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KAYNAK AGIZ TASARIMININ YUKSEK MUKAVEMETLI BALISTIK
ZIRH CELIKLERININ MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKISINIiN iINCELENMESI

OZET

Bu calismada, savunma sanayii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
yiiksek mukavemetli balistik zirh ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerinde, farkli
kaynak agzi tasarimlarmin (Tek V, Cift V, Tek egimli ve Cift egimli) mikroyapi,
mekanik performans ve balistik dayanim tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalar kapsaminda 20 mm kalinliginda M450 kalite zirh ¢eligi plakalar, sabit 1s1
girdisi altinda MAG kaynag1 yontemi ile GeKaTec ER110-SG dolgu teli kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynak sonrasi numunelere gorsel muayene, sivi penetrant ve
radyografik muayene uygulanmis olup standart limitlerini asan herhangi bir
stireksizlik tespit edilmemistir. Ardindan optik mikroskop ve streo mikroskop
kullanilarak kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenmis (IEB) bolgelerin makro-
mikroyapisal incelemeleri yapilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, ¢ekme, ¢entik darbe, sertlik ve egme testleri yapilmistir. Cekme
testi sonuglari, dort farkli geometri arasinda belirgin performans farklar1 oldugunu
gostermis; dayanim agisindan en iyi sonug ¢ift egimli geometriden elde edilirken,
stineklik bakimindan bu tasarimin smirlayict oldugu, dayanim-siineklik dengesi
acisindan ise ¢ift V geometrisinin daha uygun bir profil sundugu goriilmiistiir. Centik
darbe testlerinde 1sidan etkilenen bolgenin tiim geometrilerde kaynak metaline
kiyasla daha tok oldugu goriilmiis; kaynak bolgesinde en iyi sonug¢ Tek V
geometrisinden, IEB bolgesinde ise Tek egimli geometriden elde edilmistir. Sertlik
degerlendirmeleri askeri standartlara gore yapilmis olup, ¢ift V ve tek egimli
geometrilerde kritik sertlik esigine sirasiyla 9 mm ve 8 mm mesafede ulasilmis,
bdylece IEB yumusama bolgesinin dar kaldigi goriilmiistiir. Tek V ve ¢ift egimli
geometrilerde bu mesafe sirasiyla yaklasik 11,5 mm ve 13 mm olup, diisiik 1s1 girdisi
ve dar IEB saglayan geometrilerin sertlik toparlanmasimi hizlandirarak balistik
performansa katki sundugu belirlenmistir. Balistik test sonrast makro incelemeler,
mermi giris ve niifuziyet davranisinin geometriye bagl olarak degistigini ortaya
koymus; cift V ve tek egimli geometriler, daha kisa penetrasyon alani ve sinirl catlak
ilerlemesi ile tistiin balistik direng sergilemistir. Bu bulgular, kaynak agiz tasariminin
yalnizca mekanik davranisi degil, ayn1 zamanda balistik biitiinliigii de dogrudan
etkileyen kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, kaynak
ag1z tasariminin yalnizca yerel mekanik davranisi degil, mikro yapisal stabiliteyi ve
balistik biitlinliigi de belirleyici diizeyde etkiledigini; uygun geometrik secimin,
askeri platformlarin gévde imalatinda balistik giivenligi azaltmadan mekanik olarak
optimize edilebilirlik sagladigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zirh ¢eligi, Kaynak agzi geometrisi, MAG kaynagi, I1EB,
Balistik test, Tahribathh Muayene, Tahribatsiz Muayene
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WELD GROOVE DESIGN ON
THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-
STRENGTH BALLISTIC ARMOR STEELS

ABSTRACT

In this study, the effects of different weld groove designs (Single-V, Double-
V, Single-bevel and Double-bevel) on the microstructure, mechanical performance
and ballistic resistance of welded high-strength ballistic armor steels, widely used in
defense applications, were investigated. Within the experimental program, 20 mm-
thick M450 grade armor steel plates were welded under constant heat input using the
MAG process with GeKaTec ERI110-SG filler metal. After welding, visual
inspection, liquid penetrant and radiographic examinations were performed, and no
discontinuities exceeding standard acceptance limits were detected. Subsequently,
macro- and microstructural examinations of the weld metal and heat-affected zones
were conducted using optical and stereo microscopy. To determine the mechanical
response of the welded joints, tensile, Charpy impact, hardness and bend tests were
performed.Tensile test results revealed distinct performance differences among the
geometries: the Double-bevel configuration exhibited the highest strength but
suffered from limited ductility, whereas the Double-V geometry provided a more
balanced strength—ductility profile. Charpy impact tests showed that the HAZ
exhibited higher toughness than the weld metal in all geometries; the highest
toughness in the weld metal was obtained with the Single-V design, while the highest
toughness in the HAZ was achieved with the Single-bevel configuration. According
to military hardness criteria, the critical hardness threshold was reached at shorter
distances in Double-V and Single-bevel geometries (9 mm and 8 mm, respectively),
indicating a narrower softened HAZ. In Single-V and Double-bevel geometries, this
distance increased to approximately 11.5 mm and 13 mm, respectively,
demonstrating that geometries producing narrower HAZ promote faster hardness
recovery and thus contribute positively to ballistic performance. Post-ballistic macro
examinations showed that penetration depth and crack propagation behavior varied
with groove design; Double-V and Single-bevel geometries exhibited shorter
penetration paths and restricted crack advancement, indicating superior ballistic
resistance. These findings demonstrate that groove geometry is a critical parameter
that influences not only the mechanical response but also the ballistic integrity of
welded armor structures. Overall, the results indicate that an appropriate groove
configuration can maintain ballistic security while enabling mechanical optimization
in the manufacturing of armored platforms used in defense applications.

Keywords: Armor steel, Weld groove geometry, MAG welding, HAZ, Ballistic
testing, Destructive testing, Non-destructive testing
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar, saldirilara karst korunmak ve savunma saglamak
amaciyla sopa, tas, kemik ve deri gibi dogal malzemelerden faydalanmistir. Zamanla
bu maddelerin yerini ¢elik bronz seramik gibi farkli koruma malzemeleri almstir.
Atesli silahlarin kullaniminin yayginlagmasiyla beraber gelecek balistik tehditleri
onlemek adina zirh/koruma teknolojileri gelistirmeye yonelmislerdir. Giiniimiizde,
askeri ve sivil alanlarda, silah ve patlayici gibi atesli silah tehditlerine kars1 koruma
saglamak amaciyla; celik, titanyum ve aliiminyum alasimlari, cam ve elyaf takviyeli
farkli kompozit malzemeler ile seramikler zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir
[1,2,3,4]. Atesli silah saldirilarina kars1 gelistirilen savunma sistemlerinde hafif zirh
malzemelerinin kullanilmasi, enerji tiikketiminin azaltilmasi ve sistemin hareket
kabiliyetinin artirilmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Ve yine bu baglamda kaynak
kabiliyeti yiiksek ve iiretimi daha ekonomik olan metallerin kullanimi da One

¢ikmaktadir [5].

