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Oz

Ramor 500 zirh ¢eligi; 2-30 mm kalinliklara sahip, 505-590 HV sertliklerde bulunan yiiksek mukavemetli bir
balistik koruma celigi olarak simiflandirilir. Asinma, kayma yiizeyleri arasindaki mekanik etkinin etkisiyle
yiizeyler lizerinde malzemenin deformasyonuna ve kaybina neden olan bir etkilesim islemidir. Bu ¢aligmada,
konstriiksiyon imalat sanayisinde kullanilan Ramor 500 geliginin 1s1l iglem sonrasi mikroyapi, mikrosertlik ve
abrasiv aginma direncine etkisinin taguchi metoduyla degerlendirilmesi ve etkileri incelenmistir. Bu amagla Ramor
500 celigi 900°C sicaklikta tavlanmis ve 3 fakli ortamda sogutulmustur. Inceleme sonucunda mikroyap: ve
mikrosertlik incelenmistir. Ayrica 1s1l iglemsiz numunelerle kiyaslamak maksadiyla abrasiv aginma testine tabi
tutulmustur. Elde edilen veriler Taguchi metoduyla degerlendirilip Varyans analizleriyle seviye ve parametrelerin
asimnmaya olan etkileri incelenmistir. Yapilan 1s1l islemler sonrasinda sertlik degerlerinde esas metalin altinda
kalinmigtir. Segilen biitiin parametrelerin aginmaya etkisi olmustur. Kiitle kaybinin kontrol faktorleri tizerindeki
etkisi countour plot renk dagilimi metoduyla gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ramor 500, Isil islem, Taguchi.

The Evaluation of the Effect of Heat Treatment on Microstructure,
Microhardness and Abrasive Wear Resistance with Taguchi Method of
Ramor 500 Steel

Abstract

The Ramor 500 armor steel is classified as a high strength ballistic protection steel with 2-30 mm thicknesses and
505-590 HV hardnesses. Wear is an interaction process that causes deformation and loss of the material on surfaces
due to the mechanical effect between the sliding surfaces. In this study, the effect of Ramor 500 on the
microstructure, microhardness and abrasive wear resistance of heat treatment after Ramor 500 steel used in the
construction manufacturing industry was investigated by taguchi method. For this purpose, Ramor 500 steel was
annealed at 900°C and cooled in 3 different environments. The microstructure and microhardness were
investigated. In addition, it has been subjected to abrasive abrasion test to compare with non-heat-treated samples.
The data obtained were evaluated by Taguchi method and the effects of level and parameters on wear were
examined with variance analysis. After the heat treatment, the hardness values were below the base metal. All
selected parameters had an effect on wear. The effect of mass loss on control factors was observed by countour
plot color distribution method.

Keywords: Ramor 500, Heat treatment, Taguchi.

