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ABSTRACT

Keywords: hardfacing, surfacing While many methods were used in the development of armor materials, welding was
welding, ballistic, ballistic preferred in this study. Although welding is a process that mainly used for the purpose of
protection, hardness joining two parts, it has become one of the methods that directly affect and improve the

properties of the parts today. Sufacing is a type of welding method that covering surface of
Technology Faculty, worn or produced metal parts with hardfacing electrodes to increase wear resistance,

Dept. of Metallurgical and Materials service life or other properties. In this study, the properties of S355JR low alloy steel plate
Engineering were increased by hardfacing electrodes and its ballistic performance and hardness

06560 - Ankara, Tiirkiye properties were investigated. Electric arc welding (SMAW) was done manually with a 4 mm
Zr;::;l?Sffégg?fggzzzizﬁz diameter Fe-Cr-C based covered electrodes. Welding process was done in the form of
double pass, by rotating 90 degrees between layers. The alloying elements contained in the

hardfacing electrode have increased the hardness and ballistic properties of the material.

P
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Technology Faculty, For this reason, in this study, it is aimed to develop a replacement product for the armors
Dept. of Metallurgical and Materials used today while reducing weight, and to reuse the armor steels by using the specified
06560 - AnkaE:f’;‘E‘:]iligi welding consumable for repair purposes. After hardfacing, the hardness values increased
Orcid: 0000-0002-2494-3260 approximately 8 times. In ballistic performance, it has absorbed the kinetic energy of the
bullet at 820 m/s, which is suitable for protection at NATO STANAG III, EN 1522 FB7, VPAM

Technology Faculty, 9 levels.
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Zirh malzemelerinin gelistirilme sinde bir¢ok yontem kullanilirken, bu ¢alismada kaynak
yontemi tercih edilmistir. Kaynak yontemi, esas olarak iki pargay1 birlestirme amaciyla
kullanilsa da gliniimiizde sadece birlestirme yontemi olmaktan ¢ikmis parca 6zelliklerini
direkt etkileyen yontemler arasina girmistir. Kaplama kaynagy, sert dolgu elektrotlari ile
asinmis ya da Uretilen metal parcgalarin yiizeyinin kaplanarak asinma dayanimi, ¢alisma
omri ya da diger o6zellikleri artirilmasi suretiyle uygulanan bir yontemdir. Bu ¢alismada,
S355]R diisiik alasimli ¢elik plakanin 6zellikleri gelistirilerek balistik performansi ve sertlik
ozellikleri incelenmistir. S355]JR plakanin dzelliklerini gelistirmek icin elektrik ark kaynagi
ile kaplama islemi uygulanmistir. Elektrik ark kaynagi, 4 mm ¢apinda Fe-Cr-C esash ortiilil
elektrot ile elle yapilmistir. Kaynak islemi c¢ift paso seklinde yapilmis, pasolar arasi 90
derece dondiriilerek yapilmistir. Elektrik ark kaynaginda elektrot elementleri malzemenin
mekanik 6zelliklerini artirmistir. Bu nedenle bu ¢calismada agirhik diisiiriilirken giiniimtzde
kullanilan zirhlara hem ikame triin gelistirilmek istenmis hem de zirhlar isabet aldiktan
sonra tamiri miimkiin olmadigl i¢in tamir amagh bu elektrotlardan yararlanilarak tekrar
kullanilmasi hedeflenmistir. Sert dolgu kaplama sonrasi, kaynak bélgesinin sertlik degeri
Anahtar Kelimeler: Sert dolgu, yaklasik 8 kat artis gostermistir. Yapilan balistik testte ise, numune NATO STANAG III, EN
kaplama kaynag, balistik, 1522 FB7, VPAM 9 seviyelerinde korumaya uygun oldugu 810 m/s hizdaki mermi kinetik
balistik koruma, sertlik enerjisini absorbe etmistir.

