gosterildigi gibi temperleme
sirasindaki sertlik degisimleri de karbon miktarina son derece bagimlidir. Bu
konsantrasyonun {izerinde 50-150 °C sicaklik araliginda e-karbiir c¢okeltileri
martenzitin mukavemetini artirdigindan belirgin olarak sertlikte bir artis gozlenir.
Bununla birlikte temperleme sicakliginin yiikselmesiyle genel egilim yumusama
yoniindedir. Sekil 4.10 gercekte ana fiziksel proseslerin mekanik ozelliklerdeki
degisime katkisinm1 gostermektedir. Sekil 4.11 ise farkli karbon konsantrasyonuna
sahip iki bainitik celik i¢in sicaklik-zaman parametresinin bir fonksiyonu olarak

sertlikte meydana gelen degisim gosterilmektedir [5, 10].

4.2.6. Temperlenmis yalin karbonlu c¢eliklerin mekanik ozellikleri

Temperlenmis yalin karbonlu martenzitik celiklerin kendine 06zgii mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi bir¢ok nedenden o&tiirii zordur. Birincisi, diger alasim
elementlerinin olmayis1 bu celiklerin sertlesebilirliginin diigiikk oldugu anlamina gelir.
Bu nedenle tam martenzitik bir yap1 sadece ince kesitlerde miimkiindiir. Bununla

birlikte sig sertlesmis ylizey tabakalarimin tek gereken karakteristik oldugu
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durumlarda bu durum bir dezavantaj olmayabilir. ikincisi, diisiik karbonlu celiklerde
M; sicakligi oldukca diisiik oldugundan oto-temperlemenin meydana gelmesi
muhtemeldir. Ugiinciisii, daha yiiksek karbonlu geliklerde kalinti ostenit varligi
sonuglar etkileyecektir. Bu faktorlere ilave olarak yalin karbonlu ¢elikler giivenilir
test sonuglarin eldesini zorlastiran suverme catlaklar1 gosterebilir. Bu durumla

ozellikle yiiksek karbon diizeylerinde (% 0.5 karbon tizeri) karsilagiimaktadir.

Anilan Onlemler almarak ozellikle ¢ekme ve akma gerilmelerinde 100-300 °C
araligindaki temperlemede ¢ok iyi mekanik o6zellikler elde edilebilir. Ancak uzama
cogunlukla diisik ve darbe degerleri zayiftir. Tablo 4.1 diisiik sicakliklarda
temperlenmis % 0.2 ile 0.5 karbon arasindaki yalin karbonlu c¢elikler i¢in bazi tipik

sonuclar1 gostermektedir.

% 0.25’den daha az karbon igeren yalin karbonlu ¢eliklere normalde suverilmez ve
temperleme uygulanmaz. Ancak % 0.25-0.55 arasindaki karbon seviyelerinde
mekanik Ozellikleri gelistirmek i¢in ¢ogunlukla 1s1l islem yoluna gidilir. Olagan
temperleme sicakligi 300-600 °C arasinda ve ¢cekme mukavemeti gelisimi 1700 ve
800 MN'm * diizeylerindedir. Mukavemet degerlerinin diismesiyle tokluk artis
gosterir. Krank milleri ve genel makina parcalarina ilaveten tornavida ve kerpeten
gibi el aletlerinde kullanilabildiklerinden bu gruptaki ¢eliklerin uygulama alani

oldukg¢a genistir.

Yiiksek karbonlu geliklerin (% 0.5-1.0) iiretimi ¢ok daha zordur ve bu nedenle de
ozellikle akslar, bigaklar, ¢ekicler, kesici takimlar gibi yiiksek sertlik ve asinma
direncinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Temperleme sicakliginin bir
fonksiyonu olarak tipik mekanik 6zellikler anilan karbon araliginin alt diizeyindeki
(% 0.5 C) bir gelik icin Sekil 4.12°de goriilmektedir. Bir diger uygulama gerekli
mekanik 6zelliklerin ¢gogunlukla basitce soguk islemle elde edildigi yaylar, diger bir
ifadeyle derin c¢ekilmis yay telleridir. Bununla birlikte % 0.5-0.75 karbon
araligindaki karbon celiklerine suverilir ve ardindan gerekli akma gerilmesine

ulagmak i¢in temperleme uygulanir [5].
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Tablo 4.1. Yalin karbonlu ¢eliklerin hem suverilmis hem de temperlenmis konumdaki
mekanik 6zellikleri [5].

Islem
Celik Ozellik Suverme 7 saat temperleme
100 °C | 200 °C | 300 °C
%0.2 C 1270 1460 1235 1110
%0.3 C | Akma Mukavemeti (MN-m ) 1360 1370 1270 1140
%0.5 C 1670 1410
%0.2 C 1470 1690 1450 1340
%0.3 C Cekme Mukavemeti (MN'm %) 1580 1605 1460 1240
%0.5 C 2040 1600
%0.2 C 5,0 6,0 6,0 9,0
%0.3C | Uzama (%) 4,5 7,0 7,0 10,0
%0.5 C 4,0 7,0
%0.2 C 446 444 446 357
%0.3 C Sertlik (HV) 564 517 502 420
%0.5 C 680 666 571 470
1700 600 692
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Sekil 4.12. Suda su-verilmis ve temperlenmis 1050 ¢eliginin (C 0.48-0.55, Mn 0.6-1.07)
ozellikleri [5].

4.2.7. Alasim karbiirlerinin olusumu & ikincil sertlesme

Celiklerde bir dizi alasim elementi sementitten termodinamik olarak daha kararli
karbiirler olusturur. Bir¢ok nitriir ve boriir i¢in de durumun bdyle olmasi ilgingtir.
Azot ve bor celiklerde artan bir oranda kiiclik ancak etkili konsantrasyonlarda
kullanilmaktadir. Bu bilesenlerden bazilarinin olusum entalpileri Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Bu diyagramda demir karbiir en sag tarafta yer almakta olup en diisiik
kararliliga sahip bilesendir. Cr, Mo, V, W ve Ti elementlerinin hepsi oldukg¢a yiiksek

olusum entalpilerinde karbiirler olustururken, nikel, kobalt ve bakir elementleri
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karbiir fazlar1 olusturmazlar. Zayif bir karbiir olusturucu olan mangan, bagka bir

karbiir fazinda bulunmayip, sementit kat1 ¢ozeltisinde bulunur.

Bu nedenle bir c¢elikte gii¢lii karbiir olusturucu elementlerin yeterli miktarlarda
mevcut bulunmasi durumunda bu elementlerin karbiirlerinin sementite oranla tercihli
olarak olusmalar1 beklenir. Bununla birlikte tiim alasimli ¢eliklerin temperlenmesi
sirasinda alasim karbiirleri 500600 °C araligmma kadar olusmazlar, ¢iinkii bu
sicakliklarin altinda alasim elementleri bu karbiirlerin ¢ekirdeklenmesine izin
verecek kadar hizli bir sekilde difuze olamazlar. Demir kafesinde arayer
karakteristiginde difuze olan karbon ve azotun aksine alasim elementleri yeralan
karakteristiginde difuze olurlar. Bu durum da demirde karbon ve azot
difuzivitelerinin metalik alasim elementlerininkinden ¢ok ¢ok daha biiyiik olmasina
neden olur (Tablo 4.2). Sonug olarak alagim elementi karbiirlerinin ¢ekirdeklenme ve
biiyiimesinden 6nce alasim elementlerinin difuzyonu igin daha yiiksek sicakliklara
ihtiyac duyulur. Uygulamada karbiir olusturucu ¢ogu alagim elementi i¢in bu sicaklik

500-600 °C araligindadir.

Celiklerde karbiirlerin kabalagsmas1 mekanik 6zellikleri 6nemli oranda etkileyen bir
durumdur. Lifshitz ve Wagner’e gore ince bir partikiil dagiliminin kabalagmasina
teoriyi uygulayabiliriz. Lifshitz ve Wagner [5] bir matriksteki kiiresel partikiiller i¢in

asagidaki kabalasma esitligini ¢ikarmiglardir:

rf—rj:%-vrj-D-y-t (4.1)
Esitlikte;

To = baslangigtaki ortalama partikiil yarigcap1

It = t anindaki ortalama partikiil yarigap1

D = matristeki ¢0zlinenin difiizyon katsayist

Y = partikiil/matris arayiizeyinin arayiizey enerjisi

Vi = ¢okeltinin molar hacmi ve k = sabittir.
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Tablo 4.2. y- ve a-demirinde elementlerin difliziviteleri [S].

Aktivasyon Frekans Difuzyon Sicaklik
Cozen Coziinen enerjisi, Q faktori, Do katsayist, Dgjgec araligt
(kJ mol ™) (cm®s™) (cm*s™) (°C)
y-demiri C 135 0.15 1.50x10”" 900-1050
Fe 269 0.18 220x107" 1060 -1390
Co 364 3.00 107 24.00x107"2 1050-1250
(1050°C’de)
Cr 405 1.80 x10* 58.00x107" 1050-1250
(1050°C’de)
Cu 253 3.00 15.00x10™" 800-1200
Ni 280 0.77 7.70 x10°" 930-1050
P 293 28.30 3.60x107"2 1280-1350
S 202 1.35 1.50 x107° 1200-1350
W 376 1.00 x10° 12.00x107"2 1050-1250
(1050°C’de)
o-demiri C 80 6.20x10°° 1.80x10°
N 76 3.00x10°° 1.30x10°
Fe 240 0.50 700-750
Co 226 0.20 2.10x10 " 700-790
Cr 343 3.00 x10*
Ni 258 9.70 3.70 x10° " 700-900
P 230 2.90 2.00x107"° 860-900
W 293 3.80 107

Kabalasma hizi, ¢oziinen elementin difuzyon katsayisina baglidir. Ayni kosullar
altinda veri bir sicaklikta sementit olusmus alasim karbiirlerinin herhangi birinden
daha biiyiik bir hizda kabalagacaktir. Sementit ve bir alasim karbiiriin birlikte
bulundugu alagimli ¢eliklerde meydana gelen bu olayda sementit dagilimi daima
daha kabadir. Belirli alasim elementlerinin 500—-600 °C araliginda ince alasim karbiir
dagilimi olusturma yetenegi vardir. Bu ince karbiirler ¢ok uzun siireli temperleme
isleminden sonra bile ¢ok ince boyutta kalir ve bdylece bir¢cok alasimli ¢elikte
yluksek mukavemet diizeylerinin gelistirilmesini saglar. 500-600 °C araliginda
alasim karbiirlerinin olusumu c¢ogunlukla suverilmis konumdaki martenzitin
mukavemetini agsmasi gibi onemli oranda bir mukavemet artisint da beraberinde
getirmektedir (Sekil 4.13). ikincil sertlesme olarak bilinen bu olay en iyi sekli ile
molibden, tungsten, vanadyum, titanyum igeren celiklerde ve ayrica yiiksek alasim

konsantrasyonlar1 iceren kromlu ¢eliklerde gortiliir.
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Sekil 4.13. Su-verilmis 0.1 C geliklerin temperlenmesinde molibden etkisi [5].

Ikincil sertlesme prosesi bir tiir yaglanma sertlesmesi reaksiyonudur; burada géreceli
olarak kaba sementit dagiliminin yerini yeni ve ¢ok daha ince alasim karbiirlerinin
dagilimi alir. Kritik bir dagilim parametresinin eldesinde c¢eligin mukavemeti bir
maksimum degere ulasir ve karbiir dagilimmin yavasgca kabalagsmasiyla birlikte
mukavemet diiser. Proses hem zaman hem de sicaklik bagimlidir ve dolayisiyla her

iki degisken de bir parametre altinda birlestirilebilir:
P=T(k +logt) 4.2)

Esitlikte T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, t temperleme siiresi ve k alagimli

celikler icin yaklagik 20 degerinde bir sabittir. Genellikle Holloman-Jaffe

parametresi (P) olarak bilinen bu terim, sertlik degerlerine karsilik olarak grafige

aktarilabilir ve her bir ¢elik i¢in karakteristik bir egri elde edilir. Bu nedenle Sekil
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4.13°de % 0.1 C igeren bir dizi ¢elikte artan molibden miktarinin etkisi farkl egriler
olusturmustur. Nikel, kobalt ve silisyum gibi karbiir olusturmayan elementlerin
ikincil sertlik artis1 saglamamasi dikkate deger bir durumdur. Bununla birlikte
silisyum gibi bazi elementler sementitin kabalasmasini geciktirerek, temperleme

egrisinde 300-500 °C araliginda bir plato olusumuna neden olurlar [5].

4.2.8. Suverilmis ve temperlenmis mikroyapilarin proseslenmesi

Temperlenmis martenzit mikroyapilar ile sertlestirilmis ¢elikler cogunlukla ¢evrimli
yiiklenme kosullar1 altinda yliksek mukavemet ve yorulma direncinin arzulandigi
makina parcalarinda kullanilir. Sekil 4.14 bu tiir pargalarin proseslenmesini sematik
olarak gostermektedir. Sicak haddelenmis c¢ubuklar alimir ve genellikle yiiksek
sicakliklarda kompleks sekillerin elde edilmesi amaci ile doviiliir. Haddelenmis
malzeme ferritik-perlitik mikroyapinin elde edilmesi amaci ile oda sicakligina
havada sogutulur. Normalizasyon 1s1l iglemi kaba mikroyapilar i¢in gerekli olabilir.
Bunun yaninda sertlesme Oncesinde kapsamli bir islemleme yapilacaksa kiiresel
sementit ve ferritten olusan mikroyapinin eldesi i¢in kiiresellestirme 1s1l islemi
yapilabilir. Haddelenen malzeme daha sonrasinda Ostenitlenip martenzit olugumu
icin suverilebilir. Daha da sonra daha onceden de belirtildigi gibi baz1 6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in temperlenebilir. Mukavemetlendirme ve gerilim giderme iglemleri

gerek duyulmasi halinde uygulanabilir [2].

a171 demir
TL A R
haddeleme Ostetut
tnormalizasyon  dstendtlestitme
Ay e ;
fetrit + datenit
= A suverme
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Sekil 4.14. Suverilmis ve temperlenmis hadde {iriinlerinin iiretimi i¢in zaman-sicaklik
prosesleme ¢izelgesi [2].
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BOLUM 5. ZIRH CELIKLERI

Koruyucu amagl olarak zirh malzemeleri gerek sivil ve gerekse askeri amagl bir ¢ok
kara, hava, deniz ve hatta uzay aracinda kullanim alam1 bulmustur (Sekil 5.1).
Giliniimiizde sivil ve askeri platformda en yogun tehdidi modern atesli silahlardan
cikan kinetik enerjili mermiler olusturmaktadir. Bu mermiler geometrik, mekanik ve
kinematik 6zellikleri acisindan cesitlilik arz etmektedir. Bunlarin yanisira tank gibi
belirli bir hedefe yonelik olarak dizayn edilen ve calisma prensibi kinetik enerji
mermilerinden olduk¢a farkli olabilen 6zel tipte mermilerden de bahsedilmelidir.
Merminin hedefe carpmasiyla baslayan penetrasyon siirecinin fiziksel karakteri,

mermi ve hedefe ait 6zellikler kombinasyonuna bagli olarak ¢esitlilik arz eder.

Sekil 5.1. Balistik koruma gruplari [3].

So6zii edilen mermilere kars1 zirh malzemesi olarak ¢elik ve aluminyum alasimlari,
seramikler, cam ve elyaf takviyeli c¢esitli kompozit malzemeler kullanilir.
Gilinlimiizde tank ve benzeri savunma amach araclarda en yaygin olarak kullanilan
zith malzemesi c¢eliktir. Bunun baslica nedeni celiklerin sahip oldugu yiiksek
dayanim, yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik gibi malzeme 6zellikleri ve ¢eliklerin

diger zirh malzemelerine gore daha diisiik olan iiretim maliyetleridir.

Zirhli savas araclar1 kinetik penetratorler, yiiksek derecede patlayict ve pargalayici
savas basliklar1 gibi degisik karakterli mermilerin ¢oklu darbesine karsi ¢atlamaya,

parcaciklarin kopmasina ve kirilmaya direng gostermek mecburiyetindedir. Bdylesi
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bir ortamda is gorecek yapisal zirh ¢elikleri yliksek kalitede homojen bir mikroyapi
icermelidir. Zirh celikleri alasimli gelikler olup kimyasal kompozisyon agisindan
kendileri gibi Ostenitlestirme ve suverme kademesini igerisine alan sertlestirme ile
temperleme asamasindan gegen 1slah gelikleri ile benzer bir kompozisyon gosterir.
Nihai konumda bu ¢elikler yiiksek temperlenmis olup ¢okelti sertlesen martenzitik
bir mikroyapi icerir. Burada haddeleme ile elde edilecek sac kesitinde sertlestirme ve
temperleme sonrasi yliksek mukavemet ve tokluk elde edilmesi amaclanmistir.
Homojen zirh celikleri olarak adlandirilan bu celiklerin kalinliklar1 boyunca ayni

sertlige sahip olmasi1 beklenmektedir [3].

Bu boéliimde zirh ¢eliklerinden arzulanan ozellikler, alasimlama ve iiretim
uygulamasi ve oOzelliklerin eldesi agisindan hayati 6nem tasiyan temperleme ile

karbiir ve karbiir reaksiyonlar1 verilmistir.

5.1. Zirh Celiklerinin Ozellikleri

Zirhl ara¢ yapiminda kullanilan zirh geliklerinin asagida anilan 6zelliklere sahip

olmasi istenir [10]:

e Balistik darbelere ve perforasyona karsi yiiksek direng
e Imalat (kesme, kaynak yapma, sekillendirme vb.) islemlerinde kolaylik

e lyi bir bakim davranisi, yani uzun kullanim émrii (6rn. yiiksek yorulma direnci)

Genel kural olarak zirh ¢eliginin delinmeye veya merminin igeri dogru girigine
direngli olmas1 i¢in yiiksek mukavemete ve sertlige sahip olmasi istenir. Ancak HV
600 iizeri yiiksek sertlikler celigi kirillgan yapacagindan sac malzeme alacagi darbe
karsisinda gevrek kirilacaktir. Dolayist ile zirh ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu

ve Ostenitlestirme, su verme ve temperleme gibi 1s1l islemleri ¢ok dnemlidir.

Balistik darbelere karsi direng yiiksek toklukla saglanabilmektedir. Dolayisiyla zirh
celikleri yiiksek darbe tokluguna sahip olmalidir.

Uygulamada imalat gii¢liikklerini minimumda tutmak i¢in uygun metalurjik 6zellikler
saglanmalidir. Tablo 5.1° de cesitli liretim asamalar1 i¢in en uygun metalurjik

kosullar verilmistir. Arzulanan Ozelliklerden mukavemet ve sertlik orta karbonlu
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celik secimiyle gergeklestirilir. Bu se¢imde karbon, kaynaklanabilirlik arzusu
dogrultusunda sinmirlanmistir. Nihai olarak yapilan sertlestirme ve temperleme 1s1l
islemiyle mukavemet ile tokluk dengelenir. Bu dengelemede etken rol
Ostenitlestirmede karbon ve karbiir yapici alasim elementlerinin doyumu ile
temperlemede sicaklik ve zamana bagli olarak gerceklesen karbiir ¢okelmesi ve ilgili

Ostwald olgunlasmasidir.

Zirh ¢gelikleri i¢in 6nemli bir konu da hafif veya agir tasitlarin siirekli farkli engebeli
arazilerdeki hareketleri ve agir silah darbelerine kars1 kaynak bolgelerinde yorulma
direnglerinin yliksek olmasinin gerekliligidir. Sert zirh ¢eliklerinde (HB > 500)
gerilmeli korozyon sorunu ortaya ¢ikabilir. Ozellikle gerinimli bolgelerde ve korozif
bir ortamla karsilastiginda korozyon artar. Zirh geligindeki gelismeler ile 500-600
HB sertliklere ulagilmistir. Artan mukavemet ve sertlige bagh olarak tokluk kaybini
azaltmak i¢in ikincil metalurjik islemlerle kiikiirt ve fosfor ¢ok diisiik seviyelere
cekilmistir [11, 12]. Uretimde ise kontrollii haddeleme ve termomekanik islemleme

tekniklerinin uygulanmasiyla mekanik ozellikler gelistirilmistir [11, 13-14].

Tablo 5.1. Zirhl1 geliklerde imalat islemleri dogrultusunda arzulanan 6zellikler [3].

