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OZET

Savunma sanayii giiniimiizde en hizli gelisen sektorlerden biridir ve zirhli muharebe araglari bu
alanda onemli bir yer tutmaktadir. Bu araglarin iiretiminde ¢elik, aliminyum, seramik ve
kompozit malzemeler kullanilmakla birlikte, sekillendirilebilirlik, tedarik kolaylig1 ve maliyet
acisindan en yaygin tercih edilen malzeme ¢eliktir. Zirh ¢elikleri, bu araclarin tasarimlarina
uygun geometrilerde kullanilmak tizere ¢ogunlukla lazer kesim yontemi ile islenmektedir.
Ancak bu yontemde malzeme yiizeyine aktarilan ytliksek 1s1 girdisi, martensitik yapiya sahip
yiiksek sertlikteki c¢eliklerde mikroyapisal doniisiimlere ve buna bagli olarak mekanik
ozelliklerde degisimlere yol agabilmektedir. Literatiirde 6zellikle 600 HB sertlik seviyesindeki
celiklerde, lazer kesim sonrasinda ¢ekme dayanimi ve akma dayaniminda belirgin diistisler
raporlanmistir. Bu ¢alismada, ortalama 600 HB sertlikte zirh ¢eliginde 1700 mm/dk kesim
hizinda gerceklestirilen lazer kesim isleminin mekanik Ozellikler ve yiizey puriizliligi
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kesim islemleri sabit 1900 W lazer giict,
belirli odak konumu ve sabit gaz basinci altinda gerceklestirilmistir. Kesim sonrasinda
hazirlanan numunelerde akma dayanimi (Rpo.2), ¢ekme dayanimi (Rm) ve kopma uzamasi
(A%) degerleri 0l¢iilmiis; ayrica kesim ylizeylerinden piiriizliiliik (Ra) degerleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, lazer kesim sonrasi ¢ekme ve akma dayanimlarinda belirgin bir diisiis
gozlenmedigini, ancak kopma uzamasinda(siineklik) ve yiizey piiriizliliigiinde 1s11 etkiden
kaynakli degisimlerin meydana geldigini gostermistir. Bu bulgular, literatiirdeki benzer
calismalarda raporlanan yiiksek diisiis degerlerinden farkli olarak, kullanilan kesim
parametrelerinin 1s1 girdisini sinirladigi ve dolayisiyla mekanik o6zelliklerdeki degisimin
minimum diizeyde kaldigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zirh ¢eligi, Lazer kesim, Mikroyapu, Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
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THE MECHANICAL EFFECTS OF LASER CUTTING ON ARMOR STEELS

ABSTRACT

The defense industry is one of the fastest-developing sectors today, and armored combat
vehicles constitute a significant part of this field. Although materials such as aluminum,
ceramics, and composites are also used in their production, steel remains the most commonly
preferred material due to its formability, availability, and cost efficiency. Armor steels, which
generally possess a martensitic microstructure with hardness levels around 600 HB, are
typically shaped by laser cutting to achieve the geometries required by vehicle designs.
However, the high thermal energy transferred to the material during laser cutting may cause
microstructural transformations in these ultra-high-hardness steels, leading to changes in
mechanical properties. In the literature, particularly for steels with hardness values near 600
HB, several studies have reported a considerable decrease in tensile and yield strength after
laser cutting. In the present study, the effect of the laser cutting process at a constant cutting
speed of 1700 mm/min on the mechanical properties and surface quality of armor steel with an
average hardness of 600 HB was experimentally investigated. The cutting operations were
carried out using a constant laser power of 1900 W, a fixed focal position, and constant assist-
gas pressure. Following the cutting process, yield strength (Rpo.2), ultimate tensile strength
(Rm), and elongation at fracture (A%) values were measured on prepared specimens, while
surface roughness (Ra) values were also obtained from the cut edges. The experimental results
indicated no significant reduction in tensile and yield strengths after laser cutting, while a slight
change in elongation and surface roughness was observed due to the localized thermal effects.
These findings differ from the higher degradation levels reported in previous studies and
suggest that the applied cutting parameters in this work effectively limited the thermal input,
resulting in minimal variation in the mechanical behavior of the 600 HB armor steel.