To cite this article: U. Ozdemir, M. Sozeri and T. Findik, “Improving Ballistic Properties of Low Alloy
Steels by Surfacing Welding,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 2, pp. 168-177, 2022.
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1. GlrlS (Introduction)

insanlar giiniimiize kadar malzemeleri gesitli bicimlerde kendi hayatlarim kolaylastirmak iizere
kullanmislar ve bunlari cesitlendirmislerdir. Ozellikle silahlanmanin arttifi dénemden itibaren
savunma amagl liretilen malzeme sayisindan ciddi bir artis olmustur. Savunma amaciyla kullanilan
malzemelere zirh malzemeleri denilmistir. Zirh malzemeleri pek cok malzemeden yapilsa da araglarda
yogun olarak zirh celikleri kullanilmaktadir. Zirh ¢elikleri diisiik karbon degerine sahiptir. Karbon
degerinin % 0.3’ten diisiik olmasi ve sicak haddeleme sonrasi yapilan 1sil islemle olusan martenzit
fazindan dolay1 ytliksek sertlik ve darbe dayanimu ile beraber iyi kaynaklanabilirlik sergilemektedir [1].
Kaynakla birlestirilen zirh c¢eliklerinde, birlestirme boélgesinde mukavemet diisiisleri ve balistik
performansinda azalmalar yasanmaktadir. Zirh malzemelerinde koruyuculuk seviyesi zirhin kullanim
alaniyla beraber hangi mermi tipine karsi direng gosterdigiyle alakalidir. Bunlar; NIJ (National Institute
of Justice), NATO STANAG (Standardization Agreements) ve European Standard (ISO EN) seklinde
siralanabilir. NIJ standartlar1 koruma seviyeleri III ve IV 7,62x51 mm AP mermiye karsi direng
gostermektedir [2]. Cronin, Kinsley ve Allen zirh tiretimindeki ilk etkeni malzeme se¢imi olarak
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bunu da genellikle, normallestirilmis sekilde bazi zirh
malzemelerinin performanslarinin karsilastirilarak secilmesi gerektigini belirtmislerdir [3]. Son
yillarda yayginlasan yontemlerden birisi de sert dolgu kaynak sarf malzemeleri ile kaplama yapmaktir.
Kaynak esas olarak iki malzemenin birlestirmesine dayansa da kaynak elektrotunun 6zellikleri sadece
kaynak bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Amag¢ malzemenin yiike ve asinmaya maruz kaldigi bolgelerin
kaynak elektrotlar ile kaplanarak mekanik ozelliklerini gelistirerek malzemenin servis omriinii
uzatmaktir [4-7].

Elektrik ark kaynagi, diger kaynak yontemlerine goére miidahalesi daha kolay bir yontemdir.
Olusturulan elektrotlarin kimyasal bilesimi istenilen 6lgiilerde ayarlanabilir ve istenilen 6zellikler
malzemeye aktarilir. Bir elektrotun verimliligi, ortiide kullanilan metal tozlarinin oraninin
ylkseltilmesiyle dnemli 6l¢iide gelistirilebilir [8,9]. Verimlilik arttikca kaynakla malzeme tretme
stireci kaplama kaynagiyla ileri bir boyuta tasinmistir. Kaplama kaynagi, bakim sirasinda veya yeni
ekipman imalat1 sirasinda temas halinde olan yiizeylerin korozyona dayanikli, asinma ve diger
ozelliklerini gelistirmek icin sert dolgu elektrotlar ile kaynaklanmasi islemidir. Bu islem, tarim,
madencilik, celik, kagit, gida isleme ve kimya dahil olmak iizere ¢esitli endiistrilerde uygulanmaktadir
[10-12]. Sert dolgu ile yapilan ¢alismalar asinma iizerine yogunlasmis durumdadir. Liu ve arkadaslari
diisiik karbonlu gelik plaka tizerine sert dolgu kaplamasi uygulamis ve olusan karbiirlerin 6stenit
fazindan sertliklerinin yiiksek oldugunu ve karbiirlerin asinma direncini artirdigin1 séylemislerdir
[13]. Bendikiene ve arkadaslar1 S355 celik plakasi lizerine Cr3Cz yapisi olusturarak Ni ile pekistirmek
amaciyla cesitli kaynak yontemleri ile yapiy1 olusturmuslar. Sonug¢ olarak Cr3Cz yapist kaynak
yontemine bagl olarak sertlikte 1.2-2.8 kat artis saglamistir [14]. Kumar ve Shanmugam Inconel 625
ile Ni, Mo, Cr ve Nb elementleri ile kaynak kaplamasi elde etmislerdir. Sonucta esas malzemeden sert
kaplamaya dogru sertlik artisini gozlemlemislerdir [15]. Farkli malzemeler ve farkli tekniklerle yapilan
sert dolgu kaplamasindan yapilan ¢alismalar gosteriyor ki sertlik artisi ile mekanik 6zellikler artmistir.
Sertlik artis1 yapida olusan karbiirlerden meydana gelmistir [16,17]. Carrington ve arkadaslar1 ve
Pawar ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada olusan MC, M7Cs, M3Cz, M23C¢ karbiir yapilarinin
malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirdigini gézlemlemislerdir [18,19]. Balakrishnan ve arkadaslari
AISI 4340 1slah celiginin lizerine 6stenitik paslanmaz celik ve FeCr alasimli sert dolgu elektrotlar ile
iki sira kaplama yaparak balistik 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamiglardir. Ostenitik paslanmaz celik
katmani ana malzemeyle olan kimyasal seyrelmeyi %67’ye kadar tolere etmesi ve kaynak bdlgesinin
toklugunu artirmasi sebebiyle yararli bulunmustur [20].