Imalat Islemleri
Isil kesme Kaynak Talasl Islem Sekillendirme

-diisiik karbon -diisiik karbon -yliksek -yiiksek
Gerekli esdegeri esdegeri olmayan sertlik | siineklik
Metalurjik | -sinirh -diisiik hidrojen
Ozellikler segregasyon miktar1

-cok diistik -diisiik kalintt

hidrojen miktar1 | gerilmeleri

Tablo 5.2°de genelde kullanilan zirh ¢eliklerinin kimyasi alagimlama ve karbon
esdegeri dogrultusunda mekanik 6zellikleri ile balistik performanslari karsilastirmali
olarak verilmistir. Tabloda verilen tiim zirh malzemeleri su verilmis ve temperlenmis
diisiik alagimli geliklerdir. Sinif I tipi gelikler standart zirh gelikleridir ve ¢ogu arag
uygulamalarinda kullanilir. Simif II tipi ¢elikler benzer kimyaya sahiptir, ancak
penetrasyondan ziyade sokun Onemli oldugu uygulamalar i¢in daha yiiksek
temperlenir. Yiiksek sertlik tiirleri genelde penetrasyon direnci ile agirlik azaltmanin
onemli oldugu durumlarda uygulanir. Dokiim malzemeler ise karmagik sekilli
parcalarda kullanilir. Goriildiigi gibi standart zirh celigi ile karsilastirmada yiiksek
sertlikteki zirh ¢eliklerinin balistik performansinin % 20 daha yiiksek oldugu dokiim

malzemenin ise %13 daha diisiik oldugu goriiliir [3].
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Tablo 5.2. Zirh geliklerinin karsilastirmasi; dikdortgen plaka, sac kalinligi: 25.4 mm., [3]

Zirh geligi tiirii Sertlik Tokluk* Balistik Alagim Karbon
(HR¢) Performans** Kimyasi Esdegeri
Siif 34-40 21.6 1.00 Mn-Mo-B 0.64
(MIL A 12560)
Smif 11 29-34 28 sok direng Mn-Mo-B 0.64
(MIL A 12560)
Yiiksek Sertlikte 50-53 13.5 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85
Plaka
(MIL A 46100)
Dokiim 32-38 16.3 0.87 Cr-Ni-Mo 0.78
(MIL A 113596)

*:-40°C° de J/mm” (enine), ** : 14.5 mm delici.

5.2. Zirh Celiklerinde Alasimlama

Tablo 5.3” de birka¢ zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu verilmistir [14-19]. Bu

celiklerin ozellikleri ise Tablo 5.4’de sunulmustur. Giiniimiizde kullanilan MIL A

12560 ¢eligi bir cok uygulamada kullanilan standart zirh ¢eligidir. Yiiksek sertlige
sahip MIL A 46100 celigi ise balistik korumanin MIL A 12560°a gore %20 daha

etkili oldugu (14.5 mm AP) bir zirh celigidir. Tablo 5.3’de verilen temel alagim

elementlerin yanisira bu tiir ¢elikler, vanadyum, titanyum, niobyum, aluminyum, bor

gibi mikroalagim elementleri igerir.

Tablo 5.3. Zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri [14-19].

Kimyasal | MIL A MIL A MIL
Bilesim 12560 46100 46173 Mars 300 | XH 129 |Armox 440 T
(%) (Mars 190)| (Mars 240) | (Mars 270)

Karbon <0.30 <0.30 0.37 maks. 0.45-0.55| 0.26-0.32 0.21
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2
Kiikiirt 0.005 0.005 0.005 0.005 <0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 <0.015 0.01
Silisyum 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0.1-0.5
Nikel 1.80 maks.| 1.85 maks. | 3.00 min 4.5 maks. - 2.5
Krom 1.00 1.6 1.90 maks. | 0.4 maks. 1.0-1.5 1.00
Molibden 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7
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Tablo 5.4. Tablo 5.3 de yer alan zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [3].
MIL A MIL A
Ozellik 12560 46100 MIL 46173 Mars XH129* Armox 440 T
(Mars 190) | (Mars 240) | (Mars 270) 300

Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601 578-655 | 400-450 | 480-530 | 420-480
Gy (MPa)** 1150 > 1100 >1100 >1300 1200 1300 >1100
ot (MPa)** 1250 > 1600 >1700 >2000 1375 1600 | >1300-1500
Uzama (%) >10 >9 >8 >6 10 9 >10
Tokluk*** 20-30 30-40 30 15 16 14 30

" Is1l islem konumuna gore iki 6zellikler grubu verilmistir.

*k

: 6y= Akma Mukavemeti, o1 = Cekme Mukavemeti.

™" . Centik darbe (-40°C, J/mm?)
Tablo 5.4’de verilen zirh ¢eliklerinin ilk ticii diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
kimyasal bilesiminde verilen maksimum karbon miktar1 % 0.3 civarindadir ve daha
diisiik seviyelerdeki karbon miktari, tokluk ile kaynaklanabilirlik agisindan tercih

edilir.

Zirh geliklerinin diisiik karbonlu olmasi darbe dayanimi agisindan son derece
onemlidir. Celik i¢indeki alasim elementleri 6zellikle de karbon kaynaklanabilirligi
onemli Olgiide etkiler. Karbon miktar1 arttikca kaynak bolgesinde c¢atlak olusum
Ozelligi artar. Bu tiir c¢atlaklar ¢elik performansin1 olumsuz yonde etkilediginden
kaynak sonrasi bazi islemlerle bunlarin giderilmesi gerekir. Ek islemlerin {iretim
maliyetlerini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle bu tiir ¢eliklerin diisiik karbonlu
olmasi iyi kaynaklanabilirlik agisindan da gereklidir. Dolayisiyla zirh ¢eliklerinin
diisiik karbon igermesi tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan son derece
onemlidir. Her iki 6zellik de zirh ¢eliklerinin etkin olarak kullaniminda belirleyici bir

role sahiptir.

Gerek yiiksek sertlik degerleri gerekse de yliksek akma dayanim degerleri nedeniyle
diisiik karbonlu ¢elik tiirlerinin disinda kimyasal bilesimdeki karbon miktar1 daha
yiiksek (% 0.37-0.55) ¢elik tiirleride 6rn. MIL-46173 (Mars 270) ve Mars 300, zirhli

araclarda kullanim alani bulmaktadir [3].
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5.3. Zirh Celiklerine Uygulanan Isil islemler

Zirh ¢elikleri martenzitik karakterde oldugu icin optimum mukavemet (sertlik) ve
tokluk kombinasyonu gibi kullanim 6zelliklerini Ostenitleme ve su verme sonrasi
yapilan temperleme ile elde ederler. Genelde yalin karbonlu c¢eliklerin
temperlemesinde su verme sonrasi martenzit i¢inde bulunan karbon Fe ile birleserek
sementit (Fe;C) cokelmesine yolagar ve bodylece cokelme silirecinde martenzitin
ferrite dontismesiyle sertlik diiser. Ancak celik bilesiminde varolan kuvvetli karbiir
yapici elementler karbon ile ¢ok daha yiiksek temperleme sicakliklarinda birleserek
degisik tip ozel karbir (MC, M,C, M;C; vb.) ¢okeltisine neden olurlar. Bunun
sonucu olarak artan sertlige ikincil sertlik ad1 verilir. Bu karakteristik sertlik artisi
karmasik bir ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla olusur. Sekil 5.2°de degisik karbiir
yapici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri verilmistir.
Goriildiigii gibi artan karbiir stabilitesiyle karbiirlerin temperlemede olusum
sicakliklart yiikselir. Bu diyagramdan zirh celikleri i¢in neden oOncelikle Cr ve

Mo’nin alagim elementi olarak secildigi agik olarak goriilmektedir.

Sertlestirme isleminde ise zirh ¢eliklerinde 900-950 °C seviyesinde yapilan
Ostenitlestirme sonucu matriksin gerekli karbon ve karbiir olusturucu alasim
elementleriyle doyumu saglanarak su verilir. Islemde olusan lata tipi martenzit

standart bilesimlerde ortalama 600 °C’de temperlenir.

1000 ™ r T T

r AIS| M2 7

800+

600+ W v

Sertlik (HV)

L00E

200 ) " =
L00 500 600 700

Temperlemea Sicaklid (°C)

Sekil 5.2. Karbiir yapici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri

[3].
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Ikincil sertlik dogrudan sertlestirme siirecinde &stenitin  karbon ve alasim
elementleriyle doyum seviyesine baghdir. Ayni sekilde martenzitik matriksin tipi de
¢oziinen karbon ve kismen diger alasim elementlerinin miktari ile belirlenir. Genelde
zirth ¢eligi matriksi su verme sonrast % 0.2-0.3 karbon igerir ve yiliksek miktarda

dislokasyon igeren lata tipi martenzitten olusur.

Celigin darbe tutumunu ve bdylece balistik davramisini belirleyen temperleme
mekanizmasinin agiklanabilmesi i¢in Oncelikle dengeden uzak olarak ¢okelen ve cok
ince olan ikincil sertlik c¢okeltilerinin tipi, boyutu, sekli, miktar1 ve dagiliminin
bilinmesi gerekir. ikincil sertlige ve daha yiiksek sicakliklarda yumusamaya neden
olan reaksiyonlarin kimyasmin anlagilmasi amaciyla ¢okelti karakteristigi ve
degisimiyle matriks ve ¢okelti kompozisyonlarinin 550-650 °C’lik sicaklik araliginda
bilinmesi gerekir. Bu nedenlerle ¢okelti boyutu, sekli ve dagiliminin belirlenmesi
transmisyon elektron mikroskopisi (TEM) ile ger¢eklestirilir. Karbiirlerin yeterince
kabalagmasiyla karbiir bilesimleri STEM/EDX ile belirlenebilir. Ancak ikincil
sertlik, yani maksimum sertlik konumunda bu techizat yeterli degildir. Bu nedenle
ilgili kompozisyonal saptamalar giliniimiizde kullanilan mikroanaliz yOntemleri
icerisinde ayirma giicii en yliksek atom sonda alan iyon mikroskobu (Atom Probe

Field Ion Microscope, APFIM) ile gerceklestirilir [21-26].

Bu boliimde ikincil sertlik gosteren tipik bir martenzitik ¢elikten degisik goriintiileme
ve analitik kompozisyon belirleme 6rnekleri sunulmustur. Orneklenen hiz celiginde
su verme konumunda matriks karbon miktar1 %0.6 seviyesindedir ve bu nedenle
yalnizca yonlenme amagli olarak kullanilabilir. Lata tipi bir martenzitik matrikste
ikincil sertlik ¢okeltileri 6ncelikle dislokasyonlarda ve lata sinirlarinda olusur. 540-
560°C’lik sicakliklarda elde edilen ikincil sertlik 1-2 nm capinda ve 5-10 nm
boyunda ¢ubuk olarak yari-koherent ¢okelen M,C tipi karbiir ile 3-5 nm ¢apinda ve
1-2 nm kalinliginda disk olarak yine yari-koherent ¢okelen MC tipi karbiir ile elde
edilir. Sekil 5.3’de tipik ikincil sertlik karbiirlerinin TEM ile kombine
karakterizasyonu verilmistir. Ancak ideal konumu gosteren bu ¢aligmalarin yapilmasi

olduk¢a zahmetli ve zaman alicidir.

Oncelikle M,C tipi karbiir ¢okeltilerinin yogun katkistyla olusan ikincil sertlikte her

iki karbilir ¢okeltilerinin kompozisyonlart matris kompozisyonuyla dogrudan
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iliskidedir. Genelde Cr ve Mo her iki karbiir kompozisyonunda yiiksek miktarlarda
bulunurken V yogun olarak MC kompozisyonunda yer alir. Biiyiikk atom boyutunun
dogrultusunda W’ in ¢okelti olusumuna katkisi diisiiktiir. Karbiir stokiometrilerinde
ise genelde karbon miktarlariin diisiik oldugu gdzlenir. Temperleme sonrast hacim-
% 3-3.5 miktarinda ikincil sertlik karbiirleri ¢okelirken matris i¢i hala yiiksek
miktarda (ortalama hacim-% 4 c¢okelti miktarina esdeger) karbon ve karbiir
olusturucu elementler kati ergiyikte bulunur. Standart zirh celiklerinde ise Cr-ca

zengin M3C tipi karbiiriin yanisira 6ncelikle Cr nedenli ¢gokelen M;Cs goriilmiistiir.

M,C karbiir yogunlugu asir1 temperlemenin baslangicinda MC karbiiriine oranla
yaklagik iki kat1 degerde iken ve bdylece matris sertliginin temelini olustururken
menevisleme siirecinde daha diisiik termodinamik kararliligina paralel olarak daha
cabuk biiyiir ve sayisal olarak ¢ok azalir. Sekil 5.4’ de alan iyon mikroskobundan
alman gorintiilerle 600 °C’de yapilan menevislemede olusan bu degisim
gosterilmistir. Nihai olarak Sekil 5.5°de matriks i¢in ince karbiir miktar1 ile
sertlestirme potansiyeli iliskisi sunulmugtur. Gorildigli gibi varolan lineer iliski

nedeniyle halen kullanilmakta olan zirh ¢eliklerinin potansiyeli rahatca belirlenebilir

13].
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Sekil 5.3. Tipik ikincil sertlik karbiirlerinin TEM karakterizasyonu, a-g: TEM aydinlik alan
(a), karanlik alan (b-e), secilmis alan difraksiyon paterni (f) ve bu paternin sematik ¢izimi (g)

[3].
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Sekil 5.4. Tipik ikincil sertlik karbiirlerinin FIM karakterizasyonu; ikincil sertlik
karbiirlerinde kabalagma, temperleme: 600 °C ; a. 100 dak. b. 300 dak. ve c. 3000 dak., [3]
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Sekil 5.5. Matriks i¢in ince karbiir miktar ile sertlestirme potansiyelinin iliskisi. Matriks igin
ince karbiir miktar ile sertlestirme potansiyelinin iliskisi [3].
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BOLUM 6. ZIRH TEKNOLOJISI & BALISTIiK YAKLASIMLAR

6.1. Zirh Teknolojileri

Bir ana savunma platformunun en hayati unsuru ‘zirh’ korumasidir. En mitkemmel
zirth malzemesi, en yliksek sertlikte ancak az kirilganliga sahip malzemedir. Zirhli
tasarimlarda, ¢cagdas her uygulamada ‘modiiler’ kullanima dogru gidilmektedir ve
buna paralel olarak seramik igeren kompozit zirhlarin giderek yayginlik kazanacagi
ongoriilmektedir. Kullanilan malzemelerin yanisira zirh teknolojilerinin ana unsurlari
arasinda asagida yer alan unsurlar da yer almaktadir. Bu unsurlarin bir biitiinliik

icerisinde ele alinmas1 zirh teknolojileri i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

e Kapsamli bilgi ve dokiimantasyon,
e Tasarim, modelleme ve benzetim unsurlari,
e Test bilesenleri,

e Entegrasyon ve atisl denemeler.

Daha onceden de belirtildigi gibi bir ana savunma platformunun en hayati unsuru
‘zirh’  korumasidir. Savunma platformu g¢esitli yiizeyleri, Ornegin motorun,
mirettabatin, govde altinin, cephane, gdvde geri bdolmesi ve kulenin korunmasi
amaci ile her tiir ve captaki kinetik enerji/kimyasal enerjili ve diger mithimmatlara
kars1 azami koruma ve ayrica cephane, yakit infilaklarina karsi ilave koruma
saglanmas1 biiyiilk 6nem tasimaktadir. Iyi bir zirh malzemesi yiiksek sertlikte ve
diisiik kirilganlikta olmalidir. Bunun yani sira agirlik 6nemli bir etkendir. Muharebe
esnasinda siirekli artan farkli tehditlerden dolay1r zith korumasi son doénemde
% 15-20°’lik ilave zirh agirhig: gerektirmistir. Ornegin, M1 Abrams tanklarmin
agirligr 54 tondan 64 ton agirliga ulagsmistir. Bu sekilde tasinimi ve hareket kabiliyeti
sinirlanmisg zirthli araglara dogru gidilme sorunu dogmaktadir. Bu bakimdan zirh

malzemeleri lizerindeki ¢calismalarin hafiflik agisindan 6zel bir 6nemi vardir.
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Ileri zirh malzemeleri dért ana gruba ayrilirlar :

(a)  Ileri metalik zirhlar,
(b) Ileri seramik kompozit zirhlar,
() Polimer kompozit zirhlar,

(d)  Fabrikler (bez)

Zirhli tasarimlarda modiiler kullanima olan gereksinmelerden dolay1 seramik igceren
kompozit zirhlar popiiler konumdadir. Zirh ¢eligi olarak bilinen diisiik alasgimli Cr,
Mn, Ni, Mo igeren ve kompleks termomekanik (enine ve boyuna haddelenmis)
islemlerden sonra 6zel 1s1l islem gérmiis homojen ¢aliklerin (MIL-A-12560-Rolled
Homogeneous Armor, RHA, haddelenmis homojen zirh ¢eligi) yani1 sira zirh
malzemeleri cesitli kapsamlarda incelenebilirler. Tablo 6.1°de 7.62 ve 14.5 mm
mermilere karst (dik carpma durumu) ¢esitli zirh malzemelerin yogunluk ve kiitle

verim degerleri verilmektedir [27].

Tablo 6.1. 7.62 ve 14.5 mm AP mermilerine kars1 zirh malzemelerinin 6zellikleri [27].

Zirh Malzemesi Yogunluk, Alansal yogunluk, | Kiitle Verimi,

g/em’ kg/m’ E,

Celik *

- RHA (Sertlik 380 BHN) 7.86 114 1.00

- Yiiksek sertlik (550 BHN) 7.88 98 1.16

- ki defa sertlestirilmis (440-600 BHN) 7.88 64 1.78

Aliiminyum

- 5083 alasim 2.70 128 1.0-1.2

- 7039 alasim 2.78 106 1.08

- 2519 alagim 2.80 100 1.14

Cam Takviyeli *

- E cam 2.08 115 0.74

- S cam 2.05 93 1.23

Seramik *

- Aliimina 3.56 - -

- Aliimina + Al 3.20 42 2.75

- Bor karbiir 2.45 - -

- Bor krabiir + Al 2.56 35 3.26

- Titanyum diboriir 4.45 - -

Kompozit **

(seramik yiizeyli ¢ok katmanli)

- Al+RHA - 137 2.63

- Celik + RHA - 131 2.75

- E cam + RHA - 125 2.88

*:7.62 mm AP mermisine karsi, ** : 14.5 mm AP mermisine kars1
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6.2. Zirh Uygulamalan

Haddelenmis zirh celiklerinin baslica uygulama alanini: tank, obiis ve zirhl
muharebe araglarinin mermi, pargacik ve blast’a (6r: anti tank maylari, tahrip

amagcli el bombalar1) karsi korunmasi olusturmaktadir.

Geleneksel kara savaslarinda en Onemli muharebe araci olan tanklarin beka
yeteneginin siirdiiriilmesine yonelik olarak zirhlandirilmasinda temel hedef, aracin ve
miirettebatin  tehditkar ~mithimmatin ~ olumsuz  etkilerinden = korunmasinin
saglanmasidir. Sekil 6.1°de sematik olarak gosterildigi gibi, zirh ¢eligi tank {izerinde
yan panel (Sekil 6.1a) ve mayma karst taban sact (Sekil 6.1b) olarak

kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 6.1. Bir tank iizerinde a) yan koruyucu panel ve b) mayina karsi taban sac1 olarak zirh
celigi kullanimi [28].

Zirh ¢eliginin kullanildig: bir bagka askeri arag ise, kundaga motorlu obtislerdir. Tiirk
Silahl1 Kuvvetlerinin envanterinde yer alan Firtina obiislerinde kule veya govde sekli
olusturacak bi¢cimde kaynakli olarak zirh ¢eligi uygulamasi sézkonusudur. Sekil

6.2’de zirhlandirilmis bir Firtina obiisii goriilmektedir.

Zirh geliklerinin kullanildig1 diger askeri araglara 6rnek olarak zirhlt muharebe araci
(ZMA), zirhl1 taktik araci, personel tastyicilar, Tow araci, zirhli havan araci, istihkam

manga araci ve komuta kontrol araci verilebilir [28].
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Sekil 6.2. Celik ile zirhlandirilmis Firtina obiisii [28].

6.3. Zirh Terminolojisi

Zirth celiklerinin askeri yada sivil uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in balistik
Ozelliklerinin Onceden belirlenmesi Onem arzetmektedir. Balistik 6zelliklerin
belirlenmesinde: NATO agisi, referans atis, Vso hizi, sahit levha, delici ve benzeri

cok sayida farkli kavramdan olusan bir zirh terminolojisinin kullanimi sézkonusudur.