Keywords: Armor steel, Laser cutting Microstructure, Heat affected zone (HAZ)
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1. GIRIS

Guiniimiizde artan giivenlik tehditleri, askeri operasyonlarin ¢esitlenmesi ve savunma
sistemlerinin modernizasyonu, zirhli muharebe araglarinin stratejik ©nemini giderek
artirmaktadir. Bu araclarda kullanilan malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, darbe
dayanimi ve maliyet etkinligi gibi kriterler dogrultusunda secilmektedir. Zirh sistemlerinde
kullanilan malzemeler arasinda celik, aliiminyum, seramik ve kompozit esasli malzemeler yer
almakta; ancak sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, iiretim kolaylig1 ve tedarik avantaji1 gibi
nedenlerle zirh ¢elikleri en yaygin kullanilan malzeme tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cimpoeru
2016). Zirh celiklerinin iiretim siireci, hedeflenen mekanik Ozelliklerin elde edilmesinde
belirleyici rol oynamaktadir. Bu siireg genellikle yiliksek alagimli ¢eliklerin dokiimii ile
baslamakta, ardindan sicak haddeleme islemiyle devam etmektedir. Sicak haddeleme, ¢eligin
yiiksek sicakliklarda plastik deformasyona ugratilarak kalinliginin diistiriilmesini ve homojen
bir mikroyap1 elde edilmesini saglar. Elde edilen levhalar, daha sonra 1s1] islem basamaklarina
tabi tutulur. Bu asamada celik, Ostenitlestirme sicakligina kadar isitilir, ardindan su verme
(quenching) islemi ile hizla sogutularak martensitik yap1 olusturulur. Sonrasinda uygulanan
temperleme (tavlama) islemi ise i¢ gerilmeleri azaltarak celige tokluk kazandirir
(ILSENBURGER Grobblech 2023). Bu islem dizisi sonucunda, hem balistik dayanim hem de
darbe toklugu agisindan yiiksek performans gosteren, yaklasik 600 HB sertlikte zirh ¢elikleri
iretilmektedir.

Zirh ¢eliklerinin sekillendirilmesi ve montajinda kullanilan iglemler arasinda lazer kesim,
plazma kesim, su jeti ve mekanik kesme yontemleri yer almaktadir. Bu yontemler arasinda lazer
kesim, sundugu yiiksek hassasiyet, dar kesim aralig1 (kerf width), diisiik deformasyon oran1 ve
seri liretim avantajlar1 sayesinde tercih edilmektedir (Gao et al. 2020). Ancak lazer kesim islemi
sirasinda malzeme yiizeyine aktarilan yiiksek 1s1 girdisi, 6zellikle martensitik yapiya sahip
yiiksek sertlikteki ¢eliklerde mikroyapisal doniisiimlere neden olabilmektedir. Bu doniistimler,
kesim kenarina yakin bolgede temperlenmis martensit, karbiir ¢éziinmesi veya ferritik doniigiim
seklinde ortaya ¢ikar ve mekanik 6zelliklerde lokal degisimlere yol agabilir (Barényi et al.
2014). Lazer kesim parametreleri — 6zellikle kesim hizi, lazer giicii, odak konumu ve yardimci
gaz tipi — malzemenin 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) genisligi ve yiizey kalitesi tizerinde
dogrudan etkilidir (Nadkarni et al. 2021). Kesim hiz1 azaldiginda, 1s1n1n malzeme iizerinde etki
stiresi artmakta ve 1s1 girdisi yiikselmektedir; bu da ITAB genislemesine ve mikroyapisal
yumusamaya yol agmaktadir. Tersine, kesim hizinin artirilmasi, 1s1 girdisini sinirlayarak yapisal
bozulmalarin daha diigiik seviyede kalmasini saglar. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, diisiik
kesim hizlarinda ¢ekme ve akma dayanimlarinda %10-20 aras1 azalma goriilebilecegini, buna
karsilik yiiksek hizlarda yapilan kesimlerde bu etkinin minimuma indigini gostermektedir
(Khurshid et al. 2017; Gao et al. 2020). Zirh ¢elikleri iizerine yapilan ¢alismalarda, 6zellikle
600 HB sertlik smifindaki malzemelerde, lazer kesim sonrast mekanik 6zelliklerde belirgin
diisiisler raporlanmistir (Barényi et al. 2014). Bunun temel nedeni, kesim sirasinda agiga ¢ikan
yiiksek 1s1 enerjisinin yiizeye yakin bolgede martensitik doniisiimiin kismen tersine donmesi ve
lokal temperleme etkisi olusturmasidir. Ancak bazi arastirmalarda, kesim hizinin artirilmasi
veya uygun gaz kombinasyonlarinin kullanilmasiyla bu etkinin siirlanabildigi belirtilmistir
(Gao et al. 2020). Gergeklestirilen bu ¢alismada, yaklasik 600 HB sertlige sahip zirh ¢eliginde
farkli kesim hizlarinda gerceklestirilen lazer kesim isleminin mekanik 6zellikler (¢ekme ve
akma dayanimi, kopma uzamasi) ve yiizey piirizliliigii iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin amaci, lazer kesim sirasinda olusan 1s1 girdisinin malzemenin
mekanik biitiinliigiinii ne oOl¢lide etkiledigini belirlemek ve literatiirde bildirilen diislis
degerleriyle karsilagtirmali bir degerlendirme sunmaktir.
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2. MALZEME VE METOT