Savunma sanayinde kullanilan zirhli araglar, karmasik geometrik tasarimlari
nedeniyle genellikle tek parca olarak {iretilememekte; bu nedenle iiretimlerinde
kaynakli imalat yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler arasinda, yiiksek
erime hizi, yiiksek tokluk, yliksek biriktirme orani, derin niifuziyet, her kaynak
pozisyonunda uygulanabilirlik ve operasyonel kolaylik gibi avantajlar1 nedeniyle en
yaygin tercih edilen yontem gazalt1 ark kaynagidir [6,7]. Ayrica, literatiirde en diisiik
Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (IEB) genisliginin Gazalti ark kaynagi yontemi ile elde
edildigi bildirilmektedir. IEB genisliginin minimum seviyede tutulmasi, zirh

celiklerinin balistik performansin1 dogrudan etkileyen parametrelerdendir.

Zirth celiklerinin kaynak parametrelerinin ve kullanilan kaynak metalinin
dogru se¢imi, zirhli araclarin kullanim alanlarindaki performansi ve hizmet omrii
acisindan kritik 6neme sahiptir [8]. Zirh ¢eliklerinin kaynaginda genellikle ferritik
veya Ostenitik yapida teller tercih edilmektedir. Ostenitik paslanmaz celik esash
dolgu metalleri, yliksek darbe toklugu ozellikleri sayesinde kaynak bdlgesinde

olusabilecek kirllgan davranislart minimize etmekte ve ozellikle hidrojen kaynakli
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catlaklarin Onlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu dolgu metallerinin diisiik
hidrojen diflizyon katsayisina sahip olmasi, ¢atlak olusumunu sinirlayan en 6nemli
faktorlerden biridir. Ferritik dolgu metali kullanilan kaynakli baglantilarda yiiksek
mukavemet ve yliksek sertlik elde edilmektedir [9].

Kaynak agzi geometrisinin ve boyutlarinin dogru se¢imi kaynak islemini
kolaylagtirmakta, kaynak dolgu malzemesinin niifuziyetini arttirmakta ve kaynak
islemi sirasinda soguma siirecinin kontrol edilebilirligini saglamaktadir [10,11,12].
Agir zirhlh askeri araglarda, farkli bolgeler ayn1 anda ¢ekme, basma ve egilme gibi
cok eksenli gerilmelere maruz kalabilmekte veya belirli bolgelerde bu yiikleme
tirlerinden biri baskin olarak etkili olabilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel
uygulamalarda, zirh ¢eliklerinin bu ¢esitli gerilme kosullar1 altindaki davraniglarinin
belirlenmesi, optimum kaynak geometrisi ve ag¢1 se¢imleri acgisindan biiyiilk dnem
tagimaktadir [13].10 mm kalinlig1 asan zirh tipi ¢elik plakalar, askeri arag tiretimi ile
savunma sanayisine yonelik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu kalinliktaki
zirh ¢eligi levhalarin birlestirilmesinde, kaynak niifuziyetinin artirilmast ve kaynak
bolgesinin mekanik biitiinliiglinlin  saglanmas1 amaciyla ¢ift “V” tipi oluk
tasarimlarina sahip baglantilar ile birden fazla paso ile yapilan kaynak tercih
edilmektedir [14]. Ancak, birden fazla paso ile yapilan kaynak yontemleri sirasinda
olusan ardigik 1stnma ve soguma dongiileri, kaynak bolgesinde daha genis bir Isidan
Etkilenen Bolge (IEB) meydana getirmektedir. IEB genisligindeki artis, malzemenin
mikroyapisinda istenmeyen degisimlere neden olarak balistik performansin olumsuz

yonde etkilenmesine sebep olabilmektedir.

Bu calismada, Miilux Oy firmasi tarafindan {iiretilen 20 mm kalinliginda
M450 kalite zirh celigi levhalar kullanilmistir. Plakalar, 30° kaynak agzi agisina
sahip olacak sekilde sirasiyla tek V, cift V, tek egimli (tek pah) ve ¢ift egimli (¢ift
pah) kaynak agz1 geometrilerine uygun olarak hazirlanmis ve Metal Aktif Gaz
(MAG) kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemlerinde dolgu metali olarak
GeKaTech ERI110 SG smifit kaynak teli tercih edilmistir. Kaynak islemlerinin
ardindan numunelere sirasiyla gorsel muayene, sivi penetrant testi ve radyografik
muayene olmak {lizere tahribatsiz muayene yoOntemleri uygulanmistir. Ardindan
tahribatli test yontemleri kapsaminda efgme, cekme ve c¢entik darbe testleri
gerceklestirilmistir. Kaynak bolgelerinin i¢ yapisal oOzelliklerinin belirlenmesi

amaciyla makroyap1 ve mikroyap1 incelemeleri yapilmis; ayrica taramali elektron
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mikroskobu (SEM) ile mikroanalizler gerceklestirilmistir. Tiim bu mekanik ve
mikroyapisal degerlendirmelerin  ardindan, kalan plakalara balistik testler
uygulanarak farkli kaynak geometrilerinin balistik dayanim tizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Bu tez c¢alismas1 kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda, zirh
celiklerinde uygun kaynak geometrisinin belirlenmesiyle birlikte hem mekanik hem
de balistik performansin artiritlmasi hedeflenmis ve elde edilen bulgularin savunma

sanayi uygulamalarina katki sunacagi ongdrilmiistiir.



2. ZIRH CELIKLERI

Savunma teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, modern savas
kosullarinda zirhli koruma sistemlerinin 6nemi artirmis ve buna bagl olarak zirh
malzemelerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Giinlimiizde bir¢ok iilkede
zith malzemesi olarak zirh c¢elikleri, seramik ve alliminyum alagimlar1 tercih

edilmektedir [15].