Zith testlerini icra edebilmek ve Tretilecek bir zirhta test sonucunda zirh
plakalarindan beklenen hususlar hakkinda ayni anlayisa gelebilmek maksadiyla zirh

test terminolojisi hakkinda asagida belirtilen basliklar altinda bilgi verilecektir.

Nato acis1 : Atig istikameti ile zirh yiizeyinin normali arasindaki agidir. x-ekseninin
y-eksenini dik olarak kestigi noktada olusan ac¢1 testlerinde 0° olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Nato agisinin sematik gosterimi [29].
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Referans atis : Kimyasal ve kinetik enerjili mithimmatlarin, delme derinliklerini
bulmak maksadiyla Haddelenmis Homojen Zirh (RHA-Rolled Homogenous Armor)
lizerine yapilan atistir (Sekil 6.4).

Atis yonii

Sekil 6.4. Referans atisin sematik gosterimi [29].

Tank {izerine atis : Kimyasal enerjili mithimmatla sehpa iizerinden statik atesleme,

kinetik enerjili mithimmatla namlu kullanilarak dinamik atesleme yapilmaktadir.

Balistik hedef iizerine atis : Tankin ates yapilacak yiizeyini 1/1 temsil eden modiil

lizerine yapilan atistir.

Yar1 sonsuz hedef iizerine atis : Kinetik enerjili mithimmat ile mithimmatin delme

kabiliyetinden daha kalin RHA {izerine yapilan atigtir (Sekil 6.5).

Olusan delik
.

Miihimmat

\

Sekil 6.5. Yar1 sonsuz hedef iizerine atigin sematik gdsterimi [29].

Yar1 sonsuz hedef iizerine atis sonrasi, delme derinliginin hesab1 i¢in kullanilan
yontem i¢in Ornek bir atis sunulmustur. Mithimmat gercekte 25 cm delmis; bu
uzunluga mithimmat ¢ap1 ilave edilerek gercek delme derinligi bulunmustur (Sekil

6.6).
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25 cm

Delici ¢ap1 =3 ch

NEEY

A mithimmat1 delme derinligi = Delici ¢ap1 + derinlik

A mithimmati delme derinligi = 3 cm + 25 cm = 28 cm

Sekil 6.6. Yar1 sonsuz hedef iizerine atis sonrasi, delme derinliginin hesabi i¢in kullanilan
yontem igin drnek bir atig [29].

Sapma agis1 : Merminin ekseniyle patlayici bagligin hiz vektorii arasindaki herhangi
bir degismeyi tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Tiim sapmalar agilarda ister tek isterse
de ¢ok plaka dizilerinde olsun sapma agis1 1 derecedir. Sinir1 asan bir sapma agisina
sahip olan ve kismi bir tahribatla sonuclanan her mermi gecersiz sayilacaktir.

Delinmeler sapma agisina bakilmaksizin gegerli kabul edilmektedir (Sekil 6.7).

Merminin vurus eksen
acisl ve yonil degismistir.

Sekil 6.7. Vurug esnasinda sapma agisinin sematik gdsterimi [29].

Uygun bir vurusun tanim : Kinetik enerjili bir mermi sadece merminin hadefte agtigi
oyugu cevreleyen tahrip bolgesi ile levhanin son noktasi arasinda en azinda iki
mermi ¢apt varsa bu takdirde uygun bir mermi olarak kabul edilebilir. Belirgin

tahribat, sekil bozuklugu, renk degistirme, dokiilme vb. igerir (Sekil 6.8).
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A Az 2*CAP
: O Bz1%C4P
B

Sekil 6.8. Uygun vurusu ifade eden sematik bir gdsterim [29].

Bosluklu imla hakki test atiglari, en az {i¢ veya tercihi olarak en az bes atisin ayni
kosullar altinda yapilmasi1 seklinde rapor edilmelidir. Normal olarak bir toptan
ateslenen bosluklu imla mermisi asir1 sapmalar icin eger sapma 2 dereceden fazla
Ol¢iilmiigse atim gecersiz sayilir. Eger merminin ag¢tigi oyugun sonu ile plakanin
sonu arasinda en az 75 mm varsa bu durumda bosluklu imlanin ateslenmesi basarili
sayilir ve bu kriter hedefte yeralan tiim plakalarin her iki yiiziine de uygulanir (Sekil

6.9).

A ( ) A= Tomm
O B = Tomm
B

Sekil 6.9. Bosluklu imlanin basarili sayilmasinin sematik gdsterimi.
Sahit levhast : Atis yapilacak zirhin arkasina belirli bir mesafede olacak sekilde
yerlestirilen genellikle aliminyum veya RHA’ dan yapilmis bir plakadir.
Uzun ¢ubuklu delici : Delicinin boyunun, ¢apa oraninin 5’ den fazla oldugu kinetik
enerjili mithimmatlara verilen isimdir.
Meyil agis1 : Mithimmatin zirha ¢arpma aninda zirh normaline gbre yaptigi acidir.

Zirha dik olarak atilan mithimmatin meyil agis1 0°* dir (Sekil .6.10).
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meyil acis1

Sekil 6.10. Meyil acisinin sematik gosterimi [29].

Haddelenmis homojen zirh (RHA) : MIL-A-12560 dokiimaninda belirtilen

Ozelliklerde iiretilmis zirh celigidir.

Vso hiz1 : Kinetik enerjili mithimmatin zirh1 %50 ihtimalle delebilecegi bir
mithimmat hizidir. Farkli tip kompozisyon ve yapidaki zirhlarin her biri i¢in ayr1 ayr
tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 6.11 ise STANAG 2920 ye gore Vsy degerinin
saptanmasi i¢in balistik test diizenegini gostermektedir. Sekil 6.12°de V5o hizinin
grafiksel tanim1 gosterilmistir. Zirh celikleri i¢cin 6nemli bir parametre olan Vs hizi,
MIL-STD-662F standardina uygun olarak gergeklestirilen balistik teste gore
belirlenmektedir. Bu ise NATO standartlarina gore parcaciklarin, test numunesine
V5o hizt oldugu kabul edilen hizlar ile atilmasiyla belirlenir. Ger¢ek Vsy degerini
hesaplamak icinde parcaciklarin zirh tarafindan durduruldugu en yiiksek ¢ hiz ile

zirh i¢inden gecen atiglarin sahip oldugu en diisiik ii¢ hiz alinir.
Oso ac1 : Bir mithimmatin zirh1 %50 ihtimalle delebilecegi ¢arpma agisidir.

Kismi/Tam delinme : Delik icerisinden 151k goziikmesi veya delicinin herhangi bir
parcasinin hedefin arka yiizeyinden goriinmesi, 0.5-1.5 mm aluminyum sahit
levhasinin delinmesi veya RHA sahit levhasi kullanilmasi durumunda 0.5 mm’den
fazla girme olmasi durumu disinda kalan diger durumlar kismi delinme olarak

tanimlanmaktadir.
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Vurulma sonrasi etkiler : Vurulma sonrasi zirhin arka tarafinda meydana gelen
etkileri 6lgmek icin kule igerisinde temsili malzemeler kullanilir. Bu malzemeler
zirthin i¢ tarafina hangi kule i¢i idari gereci temsil ediyorsa onun o idari gerecin

vidalari ile ve ayn1 ‘tork’ degeri ile tutturulur.

(a) Vurulma sonrasi temsili malzemenin durumuna gore karar verilir. Temsili
malzeme hareketsiz kalirsa zirh testen geger.

(b) Temsili malzeme tamamen koparsa veya temsili malzemeden kopan pargalar
aliminyum sahit levhasinda 1.5 mm veya RHA sahit levhasinda 0.5 mm

derinliginde bir delinme meydana getirirse zirh testten kalir.

Sertlik : Sertlik bir malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi direncgtir. Malzemenin
sertli§i ne kadar artarsa deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ de o kadar artar. Zirh
plakalarinin sertlik 6l¢iimiinde genellikle tungsten karbiirden yapilmis bir kiire ile

yaklagik 3000 kg basing 10-15 sn siireyle uygulanir (Sekil 6.13).
Tolerans degerleri : Tolerans degerleri Tablo 6.2’de yer almaktadir [28-30].

Tablo 6.2. Zirh terminolojisi agisindan tolerans degerleri.

Konu Tolerans
Hedef plaka kalinlig1 + 0.1 mm
Carpma noktasindaki meyil agis1 | + 0.3 milyem
Miihimmat hizi + 9%0.2
Uzunluk dl¢timii + %0.2 veya 0.1 mm
Sapma agist +0.1°
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Sekil 6.11. STANAG 2920 ye gore vso degerinin saptanmasi igin balistik test diizenegi; (a)
sematik diizenek, (b) test sonras1 dl¢iim, (c) mermi ve test malzemelerinin test sonrasi
gorliniimii [30].

81



L

0g 4

100

Penetrasyon Olasil#y
wn
-]
¥

v

V50 (mis)
Parcacigm Hin

Sekil 6.12. V5o hizinin sematik tanimi [28].

3000 kg

R=10 mm

Sekil 6.13. Sertlik 6l¢iimiiniin sematik gosterimi [29].

6.4. Zirh Celikleri i¢in Balistik Yaklasimlar

Tipik bir zirh malzemesinin ¢alisma prensibi, yiliksek hizla gelen celik veya diger
agir metal esasli zirh delici malzemelerin sivri uclarin yiiksek sertliklerinden dolay1

zirh malzemesi tarafindan durdurulmasi esasina dayanir.

Zirh ¢eliginin veri bir zirh deliciye karsi davranigini anlamak icin penetrasyon (igeri
girme) ve perforasyon (delinme) siireglerinde sok, deformasyon ve kirilma
olgularinin bilinmesi gerekir. Bu da devreye giren perforasyon mekanizmalarinin
etiidiinii gerektirmektedir. Sekil 6.14’de homojen zirh ¢eliklerindeki ana perforasyon

tiirleri verilmistir.

o Agilan deligin plastik deformasyon sonucu biiyiimesi

Diisilk mukavemetli, ancak yiiksek tokluktaki c¢elik hedefler, deforme edilemiyen

zith deliciler tarafindan vuruldugunda olusur. Delici, kraterlesme yolunda metalin
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plastik olarak radyal yonde akmasina ve boylece siinek deformasyonla deligin

olusmasina neden olur.

° Delinme

Yaklasik delici merminin ¢apt boyutunda bir deligin hedefin arka tarafindan tepme
nedeniyle a¢ilmasi. Delinme hatas1 ¢cogunlukla adyabatik kayma hasari ile sert zirh

celiklerinde baslatilir.

o Diskvari pargalanma

Zirh plakasinda ya olusan kiiclik pargaciklarin veya hedefin arka tarafindan diskvari
bir par¢anin kopmasi. Burada da c¢ogunlukla bdyle bir hata i¢cin adyabatik kayma

hasar1 sorumludur.

o Parcaciklarin kopmasi (pul pul dokiilme)

Cekme  gerilmeleri altinda  zith  plakasinin arka  tarafindan  kiigiik
pargaciklarin/diskvari parganin kopmasi. Bu tiir hasarlar darbe nedenli sok

dalgalarinin gerilmeye yansimasi sonucu olusur.
o Radyal kirilma
Gevrek hedeflerde olusur ve zirh delicinin ¢arpma noktasinda kirilma baglar.

Sekil 6.15°de balistik performans ile mekanik 6zellikler agisindan giiniimiize kadar
kurulabilen tek iligski olan hedef sertligi ve balistik performans arasindaki iligski zirh
celikleri ailesi icin gosterilmistir. Hedef ¢eligin sertliginin, yani mukavemetinin
artmasiyla penetrasyon direnci artar. Performans, belirli sertlik degerlerinde etkin
olan kirilma modlar1 ile oldukea iligkilidir. Diisiik sertlik degerlerinde performansi
hedef celiginin plastik akmasi kontrol eder ve celik siinek deliklenme (delik
olusumu) ile hasar goriir (diyagramdaki A egrisi). Hedefin mukavemetinin
artmasiyla kalinlik boyunca malzemede yoresel hasarlanma olusur. Adyabatik
kaymanin etkisinin artmasiyla hedef delinerek zarar goriir ve balistik performans
diiser (diyagramdaki B egrisi). Bu gegiste celigin sinifi ve kalitesinin yanisira zirh

celigi hedefi ile zirh delicinin arasindaki geometri iliskisi de biiyiik rol oynar.
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Siinek delik olugumu
Kaln hedef Ince hedaf

Arka kbsimda aglma

Belinme yada pukurlanma
W ]

Parpalanma yada Diskvari pargalanma
dagllma

Ful |:||.d dakiime

Gevrek yada
radyal kinlma

Sekil 6.14. Homojen zirh ¢eliklerindeki ana delinme modlar1 [30].
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Sekil 6.15. Zirh gelikleri ailesi igin hedef sertligi ile balistik performans arasindaki iligki.
Buradaki taramali araliklar, Haddelenmis Homojen Zirhlari (Rolled Homegeneous Armours-
RHA) ve Yiiksek Sertlikteki Celikleri (High Hardness Steels-HHS) gostermektedir [30].
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Burada ¢eliklerin yiiksek mukavemet potansiyeli nedeniyle aluminyum malzemelere
kars1 biiylik avantaj1 goriiliir. Celiklerin ¢ok yiiksek seviyede sertlestirilmeleri sonucu
zith delici darbede, ozellikle yiiksek atak acilarinda pargalanir. Bu tiir bir savunma,
balistik performansin tekrar geri kazanilmasmma ve artirilmasina yolagar
(diyagramdaki C egrisi). Yumusak delinme olan B tiiriinden ayirmak i¢in C tiirii
hasarlanmaya sert delinme adi verilmistir. B modunda delinme baslamadan once
hedef celiginin bir miktar plastik akmas1 goriiliir. Boylece deligin 6n yiiziinda zirh
delici izi goriiliir. C modunda ise hedef plastik olarak deforme olmadigindan kinetik
enerjinin biiylik bir miktar1 kirilma ile dagilir. Bunun sonucu olarak zirh delici
merminin de wucu kiitlesir ve mermi, delme islemini bozunmus ucu ile
gerceklestirmek mecburiyetinde kalir. Ancak hedeften de neredeyse tam silindirik bir

parca koparilmis olur.

Genelde hedefin sertliginin artmasiyla zirh delici merminin erozyonu ile
deformasyonu artar; bu da balistik performansin artmasina neden olur. Ancak
sertlifin daha da artmasi hedef c¢eliginin yetersiz tokluk altinda gevrek olarak
par¢alanmasina ve yapisal zirhlama gorevini yerine getirememesine neden olur
(diyagramdaki D egrisi). Bu durumda balistik performans artmaya devam eder,

ancak yapisal zirhlama degeri sona erer [30].

Gortildigi gibi Rolled Homogeneous Armors (RHA; haddelenmis homojen zirhlar)
olarak adlandirilan ¢elikler diyagramda sol bdlgede, yani malzemenin yiiksek
plastisite gosterdigi bolgede bulunur. Sagda, yani kirilma modunun karmasik
bolgesinde ise A, B, ve C modlar1 miimkiindiir ve burada High Hardness Steel (HHS;
yiiksek sertlik c¢elikleri) bulunur. Bu ¢elikler RHA tiirlerinin diisiik temperlenmis
versiyonlaridir. Homojen zirh gelikleri ile yiiksek sertlikteki zirh ¢elikleri arasindaki
ana farklilik temperleme sicakliginda yatmaktadir. Homojen zirh celiklerinin
martenzitik mikroyapist 600 °C de yiiksek temperlenirken yiiksek sertlikteki zirh
celiklerinin martenzitik mikroyapis1 150 °C de diisiik temperlenir. Yiiksek sertlikteki
zirh gelikleri igin ticari bilesimler olan TDH (Cruseot Loire, Fransa), B5S55 (Tyssen,
Almanya) ve CP50 (British Steel, Ingiltere) celiklerinin nihai sertlikleri 500 HB
civarindadir. Tiim bu c¢elikler hafif araglarda uygulama bulmustur ve bu pazarda
cogunlukla avantajli olarak aluminyum alasimlariyla rekabet ederler. Son yillarda

balistik davranisin modellenmesi ¢aligmalar1 goriilmektedir [31-32].
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6.4.1. Ince metalik zirhlar icin balistik performans haritalari

Metalik zirhlarin gelisimi yiliksek sayida balistik deneyleri igermektedir. Ciinkii
alasim kompozisyonundaki ve 1si1l islemindeki herhangi bir degisim malzemenin
balistik performansinda Onemli degisiklerin olusumuna yol acgar. Alasim
kompozisyonun ve uygulanan 1sil islemlerin mekanik 6zellikleri nasil etkiledigini
mevcut bilgilerle bilmemize ragmen mekanik ozellikler ile balistik performans
arasindaki korelasyon c¢ok yonii ile eksik kalmaktadir. Bu bdliimde balistik
performans indeksine (Ballistic Performance Index, BPI) dayanarak balistik
performans haritalarinin  (Ballistic Permorfance Maps, BPMs) olusturulmasina
yonelik bir igerik sunulmaktadir. Kullanilan bu tiir bir indeks, malzemenin statik
mekanik 6zelliklerini ve merminin ¢arpma hizini goz oniine alarak metalik zirhlarin
balistik performansin1 tanimlamaktadir. Balistik performans i¢in daha Onceden
verilen modeller 6zellikle hedef ve mermi geometrisi, carpma hiz1 ve ¢arpma agisi
gibi penetrasyon parametreleri iizerinde odaklanmistir. Tam aksine giinlimiizde
yapilan arastirmalar metalurjik prosesler ile kazanilan mekanik o6zellikler etkisi

tizerinde odaklanmaktadir [33].

6.4.1.1. Balistik performans indeksinin belirlenmesi icin modelleme

Bu modelde sonlu kalinliktaki bir zirh plakasi Sekil 6.13a’da gosterildigi gibi iki
bolgeye (I ve II) ayrilmistir. Hedefe carpan yiizeyde 1. bolgenin gerinme diizlemi
kosullarinda ve malzeme akiginin sadece eksenel dogrultuda oldugunu varsayalim. I1.
bolgede ise malzeme merminin girmesi ile birlikte geri kalan alana bir ¢ikinti
verdigini kabullenelim. Bu iki bdlgenin bagil genisliginin penetrasyon boyunca
bozunan merminin hizinin goézlemlenmesine dayanarak hesaplanabilir. Carpan
merminin kinetik enerjisinin asagida ifade edildigi gibi li¢ farkli mod ile absorbe

edildigi kabul edilir (Sekil 6.16a-b).

1. Malzemenin elastik deformasyonu
2. Malzemenin plastik deformasyonu
3. Hedef malzemeye verilen kinetik enerji
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i - mermd yargapa (r,)

ii -plastik zon (r,)

ii - elastik zon (r.)

(b)

Sekil 6.16. Modelde kabullenilen penetrasyon mekanizmasinin sematik gdsterimi. (a) sinirlt
L. bolge ve siirsiz I1. bolge, (b) elastik ve plastik bolgeler [33].

Yukarida tanimlanan herbir durum i¢in absorbe edilen toplam enerji, hacim basina
absorbe edilen enerjinin ve verilen deformasyonun tiiriine gére dahil olan hacmin bir
sonucudur. Herhangi bir deformasyon ile dahil olan silindirik hacim Sekil 6.16a’da
gosterildigi gibi penetrasyon ¢izgisinden eksenel dogrultuda olusabilen elastik ve

plastik dalga ile kaplanan mesafe kullanimi ile hesaplanir [33].

6.4.1.2. Balistik performans indeksinin tanimlanmasi

Boliim 6.4.1.1°de {izerinde durulan tiim {i¢ mod ile absorblanan alansal yogunluk

basina enerji asagidaki esitlik ile verilebilir.

1+k, )2k ’
B A : +au( ez) S I 12 L P (6.1)
pd 2(1+k,) 2k k, 2k

Bu esitlik i¢in oy ve oy terimleri smirli olan I. bolge ile sinirsiz olan II. bdlgenin
fraksiyonel genisliklerini siras1 ile gostermektedir. Birimsiz olan ke, k,, kj, ky, ve k,

parametreleri ise asagida verilen esitlikler ile hesaplanir.

