ATAPEK-KARAGOZ

TEMPERLENMIS BEYNITIK BiR GELIGIN BALISTIK DAVRANISI

$. Hakan ATAPEK'
Sadi KARAGOZ?

OzZET

Bu ¢alismada, temperlenmis beynitik bir geligin 7,62 mm kalibre bir zirh delici ile olan etkilesimi
sonrasinda meydana gelen hasar incelenmigtir. Mermi ¢arpma hizi 840 m/s olup atis sifir
derecelik bir agida gercgeklestirilmistir. Atis sonrasi olusan delinme ydresinden alinan numune
lizerinde mikroyapisal ve fraktografik incelemeler yapilmistir. Daglanmis numunede,
penetrasyon dogrultusuna yakin ydérelerde orijinal mikroyapi morfolojisinin degistigi ve
kayma/adyabatik kayma bantlarinin olustugu goézlenmistir. Celigin delinme modu ise tipik bir
tacyapragi seklinde agiimadir.

Anahtar Kelimeler : Zirh Celikleri, Mikroyapi, Balistik, Delinme Modu

BALLISTIC BEHAVIOUR OF A TEMPERED BAINITIC STEEL

ABSTRACT

In this study, failure occured after the interaction between an armor piercing 7.62 mm caliber
projectile and a tempered bainitic steel was investigated. The shot was performed at zero degree
with a projectile velocity of 840 m/s. After the shot, microstructural and fractographical
examinations were carried out on the sample, taken from the perforated region. In the etched
sample, it is observed that the morphology of the original microstructure has changed and
shear/adiabatic shear bands formed in regions close to the direction of penetration. The
perforation mode of the steel is a typical petalling.
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1. GIRiS

Modern ategli silahlar askeri ve sivil platformlarda ylksek seviye bir
tehdidin olusumuna neden olmaktadir. Ginimuz koruma/zirh malzemeleri
bu tir tehditlerin azaltiimasi agisindan énemli bir rol oynamaktadir. Baslica
koruma/zirh malzemeleri olan celik, seramik ve kompozit Gzerine yapilan
arastirma ve gelistirme c¢alismalar bu agidan énem kazanmistir (Edwards
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ve Mathewson, 1997: 297-309; Demir ve dig., 2008: 2009-2016; Gongalves
ve dig., 2004: 307-316; Shokrieh ve Javadpour, 2008: 269-276).

Koruma malzemesi acisindan gerekli ve yeterli sart, kinetik enerijili
ve belirli bir geometriye sahip pargacigin (mermi vb.) 6zellikle insan ve
muahimmata yonelik olusturabilecegi kaybi minimum seviyede tutabilmesidir
(Gama ve dig. 2001: 381-395). Yuksek hizlarda kinetik enerijili bir merminin
zirh malzemesi olarak secilen herhangi bir malzeme ile olan etkilesiminde
malzeme sertligi bir bariyer roli oynayacaktir (Maweja ve Stumpf, 2008:
140-153). Zirh malzemeleri ve balistik performanslarina iligkin olarak
yapillan ¢ogu arastirma malzeme sertliginin balistik performasi Uzerine
dogrudan etkisi oldugunu ortaya koymustur (Dikshit, 2000: 95-99; Borvik ve
dig., 2009: 948-964; Hu ve dig., 2002: 99-107). Malzemenin sertligindeki
artis balistik korumanin o kadar iyi olacagini géstermistir (Sangoy ve dig.,
1988: 319-326).

Kullanilabilirlik ve etkin bir balistik koruma saglamasi agisindan zirh
celikleri oldukga popduler bir malzemedir (Sangoy ve dig., 1988: 319-326).
Martenizitik/beynitik veya temperlenmis martenzit/beynit esasl homojen
haddelenmis zirh celikleri glnimizde tank, obUs, zirhli muhabere
araglarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Karagéz ve dig., 2008: 579-
586). Tum bunlarin yani sira yuksek seviye koruma gereksinimi duyulan
sivil uygulamalarda (para kasalari, banka koruma duvarlari, zirhli 6zel arag
vb.) celik vazgecilmez bir malzeme olmustur. Yiksek mukavemet, sertlik ve
iyi seviye tokluk degerlerine sahip zirh celikleri, kinetik enerjili bir
muhimmatin enerjisinin absorblanmasi s6z konusu iken de populer bir
malzemedir (Matsubara ve digd., 1972: 435-443).