1. Giris

Ramor 500 zirh gelikleri yiiksek hiz darbelerine karsi {iretilir. Ayrica ara¢ aydinlatmasi i¢in otomotiv
endiistrisinde kullanilir. Ornegin, beton bir karistiricida yerlesik donanim, yapisal celikten daha ince
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plaka ile Ramor 500 gelik kullanilarak tiretilebilir. Béylece daha dinamik verimlilik ve yakit tasarrufu
saglar [1]. Koruyucu malzeme se¢imi atesli silahlardan ¢ikan merminin, penetratdriin ya da atesli
pargacigmn tiirii, geometrisi ve penetrasyon kinetigine gore yapilir. Belirtilen malzemeler arasinda
homojen olarak haddelenmis zirh ¢elikleri (RHA, Rolled Homogeneous Armor) askeri platformlarda
cok cesitli, personel ve mithimmat tasiyan araglarda koruyucu malzeme olarak kullanilmalidir [2]. Zirh
celigi, glinlimiizde 6zellikle askeri alanda kullanilan tank ve benzeri savunma ve saldirt amagh olarak
en yaygin kullanilan zirh malzemesidir. Celik kullanilmasinin baglica nedeni ¢eliklerde yiiksek dayanim
ozellikleri goriilmesi, yeterli tokluk, yiiksek kaynak kabiliyeti gibi malzeme 6zellikleri ve diger zirh
malzemelerine gore daha diisiik olan iiretim maliyetleridir. Kaynak endiistride ¢cok yaygin olarak
kullanilan bir imalat yonteminin yani sira, tamir amagli bir yontem olarak da ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zirh uygulamalarinin yapildig1 agir ve hafif tasitlarin degisik ve cetin arazilerdeki
hareketlerinden, mermi mukavemetlerine karsi kaynak bélgelerinin yorulma direncinin yiiksek olmasi
gereklidir [3-7]. Taguchi deney tasarim yontemi, deneysel ¢alismalarin daha kisa ve kolay yapilmasini
saglayan deney sayisin1 minimize etmeye ¢alisan bir deney tasarim yontemidir. Taguchi dizayn metodu,
Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir deneysel dizayn metodudur. Bu metot 1980 yillarindan
sonra Avrupa ve Amerika endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu yontem sayesinde
uzun ve pahali deneylerin optimizasyonunu tam faktoryel yontemine gore daha az deney ile
yapilabilmektedir. Deneysel ¢aligmalardaki parametrelerin etkinligini belirleyebilen ve bunun yan sira
deney siiresini diisliren, maliyeti azaltan bir yontemdir. Deneysel calisma plam1 hazirlanirken,
deneylerde kullanilacak parametre ve bunlara ait seviyeleri belirir. Daha sonra, bunlarin serbestlik
derecelerine uygun ortagonal dizinlerin segilmesi ile sistem olusturulur. Deneysel calismalarin
yorumlanmasinda S/N (sinyal/giiriiltii) oran1 denilen performans karakteristikligine doniistiiriilmektedir.
En ¢ok kullanilan performans karakteristiklikleri en kiigiik en iyi (the smallest, the best), en biiyiik en
iyi (The biggest, the best) ve nominal en iyi (Nominal best) karakteristiklikleridir [8-13]. Gajjal vd.,
caligmalarinda farkl: tip ve miktarda dolgu maddesi iceren PEEK kompozitlerin tribolojik davraniglarim
incelemiglerdir. PEEK kompozit malzemelerin kayma hizi, basing ve zaman gibi calisma
parametrelerinin tribolojik performansi iizerine etkileri incelenmistir. Taguchi’nin teknigine dayanan
deney plani kullanilarak, bir diske bagl pin iizerinde asinma testleri yapilmistir. PEEK'nin CF, PTFE
ve grafit ile gili¢lendirilmis oldugu, tribolojik performansi etkili bir sekilde artirabilecegi goriilmiistiir
[14]. Paturkar vd., calismasinda hint keneviri / epoksi ve hint keneviri/ cam / epoksi kompozitlerin
davranislarini mekanik asinma kosulu altinda incelemislerdir. Sonuglar, Taguchi teknigi kullanilarak
ayrica analiz edildi. Kompozit plakalarin asinma performansina etkisi, farkli kayma hizlar (1 m/s, 2 m/s
ve 3 m/s), uygulanan yiikler (10 N, 20 N ve 30 N) ve kayma mesafeleri (1000 m, 1500 m ve 2000 m)
icin aragtirildi. Deneysel sonuglar, jiit epoksi cam elyaf ile melezlestirilmesinin asinmaya karsi daha iyi
diren¢ gosterdigini gostermistir. Ayrica uygulanan yiikiin kompozitlerin tribolojik performansi tizerinde
daha etkili parametreler oldugu goriilmustiir [15]. Hofinger vd., bu ¢alismada farkli 1s1l iglemlerin
mikroyap1 gelisimi ve ikincil sertlik lizerindeki etkisini incelemislerdir. Mikro yapiyr gorsellestirmek
icin farkli metalografik hazirlama yontemleri test edilmistir. Karbiirler, spot paternli elektron geri
sactlma kirminu kullanilarak karakterize edilmistir. Ostenitlemeden 6nce homojenlestirme isleminin,
¢cOzlinmils karbiir miktarim arttiramadigl ve dolayisiyla ikincil sertlik tizerinde bir etkisinin olmadigi
bulunmustur [16]. Atapek yaptigi arastirmada, zirh ¢eliklerinin sahip oldugu mekanik ve balistik
performansa esdeger ve yiiksek performansli malzeme iiretimi i¢in yeni bir alagim tasarimui ile farkli 1s1l
islem uygulamalar1 se¢mistir. Isil islem kosullarma bagli olarak gelistirilen zirh geliginin sertlik,
mukavemet, tokluk, asinma gibi mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin disinda, V50 balistik
limiti ve yiikksek carpma hizlarindaki performansimi aragtirmistir. Arastirmalart sonucunda zirh
celiklerinin alagim tasarimi iizerine daha farkli calismalar yapilmasi gerektigi kanisina varmistir. Hizli
su verme ile celiklerde martenzitik/beynitik doniisiim gézlemlemis olup, martenzit/bennit baslangi¢
sicakliginin oda sicakliginin ¢ok iizerinde bir deger oldugunu gérmiistir. Asinma davraniglarini
incelediginde yiiksek sertlikteki zirh celiklerinin diisiik sertlikteki zirh ¢eliklerine gore daha diigiik
asinma dayanimi gosterdigini gozlemlemistir. Yapilan balistik testler sonucunda gelistirilen zirh
celiginin daha yiiksek V50 balistik limitlere sahip oldugunu gozlemlemistir [17]. Atapek ¢alismasinda,
bor katkili yeni tiir bir alasimlandirma dizaynm gelistirerek, uygulanan ¢esitli 1s1l islemlerle zirhin
performansinda etkili olan optimum mekanik 6zelliklerin balistik karakteristigine uygun bir aralik i¢inde
elde edilmesini aragtirmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, bor katkili kompozisyon dogrultusunda
sadece degisen 1s1l islem kosullar altinda genis bir sertlik ve dolayisi ile mukavemet aralifinda zirh
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geligi tiretimi saglamustir [18]. Karakog vd., ¢calismalarinda toz metalurjisi yontemi ile hazirlanan SiC,
B4C ve Al203 igeren ve pargacik igermeyen Al sandvi¢ kopiiklerin (ASK) balistik performanslari
aragtirmuslardir. Uretilen sandvig kdpiikler 50x50x7 mm2 boyutlara sahip olan Ramor 500 zirh geligi
silikon esasli recine ile yapistirilarak balistik test igin zirh numuneleri hazirlamislardir. Yapilan
calismada sonucunda, sandvi¢ kopiiklerin 6nde oldugu tasarimlarda zirh ¢eliginden kopan parcacik
capinin daha az oldugu tespit edilmistir [19].