_ 1-v
i) ©2
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Bu esitlikler i¢in p: yogunluk, E: elastisite modiilii, oy: akma mukavemeti, o,: ¢cekme
mukavemeti, y: Poisson orani, & kesit daralmasi veya fraksiyonel uzama, vo: ¢garpma
hizidir. v; malzemeden ve kalinliktan bagimsiz olup ortalama hizdir. Bu hiz asagidaki

esitlikle ile tanimlanabilir.

v = (6.8)

Denklem 6.1 irdelenecek olursa parantez karelerin icerisinde yer alan terimlerin
uygun balistik kalite karakteristigini veren ¢arpma hizina karsin mekanik o6zellikleri
gosterdigini kolayca belirleyebiliriz. Bundan dolay1 balistik performans indeksi (BPI)

asagidaki esitlik ile tanimlanabilir.

1+k,2k? 2
o= % - +(xn—( °2) S PP 12 RIS (6.9)
21+k,) 2k k, 2k: 2( k

] J p

Yukarida verilen denklemin sag tarfindaki parantez i¢i ifadeler irdelenecek olursa,
soldan saga dogru olan ilk iki terim elastik bileseni, {i¢iincii ve dordiincii terim
plastik bileseni, son terim ise kinetik enerji bilesenini gosterir. Denklem 6.9°da

verilen tiim terimler birimsiz oldugundan balistik performans indeksi (@) de birimsiz
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olacaktir. S0z konusu verilen bu indeks balistik kalite agisindan hizli bir

degerlendirme i¢in diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanabilir.

Indeks, metalik malzemelerin penetrasyona karsi direncinin kabul edilebilir bir
dogrulukta tahminine olanak verir. Daha 6nceden yapilan ¢ogu arastirmada balistik
performans indeksinin gegerliligini gdsteren yeteri sonuglar gesitli aragtirmacilar
tarafindan genis bir malzeme aralifinda deneysel ve ampirik veriler dogrultusunda

sunulmustur [33].

6.4.1.3. Balistik performans haritalar

Denklem 6.9°da ifade edildigi gibi balistik performans indeksi malzemenin mekanik
Ozelliklerine ve merminin ¢arpma hizina bagli olarak metallik malzemelerin zirh
kalitesinin tahminine olanak verir. Ancak konunun zorlugu ve kompleks cebirsel
hesaplamalardan dolay1 malzeme dizayni ¢ok da ¢ekici degildir. Bundan dolay1 hizli
ve basit gorsellik, grafiklendirme kolayligi sunmasi nedeni ile balistik kalite

hakkinda fikir veren balistik performans haritalar1 olusturulmaya calisilmistir.

Denklem 6.9 g6z Oniline alinacak olursa balistik kalite gergekte modiiliin,
yogunlugun, akma mukavemetinin, en yliksek mukavemetin ve kirilma gerinmesinin
bir fonksiyonudur. Balistik performans indeksi malzeme ozellikleri ile ilgili bir
indeks olup balistik malzemelerin mermi ve hedef malzemesi, carpma acis1 gibi
kavramlar ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak verir. Denklem 6.9°da
malzemeye 0zgii olmayan parametre sadece carpma hizidir. Bu hiz malzemenin
gerinme hizi bagimliligini etkileyen kinetik enerji gibi mermi enerjisinin bir kismini
absorblanmasi i¢in malzeme yeterliligini etkiler. Yukarida belirtilen bes malzeme
parametresi arasinda modiil ve yogunluk alasim katkisindan veya 1sil islem
proseslerinden oOnemli oOlgiide etkilenmez. Geriye kalan {i¢ parametre olan
mukavemet ve kirilma gerinmesi etkisi ‘gerinme sertlesmesi hiz1’ adi altinda uygun
olarak birlestirilebilir. Gerinme sertlestirme hiz1 (H) asagidaki esitlik ile tanimlanir.
c, (1+£r)—csy

H=—t 7t/ 7y (6.10)
€

T
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Bu esitlik i¢in o, : en yiiksek mukavemet, &, : kesitte daralma veya fraksiyonel
uzama, o, : akma mukavemetidir. Daha da Onemlisi gerinme serlesme hizinin
malzeme i¢i penetrasyon bolgesindeki plastik deformasyon biiyiikliiglinti belirleyen
plastik dalga hizin1 etkilemesi dikkate alinmalidir. Yukarida verilen mantiksal
temeller kullanilarak arastirmacilar veri bir alagim ailesi ve carpma hizt igin
haritalarin olusturulmasinda degiskenleri akma mukavemeti ve gerinme sertlesme
hiz1 olarak azaltmislardir. Akma mukavemeti y-ekseni boyunca lineer bir degisken
olarak yer alirken, gerinme sertlesme hizi logaritmik olarak x-ekseni boyunca yer
almustir. Ug jenerik balistik performans haritalar1 Sekil 6.17-19da sunulmustur. Bu
haritalar demir, aluminyum ve titanyum i¢in gegerli olup her bir durumda dort farkl
carpma hiz1 balistik haritalarin - kullanim1  ve kapasitesini  gostermek icin

kullanilmistir.

\.

Alkma Mukavemeti, MPa
i E B
° A
&
Akma Mukavemet, WP
g
qn/ ‘/
?t.
-
to
i
//

4
3 0. -

L O %, R Y % 3 3 % osgluye
L . W S % ‘\mm\\\ o WETITER, U, W L L
20 22 24 8 248 0 a2 34 a8 38 40 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

log {10) Gerinme Sertlegtirme Hiz, MPa log (10) Gerinme Sertlegtirme Hiz, MPa
8 Celik @ Celik

m

NN E
CO\IEN Ve
RN E N

i o el

o LA ._

24 26 28 50 32 34 36 a . - 23 A 28 28 20 2 2
log (100 Gerinme Sertlestirme Him, MPa log (10} Gerinme Sertlegtine Iha, MPa

Alema Mukavemeti, MPa
Akma Mukavemeti, MPa

Sekil 6.17. Cesitli darbe hizlar1 ve gelikler i¢in balistik performans haritalar1. (a) 400, (b)
800, (c) 1200 ve (d) 1600 m/s. [A : Hadde ¢eligi, B : Celik-A, C : Maraging ¢eligi (75 sinif1),
D : Celik-B], [33].
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Sekil 6.18. Cesitli darbe hizlar1 ve aluminyum alagimlari i¢in balistik performans haritalari.
(a) 400, (b) 800, (c) 1200 ve (d) 1600 m/s. [A : Aluminyum, B : Al-2024], [33].

Haritalarin dogrulugunu saglamak i¢in Madhu ve Dikshit ile ¢alisma arkadaslar
tarafindan yayinlanan sonuglar kullanilmistir. Varolan deneysel calismalara ait
sonuglar genis bir malzeme grubunu kapsamamaktadir ve THOR projesine dayali
birkag ampirik sonuglar kullanilmaktadir. Balistik performans: belirleyen THOR

ampirik esitligi asagida verilmistir.
v, —10°(h)*m’ (secd)’v] =0 (6.11)

Bu esitlik i¢in vy : merminin ¢arpma hizi, h : hedef kalinlig1 (ing), mg : orjinal mermi
parcacigin agirhigi, 0 : darbe egim agis1 ve c, a, B, v, A : malzemeye ait sabitlerdir.
THOR denklemlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri ve sabitler sirasi ile Tablo 6.3
ve 4’de verilmistir. Performans haritalart herhangi bir alasim ailesi igin ortalama
elastik modiil ve yogunluk kavramlarini kabullenerek ¢izilir.
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Sekil 6.19. Cesitli darbe hizlar1 ve titanyum alagimlari i¢in balistik performans haritalari. (a)
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400, (b) 800, (c) 1200 ve (d) 1600 m/s. [A : Ti-6A1-4V], [33].

Tablo 6.3. Malzeme 6zellikleri [33].

Malzeme Yogunluk | Akma mukavemeti Cekme Uzama
(p, kg.m™) (o, MPa) mukavemeti (%)
(o4, MPa)
Diisiik karbonlu ¢elik 7800 325 691 35
Aluminyum 2720 130 217 20
Celik-A 7800 1068 1210 11
Ti-6Al1-4V 4550 990 1050 15
Al-2024 2770 345 565 17
Celik-B 7800 1610 1860 12
Tablo 6.4. THOR esitliginde kullanilan malzeme sabitleri [33].
Malzeme c o B v A
Ti-6Al-4V 6.292 1.103 -1.095 1.369 0.167
Al-2024 7.047 1.029 -1.072 1.251 -0.139
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Sekil 6.17b 800 m/s gibi bir ¢carpma hizi icin geliklerin balistik performans haritasini
gostermektedir. Bu hiz oOzellikle seg¢ilmistir. Ciinkii bu hiz deneysel calismada
kullanilan 707 Barrel tabancasinin agiz kismindaki hizdir. Bu indeks diisiik karbonlu
celiklerin sahip oldugu indeks ile normalize edilmistir. Maraging ¢eliklerinin (75
smifi) yiikksek mukavemetine ragmen performansinin diisik karbonlu celiklere
kiyasla sadece 1.4 kat daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu deneysel olarak belirlenmis
bir gergektir. Celik-A ve Celik-B i¢in balistik performans indeksi 1.55 ve 2.33 olup
deneysel sonuglar ile uygunluk gostermektedir. Sekil 6.18b ve 19b aluminyum ve
titanyum alagimlart igin 800 m/s gibi bir ¢arpma hizi ile olusturulan balistik
performans haritalarin1 gostermektedir. Bu haritalarda ‘1’ diistik karbonlu ¢eligin
performans diizeyini ifade eder. Bu haritalarda isaretlenen malzemelerin performansi
THOR ampirik esitlik projesi ile karsilagtirilmaktadir. Saf aluminyumun performansi
yaklasik olarak diisiik karbonlu ¢eligin sahip oldugu performansa benzerdir ve Al-
2024 malzemesinin performansi diisiik karbonlu celige kiyasla 2.2 kat daha iyidir.
Bunun yaninda Ti-6Al-4V malzemesinin sahip oldugu performans da diisiik karbonlu
celigin sahip oldugu performansa kiyasla 1.9 kat daha iyidir. Elde edilen bu sonuglar
THOR ile elde edilen sonuglara uygunluk gostermektedir [33].

6.4.1.4. Carpma hizimin etkisi

Sekil 6.17 (a)-(d), Sekil 6.18 (a)-(b) ve Sekil 6.19 (a)-(b)’de ii¢ farkli malzeme sinifi
ve herbiri icin farkli ¢carpma hizlar1 dogrultusunda olusturulan balistik performans
haritalar1 yeralmaktadir. Bu alagimlarin indis aralig1 artan ¢arpma hizina bagl olarak
azalmaktadir. Celik alasimlari i¢in performans indislerinin araligi 0.4-5.8’den 0.7-2.2
gibi bir araliga azalmaktadir. Carpma hizinin 400 m/s’den 1600 m/s degerine artmasi
ile birlikte titanyum alagimlari i¢in bu indis aralig1 0.6-9.8’den 0.8-3.2 gibi bir araliga
ve aluminyum alagimlar i¢in de 0.6-9.4’den 0.8-4.0 gibi bir aralifa azalmaktadir.
Penetrasyon direnci iizerine mekanik 6zelliklerin etkisinin merminin artan ¢arpma
hiz1 ile birlikte azaldigi bilinmektedir. Bu durum mermi enerjisinin biiylik bir
kisminin deforme olan kisimda kinetik enerji olarak hedef malzemeye verilmesi ile
ger¢ceklesmektedir. Carpma hizindaki artis mekanik 6zellikleri onemli Slgiide azaltir
ve yogunluk Onemini arttirir. Bu goriis balistik penetrasyon haritalarinda agik bir

sekilde yansitilmistir [33].
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6.4.1.5. Gerinme sertlesmesi hizinin ve akma mukavemetinin etkisi

Balistik performans haritalar1 gerinme sertlestirme hizinin 6nemi hakkinda genel bir
fikir ortaya koyar. Onemli geligmelerin herhangi bir malzeme séz konusu iken
gerinme sertlesmesi ile saglandigi agik bir sekilde gosterilmistir. Ayni zamanda
sadece malzeme mukavemetinde meydana gelen bir artis performansin
gelistirilmesine liderlik yapmamaktadir. Ornegin, maraging ¢eligini (75 simifi) goz
oniline alacak olursak malzemenin yiikksek mukavemetine ragmen diisiik gerinme
sertlesme hizindan dolay1 iyi bir zith malzemesi 6zelligi tasimamaktadir. Haritalar
tizerinde dikkatlice incelemeler yapilacak olursa gerinme sertlesme hizinin goreceli
onemi akma mukavemetine kiyasla ¢arpma hizi ile birlikte artmaktadir. Bir diger
ilging gdzlem ise balistik performansin gelistirilmesi dort farkli alagim ailesi icin de
gerinme sertlesme hizindaki artistan kaynaklanmaktadir. Gerinme hizindaki artis
biiylikliik sirasina gore gelikler s6z konusu iken balistik performans indeksini 1.0
degerinden 6.0 degerine, aluminyum s6z konusu iken 1.0 degerinden 10.0 degerine
artirtr. Bu durum ayni zamanda diisiik yogunluklu malzemelerin ¢eliklere kiyasla

potansiyellerini de gostermektedir [33].

6.4.2. Soguk sekillendirme sacinin balistik darbe etkisindeki performansinin

belirlenmesi

Genel olarak iki veya daha fazla kati cismin ¢arpigmasi olarak tarif edilen darbe
olayma verilebilecek Orneklerden biri de merminin hedefe ¢arpmasidir. Bu olay1
karakterize eden Ozellikler carpma dogrultusu, merminin ve hedefin malzeme ve
geometrik ozellikleri ile ¢carpma hizi olarak siralanabilir. Carpma hiz1 250 m/s’nin
altinda oldugunda diisiik hizl1 darbe, 500-2000 m/s arasindaki hizlar orta hizli darbe,
3-12 km/s arasi yiiksek hizli darbe, ¢arpma hizi 12 km/s’den daha yuksek olan hizlar
ultra yiliksek darbe grubuna girer. Borvik ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir
siniflandirma; agirlik diisiirme testinde oldugu gibi ¢arpan cismin hizinin 50 m/s’nin
altinda oldugu durum diisiik hizli darbe, 50 m/s ile 1300 m/s arasindaki hizlar i¢in
yiiksek hizli darbe, ¢arpma hizinin 1300 m/s den biiylik oldugu durumlar icin ise
hiper hizli darbe seklindedir [34].
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Mermi olarak; atesli silahlarda kullanilan standart fiseklere ait mermiler veya gaz
basinci ile firlatilan ¢esitli u¢ geometrisi ve boyutlara sahip mermiler kullanilir.
Cesitli gaz tabancalar1 yardimiyla metalik malzemelerden iiretilen farkli ug
geometrilerine sahip mermileri atesli silahlarin kullanildigi durumda elde edilen
hizlar1 da i¢ine alacak sekilde genis bir hiz araliginda firlatmak miimkiindiir. Balistik
testlerde en Onemli parametrelerden biri mermi hizidir. Kovan, kapsul (primer
patlayici), barut (sekonder patlayici) ve mermiden meydana figeklerin kullanildig
atesli silahlarda merminin namludan ¢ikis hizin1 etkileyen ii¢ faktor vardir. Birincisi
merminin kiitlesi olup, ayni miktardaki barut i¢in kiitlesi daha fazla olan bir
merminin firlatilmas1 daha gii¢ olacaktir. Ikinci parametre fisek i¢indeki barutun
miktaridir. Mermiye namlu ¢ikisinda arzu edilen bir ilk hiz ve yiv-setli namlularda
devir kazandirmak i¢in gerekli enerji, barutun yanmasi sonucu biinyesinde kimyasal
olarak sakli bulunan 1s1 enerjisinin aciga c¢ikmasi ile elde edilir. Namlu dayanimi
agisindan fisek icindeki barut miktar1 simirli oranda arttirabilir. Mermi hizini
etkileyen tiglincli unsur ise namlunun uzunlugudur. Esit miktarda barut ve ayni
mermi kullanilmast durumu i¢in fisek i¢cindeki barutun yanmasi sonucu agiga ¢ikan
enerjinin, hava direncine maruz kalarak hizlanan mermi iizerindeki etkisi uzun

namluda daha fazla oldugundan mermi ¢ikis hiz1 artacaktir.

Mermi hizlar genellikle iki sensor arasindaki belirli bir mesafeyi merminin kat etme
stiresinden hareketle hesaplanir. Starratt ve arkadaslar kesintisiz hiz 6l¢iim yontemi
olarak lazer 1511 hiz sensorlerini (laser line velocity sensor, LLVS) kullanarak yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Laser 1smnin genisliginden daha biiyiik belirli bir
uzunlukta ve carpma sirasinda par¢alanma olusmayan mermiler i¢in gelistirilen bu
yontem ile merminin ¢apma Oncesi hiz degerine ilaveten darbe aninda ve hedefin
delinmesi sirasinda zamana bagli olarak yer degistirme, hiz, kuvvet ve enerji
degisimleri bulunabilmektedir. Polimer matrisli kompozit zirh malzemelerinin
balistik testlerinde rahathikla kullanilabilen bu yontemin gevrek malzemelerde

carpma sirasinda firlayan pargaciklardan dolay1 kullanilmasi uygun degildir.

Merminin hedefe ¢arpmadan ve carptiktan sonra belirli bir mesafeyi kat etme
siirelerinin, bakir folyalar kullanilarak belirlendigi bu ¢alismada ise merminin boyu
onemli olmamakla birlikte hedefi delip gecen merminin veya delinmeme durumu

icin gevrek malzemelerden kopan par¢canin hizin1 6lgmek de miimkiindiir.
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Ozellikle zith delici mermilere karsi askeri tasitlarin ve insan viicudunun
korunmasinda kullanilan yiiksek sertlik, termal direng¢ ve basma mukavemeti
ozelliklerine sahip seramik 6n yiizlii tabakali kompozit zirhlar iiretilmektedir. Bu tip
yeni zirhlarin kullanilmasi basarilmasina ragmen halen ¢esitli metalik malzemelerin
performanslarinin ~ belirlenmesi  i¢in  balistik  testlere, simiilasyonlara ve

mikromekanik ¢aligmalara devam edilmektedir.

Bu boliimde kullanilan malzeme balistik ¢carpma etkisindeki 6zellikleri bilinmeyen
H320 LA sacidir. Hafif zirhl1 araglarin iretiminde polimer matrisli kompozit yapilara
on yliz malzemesi olarak kullanilabilecek soguk sekillendirmeye uygun saclarin
balistik performanslar1 incelenmistir. Bu malzemenin derin ¢ekme o6zellikleri 1yi
oldugu icin araclarda rahatlikla kullanilmasi, arka yiizeyine sekillendirmeden 6nce
veya sonra tehlike tiplerine bagli olarak farkli katman sayilarinda Ozellikle

aramid/epoksi kompozitlerinin yapistirilmas: uygundur [34].

6.4.2.1. Malzeme secimi & test yontemi

Hedef olarak soguk haddelenmis, soguk sekillendirmeye uygun celikten iretilen
diisiik karbonlu, Nb mikroalasimli 1 mm kalinligindaki saclar kullanilmistir. Eregli
Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. (TURKIYE) den temin edilen (Erdemir kalite no:
7132, Standart: DIN EN 10268-99) H320 LA kalitesindeki sacin kimyasal analiz

sonuglar1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5. Kullanilan sa¢in kimyasal kompozisyonu (%) [34].

Alasim C Si Mn p S Cr Ni Mo Cu
o1 1 0.058 | 0.018 | 0.341 |0.011 | 0.014 | 0.023 | 0.023 | 0.001 | 0.012
e(%) Al Ti V | Nb| W | Co | Sn | Pb | Sb

0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.030 | 0.006 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.010

203 mm x 205 mm boyutlarindaki hedef plakalar mermi ¢arpma dogrultusu 90°

olacak sekilde rijit bir cer¢eveye monte edilmistir.

380 mg, 342 mg, 308 mg, 277 mg, 249 mg, 190 mg ve 152 mg barut bulunduran
9mm x 19 Parabellum fiseklerine ait 8.00 g kiitleli mermiler kullanilmistir. Sekil

6.20’dan da goriildiigli gibi mermi, disinda kaplama bulunan kursun-antimon (%2
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Antimon) alasimli (MIL-L-13283) malzemedir. Kaplamanin malzemesi piringtir (Cu

Zn 36).

.

R16

9,58

N
:
15,7

i

9

(a) (b)

Sekil 6.20. (a) 9 mm x 19 Parabellum fisegine ait mermi ve mermi kesiti,
(b) Mermi boyutlar [34].

