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Zırh Çeliği Malzemeleri

 Zırh çelikleri değişik karakterli mermilerin 

(kinetik penetratörler, yüksek derecede 

patlayıcı ve parçalayıcı savaş başlıkları vb.) 

çoklu darbesine karşı çatlamaya, 

parçacıkların kopmasına ve kırılmaya 

direnç göstermek amacıyla zırhlı muhabere 

araçlarında yaygın olarak kullanılan yüksek 

kalitede homojen bir mikroyapıya sahip 

düşük karbonlu alaşımlı çeliklerdir.

 Üretimleri esnasında sertleştirme 

(östenitleştirme ve su verme) ile temperleme

aşamalarından geçen bu çelikler yüksek 

temperlenmiş martenzitik bir mikroyapı

içerir.

 Zırh çeliği üretiminde haddeleme ile 

üretilecek saç kesitinde sertleştirme ve 

temperleme sonrası yüksek mukavemet ve 

tokluk elde edilmesi amaçlanmıştır. 
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Zırh Çeliği Malzemeleri

 Haddelenmiş Homojen (RHA) ve 

Yüksek Mukavemetli (HHA) Zırh 

Çelikleri olarak başlıca iki grupta 

değerlendirilen bu çeliklerin 

kalınlıkları boyunca aynı sertliğe 

sahip olması beklenmektedir. 

 Zırhlı araç yapımında kullanılan zırh 

çelikleri balistik darbelere karşı 

yüksek direnç, imalat işlemlerinde 

kolaylık (ör: kesme, kaynak yapma, 

şekillendirme) ve iyi bir bakım 

davranışı çerçevesinde uzun kullanım 

ömrü (ör: yüksek yorulma direnci) 

gibi temel özelliklere sahiptir. 
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Zırh Çeliği Malzemeleri

 Zırh çelikleri, temel olarak düşük karbonlu alaşımlı çelik sınıfına girmekte olup; başlıca alaşım elementleri 

Cr, Ni, Mo ve Mn’dır. 

 Tablo 3’de ABD Ordu Standartına (MILSPEC) uygun olarak, en çok bilinen zırh çelik kalitelerinin mekanik 

özellikleri verilmiştir. 

MIL-A-12560 en popüler zırh çeliği kalitesi olup; “haddelenmiş homojen zırh çeliği (RHA)” olarak bilinir. 

MIL-A-46100 çelik kalitesi ise, MIL-A-12560’a göre daha yüksek sertliğe sahiptir.
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Zırh Çeliği Malzemeleri

 Sınıf 1 tipi çelikler standart zırh çelikleridir ve çoğu araç uygulamalarında mühimmat penetrasyonuna karşı 

kullanılır. 

 Sınıf 2 tipi çelikler benzer kimyaya sahiptir, ancak mühimmat penetrasyonundan ziyade mayın ve el 

bombalarından kaynaklanan şokun önemli olduğu uygulamalar için kullanılırlar ve bu amaçla daha yüksek 

temperlenirler.
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Zırh Çeliği Kaynak Hataları

Yetersiz ergime

Hidrojen çatlakları

Kökte yetersiz nüfuziyet

Katılaşma çatlakları
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Zırh Çeliği Kaynak Hataları

Sıçrantı

Gözenek ve gözenek gruplarıYanma Oluğu

Krater Çatlakları
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Zırh Çeliği Kaynak Hataları- Hidrojen Çatlağı

 Her çelik grubunun kaynağında kendi üretim 

ve metalürjik yapısına özgü hata 

mekanizmaları oluşmaktadır

 Hidrojenin tetiklediği çatlaklar genel olarak 

yüksek mukavemetli çeliklerde görülebilen 

hatalardır. Oluşma mekanizmasına 

bakıldığında soğuk çatlak olarak da 

adlandırılır. 

 Düşük sıcaklıklarda ortaya çıkabilir. Hidrojen 

çatlakları hem kaynak bölgesinde hem de 

IEB’de (Isıdan etkilenen bölgede) görülebilir. 

 Hidrojen çatlakları ayrıca gecikmiş çatlaklar 

olarak da bilinir. Bunun nedeni kaynak bittikten 

saatler sonra ortaya çıkmasıdır.
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Zırh Çeliği Kaynak Hataları- Hidrojen Çatlağı

 Hidrojen Çatlağı zırh çeliklerinde sadece 

kaynak sonrası ortaya çıkmaz. Özelikle 

plakaların yüksek ısı girdisi ile kesilmesi 

sonrasında kesim yüzeylerinde de sıklıkla 

karşılaşılır.