Bu calismada, Ramor 500 ¢elik numunelere 1s1l islem uygulanarak mikrosertlik, mikroyap1
degisimleri incelenmis ve abrasiv asinma sistemiyle SiC partikiillii agindiricida meydana gelen kiitle
kayb1 aginma davranisi Taguchi yontemiyle incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Isil islem ve Taguchi Dizaym

Bu calismada endiistriden temin edilen mikroalagimli Ramor 500 kullanilmistir. Bu ¢elige Ostenitleme
sicaklig1 tizerinde 1s1l islem uygulanmistir. Bu 1s1l iglem sonucunda Ac3+(30°-50°C) sicakligi lizerinde
ki bekletme islemiyle, c¢eligin yapisinin tamamen Ostenit yapilmasi ya da sementitin pargalanmasi
sonucu karbonun yapi igerisinde tamamen ¢oziinmesi amag¢lanmistir. Bu siire genellikle 1 in¢ (25,4 mm)
kalinlik i¢in 1 saat olarak kabul edilmektedir. Celikteki C miktaria bagli olarak tavlama sicakligindaki
degisim C orani 0.29-0.38 olan ¢elikler i¢in 840-900°C olarak belirlenmistir [20].
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Sekil 1. Isil islem grafigi ve tav firini

Bu amagla segilen numuneler Sekil 1°de ki 1s1l islem tav firininda 900 °C’ye kadar 1sitilmis, bu
sicaklikta 30 dk. beklenmis ve numunelerin biri suda, digeri yagda ve sonuncusunda firin iginde
sogutulmustur. Deneyde kullanilan Ramor 500 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu fiziksel ve mekanik
Ozellikleri toplu olarak Tablo 1‘de verilmistir.
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Tablo 1. Ramor 500 ¢eliginin kimyasal fiziksel ve mekanik 6zellikleri [3, 22-23]
Kimyasal Kompozisyon (%6)

C Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe
0.32 0.70 150 0.015 0.005 1.00 2.00 0.70 0.005 Balans
Fiziksel Ozellikler
S Elektrik Elastisite Modiilii
© Termal Genlesme Termal fletkenlik
g Direnci (20°C)
2 Katsayis1 (@ 10 ) (20 °C), (., W/m. °K)
2 (20°C), (Q) (E, KN/mm?)
(5]
< 12 58 140-250 210
=
Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Mikrosertlik Tokluk
0,2 % (MPa) (MPa) %5 (Vickers HV) VI
1450 1700 7 505-590 20