Deneysel balistik testlerde kullanmak {izere kurulan deney diizenegi; atislarin
yapildig1 silah ve silah sabitleme mekanizmasi, Dijital Mermi Hiz1 Olgiim Diizenegi,

hedef tutturma tertibati ve mermi tutma boliimlerinden olusur.

Merminin ¢arpma ve kalici hizinin bulunmasi amaciyla tasarimi ve iiretimi
gergeklestirilen dijital mermi hizi Slglim diizenegi kullanilmistir. Diizenek iki ¢ift
algilayicidan ve ana cihazdan olusmaktadir. Algilayicilar esnek kablolar ile ana
cihaza baglidir. Ana cihazda iki bagimsiz display mevcuttur. Ana cihazin beslemesi
sarj olabilen i¢ akiiden veya 220 V 50 Hz sebeke geriliminden gergeklestirilebilir.
Birinci algilayicr ¢ift hedeften Once yerlestirilir ve merminin ¢arpma hizin1 olger.
Hedeften sonra yerlestirilen ikinci algilayici ¢ift ise merminin hedeften ¢iktiktan
sonraki hizim1 Olger. Sabit raylar ilizerine monte edilen algilayicilar arasindaki
mesafeler ayarlanabilir ve uygun mesafeler secilebilir. Algilayicilar iki adet yalitkan
(dielektrik) malzemeden yapilmis g¢erceveden olugsmustur. Bu iki yalitkan ¢ergeve
arasina birbirinden izole edilmis iki adet 0.05 mm kalinliginda bakir folya
sikigtirtlmistir. Bakir folyalarin arasindaki mesafe 3/4 mm civarindadir. Hedef
tutturma diizenegi ve mermi durdurma bdliimleri ile birlikte mermi hizi 6lgiim

diizenegi Sekil 6.21°de goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Mermi hiz1 6l¢iim diizenegi. (1) Birinci 6l¢tim hiz1 baslatma tetiklemesi, (2)
Birinci 6l¢iim hiz1 bitis tetiklemesi, (3) ikinci 6l¢iim hiz1 baslatma tetiklemesi, (4) ikinci
Ol¢ciim hiz1 bitis tetiklemesi, (5) Dijital zaman 6l¢iim cihazi, (6) Hedef tutturma diizenegi, (7)
Mermi durdurma kutusu [34].

Atiglar, sarjor yatagina gecirilen bir mastar yardimiyla iki boyutta hareket edebilme
Ozelligine sahip tertibata sabitlenen tabanca kullanilarak yapilmistir. 6 yiv-6 setli
namlunun fisek yatagi 16.1 mm, yiv-setli kismu 97.5 mm uzunlugundadir. Deney
diizenegindeki algilayicilar ve algilayicilar arasindaki mesafeler Sekil 6.22°de
verilmistir. Hedef plaka ikinci ve {iglincii algilayicilar arasina yerlestirilerek merminin

carpma hiz1 ve kalic1 hizi bulunmustur [34].

Mamlu

4220 mm 559 mm 394 mm 278 mm

et
e S —

Sekil 6.22. Diizenekteki algilayicilarin sematik gosterimi ve mesafeler [34].
6.4.2.2. Hedef hasar geometrisinin tespiti

Merminin ¢arpmast sonrasinda hedefte meydana gelen sekil degisikligini belirmek
icin “On yliz deformasyon c¢ap1 (Dy)”, “krater derinligi (Lx)” ve delinme durumu i¢in
“delik cap1 (Dy)” tarif edilmistir (Sekil 6.23). Hasar profilinin belirlenmesi igin

Conturopraph C4P cihazi kullanilmistir. Bu cihazin izleyici ucu merminin ¢arptigi
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hedef ylizeyini izleyerek maksimum derinligin meydan geldigi noktadan gecgecek
sekilde siirekli 6l¢tim yapilmistir. Merminin ¢arptig1 yiizeyde meydana gelen ve Dy
olarak tarif edilen cap, yiizeyden itibaren 1 mm’lik ¢cokmenin basladig1 karsilikli

noktalar g6z 6nilinde bulundurularak belirlenmistir.

Sekil 6.23. Hedef hasar boyutlari (a) Delinme durumu (b) Delinmeme durumu [34].

Stirekli 6l¢lim yontemi esas oldugundan ve parcanin koptugu yiizeyde meydana
gelen makroskopik yarik/catlaklardan dolayr delik capt (D) degeri olarak bu
goriintiilerden elde edilen degerler kullanilmamistir. Bunun icin deligin projektorle
aynaya yansitildig1 Microtecnica cihazi kullanilmig ve delik c¢aplari tespit edilmistir.
Krater derinlikleri ise Conturograph sonuclarindan belirlenmistir. Conturograph C4P

cthazinin belirsizligi £45 um Microtecnica cihazinin belirsizligi £5 um dir [34].

6.4.2.3. Balistik degerlendirmeler

152 mg, 190 mg, 249 mg, 277 mg, 308 mg, 342 mg ve 380 mg barut bulunduran
9mm x 19 Parabellum fiseklerinin kullanildigi calismada 1 mm kalinligindaki H320
LA sagina her bir barut miktar1 i¢in 90°’lik ¢arpma dogrultusunda en az 4 atis
yapilmistir. Delinme ve delinmeme durumu i¢in en yiiksek mermi hizi ve balistik
limite yakin hiz degerine karsilik gelen testler icin hedef, mermi ve delinme

durumunda kopan parca goriintiileri Sekil 6.24-26’de verilmistir.
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Sekil 6.24. 376.7m/s ¢arpma hizi, 339.0 m/s kalic1 hiz igin test sonuglari. (a) On, (b) Arka,
(c) Yan, (d) Ucuna hedeften kopan parcanin yapistigt mermin son hali, (¢) 304.5 m/s garpma
hizi, 268.6 m/s kalict hiz i¢in merminin son hali, (f) 304.5 m/s ¢arpma hiz1, 268.6 m/s kalict

hiz i¢in kopan parganin 6nden ve arkadan goriiniisii [34].

(a) (b) (©) (d)

Sekil 6.25. 97.3 m/s carpma hizi igin test sonuglar1. (a) On, (b) Arka, (c) Yan, (d) Merminin
son hali [34].

(a) (b) (©) (d)

Sekil 6.26. 78.4 m/s carpma hizi igin test sonuglar1. (a) On, (b) Arka, (c) Yan, (d) Merminin
son hali [34].

Test sonrast mermilerin deformasyon ve hasarlar1 incelendiginde 2 farkli modun
olustugu belirlenmistir. Sekil 6.24.d-e’deki durum kismi mantarlasma (M,) olarak
tarif edilmis, merminin son uzunlugu ve mantarlagsma (sisme) capr Olgiilmiistiir.
Mermi ucunda diizlesme (F) oldugu hasarda son uzunluk ve diizlesme c¢api
belirlenmistir (Sekil 6.25d, Sekil 6.26d). Her iki hasar tipinde de gomlek-cekirdek

ayrilmasi/kopmast olugsmamistir. Her bir barut miktar1 i¢in en yiiksek ve en diisiik hiz
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degerlerine ve balistik limite yakin hiza karsilik gelen deney sonuglar1 Tablo 6.6’da

verilmistir.
Tablo 6.6. Balistik Test Sonuglar1 [34].
Carpma | Kalict Plug Mermi | Merminin ml\:rftrar?lgﬁa
Test | hiz1 hiz ...; —.| hasar son Dy Ly D¢
kiitlesi L - veya
No Vi V; (@) tipi uzunlugu diizlesme cap1 (mm) | (mm) | (mm)
(m/s) | (m/s) (mm) (mm)

#1 | 376.7 | 339.0 | 0.4 M, 13.44 9.53 941 | 572 | 23.10
#2 | 370.2 | 3357 | 03 M, 13.44 9.50 9.36 | 5.79 | 29.82
#3 | 3409 | 311.0 | 03 M, 13.62 9.40 9.28 | 6.16 | 25.13
#4 | 3288 | 291.1 | 0.3 M, 13.60 9.41 9.28 | 6.06 | 36.03
#5 | 3109 | 2702 | 0.3 M, 13.60 9.30 9.18 | 6.15 | 27.09
#6 | 2999 | 261.8 | 0.4 M, 13.48 9.35 9.28 | 6.33 | 30.21
#7 | 271.8 | 228.8 | 0.3 M, 13.63 9.19 9.03 | 6.41 | 28.06
#8 | 259.8 | 2155 | 03 M, 13.38 9.33 9.24 | 6.57 | 30.36
#9 | 2375 | 192.1 | 03 M, 13.58 9.22 9.15 | 6.99 | 37.77
#10 | 2105 | 1584 | 0.2 M, 13.64 9.12 9.02 | 6.90 | 36.04
#11 | 153.0 | 79.1 0.2 F 14.70 5.94 871 | 7.13 | 39.58
#12 | 1369 | 35.1 0.2 F 14.94 5.74 8.65 | 7.30 | 41.79
#13 | 973 - - F 14.70 5.23 - 591 | 49.32
#14 | 784 - - F 14.91 4.94 - 431 | 55.35
#15 | 70.7 - - F 15.01 4.62 - 3.60 | 42.73

13 nolu atista hedefte kismi delinme olugmus (Sekil 6.25) 14 nolu atista (Sekil 6.26)
ise herhangi bir delinme meydana gelmemistir. Dolayisiyla balistik limit hiz 97.3 m/s
ile 78.4 m/s arasindadir. Isik gececek oranda kismi delinmenin meydana geldigi
durum balistik limit olarak tarif edildiginde 97.3 m/s lik mermi ¢arpma hizi balistik
limit hiz olarak belirlenebilir. Balistik limite karsilik gelen mermi deformasyon tipi
diizlesme (F) seklindedir. Delinme durumunda hedeften kopan parcanin kiitlesi (m)
ortalama 0.3 (£0.07) g, kalinlig1 ortalama 0.55 (£0.04) mm’dir. Kopuntu olarak tarif
edilen hedeften kopan parcanin capi1 delinmenin meydana geldigi maksimum hiz
degerinde (376.7 m/s) 7.71 mm olup bu deger hizin diigmesine paralel olarak
azalmistir. Tam delinmenin oldugu en diisiik hiz degerinde (136.9 m/s) 0.2 g kiitleli

kopuntunun ¢ap1 5.35 mm dir.

Mermi hiz1 arttikca genel olarak hedefte olusan deligin cap1 da artmaktadir. Tablo
6.6’dan goriildiigii gibi delinmenin oldugu 153 m/s'nin iistiindeki durumlarda delik
capt mermi ilk capindan (9 mm) biiyiik iken bu hiz ve bu hizin altindaki hizlarda
olusan delik ¢aplart merminin orijinal ¢apindan daha kiigiiktiir. Bunun sebebi olarak

hedef malzemesindeki elastik deformasyon veya geri yaylanma diyebilecegimiz
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mekanizmanin ve mermi {izerindeki yiv/set derinlik/yiiksekliklerinin diisiik delme

hizlarinda daha etkin oldugu sdylenebilir.

Mermi hiz1 arttikca krater derinligi (L) belli bir noktaya kadar artmakta daha sonra
diisiik oranda da olsa diisiise ge¢cmektedir. On yiiz deformasyon ¢ap1 (Dy) ise mermi

hizinin artmasiyla diisiis egilimindedir.

Delinmenin meydana gelmedigi en yiiksek mermi hizi degerindeki test (#14) igin
hedef ylizeyine dik dogrultuda kesilerek bakalite alinan krater Sekil 6.27°de

goriilmektedir.

Sekil 6.27. Delinme Oncesi krater kesiti [34]

H320 LA soguk sekillendirme saginin 9 mm x 19 Parabellum fiseklerine ait mermiler
ile balistik delinmesindeki hasar; derin deformasyon sonucunda meydana gelen ve
lokalize kayma bandi (adyabatik kayma bandi) olarak olusan kopuntu seklindedir.
Sekil 6.28 haddelenmis orta karbonlu celik plakada balistik darbe nedenli olusan
kayma bandi1 ve sematik gdsterimi verilmistir. Her iki konumda balistik darbe sonucu
olusan donilismiis zon ve gerinme bolgesi goriilmektedir. Adyabatik kayma, 6zellikle
celik, aluminyum, titanyum alasimlar1 ve piring gibi ¢esitli malzeme gruplarinda
gozlenir. Bu kayma bantlarimin kayma diizlemleri boyunca olustugu kabul edilir.
Celik bir hedefe patlama tahrikli bir mermi darbesinin gelmesi gibi kosullar altinda,
celik icerisindeki adyabatik kayma bantlarinda olusan yoresel gerinme hizlar1 9x10°
s gibi degere ulasabilir ve bant i¢i toplam gerinme oram % 532 seviyesinde yiiksek
bir degerde olabilir. Ortalama 0.3 g kiitleli ve 0.55 mm kalinliindaki kopuntu,
yiiksek mermi hizlarindaki delinme sirasinda mermi ucuna yapismistir. Diisiik
hizlardaki delinmede kopan parcanin mermi yoriingesinden saparak ilerledigi, hedef

arkasina yerlestirilen sahit plakalar yardimiyla tespit edilmistir.

Merminin ¢arpma ve kalici hizinin bulunmasinda kullanilan Dijital Mermi Hizi

Olgiim diizeneginin; soguk sekillendirme saglari gibi siinek malzemelerde
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(hedeflerde) ve polimer matrisli kompozit yapilarin arka kisim malzemesi olarak

kullanildig1 tabakali kompozit zirhlarda kullanilmasi uygundur [34-35].

Sekil 6.28. Haddelenmis orta karbonlu gelik plakada balistik darbe nedenli olusan kayma
bandi (a) ve sematik gosterimi (b) verilmistir. Her iki konumda balistik darbe sonucu olusan
doniigmiis zon ve gerinme bolgesi goriilmektedir [35].
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA

Deney ¢eliginin dokiimii 7. Bakim Merkezinde 550 kg’lik AEG marka orta frekans
firminda gergeklesmistir. Dokiim sonras1 500x550x55 mm boyutlu plakalar 11 misli
haddelenerek 1500x600 boyutlu ve 5 mm kalinlikta sac haline getirilmistir. Isil
islemler yine 7. Bakim Merkezinde bulunan 1si1l islem firinlarinda
gergeklestirilmistir. Mikroyapisal incelemeler Zeiss Axiotech marka refleksiyon tipi
151k mikroskobu ve mikrosertlik testleri Fischerscope H100 marka mikrosertlik
dlciim cihaz1 ile Kocaeli Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Bunun yanisira numunelere uygulanan
mekanik testlerden darbe ve ¢ekme testleri sirasi ile boliimiimiiziin techizatinin
tesliminin gecikmesi nedeniyle Mannesman Boru Fabrikast Kalite Kontrol
Departmani ve Anadolu Dokiim Kalite Kontrol Departmaninin destekleri ile
gerceklestirilmistir.  Mikroyapisal —goriintiilemenin  G6tesinde darbe ve c¢ekme
numunelerinin kirilma yiizeylerinde fraktografik incelemeler Jeol JSM-6060 markali
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Numuneler {izerinde yapilan
ThermoCalc hesaplamalar1 ise yine bdliimiimiiziin satinaldigi ThermoCalc
programinin teslimatinin gecikmesinden dolayr Aachen Universitesi destekleri ile

gergeklestirilmistir.

7.1. Alasim Dizaynimin Gergceklestirilmesi

Bu caligmada gelistirilmesi ongoriilen bilesimin XH 129 tipi bilesimin 6zelliklerini
kapsamasi ve her iki tip malzeme arasinda se¢imin yalnizca 1s1l iglem profilinin ayari
ile gerceklesmesi ongoriilmiistiir. Bu anlamda Sekil 5.5°de belirlenen ¢okelti esaslari
dogrultusunda zirh celigi bilesimi gelistirilmistir. Bunun yanisira alagim dizaym
acisindan ii¢ deneysel bilesime gidilmistir. Tablo 7.1’de Alman zirth celigi
standartlarinda yer alan ve hedef alinan kompozisyon ile calismada kullanilan
deneysel kimyasal bilesimler verilmistir. Bu calismada alasim elementi rolleri ve
ilgili detaylara fazla girilmemesine ragmen bor elementi bainitik doniisiim amaciyla,
krom ve molibden dncelikle M,C karbiirlerinin ince ¢okelti sertlestirmesi amaciyla
ve  mikroalastm  grubu  olan  niob, vanadin ve titan ise MC
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karbiirlerinin ince g¢okeltilerinin olusumunu 6ngoéren mikroalagimlama gereksinimi
dogrultusunda katilmistir. Matriks toklastiric1 element olarak kobalt tercih edilmistir.
Zirh ¢eliklerinin karbon miktari, yani karbon ekivalenti (esdegeri) kaynaklanabilirlik

ozelligi dogrultusunda belirlenmistir.

Temperlemede ¢okelti sertlesmesi bu ¢eliklerin ana sertlestirme mekanizmasi olarak
kabul edilmistir. Onceden verilen esaslar dogrultusunda yogun sertlestirmenin krom
ve molibden elementlerinin olusturdugu M,C tiirii ince karbiir ¢okeltileriyle olusmasi
ve niob, vanadin ve titan elementleri ile de MC tiirii ince karbiir ¢okeltileriyle bu

sertligin daha yiiksek kararlilik dogrultusunda artirilmasi ongoriilmiistiir.

Tablo 7.1. Hedeflenen ve deneysel ¢alismada kullanilan zirh ¢eligi kimyasal

kompozisyonlari.
Kimyasal kompozisyon, kiitle - %

Element Hedef Bilesim 1. Deneysel II. Deneysel II1. Deneysel XH 129
C 0.2-0.3 0.27 0.20 0.24 0.24
Mn 0.10-0.20 0.12 0.14 0.14 0.69
Si 0.10-0.20 0.16 0.21 0.14 0.35
P <100 ppm 0.016 0.015 0.014 0.010
S < 60 ppm 0.017 0.014 0.017 <0.003
Cr 1.4-1.8 1.74 1.45 1.37 0.92
Mo 0.4-0.7 0.67 0.44 0.46 0.27
Nb+V+Ti 0.15-0.20 0.22 0.16 0.16 0.04
Co 1.5-5.0 4.88 3.02 3.21
Ni 0.39
B + + + +

7.2. Isil islemlerin Belirlenmesi

Calismada oncelikli olarak uygun bir Ostenitlestirme sicakligi se¢imi ile dokiim
sonrasi elde edilen yapinin tamamen Ostenitik bir hale getirilip sonrasinda su verme
islemi ve temperleme dogrultusunda ideal mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla cesitli sicaklik ve siirelerde farkli Ostenitlestirme ve
temperleme gibi 1s1l iglemler uygulanmistir. Tablo 7.2° de birinci deneysel ¢alismada
uygulanan 1s1l islem detaylar1 bir liste halinde verilmistir. Ikincil sertlik etkisinin
gozlemlenebilmesi amact ile 550-600 °C arasinda temperleme isleminin yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklarda temperleme islemi, matriks ici ferrit
latalarinin = ve ¢oOkeltilerin  kabalagsmasi riski bulundugundan dolay1 tercih

edilmemistir.
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Diger taraftan birincil calismada veri 1s1l islem serileri ve bu seriler sonrasindan elde
edilen mekanik 6zellikler dogrultusunda ikinci deneysel calisma i¢in tek bir 1s1l islem
belirlenmis olup 930 °C’de normalizasyon tavlamasi ve bunu takiben su verme

sonras1 600 °C’de gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir.

Tablo 7.2. Birinci deneysel ¢alismada kullanilan 1s1l islem 6zellikleri.