Bu ¢alismalardan yola ¢gikarak sert dolgu elektrotlar1 asinma, sertlik ve korozyon gibi alanlarda siklikla
kullanildig1 goriinmektedir. Ancak yapilan arastirmalarda balistik alaninda arastirmalarin ¢ok az
olmasi nedeniyle bu alanda ¢alisma gereksinimi duyulmustur. Daha 6nceki ¢alismalarda kaynak agzi
acilarak sert dolgu alasimlarinin balistik performansi incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, sadece
birlestirme amaciyla degil ayn1 zamanda sert dolgu elektrotlari ile balistik zirh malzemeleri iiretilmesi
ve tamir amaciyla kullanilabilmesini saglamaktir. Clnkii zirhlarda isabet aldiktan sonra tekrar
kullanilmamaktadir. Ayni zamanda zirhlar i¢in bir diger 6nemli parametre agirliktir, miimkiin olan en
diisiik agirlikta koruyucu seviyeye gore maksimum fayda saglanmalidir. 7.62x51 mm AP (armor
piercing) merminin test kosullarina gére 820+10 m/s hizda durdurmasini saglanmasi amaciyla ¢ift
pasolu sert dolgu elektrotu ile S355]JR kaplanmis ve test edilmistir.
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2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada sert dolgunun uygulanacagi diisiik alasimh ¢elik althk S355JR’'nin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Elle elektrik ark kaynaginda S355]R ¢elik plaka iizerine yapilacak
olan sert dolgu elektrotunun kompozisyonu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. S355]JR malzemenin agirlikca % kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of S355]R material %wt.)
Celik Ad1 C Si Mn P S Cu Cr Ni Fe
S355JR 0.11 0.15 0.64 0.02 0.03 0.21 0.07 0.08 Kalan

Tablo 2. Sert dolgu elektrotunun agirlikca % kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of the hardfacing electrode %wt.)
Elektrot Kodu Sinifi (EN/ISO) C Si Mn Cr Ni Fe
Fe 14 EN 14700: E Fe 14 4.03 1.65 0.60 29.04 0.23 Kalan

Mikroyapai ve sertlik analizleri icin 6nce 120x25x15 mm S355]R celik parca kaynaklanmistir. Elektrik
ark kaynag ile celik parga tlizerine ¢ift paso sert dolgu kaplama yapilmistir. Sekil 1’de malzemenin
kaynaklama isleminin sematik gosterimi yer almaktadir. Dolgu islemi #4.0 mm. Fe 14 elektrot ile 150
A akimda, 27 V voltajda ve 3.5 mm/s hizda yapilmistir. Kaynak islemi sonras1 malzemeye herhangi bir
islem uygulanmamaistur.

Cift paso sert dolgu

Ana metal (S355JR)

15mm

25 mm

Sekil 1. Kaynaklanan numunenin sematik gosterimi (Schematic illustration of the welded sample)

Kaynaklanan malzemeden mikroyapi ve sertlik icin numune alinmistir. Malzeme tel erozyon (Wire
EDM) yontemi ile kesilmis ve bakalite alindiktan sonra zimparalama ve 1 um'ye kadar elmas
slispansiyonda parlatilmistir. SEM analizleri i¢in daglama islemi Aqua Regia 3:1 oraninda ¢6zeltisi (1)
kullanilmis, optik mikroskop incelemeleri i¢in ise Oksalik asit ile elektrolitik daglama yapilmistir.