2.2. Taguchi Dizaym

Bu ¢alismada; numuneler, aginma mesafesi, asindirici tane boyutu ve uygulanan yiik olmak {izere dort
ayr1 kontrol faktorii kullanilmigtir. Bu dort faktor icin ilk ikisi 4 diger ikisinin 2’li seviyeleri segilmistir.
Calisgmamizda kullandigimiz parametreler ve her parametrenin kendi seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.
Parametre ve seviyeleri esit olmadigindan Tablo 2’deki karisik seviyeli dizin olan L16 (4*2, 2*2)
Taguchi dizini segilerek Taguchi tasarimi olusturulmustur.

Tablo 2. Numunelerin Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol  Test Parameteresi Seviye |l  Seviye Il Seviye 111 Seviye IV
Numuneler Firin Yag Su Isil Islemsiz
B Asmma Mesafesi (m) 10 20 30 40
C Uygulanan Yiik (N) 6 16 - -
D Asindirict Tane Boyutu(mesh) 120 180 - -

Abrasiv agindirma numuneleri; Taguchi dizaynlarinda verilen parametrelerin dizaynina gore
seviyeleri; asmdirict olarak 120 ve 180 mesh’lik zimpara kagidi ile 6 N ve 16 N’luk iki farkli yiik
uygulanarak gergeklestirilmistir. Her yiik altinda 10, 20, 30 ve 40 m’lik mesafelerde ayr1 ayr1 aginma
deneyi yapilmistir. Abrasiv aginma deneyleri Sekil 2’de sematik resmi verilen aparatin torna tezgahina
baglanmasiyla gerceklestirilir. Abrasiv aginma deneylerinde asinma hizi 16 devir/dakika olarak
sec¢ilmistir. Asinma hizinin diisiik secilmesi; asinma sirasinda olusan asmmma direnci sebebiyle
sigramalari en az seviyeye ¢ekmektir [12-13]. Asinan numunenin zimpara yiizeyinde elde ettigi aginma
mesafesi torna tezgahindaki vida adimi ve devir/dakika hesabiyla tespit edilmistir.
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Sekil 2. Abrasiv asinma mekanizmasi [11]

Ramor 500 mikroalasimli ¢eligin Taguchi dizayni, Minitab 14 paket programindan
faydalanilarak yapilmistir. Bu islem igin Tablo 3‘de verilen parametreler ve seviyelerinin Lis (4*2, 2*2)
Taguchi dizini olusturulmustur. Bu parametreler dort adet numune (firinda sogutulmus, yagda
sogutulmus, suda sogutulmus ve 1sil islemsiz), dort adet asinma mesafesi (m), iki adet yiik(N) ve iki
adet agindiric1 (tane boyutu-grid) seviyeye sahip parametrelerdir.

Tablo 3. Deney numuneleri ve asinma parametreleri

Parametreler
Sira Numune Asmmma Yiik Agindirict

No Mesafesi  (N) (grid)
(m)
1 1 10 6 120
2 1 20 6 120
3 1 30 16 180
4 1 40 16 180
5 2 10 6 180
6 2 20 6 180
7 2 30 16 120
8 2 40 16 120
9 3 10 16 120
10 3 20 16 120
11 3 30 6 180
12 3 40 6 180
13 4 10 16 180
14 4 20 16 180
15 4 30 6 120
16 4 40 6 120

Kaplama tabakalarinin abrasiv aginma direnci, bu orthogonal dizin kullanilarak en diisiik en iyi
kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Taguchi metoduyla elde edilen veriler, deney
sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyapinin incelenmesi

Is1l islem sonrasi sogutma ortamlarinin farkliligi sogutma hizlarim etkilediginden, tavlama sicakligindan
yani Ostenit yapidan doniisiimler soguma zamanina bagl olarak homojen tamamlanamamaktadir. Bu
durumda mikroyapilardaki farklilig1 olusturmaktadir. Sekil 3’de de goriildiigii gibi en yavas soguma hizi
firn ortaminda gerceklestiginden taneler digerlerine nazaran daha iri goriinimliidiir. En kiiciik tane
yapisi ise 1s1l isleme tabi tutulmamis numunede mevcuttur.