Ostenitlestirme 1s1] islemi Temperleme 1s1l islemi
Sicaklik, °C Siire, dakika Sicaklik, °C Siire, dakika
1000 30 200 60
1000 30 200 120
1000 30 200 180
1000 30 550 120
1000 60 600 60
1000 60 600 120
1000 60 600 180
1100 30 550 60
1100 30 550 180
1100 60 600 60

7.3. Mekanik Testlerin Uygulanmasi

Veri bir zirh ¢eligi agisindan sertlik, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikler
balistik acidan son derece onemli kavramlardir. Delinme mekanizmasi goz Oniine
almacak olursa zirhin yeteri sertlikte ve buna paralel yeteri mukavemette olmasi
arzulanirken kirilma/pargalanma s6z konusu iken yeteri toklugu da sahip olmasi
istenir. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak malzeme sertliginde meydana gelen
degisim orjinal Alman zirh ¢eligi ile kiyaslanarak aciklanabilir. Sekil 7.1-3 ise Tablo
7.1’de yeralan orjinal XH 129 zirh ¢eligi ile ¢aliymada esas alinan numunelerin
uygulanan 1s1l islemlerle sahip oldugu sertlikleri gostermektedir. Temperleme islemi
kademeli olarak gercgeklestirilmis olup 1. menevisleme temperlemenin 1 saat, 2.
menevisleme temperlemenin 2 saat ve 3. menevisleme temperlemenin 3 saat
yapildigin1 gostermektedir. Tablo 7.3-5 ise degisen temperleme siiresine bagl olarak
elde edilen sertlik degerlerini her bir 1s1l islem serisi i¢in gostermektedir. Orjinal
Alman zirh celigi 404.6+9.0 kg/mm” seviyesinde sertlik degerine sahiptir. Standart
sapma degeri oldukca diisiik olup %2.2 ile ¢eligin olduk¢ca homojen oldugunu

gostermektedir.
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200 °C’de yapilan temperleme 1sil isleminde o6zellikle e-demir karbiirlerin ince
cokeltiler halinde olusmasi ile birlikte sertlikte meydana gelen artis dikkate degerdir.
Bu tiir bir faz, matriks ile koherent (uyumlu) bir arayiizeye sahiptir. Araylizeyin
uyumlu olmasi yoresel olarak gerinme olusturmakta ve matriks ici sertligin artisina

kaynaklik teskil etmektedir.

ZIRH CELiGi SERTLIK DEGERLERI
1. Menevisleme

600

500
& 400 F=—— 2 £ x —e—1000/30 dak
g 7——'\7/:h< —=—1000/60 dak
2300 - ——1100/30 dak
- 1100/60 dak
[—]
; 200 —— Orjinal Aiman

100 |

0 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800

Temperleme sicakligl,’C

Sekil 7.1. Isil islem konumuna gére zirh ¢elik numunelerine ait 1 saat temperleme sonrast
elde edilen sertlik-temperleme sicakligi iliskisi.

Tablo 7.3. Isil islem konuma gore 1 saatlik temperleme ile elde edilen sertlik degerleri.

Isil Islem Konumu 1. Menevisleme Sertlik Degerleri (kg/mm?)
1000 °C/30dak 1000 °C/60dak | 1100 °C/30dak | 1100 °C/60dak
Su verilmis 391 335 305 284
200°C Menevisleme 414 359 353 288
550°C Menevigleme 396 382 382 300
600°C Menevisleme 354 385 387 358

Bunun yani sira 550-600 °C sicakliklar ikincil sertlesmenin kazanilmasi i¢in ideal
sicakliklardir. Bu sicaklik araliginda 6zellikle M>C ve MC tiirli fazlarin olusumlari
dogrultusunda yapida kararli karbiir nedeni ile sertlik elde edilir. Bunun yaninda
daha da yiiksek sicakliklara dogru M¢C, M»3Cs ve M;C3 ve tipi karbiir olusumlar1 da
s0z konusu olup ikincil sertlesme acisindan, yani bu sicakliklarda ani sertlik
diisiisiiniin engellenmesi acisindan 6nemlilik arz ederler.
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Tim 1s1l iglemler gz Oniline alinacak olursa hedef bilesimli Alman zirh ¢eliginin
sahip oldugu sertlik degerine yakinlik herhangi bir 1s1l islem secilerek

saptanabilmektedir.

ZIRH CELiGi SERTLIK DEGERLERI
2. Menevisleme

600
§ 500 —e— 1000/30dak
£ 400 —=—1000/60 dak
& 300 - ——1100/30 dak
= 200 - 1100/60 dak
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O 1 1 1
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Temperleme sicakhgi, °C

Sekil 7.2. Isil islem konumuna gére zirh ¢elik numunelerine ait 2 saat temperleme sonrast
elde edilen sertlik-temperleme sicakligi iliskisi.

Tablo 7.4. Isil islem konuma gore 2 saatlik temperleme ile elde edilen sertlik degerleri.

2. Menevisleme Sertlik Degerleri (kg/mm?)

Isil Islem Konumu

1000 °C/30dak | 1000 °C/60dak | 1100 °C/30dak | 1100 °C/60dak
Su verilmis 391 335 305 284
200 °C Menevisleme 559 540 420 358
550 °C Menevisleme 510 514 501 384
600 °C Menevisleme 476 388 441 481

Calismada degisen 1s1l isleme bagli olarak degisen sertlik degerlerinin elde
edilmesine paralel olarak mukavemet, % uzama ve darbe tokluk degerleri de
degismektedir. Tablo 7.6 ise degisen 1sil isleme bagli olarak haddelenmis zirh
celiklerinin sahip oldugu mekanik 6zellikleri yer almaktadir. Tabloda yer alan darbe
degerleri oda sicaklifinda yapilan bir seri numuneden elde edilen maksimum ve
minimum degerleri ifade etmektedir. Sonradan yapilan fraktografik incelemelerde
yiiksek degerlerin, ¢atlagin haddeleme yoniine dik ilerlemesini saglayan boyuna

numunelerde, diisiik degerlerin ise c¢atlagin haddeleme yoniinde ilerlemesine imkan
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veren enine numunelerde elde edildigini gosterilmistir. Calismada kullanilan ¢ekme
numuneleri TS 138 standartina ve darbe numuneleri ise TS EN 10045 standartina
gore hazirlanmistir. Bilindigi ilizere mukavemet ve tokluk kavramlari birbirine zit
kavramlardir. Yapilan testler sonrasinda en yiiksek mukavemetlerin elde edildigi 1s1l
islemler, en diisiik tokluk degerlerini de beraberinde getirecektir. Tabloda yer alan
veriler tizerinde durulacak olursa 6zellikle 1000 °C, 60 dak. / 600 °C, 1-2 ve 3 saatlik
siirelerde uygulanan 1s1l islemler iyi mukavemet ve tokluk degerlerinin yaninda
sertlik degerleri de sunmaktadir. Artan zaman bagli olarak mukavemette meydana
gelen azalma, kabalasan ferrit latalar1 ile kabalasan ikincil alagim karbiirleri ile
iligkilendirilebilir. Tiim bunlarin yaninda yapida varolan segregasyon ve kalintilar da
mekanik Ozellikleri negatif yonde etkileyecektir. Daha onceden Boliim 5.2°de yer
alan Tablo 5.4 goz Oniine alinacak olursa deney celikleri mekanik o6zelliklerinin
ozellikle Alman standartlarinda yer alan XH 129 ve Amerikan Standartlarinda yer

alan MIL serisi zirh geliklerinin sahip oldugu mekanik o6zelliklere yakinligi sz

konusudur.
ZIRH CELiGi SERTLIK DEGERLERI
3. Menevisleme
600
500 |
Q —— 1000/30 Dak
£ 400§ | —=—1000/60 Dak
£ 300 - . ——1100/30 Dak
= 200 | 1100/60 Dak
> )
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0 200 400 600 800
Temperleme sicakhgy, °C

Sekil 7.3. Isil islem konumuna gére zirh ¢elik numunelerine ait 3 saat temperleme sonrast
elde edilen sertlik-temperleme sicakligi iliskisi.
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Tablo 7.5. Isil islem konuma gore 3 saatlik temperleme ile elde edilen sertlik degerleri.

Isil islem Konumu 3. Menevisleme Sertlik Degerleri (kg/mm?®)
1000 °C/30dak 1000 °C/60dak | 1100 °C/30dak | 1100°C/60dak
Su verilmis 391 335 305 284
200 °C Menevigleme 437 536 421 396
550 °C Menevisleme 520 494 494 434
600 °C Menevisleme 299 301 327 327

Tablo 7.6. Degisen 1s1l isleme bagli olarak deneysel zirh geligine ait mekanik dzellikler.

Akma Cekme Darbe tokluk
Isil islem Mukavemeti Mukavemeti % Sertlik (Joule / cm®)
(N/mmz) (N/mm?) uzama (kg / mm?) maks. min.
1000°C, 30 dak. 1592 1726 8.3 414 429 24
/200°C, 1 saat
1000°C, 30 dak. 1455 1721 6.5 559 44.5 28.6
/200°C, 2 saat
1000°C, 30 dak. 1508 1727 6.08 437 22.75 20.7
/200°C, 3 saat
1000°C, 30 dak. 1198 1373 9.5 510 38 22.6
/ 550°C, 2 saat
1000°C, 60 dak. 1258 1345 6,9 385 63.4 30
/ 600°C, 1 saat
1000°C, 60 dak. 1128 1280 10.06 388 75 27
/ 600°C, 2 saat
1000°C, 60 dak. 1210 1310 6.1 301 59.6 30.8
/ 600°C, 3 saat
1100°C, 30 dak. 1290 1422 8.15 382 25.4 21.9
/550°C, 1 saat
1100°C, 30 dak. 1289 1457 8.81 494 50 229
/550°C, 3 saat
1100°C, 60 dak. 1294 1444 6.7 358 31.9 25
/ 600°C, 1 saat
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7.4. Mikroyapisal Karakterizasyon

7.4.1. Katilasmanin thermocalc programi ile modellenmesi

Malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri acisindan sahip oldugu
mikroyap1 6nemlilik arz eder. Mikroyapi veri bir malzemenin sahip oldugu en kii¢iik
birim olarak da tanimlanabilir. Malzeme mikroyapisi iizerine yapilan incelemeler
arastirmaciylr hedeflenen sonuglara gotiiren iyi bir ara¢ olacaktir. Calismada
kullanilan zirh ¢elikleri hizli su verme ve sonrasinda temperleme 1s1l islemine maruz
birakilmistir. Su verme sonrasi yapinin atermal bir reaksiyon sonucu olusan ve sert
bir faz olan martenzitik doniisiimii arzulanirken doniisiim sonrasi tokluk kazanci
acisindan temperleme uygulanmistir. Tiim bunlar uygulanirken mikroyapida ¢ok
degisik olusumlarin olmast kagmnilmazdir. Calisma birbirinden farkli veri
kompozisyonlar dogrultusunda uygun 1s1l islemlerin sec¢ilmesini igermektedir. Tablo
7.7 deneysel calismada segilen matriks ve alasim karbiir olusturucu elementleri
iceren kompozisyon ile birlikte degisen kobalt ve bor katkisinin katilasmaya olan
etkilerinin irdelenmesine olanak vermektedir. Bu kompozisyonlar dogrultusunda
denge konumunda katilasmayr hesaplayabilen Thermocalc uygulamalarindan

yararlanilmistir.

Tablo 7.7. Thermocalc hesaplamalarinda kullanilan alagim kompozisyonu.

Bilesim C Si Mn Cr Mo Co VvV Nb B
No
1 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 4.5 0.10 0.05
2 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 4.5 0.10 0.05 | 0.03
3 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 3.0 0.10 0.05
4 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 3.0 0.10 0.05 | 0.03
5 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 1.5 0.10 0.05
6 0.25 0.10 0.10 1.5 0.5 1.5 0.10 0.05 | 0.03

Thermocalc uygulamasi termodinamik esaslara bagli olarak denge konumunda belirli
bir kompozisyon i¢in secilen malzemenin katilagsmasi siirecinde faz olusumlarimni
gosterebilmekte ve hem faz miktarlarmin hem de bu fazlarin denge
kompozisyonlarinin sicaklik ile degisimini vermektedir. Tablo 7.8 ise hesaplamada
ongoriilen fazlar ile hesaplamalar sonucu olusan fazlar1 liste halinde vermektedir.

S6z konusu fazlar belirli konsantrasyonlarda alasim elementi icermekte olup belirli
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sicakliklarda kararli olarak bulunabilmektedir. Degisen sicakliklarda fazlarin

kararlilig1 da degismektedir.

Tablo 7.8. Thermocalc hesaplamalarindan elde edilen veriler.

Hesaplamalarda olusacagi 6ngoriilen fazlar

stivi 6-Fe (hmk) vy-Fe (ymk) o-Fe (hmk) grafit Fe;C M,B Mp,C MgC MyCq
Hesaplamalar sonucu olusan fazlar

sivi  0-Fe (hmk) vy-Fe (ymk) a-Fe(hmk) M,B M;C; MyuCq MC

Sekil 7.4 Tablo 7.7°de sunulan 1 nolu kompozisyon dogrultusunda olusan fazlarin
sicaklik-miktar iliskisini gostermektedir. Katilasma siralamasinin net olarak elde
edildigi bu diyagramdan diisen sicakliga bagli olarak faz olusum ve doniisiim
hareketleri rahatca izlenebilir. Bu tiir bir olgudan yola ¢ikilarak yaklagik 1500 °C ve
tizeri sicakliklarda sivi faz kararli konumdadir. Azalan sicaklikla birlikte 1500 °C’de
katilasma ile birlikte d-ferritin olusmaya basladigt ve bu olusumun 1470 °C’de
peritektik reaksiyonla dstenite doniismeye basladigi ise agiktir. Bu konumda sivi + o
— 7 reaksiyonu gerceklesmektedir. Yaklasgtk 1210 °C seviyesi sicakliklarda
katilasma sirasinda interdendritik uzaylarda varolan sivi fazdan y + MC ¢dkelmesi
(stvi — v + MC) gerceklesmekte olup birincil 6tektik MC karbiir olusum soz
konusudur. Sekilden de goriilecegi iizere olusan birincil MC karbiir miktar1 oldukca
diisiik seviyededir. Azalan sicakliga baghh olarak kati hal dontsiimleri
gerceklesmekte olup Ostenitten ferrit olusumu 850 °C seviyesinde baslamakta iken
bunun yaninda M»3Cs ve M;C; tiirii karbiirler sirast ile 800 °C ve 700 °C seviyesi
sicakliklarda olusabilmektedir. Olusan bu ikincil karbiir miktarlar1 azalan sicaklikla
birlikte azalma gosterirken birincil MC karbiiriinde miktarsal hafif bir artis vardir.
Tiim faz ve doniisiimii ve karbiir olusumlarinin sona erdigi sicaklik olan 600 °C’de
ise olusan fazlarin yaklasik olarak % 95°1ik kismi ferrit iken Mj3Cgi¢in % 4 ve diger
iki faz olan MC i¢in bu deger % 0.3 iken M5C; i¢in yaklasik toplam % 0.7

seviyesindedir.

Sekil 7.5 ise 1 nolu kompozisyonda olusan karbiir miktarlar1 i¢in daha hassas bir
aralikta degisimi gostermektedir. Sekilde 2 nolu egri birincil MC olusumunu
gostermekte olup olusum yaklasik olarak 1210 °C seviyesindedir. Baslangigta diisiik
miktarda bulunan bu faz azalan sicaklikla birlikte giderek artmaktadir. Bunun

yaninda 5 nolu egri M»3Cs ve 6 nolu egri M;C; tipi ikincil karbiirlere ait olup azalan
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sicaklikla bu yapilarin miktarlarida 6nce her ikisi i¢in artmakta iken daha sonrasinda
Ostenitin giderek tiikendigi ve tamamen ferrite doniismeye basladigr konumda M;3Ce
maksimum konumda iken daha sonrasinda giderek azalmaktadir. Azalan sicaklikla
birlikte M»3Cs karbiirli ¢oziinmekte, bunun yerine M;Cs karbiirli ¢cokelmektedir. Faz
miktarlart olarak degerlendirecek olursak yukarida verilen degerler dogrultusunda
sonuclar rahatlikla elde edilebilir.

THERMO-CALC

DATABASE TCFE2
Ygo 2.5E-3, W(SI)=

E2006.05.1 1:10.35) :
=1E-3, WSHIVIN)=1E-3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=4.5E-2,

1E-3, W(NB)=5E-4, P=1E5, N=1.5 |, ; 4
4 4 1:T-273.15,BPW(FCC_A1#1)
1 2:T-273.15,BPW(FCC_A1%#2)
0.9+ - 3:T-273.15.BPW(LIQUID)
4 3 4:T-273.15.BPW(BCC_AZ)
0.8 | 5:7-273.15.BPW(M23C6)
=] . 6:T-273.15,BPW{M7C3)
[-)
g 0.74 1 L
g 06+ -
S 0.5 1 -
=
= 0.4+ -
N 0.3+ -
=~ €
0.2 -
0.1 -
0 1 Z 1 - 1 1 L‘J
2 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik, °C

Sekil 7.4. 1 nolu bilesim dogrultusunda faz olusumlarinin miktar-sicaklik iligkisi.

THERMO-CALC E2006,05.1 1:10.35) :
DATABASE:TCF

1)=1E-3, WsMN) 1E-3, W(CR =1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CQO)=4.5E-2,

W 25E 3, W%
F1E-3, W(NB)=5E-4, P=1E5, N
1:T-273.15,BPW(FCC_A1#1)
2:T-273.15,BPW(FCC_A1#2)
3:T-273.15, BPW(LIQUID)
100 4 4 1 1 1 1 1 3 4:T-273.15,BPW(BCC_AZ)
5:T-273.15,BPW(M23C8)
6:T-273.15,BPW(M7C3)
o.c 10—1_ é -
= 1024 \s -
R NP
=4 102 2 -
= 2
[~
==
B 10 -
i 4
107 T T T
600 800 1000 1200 1400 1600

Sicaklik, °C

Sekil 7.5. 1 nolu bilesim dogrultusunda olusan karbiirlere ait miktar-sicaklik iligkisi.
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Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8 siras1 ile 1 nolu bilesim s6z konusu iken MC, M»3C¢ ve M5C;
fazlar icerisinde yer alan elementleri atomik-% olarak gostermektedir. Sekil 7.6 g6z
Oniline alinacak olursa birincil MC karbiirii yaklagik 1210 °C’de olusmakta ve
niobyumca zengin bir fazdir. Bu sicaklikta bilesimi atom-% olarak yaklasik 45.7C,
45.5Nb, 3V oldugu aciktir ve hesaplanan faz bilesimi yaklasik olarak MC = (0.91Nb
0.06V)0.92Cp91’ten olugmaktadir. Karbiir olusumun bittigi 800 °C’de ise kimyasal
bilesim atomik-% yaklasik 46C, 28.5V, 9Nb, 12Mo, 3Cr, 1Co’dan olugmaktadir.
Nihai katilagmadaki MC karbiir miktar1 ise MC = (0.57V 0.18Nb 0.24Mo 0.06Cr
0.02Co0);1,07Co.92’ten olusmaktadir. M ve C oranlarinin 1 ¢ikmamast programin
termodinamik hesaplamalarindan kaynaklanmaktadir. Genelde MC karbiirii ¢cogu

durumda yapisinda karbon eksikligi gostermektedir.

Sekil 7.7°de M»;Cs tipi karbiiriiniin olusum sicakligi ile azalan sicaklikla beraber
bilesimin degisimi gosterilmistir. Bu tiir karbiiriin olusum sicakligi yaklasik 800 °C
seviyesindedir ve bu sicakliktaki bilesimi atomik-% olarak 21C, 51Fe, 22Cr, 5Mo,
1Co seklindedir. Hesaplanan faz bilesimi yaklasik olarak M»3;Ce = (14.8Fe 6.4Cr
1.5Mo 0.3C0),3Cs.09 seklindedir.

Sekil 7.8’de MyCs tiirii karbiir i¢in olusum sicakligi olan 700 °C seviyesinde
kimyasal bilesimi atomik-% olarak 30C, 31.5Fe, 35Cr, 1.5V, 2 Mo’dir. Hesaplanan
faz bilesimi ise yaklasik olarak M,;C; = (3.15Fe 3.5 Cr 0.15V 0.2 Mo),C;s
seklindedir.

Sekil 7.9 ise MC, M»,3Cs ve M;C;s tipi karbiir fazlarini maksimum konsantrasyonlari
acisindan  kiyaslamaktadir. Sekilden de gorildiigii gibi oda sicakliginda
konsantrasyon bakimindan Mjy;C¢ tipi karbiirlerin olusumu diger karbiirlere gore
daha yiiksektir. Ilgili Thermocalc hesaplamalar1 géz &niine alarak veri bilesim
dogrultusunda olusacagi Ongoriilen karbiir fazlarinin hangi element¢e zengin
olduguna kolaylikla karar verilebilmektedir. Bunun yani sira denge konumunda
sogutmada yiiksek sicakliklarda olusum veya 1sitmada herhangi bir sicaklikta var
olma goz Oniine alinacak olursa ilgili fazi kompozisyon olarak degerlendirmek

miumkindiir.
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THERMO-CALC (2006.05.11:10.36) :

DATABASE TCFE2

W(C)=2.5E-3, W(SI)=1E-3, W%MN) 1E-3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=4.5E-2,
=1E-3, W(NB)=5E-4, P51E5, NF1..