Zirh celikleri; yiiksek sertlik, mukavemet ve yiliksek tokluk gibi iistiin
mekanik o6zellikleri sayesinde farkli tiirlerdeki miithimmat darbelerine karsi
parcalanma, catlama ve kirilma gibi hasar tiirlerine karsi direng gosterdikleri igin
savunma sanayisinde kullanilmaktadir. Zirh geliklerinin bu 6zellikleri, zirh ¢eliklerini
benzersiz balistik performans sergileyen malzemeler haline getirmektedir. Zirh
celikleri, yiiksek sertlik, mukavemet ve tokluk ozelliklerinin yani sira {istiin balistik
performanslar1 sayesinde, farkli tipteki mermi darbelerine karsi ¢atlama, parcacik
kopmas1 ve kirilmaya direng gosterebilen malzemeler olup savunma sanayinde en
yaygin kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Yiiksek mukavemetli, diisiik
alagimli gelikler sinifinda bulunan bu malzemeler, baslangicta 6ncelikli olarak insan
korumas1 amaciyla kullamilmis, ancak teknolojik gelismelerle birlikte kara
araclarinda da yayginlasmistir. Giintimiizde zirh celikleri; muharebe tanklari, zirhl
araglar, nakit para tasima araglari, gilivenlik kabinleri, kursun gecirmez yelekler,
nobetci kuliibeleri ve denizaltilar gibi c¢esitli savunma ve giivenlik amagh

uygulamalarda kullanilmaktadir [16,17].



Sekil 2.1: Zarhh Arag

Kaynak: (www.bmc.com.tr)

2.1 Zirh Celiklerinin Uretim Prosesleri ve Simiflandirilmasi

Zith celiklerinin iiretim siireci; ergitme, alasimlandirma, siirekli dokiim,
haddeleme ve 1s1l islem olmak iizere bes temel asamadan olugsmaktadir [18]. Her bir
tretim adimi malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Zirh
celiklerinde 1s1l islem ve kimyasal bilesim orta derecede tokluk ve yiiksek
mukavemet Ozelliklerini saglayan temel parametrelerdendir. Bu parametreler zirh
celiklerinin mekanik 6zellikleri {izerinde biiylik etkisi olan mikroyapiy1 da dogrudan

etkilemektedir [19].

Zirh geliklerinde karbon oraninin diisiik tutulmasi, malzemeye yiiksek tokluk,
1yl kaynaklanabilirlik, {iretim siirecinde islenebilirlik ve tistiin darbe dayanimi gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Bu celiklerin baslica alasim elementleri krom, nikel,
molibden, mangan ve silisyumdur [18]. Bu alasim elementleri arasinda yer alan
krom, grafitlesme egilimini minimuma indirirken; kobaltin kirilma toklugunu
artirdigin1 bildiren ¢aligmalarin yani sira, kobaltin kirilma toklugu tizerinde herhangi
bir etkisinin bulunmadigini ortaya koyan arastirmalar da mevcuttur. Vanadyum giiclii
bir karbiir yapicidir ve tane iyilestirmesine yardimci olur, nikel Ostenit bdlgesini
genisletir. Nikel, Az ve A1 donlisiim sicakliklarini daha diisiik degerlere indirerek, pik
sicakligin daha diisiik seviyelerde gergeklestigi bolgelerde dahi martenzitik yapinin
olugmasina olanak tanir. Nikel miktarindaki artis, temperleme sonrasi mikroyapida
karbiir yogunlugunun ve ignemsi martenzit olusumunun azalmasina yol agar; ancak
kirilma toklugu tizerinde olumsuz etkisi oldugu kanitlanmistir [20,21]. Silisyum,

temperlenmis martenzitte gevreklik olusumunu geciktirici bir etki gosterirken;
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mangan, sertlesebilirlik lizerinde gii¢lii ve belirgin bir rol oynamaktadir [22]. Bor,
Ostenitlestirme isleminden sonra uygulanan hizli su verme ile martenzitik ve/veya
beynitik doniistimleri destekleyerek malzemenin sertlesebilirligini artirmaktadir.
Titanyum, niobyum ve alliminyum elementlerinin karbiir olusumunu sagladigi ve bu

sayede sertligi yiikselttigi belirtilmistir [18].

Zirh gelikleri diinya genelinde ¢ogunlukla MIL-A-12560 ve MIL-A-46100
ABD askeri standartlarina gore iiretilmektedir. Bu standartlardan MIL-A-46100,
yiiksek sertlikteki zirh ¢eliklerini; MIL-A-12560 ise homojen haddelenmis zirh
celiklerini (Rolled Homogeneous Armor — RHA) tanimlamaktadir [23].

Zirh gelikleri, uygulanan 1s1l islem yontemine bagl olarak Sinif 1 ve Smif 2
olmak tizere iki grupta siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore, Sinif 1 gelikler
su veya yag ortaminda sertlestirme isleminden sonra temperlenerek iiretilirken, Siif
2 gelikler hava sogutma yoluyla sertlestirilip ardindan temperleme islemi
uygulanarak elde edilmektedir. Bu iki smif arasindaki bir diger fark ise karbon es
degeridir, Sinif 1 celiklerinde karbon es degeri en yiiksek 0,80 olarak
sinirlandirilirken Sinif 2 ¢eliklerde karbon es degeri acisindan bir sinirlandirma
bulunmamaktadir[24]. Zirhli ara¢ {iretiminde genellikle Smif 1 g¢elikler
kullanilmaktadir. Her iki sinif benzer kimyasal 6zelliklere sahip olmakla beraber
Sinif 2 geliklere yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l islemler sayesinde mekanik soka
dayanimi ve pargalanma direnci artirtlmaktadir [25]. Sinif 1 zirh ¢elikleri mithimmat
carpmasina ve delici etkisine kars1 dayanim gosterecek sekilde tasarlanmaktadir,
Smif 2 celikleri ise patlama kaynakli yiiksek basing dalgalarima karsi dayanim

saglamak amaciyla tiretilmektedir. [26].



Sekil 2.2: Balistik Test Sonrasi Zirh Celigi Goriintiisii

Kaynak: (www.miilux.com.tr)



3. KAYNAK

Kaynak, 1s1, basing ve/veya her ikisinin birlikte uygulanmasiyla ayni tiir ya da
farkli iki malzemenin birlestirilmesi islemidir. Kalic1 bir birlestirme yontemi olan
kaynak sonucunda pargalar tek bir biitiin haline gelir ve tekrar demonte edilemez
[27]. Bazi kaynak yontemlerinde 1s1 ve basing birlikte kullanilirken, bazi
yontemlerde disaridan 1s1 uygulanmaksizin yalnizca basing ile birlestirme
yapilmakta; diger baz1 yontemlerde ise birlestirmeyi kolaylastirmak amaciyla ilave
tel (dolgu metali) kullanilmaktadir. Kaynak islemi, fabrika ortaminda, sahada veya su
altinda; manuel ya da robotik sistemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Boru,
basingli kap, buhar kazani, depolama tanki iiretimi; ugak ve havacilik sanayii, gelik
yapilar (bina ve kopriiler), otomotiv endiistrisi ve gemi ingaati, kaynagin temel
uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Amerikan Kaynak Dernegi (AWS)
tarafindan yayimlanan katalogda ¢ok sayida kaynak yontemi tanimlanmis olup, bu
yontemler ergitme kaynagt ve kati hal kaynagi olarak iki ana grupta
siiflandirilmaktadir [27]. Kullanilan kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Kaynak Yontemleri