A Y 0
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’M. o0 N -~ “"‘
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Sekil 3. Isil islem uygulanmis numunelerin mikroyapilari a) Firin b) Yag c¢) Su d) Isil Islemsiz

Bu mikroyapilarin tamami ayni biiylitme oranlarinda alinmistir. Ancak her optik resim farkli 1s1l
islem uygulanmis numuneye aittir. Sekil 3°d resmi 1s1l islemsiz numuneye aittir. Bu resimde asikiiler
martenzit iceren yapilar mevcuttur [21]. Isil islemsiz numunede yap1 olduk¢a homojen goriiniimdedir.
Tane boyutlar1 ve yapilar1 haddeleme yoniine gore degismemektedir. Yapi igerisinde martenzit ve
Ostenit yapilar mevcuttur.

Is1l islem genel olarak ¢elik malzemede istenilen sicakliga kadar ¢ikilmasi bir siire bekletilmesi
ve sonra tekrar (farkli ortamlar) sogutulmasi esasina dayanir. Bu farkli sogutma ortamlari sayesinde ayni
celik malzemeden farkl yapisal fiziksel ve mekanik dzellikler elde etmek miimkiin olmaktadir. Otektoid
alt1 geliklerde 1s1l islemler yapilirken Acs sicakliginin tizerine ¢ikmak gereklidir. Ciinkii haddeden ¢ikan
iiriinlerde olusan martenzit yapilar1 dagitmak i¢in dstenit fazina ¢ikmak gerekir. Dolayisiyla Ramor 500
¢eliginin igeriginin % 0.3 C ihtiva ettigininde bildigimize gore 1s1l islemlerin 900 °C civarinda olusu Acs
¢izgisini gegmek icin yeterlidir. Ancak sogutma ortamlar1 olusacak yeni mikroyapilarin durumuna gore
farkli sertlik ve mekanik 6zellikler gostermesine neden olur. Sekil 3’a 1s1l islem uygulanmis ancak firin
igerisinde sogutulmus numuneye aittir. Isil islem icin dstenit fazina ¢ikmig numune firin ortaminda
sogutulurken kismen martenzit olustururken dstenit yapisimda korumaya devam etmektedir. Ostenit
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yap1 “a” igerisinde homojen olarak dagilmistir. “a” resmi dikkatli incelendiginde Gstenit yapilar hadde
yoniinde birbirine paralel uzanmistir. Sekil 3°b de 1s1l islem uygulanmis yag ortaminda sogutulmus
numuneye aittir. Yapiya bakildiginda birbirine paralel bantlagsmis tanelerin goriildiigli, agik
atmosferdeki sogutmaya gore daha ince taneler olusmustur. Sekil 3’c de 1s1l islem uygulanmis suda
sogutulmus numuneye ait olup, yapidaki taneler tamamen martenzitik yapiya ulastigindan firin, ve
yag’daki sogutma iglemindeki yapilardan daha ince taneli yapiya ulagmistir.

3.2. Mikrosertligin Incelenmesi

Numunelerin 0.5 HV yiikiinde 0.5 mm araliklarla 5 ayr1 noktadan sertlikleri alinip ortalama degerleri
Sekil 4’de gosterilmistir.

545 2329
441

—~ 600
>
T 217
= 400
£
2 200
=
= 0

Firin Yag Su islemsiz

Numunelerin Sogutma Ortamlan

Sekil 4. Isil islem uygulanmig numunelerin mikro sertlik iglemleri

Isil islem sonrasi suya ¢ekilmis numunenin soguma hizi yagda sogutma islemine gore 3 kat daha
hizlidir. Bu sebeple suda sogutma yagda sogutmadan daha fazla sertlik degeri Sekil 4’de goriildiigii gibi
ortaya ¢cikmistir. En diigiik soguma hizi ise firin ortaminda gergeklestiginden en diisiik sertlik degeri firmn
ortaminda olusmustur. Bu sebeple yiiksek hizli sogutma, malzemenin sertliginde goriildiigii gibi nem
arz etmektedir. Sertlik analizleri sonucunda, 1s1l islem gdrmiis numunelerin 1s1l islem gérmemis ana
numuneden diisiik ¢cikmasinin nedeni, Ramor 500 zirh ¢eliginin iiretici firma tarafindan yapilan farkl
6zel 1s1l iglemlerinin oldugudur.