Mermi penetrasyonu ile birlikte mermi u¢ geometrisinin bozulmasi
ve mermi enerjisinin bir kisminin baslangicta gevrek kirilma enerjisine ve
daha sonrasinda plastik sekil degisimine harcanarak sinek bir kirlimaya yol
acmasi zirh cgeliklerinin  kullanimina yoénelik avantaj saglamaktadir
(Sorensen ve dig., 1991: 107-111). Tum bu davranis igin celigin sahip
oldugu mikroyap! énemli bir faktérdir (Jena ve dig., 2008: 1088-1096).
Balistik performansin geligtirimesine katki saglayacak mikroyapiyi
belirleyen her bir kademe (alasimlama, dékim, isil igslem vb.) ise Gzerinde
calisiimasi gereken bagliklari ortaya koymaktadir.

Bu galisma kapsaminda disuk alasimli bir geligin fiziksel metalurjik
esaslar dogrultusunda mikroyap! bilesenleri tanitilacak olup, sahip oldugu
temper beynit yapisinin 7,62 mm kalibre bir zirh delici ile olan balistik
etkilesimi irdelenecektir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismada kullanilan celige ait kimyasal kompozisyon
Tablo 1’de verilmistir. Dokim sonrasi slab, cehennemlikte 1230 °C’de
homojenizasyon tavlamasindan gectikten sonra firindan desarj edilmistir.
Kombine hadde girig sicakhdi ortalama 1200 °C olarak tespit edilen slab,
kombine haddede 11 pasoda sorun yasanmadan 12,7 mm kalinlhiga
haddelenmistir. Haddeleme sonrasi ¢ikan levhalar birbiri Gstline istiflenerek
sogumaya birakilmistir. istenilen boyutlara kesilen 1 adet levha balistik test
icin 300x1000 mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Celik plaka Uzerine uygulanan isil islem kosullar ise Tablo 2’de
verilmistir. Celik, standartlara uygun olarak (MIL-A-12560 U.S. Military
Specification, 1990) 6stenitlestirme - su verme - temperleme sireclerinden
gecirilmigtir. Tablo 3 tim bu slre¢ sonrasi ¢elik plakaya ait mekanik
Ozellikleri sunmaktadir.

Tablo 1. Deneysel ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%-kutle).

C Mn Si Ni Co Cr Mo
0.23 0.19 0.19 0.04 2.35 1.4 0.5
Nb \" Ti B P S Fe
0.08 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 Balans

Tablo 2. Deneysel celik igin isil islem kosullari. Ostenitlestirme sonrasi

suda sogutma iglemi uygulanmigtir.
Ostenitlestirme islemi | Temperleme iglemi

1020 °C / 60dk. 540 °C / 60dk.

Tablo 3. Gelistirilen zirh ¢eliklerinin mekanik dzellikleri.

Sertlik | Cekme Mukavemeti | Uzama | Tokluk*
(HRC) (MPa) (%) (J)
36 1270 9.80 8.20

* -40 °C darbe tokluk degeri
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Celik plaka Gzerine 840 m/s’lik bir hiza sahip 7,62 mm kalibre zirh
delici ile 30 metre seviyesinde bir mesafeden atis yapiimistir. Atis kosullari
ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneysel ¢elik Gzerine yapilan atis kosullari.

Mesafe 30m

Atis acisi 0°

Mermi cinsi ve numarasi | Ap| 55, 7.62-51 Zirh Delici
Ortam sicakligi 18.7 °C

Bagil nem (%) % 42

Atis 6ncesi celik plakadan ve atis sonrasi delinme yoresi kesitinden
alinan numuneler sirasi ile 120, 320, 600 ve 1000 no’lu zimparalama
sonrasi 3 ym’luk elmas pasta ile parlatiimistir. Numuneler nihai olarak %
J’luk nital ile daglanarak metalografik inceleme amagh olarak
hazirlanmigtir. Mikroyapisal ve fraktografik etudler makro ve mikro seviyede
Isik mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu ile yapilmigtir. Tim
calismalar Kocaeli Universitesi - Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
arastirma laboratuvarlarinda yapiimistir.