e Elektron Isin Kaynak Yontemi H

‘ Ergitme Kaynak Yontemleri H Kati1 Hal Kaynak Yontemleri ‘
‘ e (Gazalt1 Ark Kaynak Yontemi H e Diflizyon Kaynag: ‘
‘ e MIG/MAG Kaynak Yontemi H e Sirtiinme Kaynag1 ‘
e TIG (WIG) Kaynak Yo6ntemi * (SFiiSrtV'L'\lll;me-Karlstlrma Kaynag
‘ e Tozalti Kaynak Yontemi H e Nokta Direng Kaynagi ‘
‘ e Elektrik Ark Yontemi H e Dikis Diren¢ Kaynagi ‘
‘ e Lazer Kaynak Yontemi H e Kabartili Diren¢ Kaynagi ‘
‘ e Plazma Ark Kaynak Yontemi H e Alin Yakma Kaynagi ’
| |
| |

e Oksi-Asetilen Kaynak Yontemi H




3.1 Ergitme Kaynak Yontemleri

3.1.1 Gazalti ark kaynak yontemi

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikkenen bir elektrot ile is
parcast arasinda olusan elektrik arki vasitasiyla saglandigi bir ark kaynagi
yontemidir. Kaynak bolgesine siirekli olarak beslenen tel elektrot, ergiyerek
tikendik¢e kaynak metalini olusturmaktadir. Kaynak islemi siiresince, kaynak
dikisinin atmosferin zararl etkilerinden korunmasi amaciyla kaynak torcu lizerinden
koruyucu gaz beslemesi yapilir. Kullanilacak koruyucu gazin tiirii, kaynak yapilacak
metalin cinsine bagli olarak se¢ilmektedir. Ayrica, kullanilan tel -elektrotlarin
bilesiminde, kaynak banyosundaki oksitlerin giderilmesini saglayan elementler de

yer almaktadir [27].

Gazalt1 ark kaynagi, kullanilan elektrot tipine bagli olarak iki ana gruba

ayrilmaktadir [28]:

1.Ergiyen Elektrotla Yapilan Gazalt1 Ark Kaynak Yo6ntemleri
e  MIG (Metal Inert Gas) Kaynagi
e MAG (Metal Active Gas) Kaynagi
2.Ergimeyen Elektrotla Yapilan Gazalt1 Ark Kaynak Yontemleri
e TIG/WIG (Tungsten/Wolfram Inert Gas) Kaynagi
Ergiyen tip elektrot kullanilan yontemlerde, elektrot ergir ve kaynak
boslugunu doldurur. Ergimeyen tip elektrot kullanilan yontemlerde ise elektrot

yalnizca kaynak bolgesini ergitmek i¢in 1s1 kaynagi olarak gorev yapar, ergimez.
3.1.1.1 MIG (Metal mert gaz) kaynag

MIG kaynagi, inert gaz atmosferi altinda ergiyen elektrotla gerceklestirilen
bir gazalti ark kaynak yontemidir. Adin1 Metal Inert Gas ifadesinin bas harflerinden
alan bu yontemde, koruyucu gaz olarak genellikle argon (Ar) kullanilmakta olup,
nadiren Ar+He, Ar+O: veya yalnizca helyum (He) gibi gaz ve gaz karisimlar da
tercth edilmektedir. Ar+O: gaz karisiminda oksijen, koruma saglamak ve arkin

kararliligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir.



MIG kaynaginda genellikle dogru akim (DC) kullanilir ve elektrot pozitif
kutba baglanir (ters kutuplama). Bu baglant1 tipi, derin niifuziyet elde edilmesini ve

1§ parcas1 ylizeyindeki oksit tabakasinin pargalanmasini saglamaktadir [27].

Hand grip
Gas nozzle Direction of welding
Contact tip -
ol ’-—’

Shielding gas

Arc
Weld puddle

Solidified metal

Solid wire or ﬂux-qored wire

Protective atmosphere
Welded material

Sekil 3.1: MIG Kaynak Yontemi

Kaynak: (www. netspaw.pl)

3.1.1.2 MAG (Metal aktif gaz) kaynag:

MAG kaynagi, ergiyen elektrotla aktif bir gaz atmosferi altinda
gergeklestirilen bir gazalti ark kaynak yontemidir. Bu yontemde koruyucu gaz olarak
genellikle karbondioksit (CO2) kullanilmakta olup, MIG kaynagindan temel fark:
kullanilan gazin inert degil aktif gaz olmasidir. Her iki yontemde de kaynak
donanimlar1 temelde aynidir. Kullanilan koruyucu gazin bilesimi %100 CO:
oldugunda “CO:-C”, koruyucu gaz igerisine karisim gazlari ilave edildiginde ise
“CO2-M” seklinde ifade edilmektedir. MAG kaynaginda genellikle ters kutuplama ve
dogru akim kullanilir. Elektrot erime giicii, uygulanan akim siddetine baglidir. Bu

yontemde, kaynak islemi kisa ark boyu ile gergeklestirilmektedir [27].
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Sekil 3.2: MAG (Metal Aktif Gaz) Kaynag:

Kaynak: (www.kovinc.com)
3.1.1.3 TIG (Tungsten mert gaz) kaynagi

TIG kaynagi, ergimeyen elektrot kullanilarak gerceklestirilen bir gazalti ark
kaynak yontemidir. Bu yontemde, tungsten (wolfram) elektrot ile is parcasi arasinda
olusturulan elektrik arki sayesinde kaynak bolgesi ergitilir; elektrotun kendisi ise
ergimez. Is pargast kalinlig1 3 mm’nin iizerinde oldugunda ilave dolgu teli kullanilir.
Koruyucu gaz olarak inert gazlar tercih edilir ve kaynak islemi siiresince, elektrot
cevresindeki nozul deliklerinden koruyucu gaz beslenerek kaynak banyosu

atmosferin zararl etkilerinden korunur [27].