Deneysel ¢calismada kullanilan zirh malzemesi kimyasal bilesim Tablo 1°de, mekanik 6zellikler
ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. 600HB sertlikteki malzemeye ait kimyasal bilesim (% agirlik¢a)
Malzeme | C Si Mn P S Cr Ni Mo B

600HB | 0,45 0,7 0,8 0,015 | 0,004 0,5 3,0 0,6 0,003
Tablo 2. 600HB sertlikteki malzemeye ait mekanik 6zellikler.
Malzeme Akma Cekme Uzama (%) Darbe
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?) )
600HB 1400 1950-2150 6 14 (-40°C)

8.5mm kalinligindaki ¢cekme numuneleri bystronic lazer kesim tezgahinda kesilmistir. Kesim
parametreleri tablo 3’de verilmistir.

Sekil 1. Bystronic lazer kesim tezgahi

Tablo 3. 600HB sertlikteki malzemenin kesim parametreleri.

Malzeme Lazer Giicii Kesme Hizi Gaz Basinci Yardimer Gaz
(W) (mm/dk) (Bar)
600HB 1900 1700 0.8 0>

Kesilen numunelerin goriintiileri Sekil 2°de verilirken, yiizey piirtizliiliik 6l¢timleri Tablo 5’de
verilmistir. Olgiimler, Mahr MarSurf PS1 piiriizliiliik cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Malzeme yiizeyinden 20 farkli noktadan oOl¢iim alinmis, alinan bolgeler Sekil 3’de
gbsterilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Olgiimler, DIN ISO 9013
standardi dikkate alinarak, malzeme kalinligiin 2/3 derinligine kadar olan bolgeden
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Kesilen Cekme Numuneleri
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Sekil 3. Numune iizerindeki 6l¢tim noktalart
3. BULGULAR VE TARTISMA

Belirlenen kesim hizinda hazirlanan numunelere ait gekme test sonuglart Tablo 4°de verilmistir.
Belirlenen hiz i¢in kesilen 3 numunenin akma mukavemeti (Rpo.2), cekme dayanimi (Rm) ve
kopma uzamasi (A%) degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4. 600HB sertlikteki malzemeye ait gekme testi sonuglart.

Numune Adi Yiizde
Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama

MPa MPa %

A 1557,34 2090,62 4,30

B 1575,70 2120,84 5,40

C 1570,10 2108,57 5,10

Elde edilen sonuglar, tiim numunelerde ¢ekme dayanimlarinin 2090-2120 MPa araliginda akma
dayanimnin ise 1500-1600 arasinda kaldigini gostermektedir. Bu degerler, iretici firma
verileriyle olduk¢a uyumludur.