3.3. Abrasiv Asinma Sonuclarinin Taguchi Metoduyla incelenmesi

Tablo 3’deki parametreler ve seviyesine gore yapilan abrasiv asinma iglemleri karisik orthogonal
Li6(4*2, 2*2) dizinine gore yapilmustir. Tablo 4’de abrasiv aginma deneyleri sonucunda elde edilen
asinma kiitle kayiplar1 ve S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo 5’de abrasiv aginma islemi sonunda elde
edilen en kiigiik en iyi (the smallest, the best), ilkesiyle ¢alisan sisteme gore, faktor seviyelerine gore
S/N oranlari verilmektedir. islemde S/N oranlarinin ortalamasi -35,4307 dB olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4. Numunelerin deneysel kiitle kayb1 orani ve S/N oraninin hesaplanmasi

Sira Kontrol Faktorleri Olgiilen Kiitle S/N Oram
No A B C D Kaybi (gr)
1 Firm 10 6 120 0,0189 -40,72424345
2 Firm 20 6 120 0,0307 -40,17547849
3 Firm 30 16 180 0,0808 -27,01330283
4 Firm 40 16 180 0,0888 -24,42251056
5 Yag 10 6 180 0,0235 -41,83029962
6 Yag 20 6 180 0,0302 -38,06179974
7 Yag 30 16 120 0,0621 -31,83520069
8 Yag 40 16 120 0,0881 -30,78204314
9 Su 10 16 120 0,0421 -38,93843113
10 Su 20 16 120 0,0784 -31,83520069
11 Su 30 6 180 0,0218 -36,02685826
12 Su 40 6 180 0,0393 -34,47076392
13 . M 10 16 180 0,0355 -35,54567058
Islemsiz
14 S 20 16 180 0,0568 -34,51684301
Islemsiz
15 . S 30 6 120 0,0315 -40,17547849
Islemsiz
6 . S a0 6 120 0,0389 -40,53744293
Islemsiz

Tablo 5. Numunelerin ve seviyelerinin S/N tablosu

S/N orani
Parametreler Seviyel  Seviye Il  Seviye Il  Seviye IV
A 26,90 27,05 27,74 28,04
B 30,89 26,92 27,31 24,61
C 23,96 30,91
D 217,23 27,64

Tablo 4 ve Tablo 5’de kontrol faktorii olarak segilen verilerin, abrasiv asinma direnci sonucu
elde edilen kiitle kayiplart hesaplanarak S/N oranlari tablosu yapilmistir. Her kontrol faktorii i¢in S/N
oraninda en bilyiik degere sahip olan seviye, o faktor i¢in en iyi seviye anlamina gelmektedir. Tablo 5
bu sekilde olusturulmustur [5-7]. Dolayisiyla A1B2C1D1 denklemi optimum sartlarin saglandigi
degerlerdir. S/N oranin sonucu biiyiik ¢iktig1 seviye tiim faktorlerin seviyeleri karsilastirilirsa o seviye
en optimum seviyeyi vermektedir. Sekil 5°de ¢alismanin S/N oranlarinin, kontrol faktorleri ve seviyeleri
arasindaki iliski gosterilmektedir. Sekil 6’da ise mikro alagimli Ramor 500 ¢eliginin Taguchi dizaynina
gore agindirildiktan sonra, bu numunelerin faktor ve seviyelerin abrasiv aginma direncinde kiitle kaybina
etkileri goriilmektedir.
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 5. Numunelerin S/N oranlari etki grafigi (dB)

Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 6. Numunelerin gercek kiitle kayb1 oranlari etki grafigi (gr)

Sekil 7°de kiitle kaybinin kontrol faktorleri tizerindeki etkisi countour plot renk dagilim
metoduyla verilmistir. Bu grafiklerde kaplama tabakasinin diger her bir kontrol faktdriiniin kiitle
kaybina olan etkisi harita olarak verilmistir.

Contaer Pt of Kisle Kayt b7) v Mussasader; Apronis Wenhesi (17 Cortonst ot of Sisthe a1 () va Hirrameler: Upgidason Yak 0 Conteus Plet of Kishe Kayta (1) v Mamarabec Apnaina feid)
.