45ml HCl (Hidroklorik asit) + 15 ml HNO5 (Nitrik asit) 9]

Mikroyapi incelemelerinde Jeol JSM 6060LV SEM (taramali elektron mikroskobu) ve Leica DM4000
optik mikroskop kullanilmistir. Sertlik testleri HRC ve HV olmak tizere iki tipte uygulanmistir. Enine
kesit alinmis sertlik numuneleri iizerinde, en {ist kaynak pasosundan esas metale dogru 0,5 mm
araliklarla HV1 sertlik dlgtimleri yapilmistir. Balistik test icin ise, 300x300 mm boyutunda S355]JR
plakanin merkezine 100x120 mm boyutunda sert dolgu elektrotu ile kaplama uygulanmistir. Balistik
test icin ortasi sert dolgu ile kaplanmis S355]R plaka Sekil 2’de verilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
ana malzemede olusacak carpilmay1 en aza indirgemek i¢in pasolararasi sicaklik 250 °C'nin altinda
tutulmustur.
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Sekil 2. Balistik test i¢in ortasi 2 kat sert dolgu elektrodu ile kaplanmis S355]R plaka (S355]R plate surfaced with 2 layers of
hardfacing electrodes in the middle for ballistic testing)

Balistik testin sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir. Numuneye 3 atis gergeklestirilmistir. Hedef
noktalar aras1 mesafe 5-6 mm arasidadir. Mermi tipi, ¢elik bilyal1 7,62x51 mm M61 tipi AP zirh delici
mermidir. Hedef mekanizmadan 15 m uzaklikta olup, hedefin 2,5 m 6nlinde merminin hizim 6lgen
dizenek yerlestirilmistir. Kafes bicimindeki bu yapi, merminin kafese giris ve c¢ikis1 arasindaki
mesafeyi kat ettigi stireyi tayin ederek mermi hizin1 hesaplamaktadir. Balistik testte ortam sicakligi 21
oC ve ortamin nemi %48 olarak 6l¢ilmiistiir.

1.5m

—
11m 2.5m
s —|
u u
Atig mekanizimasi Hiz olger Hedef

Sekil 3. Balistik test sematik gosterimi (Schematic illustration of ballistic testing)

3. Bulgular ve Tartlsma (Results and Discussion)

3.1. Mikroyapi goriintiileri (Microstructure images)

Fel4 kodlu elektrot iceriginde krom ve karbon elementinden dolay1 yap:1 hiper otektiktir. Fel4
elektrotun yapisinda %4,03 C bulundugundan dolay: yapida zengin karbiir icerigine rastlanmaktadir.
Olusan Fe3C yapilari birincil karbiirleri olustururken o fazina dagilmis sekilde ikincil M7Cs karbiirleri
gorilmiistiir. M23Ces karbiirleri ikincil karbtr olarak M7Cs yapisindan sonra olusmuslardir. Mikroyapida
dentritik yap1 olusumlar goéziikmektedir.
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Sekil 4. Fe14 sert dolgusu ile yapilan kaplama kaynagina ait mikroyap:1 goriintiileri a) X1000 b) X2500 (Microstructure images of
the surfacing weld made with Fe14 hardfacing a) X1000 b) X2500)

Soguma diyagraminda Fe-Cr-C sivisi monotektik reaksiyon ile L—L1+M7C3 doniisiir. Devam eden
oOtektik reaksiyonda L1-y+M7Cs ve Kkarbiirlerin biiylimesi dstenit faziyla engellenir. Bu déniisiim
sonrasi Ostenit fazi bu sicaklikta kararsizdir. Oda sicakligina kadar sogudugunda o, karbtir ve y fazi
bulunur [21]. FeCrC yapilar tipik olarak sert dolguda %8-35 Cr ve %2-5 C igerigine sahiptirler. %0-20
Cr icerikli bilesikler 6tektikalti, %20-24 Cr otektik ve %24 tizeri Cr icerikli yapilar otektikiistii olarak
tanimlanir [22]. Yapinin otektikiistli olmasi ile beraber yapida birincil ve ikincil olusan karbiirlerden
bahsedilebilir. Yapida olusan M3C karbiirleri varken Cr orani artarsa M23Cs karbiir olusumunu tetikler
ve yapida Ma23Cs karbiirleri goziikiir. M3C karbiirlerinin olusmasi i¢in gereken kimyasal kompozisyon
orani maksimum %10 Cr ve %4 C olmalidir [23]. M23Cs karbiirleri ana faz icinde dagilmis halde
bulunur. M23Cs yapisi elektrotun kimyasal bilesimi goz oniine alindiginda (Cr, Fe)23Cs bilesimlerinde
bulundugu diistintilmekte, diger ¢calismalar tarafindan bu 6ngorii desteklenmistir [24,25]. Mikroyapida
bulunan fazlar1 tespit etmek i¢cin XRD analizi yapilmistir. Sekil 5° de numuneye ait XRD analizi yer
almaktadir. Tamamlanan doéniisiim sonrasi yapida goriilen karbiir yapilar1 M7Cs ve M23Cs; fazlar ise,
Ostenit ve ferrittir.