3. BULGULAR
3.1. Mikroyapisal Karakterizasyon

Ostenitlestirme ve hizli bir su verme sonrasi disik alasimli gelikler
cogunlukla martenzitik/beynitik bir mikroyapiya sahiptirler. Bu durumda
celigin 6zellikle mukavemet ve sertlik degerleri yliksek olmakla birlikte
tokluk degerleri oldukga duguktur. Celigin tokluk 6zelliklerinin artiriimasi
amaci ile temperleme olarak bilinen bir baska isil isleme ihtiya¢c duyulur.
Matriks bu islem sonrasinda c¢ogunlukla temper martenzit/beynit yapisi
sergiler (Verhoeven, 1975) .

Temper beynit yapisi, lata benzeri ferritin yani sira ferrit lata igi ve
lata sinirinda varolan yogun i¢c ¢dkelti icermektedir. i¢ gokeltiler gogunlukla
sementit olarak bilinen demir karblr ¢okeltileridir. Alasim karakteristigine de
bagl olarak temperlemenin 500-600 °C sicaklik aralidinda uygulamasi
sonucu ikincil sertlik ile ¢elik daha sert bir hale getirilebilir. Matriks ile
uyumlu veya yari-uyumlu olan ve daha ¢ok nano boyutta alasim karburlerin
ince dagihmi bu sertlik kazanimini saglamaktadir (Karagdéz ve Andren,
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1992: 386-394). Sekil 1a’da ¢eligin daglanmis konumda 1sik mikroskop
gorintisu verilmistir. Yapi, tipik bir temper beynit yapisi géstermektedir. Gri
kontrast ferritik matriksi gdstermekte olup temperleme ile ayrismis lata
ferritleri ifade etmektedir. Refleksiyon tipi 1sik mikroskop gorintilemede
yodun i¢ ¢okeltiler ise koyu siyah kontrastlarda gértlmektedir. Sekil 1b’de
verilen tarama elektron mikroskop goérintist de 1sik mikroskop gérintisi
ile elde edilen gozlemleri desteklemektedir. Ostenit tane sinirlari belirgin
olarak goézlenmektedir ve su verme ile beynitik dénisim bu ydrelerden
baslamistir.

(b)

Sekil 1. Deneysel ¢elige ait temper beynit yapisi. (a) Isik mikroskop ve (b)
tarama elektron mikroskop goérintisu.

Atis sonrasi delinme yoresi kesitine ait makro gorinti Sekil 2’de
verilmistir. Penetrasyon baslangicinda c¢elik plakanin 6n yizeyinde belirli
derinlik ve uzunlukta bir krater olusmustur. Kinetik enerjili mermi ile olan ilk
etkilesimde celigin plastik sekil degisimi gostermeksizin gevrek bir sekilde
kirllmasi kaginilmaz olacaktir. Makro goériintl Gzerinde alfabetik harfler ile
isaretlenmis yorelere ait mikroyapi géruntileri ise Sekil 3’te verilmistir. Sekil
3a’da mermi penetrasyonun bir sonucu olarak olusan yuksek gerinme
oranlarinda matriks igerisinde olusan tipik bir adyabatik kayma bant yapisi
gosterilmistir. Cok ylksek gerinme oranlarinda, 6érnegin bazi metal kesme
islemleri, yiksek hizli (100-3600 m/s) mermi darbeleri veya patlama sonucu
kirllmalarda malzemeler “adyabatik kayma” olarak bilinen oldukg¢a ylksek
lokal deformasyon gosterirler (Mills ve dig., 1987; Beckman ve Finnegan,
1973). Adyabatik kaymada, malzemenin toplam plastik deformasyonu,
relatif olarak deforme olmamis matriks icinde dar bantlar halinde
yogunlastinlir. Adyabatik kayma, o6zellikle c¢elik, aluminyum, titanyum
alasimlari ve piring gibi ¢esitli malzeme gruplarinda gézlenir (Mills ve dig.,
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1987). Sekil 3b’de adyabatik kayma bantlarinin yani sira tipik plastik akis
bantlar da érneklenmistir. Plastik akis izleri mermi penetrasyon dogrultusu
boyunca olusmustur. Adyabatik kayma bant olusumlari zirh ¢eliginde birgok
delinme modunun olusumuna neden olabilmektedir. Bu tir bir olusum
¢ogunlukla delinme ve disk seklinde parcalanma mekanizmalari icin ¢atlak
cekirdeklenme ve ilerleme ydrelerini icermektedir (Sangoy ve dig., 1988:
319-326). Sekil 3c’den de goriilecegi Gizere adyabatik kayma banti Gzerinde
ve yakin bir yorede catlak ilerlemesi s6z konusudur. Yiksek oranda
deformasyonla birlikte Sekil 3d’de érneklenen orijinal mikroyapi, Sekil 3e’de
gorilecegi lUzere bozulmus (dejenere) bir sekilde gézlenmektedir. Dejenere
mikroyapi bu hali ile yogun peklesme gobstermis bir matriks gibi
davranacaktir.