Kesim hizinin belirlenmesiyle birlikte kopma uzamasinda belirgin bir azalma egilimi
gozlenmistir; kesilen numunelerde ylizde uzama yiizde 5 civarina diismiistiir. Bu durum, lazer
kesim sirasinda segilen parametrelerin ITAB genisliginin daralmas1 ve lokal gevreklesme
olusmus olacagini isaret etmektedir. Ote yandan, Rpo.. ve Rm degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir degisim tespit edilmemistir. Bu da lazer kesim siirecinin ¢eligin optimal
parametreler se¢ildigi takdirde mukavemetini 6nemli ol¢lide degistirmedigini gostermektedir.

Kesilen iirlinlerden alinan 6l¢iimler Tablo 5’de verilmistir.

Kesim yiizeylerinden alman piriizlilik oOl¢limleri, lazer kesimin yiizey Kkalitesini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Olgiimler DIN ISO 9013 standardina gore,
malzeme kalinliginin 2/3 derinliginden yapilmustir.
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Tablo 5. 600HB sertlikteki malzemeleye ait lazer kesim sonrasi yiizey piiriizliiliikleri
SwraNo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 2,797 3,303 | 2,598 | 2,646 | 2,525 12,947 | 2,803 | 2,847 | 2,809 | 2,805
B 3,106 {2,369 | 3,127 2,503 | 3,141 | 2,978 | 2,871 | 3,353 | 2,834 | 2,720
C 2,362 3,001 2,656 | 3,160 | 3,229 | 3,088 | 2,916 | 2,749 | 2,823 | 2,828

SiraNo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |Ortalama

A 3,353(2,852|2,808 | 2,825 2,835 (2,771 | 2,821 | 3,303 | 3,229 | 2,777 | 2,883

B 2,785|3,206 | 2,819 (2,822 | 3,229 2,773 | 2,784 | 2,873 | 2,828 | 2,810 | 2,897

C 2,700 | 2,854 2,802 | 2,745 | 2,821 | 2,825 | 2,826 | 2,759 | 2,795 | 2,832 | 2,839

Yiizey pirizliligi degerleri, yiiksek kesim hizinin ylizey kalitesini iyilestirdigini
gostermektedir. Ra degerinin yaklagik 2.8 pm seviyesinde olmasi, erime tabakasinin minimum,
yeniden katilasma izlerinin simnirlt oldugunu gdstermektedir. Bu bulgu, literatiirde yiiksek
hizlarda 1s1 girdisinin azalmasiyla ylizey kalitesinin arttigini belirten ¢aligmalarla ortigmektedir
(Nadkarni et al. 2021).

ﬂ
~—~

=
- :
.-%
E |

Sekil 4. Kesilmis zirh malzemesinin ITAB bdlgesi mikroyapist
(a)50x (b) 100x (c) 200x

Lazer kesim islemi sonrasinda elde edilen ve Sekil 4b’de verilen mikroyap1 goriintiisii, 1s1
girdisinin malzeme {izerindeki etkisini net bigimde gostermektedir. Kesim yiizeyine en yakin
bolgede, ergiyip katilasma sonucu olusan diizensiz, yonsiiz ve mikroyapisal olarak homojen
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olmayan bir tabaka gozlemlenmistir. Literatiirde bu bolge yeniden katilasan tabaka (YKT)
olarak tanimlanmakta olup, yiiksek sicaklik nedeniyle ergiyen malzemenin hizli katilasmasiyla
olustugu belirtilmektedir (Saha et al., 2019). YKT tabakasi, kesim isleminde en yiiksek
sicaklikla temas eden ylizeyidir.Sekil 4b’de okla gosterilmistir. Yeniden katilasan tabakanin
hemen altinda, kesim esnasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmis ancak erimeye ugramamis
bir bolge yer almaktadir. Bu bolge, yliksek sicakliklarin etkisiyle martensitik yapinin kismen
temperlenmis martensite doniistiigli ve ignemsi morfolojide bozulmalarin basladig: bir 1sidan
etkilenmis zon olarak degerlendirilmektedir. Nadkarni et al. (2021) bu boélgeyi, yiiksek
sicaklikl 1s1 tesiri altindaki bolge (YS-ITAB) olarak siniflandirmakta ve 6zellikle temperlenme
etkisiyle mikrosertlikte diislis yasanabilecegini belirtmektedir. YS-ITAB, lazer kesiminde
olusan en aktif donilistim zonlarindan biridir. Bu yiiksek sicaklik etkisinin daha da az
hissedildigi, kesim yiizeyinden uzaklasan bolgelerde ise diisiik sicaklikli 1s1 tesiri altindaki
bolge (DS-ITAB) olarak adlandirilan, martensitik yapinin bilylik oranda korundugu ancak
1sinin yine de mikro yapida hafif diizenlenmelere neden oldugu bir zon tespit edilmistir. Andrés
et al. (2016), (DS-ITAB) bolgesinde ignemsi martensitin daha net ayirt edilebildigini ve
mekanik 6zelliklerin bu bolgede biiyiik dl¢lide korundugunu ifade etmektedir. Bu zonlardan
sonra gelen ana malzeme, herhangi bir 1s1 etkisine maruz kalmamig ve orijinal temperlenmis
martensitik yapisini koruyan alandir. Bu bolge, 1s1l islem sonrasi kazanilmis olan nihai mekanik
ve mikroyapisal 6zelliklerini muhafaza etmektedir. Bu morfolojik zon ayrimi, lazer kesim gibi
yiiksek enerji yogunluklu islemler sonrasi olugan termal etkileri anlamak agisindan kritik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle zirh celikleri gibi sertlestirilmis martensitik yapiya sahip malzemelerde
bu gegislerin net olarak analiz edilmesi, kesim parametrelerinin malzeme performansina olan
etkilerinin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