TIG kaynak yontemi ile hemen her metal ve alasim kaynatilabilmektedir. Bu
yontemde kutuplama iki sekilde gergeklestirilebilir:

1. Dogru akim (+) veya (-) kutuplama

2. Dalgali Kutuplama (alternatif akim)

11
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Sekil 3.3: TIG Kaynak Yontemi

Kaynak: (www.unknowtoknow.com)

3.1.2 Toz alt1 kaynag1

Tozalt1 kaynak yontemi, elektrik arki ile gergeklestirilen bir kaynak teknigidir.
Bu yontemde, ark, otomatik olarak kaynak bdlgesine beslenen siirekli elektrot ile is
parcasi arasinda olusur. Kaynak bodlgesine ayni anda siirekli olarak akigkan halde
kaynak tozu dokiiliir ve ark, bu toz tabakasinin altinda yanar. Kullanilan kaynak tozu;
kaynak bdolgesinin korunmasi, ilave alagimlama yapilmasi ve arkin kararliliginin

saglanmasi gibi islevlere sahiptir.

Tozalt1 kaynagi, genellikle yiiksek et kalinligina sahip pargalarin
birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Yontem, yalnizca yatay pozisyonda
uygulanabilir ve yiliksek kaynak hizi ile derin niifuziyet saglamasi nedeniyle agir
sanayi, gemi ingaati, basingli kap ve biiyiik ¢elik konstriiksiyon imalatlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [27].
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Sekil 3.4: Tozalti Kaynak Yontemi

Kaynak: (www.freshweld.com)

3.1.3 Elektrik ark kaynag:

Elektrik ark kaynak yontemi, alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC)
kullanilarak, elektrot ile kaynak yapilacak parcalar arasinda olusturulan elektrik arki
ile gergeklestirilmektedir. Ark, katottan ¢ikan elektronlarin yiiksek hizla anoda
carpmast sonucu olusan yogun 1s1 sayesinde meydana gelir. Kaynak islemi, arkin
baslatilmasi amaciyla elektrotun is parcasina kisa siireli temas ettirilmesi ve ardindan
elektrot ile is parcast arasinda belirli bir mesafe birakilarak elektrotun hizla

uzaklastirilmasi ile baslar [27].

Kaynak Arki Elektrod Teli
Elektrod
Ergimis Metal Ortasa
Ergimig Caruf
Katilagmis Clruf
Katilagmg
Kaynak Metali KAYNAK
YONU
Koruyucu
ngdgcef
h 4

i Nﬁhziy:

Sekil 3.5: Elektrik Ark Kaynag [27]
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3.1.4 Lazer kaynak yontemi

Lazer kaynak yonteminde, lazer 1ginlar1 optik sistemler aracilifiyla yiiksek
yogunluklu, ayn1 yonde, aym1 dalga boyunda ve aymi fazda, kiiciik capli bir 151n
demeti seklinde odaklanir. Yiiksek giic yogunluguna sahip lazer 1sini, is parcasi
yiizeyinde dar ¢aplt bir buhar kolonu olusturur. Bu buhar kolonu araciligiyla lazer
151n1, malzeme igerisine derinlemesine niifuz eder. Lazer 1sm ilerledikge, eriyen
metal arkadan 6ne dogru akarak buhar kolonu boslugunu doldurur ve soguyarak

katilagir; boylece kaynak islemi tamamlanir.

Lazer kaynagi ile elde edilen giic yogunlugu, geleneksel ark kaynak
yontemlerinde elde edilen giic yogunlugundan oldukg¢a yiiksektir. Kaynak
uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan lazer tiirleri, CO. gaz lazerleri ile

Nd:YAG kat1 hal lazerleridir [27].

Koruyues Gaz

Koruyucu

Gaz Nozulu

——oa .

T.Serpme Nozulu
et

=" Toz
Serpme

Sekil 3.6: Lazer Kaynak Yontemi

Kaynak: (www.insapedia.com))

3.1.5 Plazma ark kaynak yontemi

Plazma ark kaynagi, sikistirllmig bir plazma arkinin kaynak bolgesine
yonlendirilmesiyle gerceklestirilen bir ergitme ark kaynak yontemidir. TIG
kaynagimin 6zel bir tiirevi olan bu yontemde, ergimeyen tungsten elektrot kaynak
torcuna yerlestirilir. Elektrot etrafindan yiiksek hizda inert gaz akisi saglanir ve bu

gaz, ark tarafindan 1sitilarak yiiksek sicaklikli bir plazma haline getirilir. Boylece,
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olduk¢a yogun enerjiye sahip dar ¢apli bir plazma ark akisi elde edilir ve bu akis
kaynak bolgesine yonlendirilerek ergitme islemi gerceklestirilir [27].

Flasma gas

Sekil 3.7: Plazma Ark Kaynak Yontemi

Kaynak: (www.metaluzmani.com)

3.1.6 Oksi-asetilen gaz ergitme kaynak yontemi

Oksi-asetilen kaynak yonteminde, gerekli 1s1 enerjisi, yanici ve yakicr iki
gazin yliksek sicaklikta yanmast ile elde edilir. Kaynak iglemi sirasinda, is pargasinin
malzeme O6zelliklerine uygun bir ilave dolgu metali kullanilir ve bu dolgu metalinin
alevde ergimesiyle birlestirme islemi gerceklestirilir. Bu yontemde, yanici gazin 1sil
degerinin ve alev sicakliginin yiiksek olmasi, etkin bir kaynak islemi igin kritik
oneme sahiptir. Asetilen gazi, yiiksek alev sicaklig1 (yaklasik 3.100 °C) ve yiiksek
1s1l degeri nedeniyle oksi-yakit kaynak yontemlerinde en yaygin tercih edilen yanici

gazdir [27].

Sekil 3.8: Oksi-Asetilen Gaz Ergitme Kaynak Yontemi
Kaynak: (www.wikipedia.org)
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3.1.7 Elektron 151n kaynak yontemi

Elektron kaynagi, yiiksek hizli elektron demetlerinin kaynak yapilacak is
parcasina carpmasiyla kinetik enerjilerinin 1s1 enerjisine doniismesi prensibine
dayanan yiiksek enerji yogunluklu bir kaynak yontemidir. Bu yontem, odaklanmis

enerji kaynagi sayesinde derin niifuziyet ve yiiksek kaynak kalitesi saglar [27].