|4

Penetrasyon
¢ Dogrultusu

Sekil 2. Atis sonrasi delinme yoéresinin kesitine ait bir makro gorinta.
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Sekil 3. Makro goérintl Gzerinde alfabetik harfler ile isaretlenmis yorelere
ait mikroyapilar. (a) Adyabatik kayma bant yapisi, (b) beyaz bantlar halinde
matriks i¢i belirgin adyabatik kayma bantlari, (c) adyabatik kayma bant
nedenli olarak matriks i¢i ¢atlak olusumu, (d) orijinal matriks mikroyapisi,
(e) penetrasyona yakin bir ydérede dejenere olmus matriks mikroyapisi.

3.2. Fraktografik incelemeler

Statik veya dinamik ylklenme sonrasinda hasara ugramis
malzemelerin kirillma ylzeyleri Uzerine yapilan c¢aligmalar fraktografik
etldler dahilinde degerlendirilir. Fraktografik bir etud icin yuklenme
kosullari, malzemenin mikroyapisi ve dis etkenler (sicaklik, korosif ortam
vb) 6nem arz etmektedir (Mills ve dig., 1987).

Sekil 4’te atis sonrasi delinme yodresinin kesiti Uzerine yapilan
fraktografik etid sonrasinda elde edilen tarama elektron mikroskop
goruntdleri verilmigtir. Mermi ile olan etkilesimde 6n yuzeyde belirli bir
derinlik ve uzunlukta krater olusumu s6z konusudur (Sekil 4a). Matriks ici
mikrobosluklar asiri bir yiklenme durumunda birleserek veri bir ¢atlagin
olusumuna katki saglayip kirilmanin hizli bir sekilde gerceklesmesine
olanak verebilir. Sekil 4a’da bu tir bir gatlak olusumu 6rneklenmistir.
Penetrasyonun baslangic asamasinda malzemenin herhangi bir plastik
sekil degisimi gostermeksizin gevrek olarak hasar ugramasi kaginiimazdir.
Gevrek kinlmalar Sekil 4b’de gosterildigi Uzere elektron mikroskop
goéruntilemede parlak duzlemler olarak gozlenirler. Bu parlak duzlemler
¢ogunlukla klivaj dizlemleri olup disuk indisli ve yiksek atom yogunluklu
yorelerdir. Bu yoéreler yliklenme altinda pekleserek gevreklesebilirler (Mills
ve dig., 1987). Diger taraftan merminin malzeme igerisinde ilerlemesi
suresince ylksek derecede abrasif asinmalar gergeklesmektedir. Sekil
4b’de gevrek kirilma ve abrasif asinmis yoéreler ok uglari ile gdsterilmistir.
Penetrasyon c¢ikis ydresinde de giris yoOresine benzer olarak c¢atlak
olusumlari gozlenmigtir (Sekil 4c). Merminin malzeme ile olan ilk
etkilesiminde sahip oldugu yuksek kinetik enerjisinin cogunlugu gevrek
kirllmaya harcanmistir. Burada meydana gelen etkilesim ile mermi ug
geometrisinin deformasyonu artacak ve mermi etkinligi azalacaktir. Bu tir
olusumlar zirh c¢eliginin balistik performansinin anlasilmasi agisindan da
onemlidir. Malzeme igerisinde ilerleyen merminin geriye kalan enerjisinin
ise daha ¢ok malzemenin sekil degisimine harcanmasi hedeflenir ve bu
durumda malzemenin plastik sekil degisimi s6z konusudur. Sekil 4c’de
gorilecegi Uzere c¢ikis hattinda belirli bir oranda ana malzemeden disari
dogru uzama gergeklesmistir. Bu ise plastik sekil degisimini isaret
etmektedir. Celigin delinme modu degerlendirlecek olunursa, tipik bir
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tagyapragi sekilli agihm gdézlenmistir. Agilma ile birlikte ana malzemeden