KT — --‘— _1_L_

1:T-273.15,X(FCC_A1#2,C)
2:T-273.15,X(FCC_A1#2,C0O)
3 T-273.15,X(FCC_A1#2 CR)
4:T-273.15 X(FCC_A1#2 FE)
5:T-273.15 X(FCC_A1#2 MN)
6:T-273.15,X(FCC_A1#2 MO)
7:T-273.15 X(FCC_A1#2 NB)
8:T-273.15,.X(FCC_A1#2,81)
9:T-273.15 X(FCC_A1#2 V)

MC karbiirti kimvasal

A 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Sicaklik, °C
Sekil 7.6. 1 nolu bilesim i¢in MC tipi karbiir i¢i yer alan elementlerin atomik-% ile sicaklik
iligkisi.

THERMO-CALC (2006.05.11:10.36):
DATABASE:TCF

W(C)=25E-3, WISD=1E'3, WIMN)=1E-3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=4.5E-2,
W(Y)51E-3. WNB)=5E-4, PS1ES. NFT..

-273.15,X(M23C6,C)
-273.15,X(M23C86,CO)
-273.15,X(M23C6,CR)
-273.15,X(M23C6,FE)
-273.15,X(M23C6 MN)
-273.15, X(M23C6 MO}
-273.15,X(M23C6,NB)
-273.15,X(M23C6,S1)
-273.15,X(M23C6,V)
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Sicaklik, °C
Sekil 7.7. 1 nolu bilesim igin M»;C; tipi karbiir i¢i yer alan elementlerin atomik-% ile
sicaklik iligkisi.
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THERNO-CALC (2006.05.11:10.37) :
DATABASE TCF

=2.56-3 wsn 1E:3, W(MN)=1E-3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=SE-3, W(CO)=4.5E 2,
g 1E-3, WNB)=5E-4, P51E5, NF1..

1:T-273.15, X(M7C3.C)

2:T-273.15, X(M7C3,CO)
3:T-273.15X(M7C3,CR)
4:.T-272.15 X(M7C3,FE)
5:T-273.15,X(M7C3.MN)
6:T-2
7:T-2
8:T-2
9:T-2

o
(=]
1
T
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= 03
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Sekil 7.8. 1 nolu bilesim i¢in M;C3 tipi karbiir i¢i yer alan elementlerin atomik-% ile sicaklik
iligkisi.

THERMO-CALC 2006 05.11:10.39) :
DATABASE:TCF

W(C)=2.5E-3, W SI) 1E-3, W%MN) 1E-3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=4.5E-2,
W(M\L=1E-3, WINB)=5E-4, P51ES5, N=1_;

1:T-273.15, BPW(FCC_A1#2),
2:T-273.15, BPW(M7C3),
3:T-273.15, BPW(M23C8),

45 =
40 - 3 -
354 -
304 -
254 =
204 -
154 -

10 2 s

Karbiir faz miktart., hacim-%s

10-3 S 11 1

g 0 500 1000 1500 2000
Sicaklik, °C

Sekil 7.9. 1 nolu bilesim icin MC, M,3C6 ve M,C; tipi karbiirlerin oda sicakliginda miktar-
sicaklik iliskisine gore karsilastirilmasi.

Sekil 7.10 2 nolu bilesimde sunulan kompozisyon dogrultusunda olusan fazlarin
sicaklik-miktar iligkisini gostermektedir. Bu bilesim birinci deneysel zirh celigi
bilesimine en yakin konumdadir. Sekilde 4 nolu egri sivi fazi ifade etmektedir.
X-ekseninde verilen sicaklik degeri dikkate alinacak olursa siv1 faz yaklasik 1550 °C
ve 1lizeri sicakliklarda stabil konumda olup katilasma %100 sivi fazdan

baglamaktadir. Bu durum séz konusu iken y eksenindeki 10° ifadesi %100’e karsilik
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gelmektedir. 1550 °C’de azalan sicaklikla birlikte hmk yapili 6-Fe olusmaktadir.
Bunun yaninda Ostenit (y-Fe) fazi sivi + 6 — vy tiirli bir peritektik reaksiyon
gostererek 1400 - 1500 °C arasi sicaklik araliginda olusabilmektedir. 1420 °C gibi bir
sicaklikta ise birincil M,B faz1 olugmakta olup tiim kompozisyon i¢inde yaklasik
olarak % 0.4 civarindadir ve bu kompozisyon azalan sicaklikla birlikte fark edilebilir
bir degisim gostermemektedir. Bunun yaninda 1210 °C seviyesindeki sicaklikta
interdendritik uzaylarda mevcut sividan Ostenitin yaninda 6tektik ikincil MC tipi
karblir faz1 olusmakta olup azalan sicaklikla birlikte baglangic olusum
kompozisyonuna gore artig gostermektedir. Bu faz yaklasik olarak %0.3 civarindadir.
850 °C seviyesindeki sicakliklardan itibaren kati hal doniisiimleri baslamakta olup
ferrit yapisi olugsmaktadir. Bu olusumu takiben Mj;C¢ tipi karbiirler ise 800°C’
olduk¢a yakin sicakliklarda olusmakta ve oda sicakligina kadar azalan sicaklikla
birlikte kompozisyonu artmakta olup % 4 civarindadir. M;C; tipi bir karbiir ise
700°C’e yakin sicakliklarda olugsmakta ve kompozisyon olarak % 0.8 seviyesindedir.
Tiim doniisiimler 600 °C seviyesindeki sicaklikta tamamlanmakta olup oda
sicakliginda matriks igerisinde yaklasik olarak %94.5 ferrit, %0.4 MyBprimer, %0.3
MCekonders Y04 M23Cosekonders 700.8M7C3sekonder yer alacaktir.
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Sekil 7.10. 2 nolu bilesim kompzosiyonu dogrultusunda faz olusumlarimin miktar-sicaklik
iligkisi.
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Sekil 7.11 katilagmada yaklasik 1420 °C sicakliklarda olusmaya baslayan M,B tipi
boriir yapisi i¢in miktar-sicaklik iliskisini gostermektedir. Bu sicaklikta faz bilesimi
yaklasik olarak 33B, 23Cr ve 43Fe’den ibarettir. Bu konumda M;,B i¢in hesaplanan
faz bilesimi M;B = (0.46Cr 0.86F¢); 30Bo¢ seklindedir. Tiim doniisiimlerin bittigi
sicaklik olan 600 °C seviyesinde ise faz miktar1 atomik-% olarak 32B, 28Cr ve
38Fe’dir. Bu durumda hesaplanan faz bilesimi ise M;B = (0.6Cr 0.8Fe);4Bos
seklindedir.

THERMO-CALC (2005.11.09:15.06) :M2B

0.506

o

.45

o
-
Q

o

L

i
T

o

M, B bortirti kimyasal
kompozisyonu, atomik-%o
o L] C
s
o
I

o
I?
I

o
q_l
I

T T T
@ 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik, °C

Sekil 7.11. 2 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda M,B tipi bortir i¢i yer alan
elementlerin atomik-% ile sicaklik iligkisi.

Sekil 7.12 ise MC tipi bir karbiiriin gerek olusum sicakligi gerekse de doniisiimlerin
tamamlandig1 sicakliklarda bilesimsel olarak hesaplanmasina olanak veren miktar-
sicaklik iliskisini gostermektedir. MC tipi bir karbiir icin olusum sicakligi 1210 °C
seviye sicakliklardadir. Bu sicaklikta karbiir i¢i elementleri gbz Oniine alacak olursak
faz miktar1 atomik-% olarak 48C, 49Nb ve 3V seklindedir. Bu sicaklik igin MC
karbliriine ait hesaplanan faz bilesimi ise MC = (0.98Nb 0.06V); 04Coo6’dir.
Déniistimlerin tamamlandig: sicaklik olan 600 °C sicaklikta ise faz miktar1 atomik-%
olarak 48C, 8Nb, 3.1V, 1.1Mo ve 0.2Cr iken hesaplanan faz bilesimi MC = (0.16Nb
0.62V 0.22Mo 0.04Cr);.04Co .96 seklindedir.
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THERMO-CALC (2005.11.09:15.06) :MC

MC karbura kimyasal
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(=]

@ 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik, °C

Sekil 7.12. 2 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda MC tipi karbiir i¢i yer alan
elementlerin atomik-% ile sicaklik iliskisi.

Sekil 7.13 ise M,3C; tipi karbiire ait miktar-sicaklik iliskisini ortaya koymaktadir. Bu
fazin olusum baslangic sicakligi 800 °C sicakliklara yakin olmakla birlikte bu
sicakliktaki faz miktart atomik-% olarak 21C, 5Mo, 22Cr ve %52Fe olup bu faza ait
hesaplanan bilesim ise M3Cq = (1.45Mo 6.38Cr 15.1Fe),3Cs seklindedir. Ancak tiim
doniistimlerin tamamlandig1 600 °C sicakliginda ise faza ait atomik-% miktar1 21C,
7Mo, 23Cr ve 49Fe olup hesaplanan faz bilesimi ise M»3C¢ = (2.03Mo 6.67Cr
14.21Fe),3Cs seklindedir.

Sekil 7.14 ise M;C; tipi bir karbiir i¢in faz miktari-sicaklik iligkisini gdstermektedir.
Olusum sicaklig1 olan yaklasik 700 °C sicaklikta faz ait miktar atomik-% olarak 30C,
34Fe, 34Cr ve 2Mo olup bu sicaklikta faza ait hesaplanan bilesim M-C; = (3.4Fe
3.4Cr 0.2Mo);C¢ seklindedir. Ayni fazin 600 °C sicakliktaki faz miktarina atomik-%
olarak ele alacak olursak 30C, 29Fe, 39.5Cr ve 1.5Mo olup hesaplanan faz bilesimi
M;C; = (2.9Fe 3.95Cr 1.5Mo0);Cs seklinde bulunabilmektedir.
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THERMO-CALC (2005.11.09:15.06) :M23Cé6
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Sekil 7.13. 2 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda M,;Cg tipi karbiir ici yer alan
elementlerin atomik-% ile sicaklik iliskisi.

THERMO-CALC (2005.11.09:15.06) :M7C3
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Sekil 7.14. 2 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda M,C; tipi karbiir i¢i yer alan
elementlerin atomik-% ile sicaklik iliskisi.

Sekil 7.15°den de goriildiigii iizere krom ve demirce zengin olan M»3Cs ile M;C; tipi
karbiirler oda sicakliginda karsilastirilacak olursa M»;Ce tipi karbiir diger karbiire

kiyasla daha fazla bulunmaktadir.
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THERMO-CALC (2005.11.09:15.07) : Krom karbiir
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T |
@ 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik, “C

Sekil 7.15. 2 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda M,;Cs ile M;C; tipi karbiir i¢i yer
alan elementlerin atomik-% ile sicaklik iliskisi.

Degisen kobalt miktarma bagli olarak denge konumda katilagma siiresince olusan
fazlarda sicaklik ve miktarsal agidan degisimleri gozlemleyebilmek i¢in degisik
kompozisyonlar secilmistir. Sekil 7.16 3 nolu bilesime ait kompozisyon
dogrultusunda olusan fazlar i¢in miktar-sicaklik iliskisini gostermektedir. Bu tiir bir
kompozisyonun se¢ilmesinde amag¢ azalan kobalt miktarina bagli olarak ve bor
katkisinin olmadigi durumda Gstenit fazinin olusum araliginda ne tiir de§isimlerin
gerceklestigini gozlemlemektir. Yaklasik 1470 °C seviyesi sicakliklarda sivi fazdan
ilk olarak 6-Fe olugmakta ve azalan sicakliklar birlikte sivi ve bu olusan birincil ferrit
yapisindan (3-Fe) peritektik reaksiyonla Ostenit fazi olugmaktadir. 1200 °C
sicakligindan itibaren ise 6tektik MC birincil karbiir olugsmaya baslamaktadir. Bu
olusum takiben katilagsma siiresince kat1 hal doniisiimlerinden a-Fe 820 °C seviyesi
sicakliklarda olugsmaktadir. M23Cs ve M;Cs gibi alagim ikincil karbiirlerinin olusum
sicakliklart ise sirast ile 795 °C ve 710 °C’dir. Azalan kobalt miktar1 ile birlikte
katilasma boyunca olusmasi ongoriilen fazlarin olusum sicakliklarindan bir miktar
azalma vardir. Tim bunlarin yaninda faz miktarlar1 irdelenecek olursa tiim
reaksiyonlarin tamamlandig: sicaklik olan 600 °C sicaklikta yapinin %94.6’lik kismi
a-Fe iken geri kalan kismin1 Sekil 7.17°de verilen ve 6zellikle M»3Cq, M7C3 ve MC
tipi karbiirlere yoOnelik miktar-sicaklik iligkisini daha iyi belirlememize olanak
saglayan diyagram yardimi ile %4 M»;Ce, %0.9 M;C; ve %0.5 MC fazlarindan

olustugu belirlenmistir.
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THERMO-CALC E2006.05.11:10.47) :
iMN)N1E -3, W(CR)=1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=3E-2,

DATABASE:TCFEZ2
W%C =2.5E-3, W(SI)=1E-3, W

WYl IE-3. WONB)=5E 4. P

A1
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1:T-273.15 BPW(FCC_A1#1)
2:T-273.15 BPW(FCC_A1#2)
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4:T-273.15 BPW(BCC_A2)
5:T-273.15,BPW(M23C8)
6:T-273.15,BPW(M7C3)

Sekil 7.16. 3 nolu bilesim kompzisyonu dogrultusunda faz olusumlarinin miktar-sicaklik

iliskisi.

THERMO-CALC EZOOG.OS. 11:10.48) :

DATABASE:TCFE2

W(C)=2.5E-3, W(SI)=1E-3, W%IVIN) 1E-3, W(CR) 1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=3E-2,
fyg 1E-3, W(NB)=5E-4, P N=1.;
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T-273.15,BPW{M7C3)

Sekil 7.17. 3 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda karbiir olusumlarina ait ayrintili
miktar-sicaklik iligkisi.

Degisen kobalt miktarina baglh olarak yiiksek sicakliklarda hmk ferritten ymk yapili

Ostenite olan doniisiimde meydana gelen degisimleri gézlememek amaci ile Sekil

7.18’de 4 nolu ve Sekil 7.19°da 6 nolu bilesimlere ait faz miktari-sicaklik iligkisi

verilmektedir. Bilesim kobaltin yanisira bir miktar bor igermektedir. Azalan kobalt

miktarina bagli olarak yaklasik olarak 1470 °C sicakliklarda gergeklesen peritektik

doniigiim araligi azalmaktadir. Bunun paralelinde azalan kobaltin dogrudan Ostenit
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olusumuna etki etti§i gozlemlenebilmektedir. Gergekte kobalt Ostenit yapici bir

element olup Ostenit faz araligini genisletir.

THERMO-CALC [(:_2006.05,1 1:10.42) :
DATABASE:TCFE2

W(C)=2.5E-3, W(SI)=1E-3, WéMN)=1 E-3, W(CI?J=1 5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=3E-2,
WY )51E-3. W(NB)35Eq4, W(B)=3E-4,P=1ES, N="1;

! 5 1

0.9+ 1 -

0.8 -

1:T-273.15,BPW(FCC_A1#1)
2:T-273.15,BPW(FCC_A1#2)
3:7-273.15.BPW(M2B_TETR)
4°T-273.15.BPW(LIQUID)
5:T-273.15,BPW(BCC_AZ2)
6:T-273.15,BPW(M23C8)
0.7 4 1 -
0.64 -
0.5+ ] =
0.4 A+
0.34 -

0.2 1 -

Faz miktar1t. hacim-%o
I

0.1+ —

0- 12 2.2 3

A 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik, °C

o

Sekil 7.18. 4 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda faz olusumlarimin miktar-sicaklik
iligkisi.

THERMO-CALC E2006.05.1 1:10.56) :
DATABASE:TCFEZ

WEC =2.5E-3. W(SI)=1E-3. W(MN)=1E-3, W( F;} 1.5E-2, W(MO)=5E-3, W(CO)=1.5E-2,

WO 5 1E-3. WINB)75E 4, W(B)=3E-4,P=JE5. N=1y:
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Sekil 7.19. 6 nolu bilesim kompozisyonu dogrultusunda faz olusumlarimin miktar-sicaklik
iliskisi.
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7.4.2. XH 129 Alman zirh celigi ile karsilastirma

Su verme sonrasi olusturulan martenzit oldukca sert bir faz olup kirilgandir. Bu tiir
malzemenin toklugunu arttirmak i¢in uygulanan temperleme 1sil islemi nihai
mekanik 6zellikler agisindan dnemlilik arz etmektedir. Calismada su verme sonrasi
olusan yapilar bainit/temperlenmis martenzit goriintimiindedir. Bu yapilar su verilmis
konumdaki martenzite gore daha az sertlikte olup yiiksek tokluk 6zelligi
sunabilmektedir. Caligsmanin bu kisminda oncelikli olarak birinci deneysel calismada
ele alinan kompozisyonda dokiilen zirh ¢eliklerin daha 6nceden belirtilen seviyede
haddelenmesi ile olusturulan plakalarin degisen 1s1l islemler sonrasinda sahip oldugu
mikroyap1 Ornekleri ele alinacaktir. Daha sonrasinda ise ikincil deneysel ¢alismada
secilen kompozisyon ve 1s1l islem sonrasi elde edilen mikroyapilar dogrultusunda

bilgiler verilecektir.

Mikroskobik olarak incelenen numunler metalografik olarak hazirlama kademesinde
oncelikli olarak zimparalama islemine tabi tutulmustur. Bu islem i¢in 6ncelikli olarak
320 mesh ve sonrasinda sirasi ile 600, 1000 mesh’lik zimpara kagitlar1 secilerek
puriizliilik giderilmistir. Zimparalama asamasindan sonra 3um boyutlu elmaslar ile
inceleneeck numune yiizeyleri parlatilmistir. Mikroyapidaki fazlarni ve faz
dagilimlarimi irdeleyebilmek i¢in numuneler nital ile daglanarak optik mikroskopta

incelenmistir.

Sekil 7.20 orjinal Alman zirh ¢eligine ait parlatilmis numune ylizeyi goriintiisiinii
gostermektedir. Malzemenin kalsiyum enjeksiyon yontemi ile iyi kiikiirt giderimi
saglanmak istenmesine ragmen yapi igerisinde MnS esashi kalintilar koyu gri
partikiiller olarak ve bazilar1 uzamis halde yer almaktadir. Bu yoreler mekanik
ozellikler agisindan istenmeyen ydreler olup catlak ilerleme yoreleri olarak aktif
konumda olacak ve kirilma hasarina kaynaklik teskil edecektir. Yapida ayn1 zamanda

kii¢iik hacimli MC tipi karbiir dagilimida gézlemlenmistir (Sekil 7.21).
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(a) (b)

Sekil 7.20. Orijinal Alman zirh ¢eligine ait parlatilmig konumdaki mikroyapilar. Yapida
uzamis (a) ve kiiresel (b) mangan siilfiir taneleri dikkati ¢ekmektedir, IM.

20 ym

[t i)

Sekil 7.21. Orijinal Alman zirh ¢eligine ait parlatilmig konumda mikroyapi. Yapida degisik
morfolojilerde karbiirler yer almaktadir, IM.

Orijinal Alman zirh ¢eliginde su verme ve uygulanan 1s1l islem sonrasi elde edilen
yapi lata tipi st bainit/temperlenmis lata tipi martenzit morfolojisi sergilemektedir.
Sekil 7.22 bu tiir bir olguyu mikroyapisal olarak degisik biiyiitmeli mikroyap1
ornekleri ile gostermektedir. Sekil 7.23a ise ayni ¢elige ait daha yiiksek biiylitmeli
goriintiilerde ferrit latalarinin yanisira lata sinir ve igerisinde ¢okelen ince karbiirleri
gostermektedir. Literatiirde yer alan ¢ogu TEM g¢alismasi bu karbiirlerin yogun
olarak lata arayiizeyleri ile lata i¢i dislokasyonlar {izerinde ¢ekirdeklendigini ortaya
koymustur. Sekil 7.23b de ise ok ile varolan kiiciik bir MC tipi karbiir 6rnegi

gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. Orijinal Alman zirh ¢eligine ait nital ile daglanmis konumdaki mikroyapilar. Yapi
tipik bir iist bainit karakteristigi gostermektedir. Nital ile daglama, IM.