Vakum odas!

s

Kontrol
unitesi

Hareket Vakum
Unitesi pompasi]

Sekil 3.9: Elektron Isin Kaynak Yontemi

3.2 Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

3.2.1 Difiizyon kaynag

Difiizyon kaynagi, yiizeyleri dnceden hazirlanmis, temizlenmis ve iist iiste
yerlestirilmis iki is parcasinin, kontrollii inert gaz veya vakum atmosferi altinda,
diflizyon ve birlestirme i¢in gerekli 1s1, basing ve uygun siirenin uygulanmasiyla
gerceklestirilen kati hal kaynak yontemidir. Bu ydntemde, malzeme ergime

sicakligina ulagmadan atomlar arasi difiizyon yoluyla giiclii bir baglant1 saglanir [27].

force and heat

chip

counter force and heat

Sekil 3.10: Difiizyon Kaynagi
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3.2.2 Siirtiinme kaynag

Stirtinme kaynagi, elektrik enerjisi veya diger harici 1s1 kaynaklar
kullanilmadan, malzeme yiizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1
enerjisine doniistiiriilmesiyle kaynak i¢in gerekli 1sinin elde edildigi kat1 hal kaynak
yontemidir. Bu yontemde, sabit bir is parcasi ile donen bir ig parcasi, sabit veya
kontrollii olarak artirilan bir basing altinda, ara yiizey sicakligina ulasana kadar

dondiiriiliir. Ardindan donme hareketi durdurularak kaynak islemi tamamlanir [27].

Ddnen Donmeyen
kavrama kavrama
o Eksenel
hareket Sirtinme
iizere pargalar
4 temas ettirilir
o - -
(1)
Kuvvet £
uygulanirken .
donme
durdurulur =

4)
Sekil 3.11: Siirtiinme Kaynag [29]
3.2.3 Siirtiinme-karistirma kaynagi

Bu kaynak yontemi, iki i parcasinin birlestirilecegi yiizey hatti boyunca
yiiksek devirde donen 6zel bir takimin siirekli olarak malzemeye daldirilmasiyla
strtinme 1sisinin elde edildigi ve metalin mekanik olarak karistirtlmasi yoluyla
kaynak dikisinin olusturuldugu bir kat1 hal kaynak yontemidir. Yontemde, yiiksek
asinma direncine sahip takim ile metal arasindaki siirtiinme sonucunda agiga ¢ikan

151, kaynak icin gerekli enerjiyi saglar [27].
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Disey

Takim Eglm Basma Kuvveti

Agis

Takim Kaynak Yonii
Takim Dénme Birlegtirme Hatti
Yon
ilerleme Kenar Takim Omuz
Takim Omuz Kisminin On
Kismi Kenari
Yari Dairesel
Dalgaciklar
Kaynak Bolgesi Kanstirict Ug
Yigma Kenari

Takim Omuz
Kisminin Arka Kenari

Sekil 3.12: Siirtiinme Karistirma Kaynag [30]
3.2.4 Nokta diren¢ kaynagi

Bu kaynak yonteminde, iist liste yerlestirilen iki levhanin temas yiizeyleri, iki
silindirik elektrot kullanilarak elektrik akimi altinda 1sitilir ve ergitilerek bindirme
kaynag1 gerceklestirilir. Kaynak bdlgesinin boyut ve sekli, kullanilan elektrotun
geometrisi ve boyutlarma baghdir. Islem siiresi olduk¢a kisa olup, kaynak

tamamlandiktan sonra kaynakli parca yiizeylerinde elektrot izleri kalmaktadir [27].

‘ baski kuvveti

bakir elektrot
AC akim

bakir elektrot

1 baski kuvveti

Sekil 3.13: Nokta Diren¢ Kaynag

Kaynak: (www.makinaegitimi.com)
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3.2.5 Dikis diren¢ kaynag

Dikis diren¢ kaynagi, uygulama yontemi acgisindan nokta kaynagina
benzemektedir. Nokta kaynaginda ardisik olarak olusturulan kaynak noktalarinin
siralanmasiyla dikis diren¢ kaynagi elde edilir. Bu yontemde, birbiri iizerine
bindirilen is parcalarinin temas yiizeylerinden gegen elektrik akimina kars1 gosterilen

diren¢ nedeniyle malzeme ergir ve basing altinda birlestirilir[27].

Bsi

Primer sargn

Sekil 3.14: Dikis Diren¢ Kaynag

3.2.6 Kabartih diren¢ kaynag

Bu yontemde, birlesme islemi, parcalar iizerinde bir veya birkag kii¢iik temas
noktasinda olusan elektrik direnci sayesinde gerceklesir. Birlestirilecek pargalarin

temas noktalari, yiizeydeki kabartilar tarafindan olusturulur ve elektrik akimi

uygulandiginda bu kabartilar {lizerinde kaynak c¢ekirdekleri olusarak birlestirme

lKuwct
®

saglanir [27].

Elektrod

ag-metal
pargalar

Kaynak gekirdegl
Kabart: (Projeksiyon)

N

Sekil 3.15: Kabartih Diren¢ Kaynagi
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3.2.7 Alin yakma kaynagi

Alin yakma kaynagi yonteminde, birlestirilecek iki parca ylizeyi birbirine
temas edecek ancak aralarinda belirli bir aciklik kalacak sekilde yaklastirilir.
Yiizeylerin ergime sicakligina ulasmasi i¢in elektrik akimi uygulanir. Yiizeydeki
mikroskobik piiriizlerin temast sonucunda elektrik arki olusur ve kaynak icin gerekli
1s1 bu ark ile saglanir. Piiriizlii yiizeyler hizla isinarak ergimeye baglar ve olusan
kivilcimlar yiizey geneline yayilir; boylece pargalar arasinda ergime gerceklesir.
Yeterli ergime saglandiktan sonra pargalar bastirilarak kaynak dikisi olusturulur.
Akim kesildikten sonra hareketli tabla ile ezme islemi uygulanir ve kaynak

tamamlanir [27].

Movable Stationary
clamp clamp
N
PN

AC Power
Supply
O

Welded parts
Sekil 3.16: Alin Yakma Kaynag

Kaynak: (www.substech.com]
3.4 Kaynak Kabiliyeti

Kaynakli birlestirme isleminin temel amaci, diigiik iiretim maliyetiyle
tasarlanan {riiniin islevini yerine getirebilmesini ve uzun Omiirlii kullanimini
saglamaktir. Kaynak kabiliyeti, Sekil 3.17°de gosterildigi ilizere iic ana faktdre
baghdir: malzeme o6zellikleri, konstriiksiyon tasarimi ve imalat kosullari. Bu

faktorlerin her biri kaynakli birlestirmenin bagarisin1 dogrudan etkilemektedir.
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Malzeme

Kaynak
Kablliyeti

Konstrilksiyon

Sekil 3.17: Metallerin Kaynak Kabiliyetinin Temel Faktorler ile iliskisi
Kaynak: (Vural ve dig., 2003)

Malzemenin kaynak kabiliyeti, kimyasal bilesimi, metalurjik yapisi, fiziksel
ozellikleri (genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi vb.) ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle
karbon esdegeri, catlama egilimini belirleyen temel bir parametre olup, yliksek

karbon esdegeri kaynak sonrasi sertlesme ve ¢atlama riskini artirmaktadir.