4. SONUC

Bu caligmada, yaklagik 600 HB sertlik seviyesindeki zirh ¢eliginin 1700 mm/dk kesim hizinda
lazerle kesilmesi sonrasinda mekanik Ozelliklerinde ve ylizey kalitesinde meydana gelen
degisimler kapsamli bi¢gimde degerlendirilmistir. Cekme testi sonuglari, gerilme—sekil
degistirme davranisi ve ylizey plriizliliigii 6l¢timleri birlikte incelenerek lazer kesim siirecinin
malzeme performansi iizerindeki etkisi ortaya konmustur. 1700 mm/dk hizda kesilen
numunelerde gergeklestirilen ¢cekme testleri, malzemenin akma dayanimi (Rpo.2) ve ¢ekme
dayanimi (Rm) degerlerinde belirgin bir diisiis olusmadigini gostermistir. Olgiilen Rpo.> degeri
yaklasik 1600 MPa, Rm degeri ise 2130 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler, literatiirde 600
HB sinif1 ¢elikler i¢in verilen tipik dayanim araliklart (Rpo.. = 1500—-1700 MPa, Rm = 2000—
2200 MPa) ile tamamen uyumludur (Cimpoeru 2016). Bu sonug, 1700 mm/dk kesim hizinda
lazerin malzeme {izerinde diistik bir 151 girdisi yaratmasi sayesinde, martensitik mikro yapinin
bliyiik 6lgiide korunmus oldugunu gostermektedir. Lazer kesim sonucunda olusan 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) dar kalmis, martensitten temperlenmis martensite veya ferritik fazlara
doniistim i¢in gerekli siire saglanmamustir (Nadkarni et al., 2021; Saha et al., 2019; Andrés et
al., 2016). Bu nedenle kesim sonrasi mekanik biitiinliiglin korundugu soylenebilir. Yapilan
mikroyapi1 analizleri, lazer kesim igleminin zirh ¢eligi lizerinde belirgin bir 1sidan etkilenmis
bolge (ITAB) olusturdugunu gostermistir. Kesim kenarina en yakin bolgede yeniden katilasma
tabakas1 (YKT), onun hemen altinda ise sirasiyla yiiksek ve diisiik sicaklik etkili ITAB bolgeleri
tanimlanmistir. Bu zonlar, mikroyapisal bozulma derecelerine gore ayrimlanmis ve
temperlenmis martensit yapida kismi donisiimler goézlenmistir. Ancak bu mikroyapisal
degisimlere ragmen cekme testi sonuglarinda mekanik Ozelliklerde belirgin bir farklilik
meydana gelmemistir. Bu durum, dogru lazer parametreleri ile islem yapildiginda lazer kesim
yonteminin yiiksek sertlikteki zirh celikleri i¢in uygulanabilir ve giivenilir oldugunu
gostermektedir.
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