Sekil 7.24a 1000 °C, 30 dak. /200 °C, 30 dak. 1s1l islem uygulanmis birincil deneysel
kompozisyonlu zirth ¢eligine ait mikroyapiy1 gdstermektedir. Ilgili mikroyap: diisiik
sicaklikta ve siirede 1s1l islem gérmesinden dolay1 ¢ok fazla dejenere olmamis bir
bainit yapisin1 gostermektedir. Sekil 7.24b ise ayni ¢elige ait daha yliksek biiytlitmeli
bir iist bainit/temperlenmis martenzit mikroyapisi gostermektedir. Beyaz alanlar
ferrit latalarim1 gosterirken ¢ogunlukla ferrit lata smirlarinda ve lata ici

dislokasyonlarda ¢ekirdeklenmis ve biiylimiis ince boyutlu karbiirler yer almaktadir.

Sekil 7.23. Orijinal Alman zirh ¢eligine ait daglanmig konumda mikroyapilar; (a) Tipik
mikroyapi ve (b) segregasyon nedenli olusan bir karbiir tanesi ok ucu ile gosterilmistir. Nital
ile daglama, IM.
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Sekil 7.24. Birinci deneysel zirh ¢eligi komozisyonuna ait ¢eligin 1000 °C, 30 dak./200 °C, 1
saat 1s1l iglemlenmesi sonrasi olusturulan mikroyapilari. Nital ile daglama, IM.

Sekil 7.25a’da ok ile gosterilen aydinlik alanlar yogun segregasyon gosteren
dendritleraras1 uzaylar1 isaret etmektedir. Segregasyon dokiim kosullarinda
kaginilmaz bir durum olup uygulamada mekanik oOzellikleri negatif ydnde
etkilediginden istenmez. Bu tiir alanlar herhangi bir catlak ilerlemesinde diizensiz ve
zay1f baglantilarindan dolay1 oncelikli catlak ilerleme ydreleri olarak davranacaktir
ve ¢eligin darbe altinda gevreklesmesine neden olacaktir. Bu yliksek segregasyonlu
dendritleraras1 bolgelerde katilagmada MnS tanelerinin yanisira interdendritik
karbiirler olusmustur. Sekil 7.25b ise segregasyon yorelerinde bu tanecikleri
gostermektedir. Bu sekilde sol tarafta gri kontrastli bir MnS tanecigi ile sag tarafta
aydinlik kontrastli ve muhtemelen dejenere y + MC 6tektiginin MC tanecikleri oklar

ile gosterilmistir.

Sekil 7.25. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonuna sahip ¢eligin 1000 °C, 30 dak. /200
°C, 1 saat 1s1l iglemlenmesi sonrasinda olusturulan mikroyapilar1. Kiikiirtiin yiiksek miktarda
olmasi ile birlikte segregasyon alanlarinda bir artis s6z konusudur. (a) segregasyon alanlari
(b) solda gri kontrastli MnS ve sagda MC partikiilleri. Nital ile daglama, IM.
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Sekil 7.26. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonuna sahip ¢eligin (a) 1000 °C, 30
dak./600°C, 60 dak. ve 1000 °C, 60 dak./200 °C, 60 dak. 1s1l islemlenmesi sonrasinda
olusturulan mikroyapilari. Nital ile daglama, IM.

Sekil 7.26a 1000 °C, 30 dak. /600 °C, 30 dak. 1s1l islem uygulanmis deneysel zirh
celigine ait bir baska goriintii 6rneginde onceki Ostenit tane sinirlarinda, ferrit lata
sinirlarinda ve lata icinde ¢dkelen sekonder ince karbiirler gozlenmektedir. Sekil
7.26b ise 1000 °C, 60 dak. /200 °C, 60 dak. 1s1l islem uygulanmis zirh ¢eliginde

segregasyon alanlarin1 daha belirgin olarak géstermektedir.

Sekil 7.27 ise 1000 °C, 60 dak. /600°C, 60 dak. 1s1l islem uygulanmig zirh ¢eliginde
belirgin bir bainitik/temperlenmis martenzitik mikroyap1 diizenegi gostermektedir.
Siyah noktalar halinde goriilen yoreler ince karbiir ¢okeltilerini gdstermektedir. Sekil
7.28°de 1000 °C, 60 dak. /200 °C, 60 dak. 1sil islem uygulanmig deneysel zirh
celigine ait mikroyapr Ornekleri verilmistir; burada karbiir yapict alasim
elementlerince zengin MC tipi karbiirlerden 6rnekler sunulmustur. Sekil 7.29°da
degisik 1s1l islem uygulanmis deneysel zirh ¢eliginde ¢oziinmeyen ve oda sicaklig

yapisinda dahi stabil durumda var olabilen MC tipi karbiirler yer almaktadir.
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Sekil 7.27. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonuna sahip ¢eligin 1000 °C, 60 dak. /600
°C, 60 dak. 1s11 iglemlenmesi sonrasi olugturulan yapiya ait enterferans kontrast goriintiisii.
Nital ile daglama, IM.

Sekil 7.28. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonuna sahip g¢eligin 1000°C, 60 dak.
/200°C, 1 saat 1s1l islemlenmesi sonrasinda olusturulan matriks ve alasim karbiir
mikroyapilari. Nital ile daglama, IM.

Sekil 7.29. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonuna sahip ¢eligin (a) 1100 °C, 30 dakika
/550 °C, 3 saat ve (b) 1000 °C, 60 dakika / 600 °C, 2 saat 1s1l islemlenmesi sonrasinda
olusan mikroyapilar1. Nital ile daglama, IM.
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Sekil 7.30 ise ikinci deneysel bilesime sahip zirh ¢eligine ait degisik biiyiitmelerdeki
mikroyap1 6rneklerini sunmaktadir. Alagim i¢in 930 °C’de normalizasyon tavlamasi
ve akabinde 600 °C’de gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir. Sekil 7.30a-b
dokiim sonrasi yapida olusan segregasyon, matrikse gore daha koyu olan ve bir hat
boyunca tane simir1 gibi ilerleyen yapi olarak goriilmektedir. Sekil 7.30c matriks
icerisinde varolan alasim karbiirlerinin tane sinirinda zincirimsi sekilde olan
goriintiilerini icermektedir. Olusan karbiirlerin uygulanan gerilim giderme tavlamasi
sicakliginda yiizey gerilimlerinden dolayr bogumlu bir hale gelip kiiresellesmeye
basladiklar1 belirgindir. Sekil 7.30d ise matrikse ait daha yiiksek biiyiitmeli bir
mikroyap1 6rnegini gdstermektedir. Yapida koyu renkli olan alanlar ince bainitik bir

yapiy1 gostermektedir.

& o

Sekil 7.30. Ikinci deneysel zirh geligi kompozisyonuna sahip celigin 930 °C’de
normalizasyon + 600 °C’de gerilim giderme tavlamasinin uygulanmasi sonrasinda
olusturulan mikroyapi 6rnekleri. Nital ile daglama, IM.
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Sekil 7.31°de iicilincii deneysel zirh g¢eligine ait mikroyapi ornekleri verilmistir. Bu
bilesimdeki zirh ¢eligi dokiim sonrasi tipik bainit/martenzitik karakteristigi
sergilemektedir. Sekil 7.31a’da lata tipi bainit ve yer yer martenzit yapisi yer alirken
Sekil 7.31b’de ise aydinlik alanlar baynit latalarini, koyu gri alanlar martenziti

gostermektedir.

(@) (b)

ekil 7.31. Ugiincii deneysel zirh geligine ait mikroyapilar. (a) Lata tipi bainitin yaninda yer
Sekil 7.31. U deneysel zirh gelig kroyapil L b yaninda y
yer martenzit fazi, (b) koyu alanlar tamamen martenzitik faz1 gostermektedir.
Nital ile daglama, IM.

7.5. Fraktografik incelemeler

Fraktografinin hedefi, kirilmig nesneleri analiz etme ve bodylece olusan kirilma
ylizeyi topografisini nedenleri ve/veya kirilmanin temel mekanizmalar1 ile
iliskilendirmektir. Bu c¢alismada sunulan ve fraktografinin Tiirk¢e karsiligi olarak
tiretilen kirtlma analizi, yogun olarak yliksek ayirma giicii ile netlik derinligi
kombinasyonu nedeniyle Tarama Elektron Mikroskobisi (Scanning Electron
Microscopy; SEM) ile gergeklestirilmistir. Genelde SEM-fraktografi, hasar
analizinin 6nemli bir parc¢asi konumundadir. Hasarin saptanmasinda direkt olarak
tam aciklama getirebilecegi gibi 6rnegin metalografi, sertlik vb. tiirii yontemlerle de
ortaklaga kullanilarak daha detayli bir agiklama elde edilir. Tarama Elektron
Mikroskobundaki kirilma analizinin yogun bir kismu malzemelerdeki kirilma

ylizeylerinde yapilan kirilma nedeninin saptanmasi ¢alismalarini kapsar.

Balistik performans agisindan malzemenin uygulanan darbe etkisi altindaki davranigi
onemlilik arz eder. Bu agidan bakildiginda darbe altinda malzemenin sahip oldugu

plastik sekil degistirme kabiliyeti ve c¢atlak ilerlemesine kars1 direng¢ gibi kavramlar
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en onemli kavramlardir. Hasar ylizeyleri incelenerek ¢atlak yiizeyinin son kirilma
ylzeyine gore konumu ve her iki ylizeyin biiyiikligii yardimiyla kirilma nedeni

hakkinda asagidaki ipuclar1 elde edilebilir:

o Zorlamanin tiirii
. Zorlamanin yaklasik seviyesi
. Malzemenin ¢entik duyarligi

Esasta kirilma siireci, ¢atlak olusumu (catlak c¢ekirdeklenmesi) ve ¢atlak biiylimesi
(catlak gelismesi) etaplarindan olusur. Catlak olusumunda yukarida belirtilen
parametreler Onemli bir rol oynar. Catlak ilerlemesi ise kesitin binen yiikii
kaldiramayacag1 seviyeye kadar devam eder ve parcanin katastrofal kirilmasiyla

sonuclanir.

Gevrek kirilma taneleri¢i (transkristalin) veya tanelerarasi (interkristalin) olabilir.
Taneleri¢i gevrek kirilma bir tane i¢inde kristal diizlemlerinin ayrilmasi ile baslar ve
bu sekilde tiim kesitte ilerler. Tane sinirlart ¢okeltiler veya katigkilar nedeniyle
gevreklesmis ise tanelerarasi gevrek kirilma meydana gelebilir. Gevrek kirilma
yiizeyi makroskopik olarak en biiyiik normal gerilmeye diktir. Sekil 7.32 1000 °C, 30
dakika / 200 °C, 3 saat 1s1l islem uygulanmis zirh geligine ait ¢gekme numunesinde
yeralan taneleri¢i kirilma Ornegini gostermektedir. Gevrek kirilma karakteristigi

olarak diiz kirilma yiizeylerinden bahsedilebilir.

Mikroskop altinda siinek kirilma ylizeyleri petekli yap1 goriiniimleri ile taninirlar.
Teknik safliktaki metallerde her zaman kalintilar bulunur. Bunlar1 g¢evreleyen
malzemenin plastik sekil degisimi ile genislemesinden bosluklar ortaya ¢ikar. Bogluk
duvarlariin biiziilerek kopmasi ile Sekil 7.33’de goriilen ¢ukurlar (petekvari yapi)
olusur. Bu ¢ukurlarin dibinde ¢ok kez metalik olmayan kalintilara rastlanir. Petekli

kirilmalar 6ncelikle taneleri¢i olarak ilerler.
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Sekil 7.32. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonlu ve 1000°C, 30 dakika / 200°C, 3 saat
1s1l iglemlenmis ¢eligin ¢ekme numunesine ait SEM kirilma yiizeyleri.

1s1l iglemlenmis ¢eligin ¢cekme numunesine ait SEM kirilma yiizeyi.

Bir kirilma yiizeyindeki bosluklarin boyutu ¢ekirdeklenen mikro bosluklarin dagilimi
ve sayist ile iliskilidir. Cekirdeklenme yoreleri yalniz birkag tane ve genis mesafeli
ise mikrobosluk birlesmesi Oncesi genis bir boyuta biiylirler ve sonugta biiyiik
bosluklara sahip olan bir kirilma yilizeyi olusur. Kiiciik bosluklar bircok
cekirdeklenme yoresi aktif oldugunda olusur ve daha biiyiik boyuta biiylime firsatina
sahip olmadan Once mikrobosluklar birlesir. Mikrobosluk c¢ekirdeklenme
bolgelerinin dagilim1 kirilma yiizey goriiniimiinii biiyiikk olclide etkiler. Bazi
alasimlarda, cekirdeklenen partikiillerin uniform olmayan dagilimi ve yiiklenme
cevriminin baglangicinda ¢ekirdeklenen ve biiyiiyen izole gozenekler cesitli bosluk
boyutu sergileyen bir kirilma yiizeyi olusturur (Sekil 7.34). Mikrobosluklar tane

siirlarinda ¢ekirdeklendiginde tanelerarasi bosluk kopmasi meydana gelir.
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Sekil 7.34. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonlu ve 1000 °C, 30 dakika / 200 °C, 3 saat
1s1l iglemlenmis ¢eligin ¢ekme numunesine ait SEM kirilma yiizeyi.

Malzeme i¢i segregasyon alanlari mekanik oOzellikler agisindan istenmeyen
alanlardir. DoOkiim konumunda dendritik katilagma ile birlikte segrege olan
elementlerin ¢cok yogun oldugu interdendritik alanlar olugsmaktadir. Bu tiir yoreler
tane simirlarina benzer olarak diisiik plastik deformasyon kabiliyetine sahip olup
gevrek davranig sergileyen yorelerdir. Sekil 7.35a bu tiir bir olguyu —hadde yonii
boyunca- elde edilen kirilma yiizeyinde agiklamaktadir. Interdendritik alanlar gevrek
kirilma karakteristigi olan diiz yiizeylere sahip olurken dendritik alanlar
interdendritik alanlara kiyasla daha tok davranip kirilma sonrasinda petekvari
goriiniimlii olacaktir. Sekil 7.35b ise bahsedilen bu gevrek-siinek gecis alanini1 daha

yiiksek biiyiitmeli kirilma yiizeyinde agikca gostermektedir.

®1, 388 18pm 8818 KOUMET

(@) S

Sekil 7.35. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonlu ve 1000 °C, 60 dakika / 600 °C, 2 saat
1s1l iglemlenmis ¢eligin cekme numunesine ait SEM kirilma yiizeyleri.

Fraktografik inceleme Ornekleri ¢cekme numunesinin boyuna konumu (hadde yonii
dogrultusunda) icin Sekil 7.36’da darbe numunesinin enine konumu (hadde yoniine
dik) icin Sekil 7.37°de verilmistir. Her iki kirilma yiizeylerinin incelenmesi,

kirilmanin arzulandig1 gibi yogun olarak tipik ¢okelti sertlesen matrikslere 6zgii bir
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karakteristikte kuasi-tok (tok benzeri) gerceklestigini gostermektedir. Ancak yer yer
kalintilarin neden oldugu ve gevrek kirilmaya benzer bir karakteristikte olan MnS
kalintis1 boyunca deformasyonsuz kirilma goriilmektedir. Kirtlmanin mangansiilfiir
kalint1 satirlarina paralel olarak gerceklestigi ¢ekme numunelerinde bu olgu son
derece net olarak goriilmektedir. Kirillmanin kalinti satirlarina  dik olarak
gerceklestigi darbe numunelerinde ise kalintilar yalnizca koyu dairesel bir konumda
goriildiigiinden yalniz bu deliklerin cevresinde ilgili olusum goriilmektedir. Celik
analizinden de goriildiigii gibi tokluga oncelikli etki eden kiikiirt miktar1 170 ppm
seviyesinde ve oldukga yiiksektir.

= , & | i "(b‘)

Sekil 7.36. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonlu ve 1000 °C / 1 saat + 600 °C / 2 saat
151l islemlenmis celigin cekme numesine ait SEM kirilma yiizeyleri.

(@) T (b)

Sekil 7.37. Birinci deneysel zirh ¢eligi kompozisyonlu ve 1000 °C/ 1 h + 600 °C / 2 saat 1s1l
islemlenmis ¢eligin darbe numunesine ait SEM kirilma yiizeyleri.
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BOLUM 8. SONUCLAR VE iLERI BAKIS

Gilintimiizde sivil ve askeri gilivenlik kavrami s6z konusu iken zirh malzemelerin
kullanimi ve bunun paralelinde istenen Ozellikleri karsilamasindan dolay1
gelistirilmesi 6nemlilik arz etmektedir. Zirh ¢elikleri, seramik-metalik- polimer esash
kompozit malzemelerin timii bu ihtiyacin giderilmesi hususunda siirekli

gelistirilmesi ongoriilen malzemelerdir.

Bu ¢aligmada tizerinde durulan kavramlar agirlikli olarak fiziksel metalurjik esaslar
dogrultusunda zirh ¢eliginin gelistirilmesi ve performansa dayali optimum mekanik
ozellikleri saglamasidir. Calisma sonrasinda elde edilen mikroyapi ve mekanik testler

sonrasinda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

o Yapilan birinci deneysel alasim dizayni1 dogrultusunda hedeflenen mekanik
ozellikler degisen 1s1l islemler 1s18inda saglanmistir. Ancak yapida hala
yiiksek oranda kiikiirtin bulunmasit ve bu dogrultuda MnS tanelerinin
miktarmin fazla olmasi ve deformasyonla uzamalart sonucu enine ve boyuna
tokluk degerlerinde neredeyse % 100 seviyesinde fark olmasi ile yiiksek
¢Oziindiirme sicakliklarina ¢ikilamamis ve bunun sonucunda karbiirlerin
¢ozlindiiriilememis olmasi gibi problemler de kendini gdstermistir. Bu tiir
problemlerin gideriminin saglanmasi ile birlikte daha verimli sonuglarin

alinmasi ise ka¢inilmazdir.

. Ikinci deneysel alasim dizayni ile yine 1s1l isleme bagl olarak optimum
ozellikte zirh celigi iiretimi hedeflenmis ve bunun paralelinde XH 129 serisi
icerisinde yer alan mikroyap1 karakteristigine benzer bir karakteristik elde
edilmistir. Bu durumda elde edilen mikroyapilardan yola ¢ikilarak istenen

optimum mekanik 6zelliklerin eldesi kaginilmazdir.

. Degisen kobalt miktarmma ve bor katkili/katkisiz bilesimler dogrultusunda
uygulanan Thermocalc hesaplamalar1 ile denge konumunda katilagma

siiresince olusan tiim yapilarin irdelenmesi saglanmistir. Boylelikle oda
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sicakligima kadar matriks igerisinde varolan tiim fazlar hakkinda miktarsal

olarak da bilgi edinilmesi ongoriilmiistiir.

. Kirillma yiizeyi incelemeleri yogun segregasyon alanlar1 ile kalinti
yorelerinde gevrek bir kirilma karakteristigini sergiledigini ve bu durumun
zith ¢eliginin balistik erformansini negatif yonde etkileyecegi goriislinii
sunmaktadir. Bunun tam tersine matriks istenen siineklige sahip olmakla
birlikte herhangi bir darbe ile kirilmaya veya parcalanmaya kars1 direnci ifade
eden tokluk i¢in ideal durumdadir. Bu agidan bakildiginda gevreklesmeye
katkida bulunan ve yukarida detaylar1 verilen unsurlarin giderilmesi halinde
calismada tizerinde durulan zirh ¢eligi balistik performans agisindan ideal

konuma gelecektir.

. Yapilan bu ¢alismada bor katkili kompozisyon dogrultusunda sadece degisen
1s1l islem kosullar1 altinda genis bir sertlik ve dolayisi ile mukavemet
araliginda zirh celigi iiretimi saglanmistir. Bu tlir bir olgu uluslararasi
standartlarda yer alan zirh celiklerinin {ilkemizde istenen kompozisyon, 1sil
islem ayarlamalarin yapilmasi dahilinde siirekli olarak {iretilebilirliinin bir

gostergesidir.

Zirth ¢eliginin iiretimi ve gelistirilmesi acisindan giiniimiizde eszamanli olarak
yapilan ¢ogu ¢aligmada ana hedef yeteri sertlik, tokluk ve performansin eldesidir. Bu
acidan bakildiginda yapilan bu caligma istenen tiim bu mekanik &zellikleri ve bu
Ozelliklere etkisi olan kavram/mekanizma/prosesleme gibi etkenleri de goz Oniine

alarak irdelemektedir.
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