M,C; (402)
Fe,C (211) v (200)
Cr;C, (011) v (111) o (110)
M,C (400) / a(200) V(220)  q(11) MG l(844)
g '\. ¥ l‘l' ' '/ .l l- '
T J i HE \ E ' E E
3 X H t H | | H
’°°° h FAS ] | 1 : '
. i s i +————Fel4-Fel4
ll‘ll"llllllI:l:l:lllllI:lllllllllllllllllllllllll:lllllll:llllllllllllllllll‘l

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
20 (ag1)

Sekil 5. Fe14 - Fe14 kaynak metalinin XRD analizi (XRD analysis of Fe14 - Fe14 weld metal)

Sekil 6’ da numuneye ait mikroyapilar verilmistir. Numunede kaynakli birlestirmeye bagh dentritik
olusumlar gézlemlenmektedir. Ana metalden uzayan beyaz bélgeler 6stenit fazidir (Sekil 6.b). iki paso
arasl arayiizey olusumu ayni elektrot olmasina ragmen gézlemlenmistir. [lk pasoda ana metale gegisler
oldugu ve ikinci paso ile beraber yapinin 6tektikiistii oldugu karbiirlerin yapi igerisinde dagildig: Sekil
6’ da ikinci pasoda goriilmiistiir. Ayrica olusan karbiirlerin M7Cs yogunlukta oldugu XRD sonuglart ile
Sekil 5’de vurgulanmustir.
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Sekil 6. Fe14 - Fe14 kaynakli numunesine ait mikroyapi goriintiileri a) ¢ift paso beraber goriiniisii b) ilk paso c) ara-yiizey d)
ikinci paso (Microstructure images of Fe14 - Fe14 welded sample a) double-pass view b) first pass c) interface d) second pass)

3.2. Sertlik (Hardness)

Calismada kullanilan S355]R ana malzemenin sertlik degeri 130HV 6l¢iilmiistiir. Fe14 kodlu elektrot
ile yapilan kaplama boélgesinden alinan sertlik degerlerinde ilk paso i¢in 60,8 HRC ve ikinci paso i¢in
62,5 HRC 6l¢lilmiistiir. Malzemenin en sert bolgeleri tist katman olurken sertlik diislisii ana malzemeye
dogru devam etmektedir. ilk pasonun ana malzemeyi de ergitmesiyle olusan kimyasal seyrelme,
sertligin ilk pasoda diisiik cikmasina yol agmistir. I1k pasonun iizerine atilan ikinci pasoda ana malzeme
ile olan metaliirjik etkilesim ve buna bagh olarak seyrelmenin de azalmasiyla sertlik degeri
yiikselmistir. Ozellikle 1sinin tesiri altinda kalan bélgede sertlik diisiisii bariz bir sekilde
gozlemlenmektedir. Malzemenin HV sertlik degeri Sekil 7°de verilmistir. HV sertlik degeri 840 ile 900
HV arasinda o6l¢tilmistir. HRC ile kiyaslama yapildiginda yaklasik olarak 62,5 HRC sertlik degeri
yaklasik 810 HV sertlik degerine karsilik gelmektedir. Alinan sertlik degerindeki fark mikrosertlik
Olclim ucunun karbiire denk gelmesine baghdir. Birinci pasodaki sertlik ikinci pasoya gore daha
dugtiktir. Bu sertlik farki, numune yiizeyinde ikinci bir ITAB boélgesi olusmasindan ve birinci pasoda
elektrotun kimyasal bilesimindeki elementler ana metale ve ITAB’ a difiize olmasindan dolay:
gerceklesmistir (Sekil 6). Kaplama kaynag1 sonrasi yiizey sertlik degeri, S355JR malzemeye gore
yaklasik 8 kat artis gdstermistir.