1
. ”
Wpgutanan Yik 140

Sekil 7. Numunelerin kiitle kaybinin Contour Plot renk grafigi
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Abrasiv aginma davranisinin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktorlerin asinma direnci
iizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Numunelerin kiitle kayb1 Varyans analizi sonuglari

Sembol Df Ss Variance F p? (%)

Numuneler 3 42,72337 14,24112 6,232047 8,946156
Asinma Mesafesi (m) 3 104,947 34,98234 15,3086 ° 24,46594
Uygulanan Yiik (N) 1 203,8696 203,8696 89,21521 ° 50,27905
Asindirci Tane Boyutu (mesh) 1 33,39531 33,39531 14,6141 ° 7,759476
Hata 7 15,99601 2,285144 0 8,549384

TOPLAM 400,9313

Df ; Serbestlik derecesi; ss; Kareler Toplami; a Katki Orani, b 99 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin asinma direncine yiizde olarak etkileri ve hata yiizdesi grafiksel
olarak Sekil 8’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktdrlerin sonug lizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan yiik %50 oraniyla en biiyiik etkiye sahiptir.

Hata Numuneler
Asindirci Tane 9% 9% Asinma
Boyutu (mesh) Mesafesi (mt)
8%

24%

Sekil 8. Numunelerin kontrol faktérlerinin aginma direncine % etkisi

S/N orani grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A4B1C1D2 oldugu goriilmektedir.
Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 1 nolu denklem kullanilmustir.

Nopt = Nm + Zoe  (Mi_Mm) (1)

Nopt, Optimum S/N oranint, (m , ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir parametrenin ideal
olan seviyesinin S/N oranini gostermektedir. Yapilan hesaplamada optimum S/N orani 16. satirda -
25,19206145 dB bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum S/N orani en kiigiik en iyi (the
smallest, the best), kalite karakteristigine gére optimum ortalama asinma miktarinin hesaplanmasi
saglanmigtir.

Nopt

Wear,, =10 10 2

2.nolu denklemde Wearop, optimum ortalama asimnma miktarini ifade etmektedir. Optimum
ortalama aginma miktar1 16. satirda 0,055004336 gr olarak hesaplanmustir.
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4. Sonuclar

Asinma, yiizeyler birbirine temas ettiginde ortaya ¢ikar. Temas yiizeyinden aginma kaybi getirir. Az

mukavemet, asinma direncinde az dayanikliliga sebebiyet verir. Yiike dayanmak, sertligini arttirmak,

korozyon direnci saglamak i¢in uygun alasimli malzeme secimi esas temeldir. Bu ¢alisma sonucunda;

e Yapilan 1s1l islemler sonrasinda sertlik degerlerinde esas metalin altinda kalinmigtir. Ciinkii Ramor
500 serisi ¢eliklerde tiretimde kullanilan sogutma sistemleri ticari sir olarak saklaniyor.

o Segilen biitiin parametrelerin aginmaya etkisi olmustur.

e Kiitle kaybmin kontrol faktorleri tzerindeki etkisi contour plot renk dagilimi metoduyla
gbzlemlenmistir.

e Yapilan Varyans analizine gore asinmaya en yiiksek etkiyi uygulanan yiikler, en diisiik etkiyi ise
numuneler yapmustir.
S/IN grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A1B2C1D1 oldugu goriilmiistiir.

e Optimum aginma orani 16. satirda 0,055004336 gr olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak; 1s1l iglem Hardox 400 ¢eligin aginma 6zelliklerine ¢ok etki etmemistir. Ciinkii
Varyans analizinde numunelerin % 9 gibi ¢ok kiigiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu
durumda da olsa sonuglar goz ardi edilmeyecek olan sertlik degerlerinde belirgin diisiise sebep
olmaktadir. Bu durum en ¢ok kaynakli birlestirmelerde ITAB olusan mikroyapisal degisimlerde
kaynakl1 birlestirmelerin mukavemet 6zelliklerinde sikintiya sebep olabilir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) birimi tarafindan TEKF. 16.24
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] Memis I. 2016. Impact Response Of Ramor 500 Armor Impact Response Of Ramor 500 Armor
Steel Subjected To High Velocities. Graduate School of Natural and Applied Science of Dokuz
Eyliil University In Partial Fullfilment of the Requirements for the Master of Science of
Mechanical Engineering, Mechanic Program, Izmir.

[2] Karagoz S., Atapek S.H., Yilmaz A. 2008. Zirh geliklerinde perforasyon ve balistik korumanin
anlagilmasi agisindan fragtografik etiid. Metal Diinyasi, 182: 102-107.

[3] Taskaya S., Gur A.K., Orhan A. 2019. Joining of Ramor 500 Steel by Submerged Welding and
its Examination of Thermal Analysis in Ansys Package Program. Thermal Science and
Engineering Progress, 11: 84-110.