kopmalar gergeklesebilir. Tim bu hasar olusumlarinda malzemenin dinamik
yuklenme altinda gerinme sertlesmesi nedeni ile yoresel sertlik farkliklari
icermesi, adyabatik kayma bant vyapilart nedeni ile catlak
cekirdeklenmesinin tesvik edilecedi, merminin kinetik enerjisinin gogunlukla
gevrek kiriimaya ve geri kalaninin plastik sekil degisimine harcanagi goz
ontne alinmaldir. Celik sertliginin ve toklugunun bu olusumlan etkileyen
onemli birer kavram oldugu da g6z ardi edilmemelidir.
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Sekil 4. Delinme sonrasi gelikte olugan hasara ait tarama elektron
mikroskop goruntlleri. (a) Mermi nufuziyeti ile krater ve adyabatik kayma
bant nedenli ¢atlak olusumlari, (b) gevrek kirilma ve abrasif agsinma
yoreleri, (c) ¢ikis hattinda gatlak olusumlari ve tagyapragi sekilli agiima.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismada veri bir kompozisyonda uygulanan isil iglem ¢evrimi
(6stenitlestirme — su verme — temperleme) sonrasinda 36 HRC sertlige
sahip temper beynit matriksli bir ¢elik elde edilmistir. 840 m/s hiza sahip
7,62 mm kalibre zirh delici ile yapilan balistik atig testi sonrasinda mikro
seviyede meydana gelen degisimler ve hasar olusumu irdelenmistir.

Celik, uygulanan isil islem sonrasinda temper beynitik bir matrikse
sahiptir. Orijinal matriks, belirgin &stenit tane sinirlarindan su verme
sonrasinda donusmus beynitin  temperleme sonrasi ayrismasini
gostermektedir. Merminin malzeme igerisine olan nlfuziyeti esnasinda
orijinal matriks asin yuklenme nedeni ile bozulmustur. Penetrasyon
dogrultusu boyunca matriks icerisinde adyabatik kayma bant yapilari ve
catlak olusumlari gdézlenmistir. Adyabatik kayma bantlari lokal heterojenlik,
deformasyon ve i1sinma nedenli olarak termo-mekanik kararsizhidin bir
sonucunda olugmaktadir. Mikroskobik incelemelerde bu ylzeyler ince
bantlar seklinde gézlemlenmekte olup catlaklar bu bantlar Uzerinde
ilerleyebilir ve malzemenin hizli bir sekilde hasar ugramasina neden olabilir.

Atis sonrasi delinme ydresinin kesiti Uzerine yapilan fraktografik
etldler mikroyapisal karakterizasyonu destekleyecek tarzdadir. Merminin
on ylzeye hizli ve ylksek bir enerji ile ¢carpmasi sonrasinda belirli bir
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derinlikte krater olusturdugu goézlenmistir. Mikroyapi igerisinde varolan
mikrobosluklarin birlesmesi ve 6zellikle adyabatik kayma bantlarinin katkisi
ile c¢atlak olusumlari ve ilerlemesi go6zlenmistir. Merminin malzeme
icerisinde ilerleme dogrultusu boyunca yogun abrasif asinmalarin
gerceklestigi, etitlerde belirlenen bir diger karakteristiktir. Mermi ¢ikis
hattinda giris yoresine benzer olarak g¢atlak olusumlari gézlenmistir. Buna
ek olarak malzemede plastik akis nedeni ile belirli bir uzama belirlenmistir.
Delinme modu agisindan deneysel celikte tagyapragi sekilli agilma s6z
konusudur.
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