—Fel4- Fe 14

1000
o0 — |
800
700
600

500

Sertlik (HV1)

400 -

300

ikinci Paso
Birinci Paso

[1mas

/Ana Malzeme

200

100

0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 35 4,0

mesafe (mm)

Sekil 7. Iki kat Fe14 elektrot ile kaplanmis S355]R geligin kesit alanindan alinan sertlik grafigi (Hardness graph from the cross-
sectional area of S355]R steel surfaced with two layers of Fe14 electrodes)
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Sertlik malzemenin soguma sirasindaki hiperétektik reaksiyonlarla beraber olusan metal karbtirleriyle
artmaktadir. Das ve arkadaslari yaptiklari ¢calismada FeCrC tipi elektrotlarin bu ¢alismada kullanilan
elektrotile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Sertlik artisinin kromlu karbiir yapilarindan ve yapida
olusan martenzitten kaynaklandigini s6ylemislerdir. Sonug olarak yapinin sertlik artisinin 5-6 kat artis
gosterdigi sonucuna varilmistir [26]. Karbiirlii yapi ¢esitleri (MC, M3C, M7C3 ve M23C6) soguma
cesitlerine gore olussa da hepsi malzemenin sertlik degerini arttirici etki ettigini vurgulanmistir [26-
28].

3.3. Balistik test (Ballistic test)

Sekil 8'da Fel4 cift paso kaplama kaynagina ait balistik sonuglar verilmistir. Cift paso kaplama
kaynaginda 1.mermi 800 m/s, 2. mermi 844 m/s ve 3. mermi 822 m/s hizlarinda atilmistir. Birinci ve
ikinci mermi arasi mesafe 55 mm ve ikinci ve liglinci mermi arasi mesafe 63 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
ikinci ve {iglincii mermiler yapiy1 deforme edip gegerken 1. mermiyi yapi icerisinde kaldigi
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6'de e-h fotograflarina bakilarak 2.merminin olusturdugu 6n ve arka yiizey
gorilintisiinde ¢ekirdegin yapi igerisinde kaldig1 ancak yapinin arka ylizeyinden delindigi goriilebilir.
Birinci mermideki deformasyon minimum seviyede iken, 6zellikle ikinci mermide kaynak bélgesindeki

LI+
FACE
P S 'r)rJ

s i
i

4%

Sekil 8. Fe14-Fe14 kaplanmis test numunesinin balistik test sonuglar1 a) malzemenin 6n gériiniisii b) kaynak bélgesi goriinimii
c) arka ylizey gortiiniimii d-e-f) sirasiyla 1,2 ve 3. Merminin 6n yiizeyde yaptig1 etkiler g,h,i) sirasiyla 1,2 ve 3.merminin arka
ylizeyde yaptig1 etkiler (Ballistic test results of the Fe14-Fe14 surfaced test sample a) front view of the material b) weld zone view c) back

surface view d-e-f) the effects of the 1st.,, 2nd. and 3rd bullets on the front surface, respectively g/h,i) the effects of the 1st, 2nd and 3rd bullets on

the rear surface, respectively)

European Standard, EN 1522 FB7, VPAM 9 ve NATO STANAG seviye 111 7,62x51 mm AP mermilere gore
diizenlenmis balistik testtir. Testte kullanilan ¢elik bilyal1 7, 62x51 mm M61 tipi AP mermi yukarida
verilen hizlarda atilmistir. Standartlara géz atildiginda mermi hizinin + 820 m/s olmasi gerekmektedir
[29]. Yukarida verilen degerler temel alindiginda ortalama 810 m/s hizda kinetik enerjiyi absorbe
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edebildigi soylenebilir ve bu seviye icin koruyuculuk o6zelligini sagladig1 séylenebilir. ARMOX ve
RAMOR serisi zirhlar bu koruma seviyesi i¢in kullanilmaktadir. ARMOX i¢in bu seviyelerde korumada
minimum kalinlik; ARMOX 500 14,5 mm, ARMOX 600 12 mm ve ARMOX Advanced 10 mm’ dir. RAMOR
icin FB7 seviyesinde korumada kalinlik; RAMOR 500 14,5 mm ve RAMOR 550 13 mm’ dir [30].