[4] LaneR., CraigB., Babcock W. 2002. Materials for Blastand Penetration Resistance, The Amptiac
Quartely, 6 (4): 39-45.

[5] Sangoy L., Meunier Y., Pont G. 1988. Steelsfor Ballistic Protection. Israel Journal of Technology,
24: 319-326.

[6] AdeF.1991. Ballistic Qualification of Armor Steel Weldments. Welding Journal, 70: 53-58.

[7] Jacobi H., Batinmann H.J., Gronsfeld J. 1988. New Method of Determining the Macrocleanness
of Unconventionally Rolled Continuously Cast Steel. StahlEisen, 108 (20): 54-66.

[8] Taguchi G. 1988. Introduction To Taguch1 Methods., Eng., 228 (1).

[9] Savas V., Ozay C., Ballikaya H. 2016. Experimental investigation of cutting parameters in
machining of 100Cr6 with tangential turn-milling method. Adv. Manuf., 4 (1): 97-104.

[10] Ross P.J. 1998. Taguchi Techniques for Quality Engineering, Loss Fuction, Orthogonal Exp.
Param. Toler. Des., p: 279, McGraw-Hill, New York.

[11] Gur AK,, Yildiz T., Kati N., Kaya S. 2019. Microstructure and wear of FeCrC, SiC and B4C
coated AISI 430 stainless steel. Materials Testing, 61 (2): 173-178.

[12] Ozay C. 2014. Investigating the Surface Roughness after Tangential Cylindrical Grinding by the
Taguchi Method. Materials Testing, 56 (4): 306-311.

[13] Yildiz T., Gir A.K., Aba S. 2014. Examination of the Wear Behavior of Cu-Ni/B4Cp Composite
by the Taguchi Method. Materials Testing, 56 (11-12): 1009-1014.

1055



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

A.K. Giir, S. Tagkaya, C. Ozay / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (3), 1045-1056, 2019

Gajjal S.Y., Unkule A.J., Gajjal, P.S. 2018. Taguchi technique for dry sliding wear behavior of
PEEK composite materials. Materials Today: Proceedings, 5 (1): 950-957.

Paturkar A., Mache A., Deshpande A., Kulkarni A. 2018. Experimental investigation of dry
sliding wear behaviour of jute/epoxy and jute/glass/epoxy hybrids using Taguchi approach.
Materials Today: Proceedings, 5 (11): 23974-23983.

Hofinger M., Staudacher M., Ognianov M., Turk C., Leitne H., Schnitzer R. 2019. Microstructural
evolution of a dual hardening steel during heat treatment. Micron, 120: 48-46.

Atapek S.H. 2011. Bor katkili bir zirh ¢eliginin fiziksel metalurjik esaslar dogrultusunda
gelistirilmesi ve balistik performansinin degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Atapek S.H. 2006. Zirh Celiklerinin Fiziksel Metalurjik Esaslar Dogrultusunda Gelistirilmesi ve
Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmit.
Karakog H., Ulutas A., Cinici H. 2019. B4C/SiC/Al1203 Pargacik Takviyelendirilmis Aliiminyum
Sandvi¢ Kopiik ile Ramor 500 Zirh Celiginin bir araya getirilmesi ve Balistik Performansinin
Aragtirilmasi. Politeknik Dergisi, 22 (3).

Cengiz M.H. 2018. Hardox 400 Celik Yiizeyinin Plazma Transferli Ark Kaynak Yontemiyle
Alagimlandirilmast ve Taguchi Metoduyla Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig.

Balakrishnan M., Balasubramanian V., Madhusudhan Reddy G. 2013. Microstructural Analysis
Ballistic Tests on Welded Armor Steel Joints. Metallogr. Microstruct. Anal., 2: 125-139.
Taskaya S., Giir A. 2019. Ramor 500 Zirh Celiginin Tozalti Kaynak Y&ntemi Ile
Birlestirilmesinde Tel ilerleme Hizinin Kaynak Metalindeki Niifuziyet Dengesinin incelenmesi.
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9 (2).

Tasgkaya S., Yildiz T., Giir A. 2018. The Effect of VVoltage on Joining of Ramor 500 Armor Steel
With Submerged Arc Welding Method. Sakarya University Journal of Science, 22 (2): 357-363.

1056