 Isı girdisine bağlı olarak şekilde gösterildiği 

gibi faz-1, faz-2 ve ve faz-3 şeklinde oluşabilir. 

Zamana bağlı olarak faz-1 den faz-3’e geçiş 

yapabilir. 

 Bunun temel sebebi kesim yüzeyinde kesme 

metoduna bağlı oluşabilecek sertlik 

değerlerindeki yükselmedir.

 Bu nedenle bazı zırh imalatlarında bu 

bölgelerinin de tahribatsız muayene ile 

incelenmesi veya kesim sonrası bu 

bölgelerin mekanik olarak temizlenmesi 

istenir.
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Metotları

Gözle Muayene:

 Zırhlı araç üretiminde TACOM standardına 

göre kaynaklar 3 sınıfta ele alınır; muayeneler 

ve tahribatsız muayene metotları bu 

sınıflamaya göre belirlenir.

• Kritik olmayan kaynaklar

• Kritik Kaynaklar

• Balistik kaynaklar

 Gözle muayene kabul kriterleri kaynak 

sınıflarına göre TACOM Tablo 6.1’de 

belirlenmiştir. 
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Metodları

Penetrant Muayenesi:

 Penetrant Muayenesi özellikle zırh çeliklerinin 

kaynaklarında yüzeye açık süreksizlerin tespitinde 

en çok kullanılan Tahribatsız Muayene Metodudur.

 Özelikle Zırh çeliğinin östenitik dolgu teli 

kullanılarak yapılan kaynaklarda sıklıkla kullanılır.

 Penetrant muayenesi hidrojenin tetiklediği 

sonradan oluşan çatlakların tespitinde kullanılır. 

Penetrant muayenesinin kaynak bittikten en az 48 

saat sonrasında yapılması gerekir.

 Penetrant muayenesinde ASTM E165 standardı 

kullanılır. Kabul kriterleri TACOM tablo 6.1’e göre 

gerçekleştirilir.
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Metotları

Manyetik Parçacık Muayenesi:

 Manyetik parçacık muayenesi Zırh çeliğinin 

kaynak sonrası muayenesinde kullanılan 

Tahribatsız Muayene metotlarındandır. 

 Ferritik dolgu teli kullanılarak yapılan kaynak 

dikişlerinin muayenesinde etkin olarak kullanılır.

 Özellikle Hidrojenin tetiklediği çatlaklarda yüzey 

altında kalan hataların tespitinde kullanılır.

 Manyetik parçacık muayenesi ASTM E1444 

standardına göre gerçekleştirilir. Kabul kriterleri 

TACOM tablo 6.1’e göre belirlenir.
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Metotları

Ultrasonik Muayene:

 Zırhlı araç üretimindeki tam nüfuziyetli

kaynaklar ultrasonik muayene ile kontrol 

edilebilir.

 Ultrasonik muayene konvansiyonel ve PA 

(Phase array) yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilebilir.

 Ultrasonik muayenede TACOM standardına 

göre kabul kriterleri Tablo B3.4’de verilmiştir. 

Belirtiler yankı genliklerine ve uzunluklarına 

göre sınıflandırılır. 
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Metotları

Radyografik Muayene:

 Zırhlı araç üretimindeki tam nüfuziyetli ve 

kısmi nüfuziyetli kaynakların muayenesinde 

radyografik muayene kullanılır. 

 Radyografik Muayene ASTM E142 

standardına göre gerçekleştirilir. 

 Kısmı nüfuziyetli kaynak dikişleri MIL-STD-

1894 standardına göre değerlendirilir. Tam 

nüfuziyetli kaynaklar ise TACOM standardı 

tablo B3.3 kullanılarak referans radyograflar

kullanılarak değerlendirilir. 
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Örnek 
Çalışmalar
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Örnek 
Çalışmalar
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Zırh Çeliklerinin Kaynakları - NDT Örnek 
Çalışmalar
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Kullanılan Kaynaklar

 2479550 (REV. A), TACOM Kara Savaş Araçları Kaynak Standardı : Çelik

 MIL-DTL-46100 Standart: Zırh Çeliği, Çelik, Yüksek Sertlik

 MIL-DTL-12560 Standart: Zırh Çeliği, Çelik, Yüksek Sertlik, Homojen Çelik

 SSAB Kaynak El kitabı

 SSAB Çelik ve uygulamaları El Kitabı

 FNSS Kaynak şartnameleri

 ASTM E142 Radyografik Muayene Standardı

 ASTM E165 Penetrant Muayenesi Standardı

 ASTM E390 Çelik Kaynakları Referans Radyograflar

 ASTM E1444 Manyetik Parçacık Muayenesi Standardı
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