Balistik malzemelerde koruyuculuk merminin kinetik enerjisinin séniimlenmesi ile bulunur. Mermi ilk
hizindan kinetik enerji hesaplanir. Plakaya merminin ilk ¢carptig1 hizin kinetik enerjisi sifirlanincaya
kadar devam eder. Kinetik enerji (2) formiilii ile hesaplanir.

E = ~mv? (2)

Merminin 800 m/s hizdaki kinetik enerjisi 3104x103 joule hesaplanmistir. Son durumdaki kinetik
enerjiyi baslangictaki kinetik enerjiden c¢ikararak deformasyon enerjisi bulunur. Bu hizdaki
deformasyon enerjisi kinetik enerjisine esittir. Mermi plakada kaldig1 i¢in son hiz1 0 m/s’ dir.

820 m/s hizindaki merminin plakaya ilk carptig1 hiz sonucu plakadan ayrilmalar ve kopmalar meydana
gelir. Bu durumda merminin kinetik enerjisi bagh deformasyonu (4) formiile gére hesaplanir.

My

E__jon/memymp? “4)
f= LM my My

MOVO2 — (MTp"'m)VTZ + (MO_Mrp)VOZ
2 2 2

+ Ef + W (5)

Mo: Merminin ¢arpisma 6ncesi kiitlesi,

Mrp: Merminin ¢arpisma sonrasi kiitlesi,

m: Plaktan kopan parganin kiitlesi,

V:: Merminin ve plaktan kopan parganin agirlik merkezlerinin ¢arpisma sonrasindaki hizlari,

I: Plaktaki kayma gerilmelerinden dolay: plaga aktarilan impuls,

Ef: Serbest m kiitlesi ve mermi ¢arpismasindan olusan elastoplastik deformasyon enerjisi,

Ws: m kiitlesinin plak tarafindan sinirlandirilmasi halinde ortaya ¢ikan elastoplastik deformasyon
enerjisidir.

820 m/s hizla giden merminin kinetik enerjisi 3261x103 jouledir. Elastoplastik deformasyon enerjisi
3257x10% tiir. Arada kalan enerji 4x103 joule ise, par¢adan kopan kiitlenin ve merminin son kiitlesinin
kinetik enerjisi toplamidir. Senthil ve arkadaslari alasimsiz geliklerin 7.62 mm. AP mermi karsisindaki
balistik performansini deneysel ve numerik olarak inceledikleri ¢alismalarinda, dik aciyla ve 820 m/s
hizla hedefe gelen merminin plakay: delerek, deneysel ve numerik olarak sirasiyla 661 m/s ve 658 m/s
kalint1 hizla hedeften ayrildigini belirtmislerdir [31,32]. Bu ¢alismada kullanilan elektrot ile yapilan
sert dolgu kaynaginin, yapi ¢eliginin balistik 6zelligini oldukea artirdig1 gortlmektedir.

4. Sonut,‘lar ve (")neriler (Conclusions and Suggestions)

1) Fel4 sert dolgu elektrotu S355]R gibi diisiik alasimli ¢eliklere uygulandiginda mekanik 6zelliklerini
gelistirir.

2) Fel4 sert dolgu elektrotu ile yapilan c¢alismada, mikroyapida karbiirlerin ortaya c¢iktig1 ve bu
karbiirlerin yapida sertlik artis1 meydana getirdigi gozlenmistir. Sertlik degeri, S355]R plakanin sertlik
degerinin yaklasik 8 katina ¢ikmistir.

3) Fel4 sert dolgu elektrotu ile kaplanan S355]R celigi 10 mm kalinlik ile muadillerinden daha diistik
kalinlikta balistik teste tabii tutulmustur ve muadillerine benzer performans gostermistir.

4) Fel4 sert dolgu elektrotu EN 1522 FB7, VPAM 9 ve NATO STANAG III seviye test i¢cin uygun
bulunmus ve 800-820 m/s hiz araliginda merminin kinetik enerjisini absorbe edebilecegi goriilmiistiir.
5) Fe14 sert dolgu elektodu ile yapi ¢elikleri kaplanarak yiiksek balistik dayanim elde edilebilir. Ayrica
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zirh celikleri de bu alasimdaki elektrotlar ile tamir edilebilir.
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