Konstriiksiyon tasarimi ise, kaynak bolgelerinde olusabilecek gerilmelerin
minimize edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kaynak dikislerinin yerlesimi,
birlestirme yontemleri ve birlesim geometrileri, kaynak sonrasi yapisal biitiinliigii

etkileyen 6nemli unsurlardir.

Imalat faktorleri kapsaminda; kaynaga hazirlik (temizlik, &n 1sitma, baglanti
toleranslar1 vb.), kaynak parametreleri (1s1 girdisi, kaynak hizi, kaynak yontemi) ve
kaynak sonrast uygulanan 1si1l islemler yer almaktadir. Bu siireclerin dogru

yonetilmesi, kaynak dikisinin kalitesi ve mukavemeti iizerinde belirleyici rol oynar.

Tiim bu etkenler dikkate alindiginda, bir malzemenin kaynak kabiliyeti;
tasarlanan iiretim silireci ve konstriiksiyon o6zelliklerini karsilamasi ve hedeflenen

kaynak kalitesine ulasmasi durumunda yeterli kabul edilmektedir [31].

3.5 Zirh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirthli  ¢elikleri, karmasik zirhli araglarin iretiminde kullanilmaktadir

[32,33,34]. Kaynak, iiretim sirasinda karmagik geometrileri olusturmayi
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kolaylastirdig1 igin en yaygin kullanilan montaj teknigidir [26]. Ote yandan, zirhli
araclar genellikle zorlu arazi kosullarinda ve/veya patlayict mermi ortamlarinda
kullanildig1 i¢in uygulanan kaynak yontemi bu celiklerin mekanik Ozelliklerini
minimuma indirmemelidir. Kaynagin saglamligin1 saglamak i¢in kaynak islemi
sonucunda kaynak bosluklari, catlaklar, ciiruf birikintileri, bosluklar veya yanma
oluklar1 olmamalidir. Yiiksek hareket kabiliyetine ve balistik flize tehditlerine karsi
1yi bir dirence sahip olmalidir. Kaynak edilebilirligi malzemenin kimyasal bilesimi,

celik liretim prosesi ve termal 6zellikler / kaynak prosesi belirlemektedir [35].
Zirh ¢geliklerinin kaynak kabiliyetinde etken olan parametreler:
1- Ces degeri
2- Malzemenin kimyasal icerigi
3- Upygulanan kaynak yontemine bagli olarak 1s1 girdisi
4- Malzeme kalinlig1

5- Uygulanan kaynak yontemindeki gereklilige bagli olarak ilave tel seklinde

siralanabilir.

Zirh celiklerinin kaynaklanabilirligine malzeme icinde karbon disinda
bulunan alasim elementleri de sertlik bakimindan etki etmektedir, bu sebepten is
parcasina kaynak Oncesi bir on tav islemi gerceklestirmek gerekebilmektedir. Bunu
karbon es degerini bularak hesaplayabiliriz. Karbon es degeri ¢eligin bilesimindeki
alasim elementlerinin olusturdugu sertlige esdeger sertligi veren karbon miktarina

denilmektedir [36,37].

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ces=C+ . + S + 15 (3.1)

Bu formiil, c¢eliklerde kaynak sirasinda hizli sogumayr engellemek igin
kullanilan 6n tavlama islemi i¢in bir kilavuz olarak gosterilmektedir. Ces degeri 0,3
ve altindaysa bu tarz celikler diisiik sertlesebilirlige sahip oldugundan 6n tavlama
yapilmadan kaynak yapilabilir, bu deger iistiindeyse 6n tav gerekir ve belirlenen

tabloya gore On tav sicakligi degigsmektedir [38].

Zirh gelikleri diisiik karbon igerigiyle iiretilse de Cr, Mo, Ni, B, V gibi alagim
elementi ile alagimlayarak, beklenen {istiin mekanik 0&zellikleri veren karbiir

olusumuna izin verilir. Bu durum mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler iken
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karbon es degerligini artirdifindan kaynakli birlestirme sirasinda tedbir alinmasini
gerektirebilir. Literatiirde kaynakli birlestirmeleri ¢alisilan zirh ¢eliklerinin karbon es

degerligi incelendigin de %1 civarinda oldugu goriilmiistiir.
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4. BALISTIK BiLiMi

"Fransizca balistique kelimesinden tiiretilen 'balistik' terimi, bir merminin
silahtan (namludan) c¢ikisindan itibaren hedefe ulasana kadar gecgen siiregteki
hareketlerini; atis ortamindaki degiskenlere bagli olarak izledigi rotayi; hedefe
carpmastyla birlikte enerjisinin absorblanmasi sonucu meydana gelen bozulma ve

deformasyon davranislarini inceleyen bilim dalini ifade eder [39,40,41].

Balistik bilimi genel olarak {i¢ alt bashk altinda siniflandirilmaktadir: i¢
balistik, dis balistik ve terminal balistik. I¢ balistik, merminin namlu icerisindeki
hareketlerini; dis balistik, merminin havadaki hareketlerini; terminal balistik ise,
merminin hedefe ¢arpmasindan sonra hedefte meydana gelen deformasyon ve enerji

transferi siireclerini ele almaktadir [40,41].

4.1 Balistik Testlerde Kullanilan Standartlar

Balistik teknolojisi, mermi ve fiizelerin itme kuvvetleri, ugus siireci ve hedefe
carpma etkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Bu alanda yapilan bilimsel ve
uygulamali ¢aligmalarin  giivenilirligini saglamak amaciyla cesitli standartlar
gelistirilmistir. Glinlimiizde uluslararasi diizeyde en yaygin olarak kullanilan balistik
test standartlar; Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan CEN (European Committee
for Standardization) standardi, NATO tarafindan olusturulan STANAG
(Standardization Agreement) standardi ve Amerika Birlesik Devletleri tarafindan

gelistirilen N1J (National Institute of Justice)standardidir.

Bu standartlarda, mermilerin kiitlesi, kalibresi, hizi, iiretildigi malzeme,
kullanilan atesli silah tipi ve hedef materyaline gore uygulanmasi gereken test

kosullart ayrintili bigimde tanimlanmistir [42].

Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan EN 1522 standard: ise, pencere, kapi,
panjur gibi yapt elemanlarinin delinmeye karst dayanimimi ve bu {iriinlerin
siiflandirilmasina iliskin gereklilikleri tanimlar. Bu standarda gore, mermiye karsi

artan direng seviyeleri FB1 ile FB7 arasinda smiflandirilmistir. FB1 seviyesi, en
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diisiik mermi direncini temsil ederken, FB7 seviyesi en yliksek direng gereksinimini

karsilamaktadir [43].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Girol ve arkadaglart (2023), 6stenitik ve ferritik dolgu metalleri kullanilarak
gergeklestirilen robotik MIG kaynak uygulamasinda, esit 1s1 girdisi kosullarinda
olusan kaba taneli (CGHAZ) ve ince taneli (FGHAZ) 1sidan etkilenen bdlgelerin
mikroyapilarint karsilastirmistir. Yapilan analizlerde, oOstenitik karakterli ER307
dolgu metalinin daha diisiik 1511 iletkenlige sahip olmasi nedeniyle, kaynak
cevresindeki belirli bir mesafeye etki eden pik sicakligin ve soguma hizinin azaldig
belirlenmistir. Bu durum, CGHAZ ve FGHAZ bdlgelerinde tane boyutunun
kiigilmesine neden olmustur. Ozellikle FGHAZ bolgesinde temperlenmis
martenzitin yani sira beynitik fazlarin da olustugu tespit edilmistir. Bu mikroyapisal
bulgular, elde edilen mikrosertlik sonuglari ile de desteklenmistir. Ornegin, dstenitik
ER307 dolgu metaliyle elde edilen FGHAZ bélgesinde sertlik 550 HV iken, ferritik
karakterli ER110S-G dolgu metali kullanildiginda bu deger 570 HV ye yiikselmistir.
Ancak daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip ferritik dolgu metalinin kullanilmas,
ICHAZ bolgesinde M-A (martenzit—Ostenit) yapilarinin daha biiyiik boyutlarda
olusmasina neden olmus ve bu da ilgili bolgede daha diisiik sertlik degerlerinin elde
edilmesine yol agmistir. Ayrica ICHAZ bolge genisliginin ferritik dolgu metal

kullaniminda daha fazla oldugu gozlemlenmistir [44].

Sabramani ve arkadaslar1 (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, MIG
kaynak yontemiyle birlestirilen yapilarda farkli dolgu metalleri kullanilarak kaynak
performansi degerlendirilmistir. Calismada diisiik hidrojenli ferritik (LHF), Ostenitik
ve dubleks dolgu metalleri kullanilmis; kaynakli birlestirme sonrasi kaynak metali
bolgesine 7.62 mm capimnda mithimmatla balistik testler uygulanmigtir. Testler
sonucunda, bdlge yogunlugu ve penetrasyon derinligi parametreleri dikkate alinarak
degerlendirme yapilmis ve en iyi balistik performansin Ostenitik dolgu metali
kullanilan numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Bu sonug, Ostenitik dolgu
metallerinin yliksek enerji absorplama kapasitesine sahip olmasi ve 1sidan etkilenen
bolgede (IEB) daha diisik ve daha dar sertlik diislisi gostermesi ile
iligkilendirilmistir [45]
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Saxena ve arkadaglar1 (2021), Armox 500 zirh ¢eligi tlizerinde Ostenitik ve
ferritik dolgu metalleri kullanarak MIG kaynak uygulamalar1 gerceklestirmistir.
Yapilan caligmada, kaynakli numunelere ¢gekme ve ¢entik darbe testleri uygulanmis
ve elde edilen mekanik 6zellikler karsilagtirilmistir. Cekme testi sonuglarina gore,
ferritik dolgu metali ile yapilan birlestirmelerde elde edilen ¢ekme dayanimi, ana
malzemenin ¢ekme dayaniminin yaklasik %41°1 seviyesinde olurken, ostenitik dolgu
metali kullanildiginda bu oran %31 diizeyinde kalmistir. Bu sonuglar, ferritik dolgu
metalinin Ostenitik dolgu metaline kiyasla kaynakli yapinin mukavemetini daha fazla

korudugunu ortaya koymustur [46].

Souza ve arkadaslart (2021) tarafindan yiiriitiillen ¢calismada, 8 mm kalinliga
ve yaklasik 500 HV sertlige sahip, MIL-DTL-46100 standardina uygun zirh celigi
tizerine diisiik hidrojenli ferritik (LHF) dolgu metali kullanilarak SMAW (Shielded
Metal Arc Welding) yontemiyle kaynak islemi uygulanmistir. Deneylerde, iki farkli
1s1 girdisi seviyesi olan 0,8 kJ/mm ve 1,2 kJ/mm kullanilmistir. Kaynakli numunelere
cekme ve centik darbe testlerinin yani sira, 7.62 mm capinda mithimmat ile ABD
Askeri Standartlar1 ve ABD Askeri Kodlar1 dogrultusunda, balistik limit hizi (Vso)
yontemi kullanilarak balistik testler gerceklestirilmistir. Balistik testler hem kaynak
metali bolgesi hem de 1sidan etkilenen bolge (IEB) lizerinde uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, diisiik 1s1 girdisi uygulandiginda hem ¢ekme dayanimi hem de
darbe dayanimi birlikte artis gostermistir. Balistik test bulgulart da bu durumu
desteklemis ve diisiik 1s1 girdisinin balistik limit hiz1 (Vso) ve absorbe edilen darbe
enerjisi degerlerini 6nemli Ol¢iide artirdigr belirlenmistir. Bu gelisimin 6zellikle IEB
bolgesinde diisiik 1s1 girdisi ile olusan beynitik mikro yap1 ile iligkili oldugu ifade
edilmistir. Calismada dikkat ¢eken bir diger bulgu ise sertlik toparlanma mesafelerine
yoneliktir. Diistik 1s1 girdisiyle (0,8 kJ/mm) yapilan kaynak isleminde, kaynak
merkezinden itibaren yaklagik 13 mm mesafede, zirh ¢eligine 6zgii yiliksek sertlik
degerlerine yeniden ulasilirken; yiiksek 1s1 girdisi durumunda (1,2 kJ/mm), bu

mesafenin yaklagik 25 mm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir [47]

Coban ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yiiriitilen c¢alismada, farkl
kalinliklara sahip MIL-A-46100 standardina uygun Protection 500 kalite zirh
celikleri, ferritik karakterli ER110 SG dolgu metali kullanilarak kaynaklanmistir.
Caligmada robotik gaz alt1 kaynak yontemi tercih edilmis ve 6 mm, 10 mm ve 15 mm

kalinligindaki zirh ¢eligi plakalari tizerinde islemler gerceklestirilmistir. Tlim kaynak
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islemleri 0,7 kJ/mm 1s1 girdisi ile uygulanmis ve kaynaklarin hatasiz sekilde
tamamlandig1 belirtilmistir. Ayrica kaynak sonrasi yapilan sertlik analizlerinde, plaka
kalimliginin artmasiyla birlikte 1sidan etkilenen bolge (IEB) sertliginde artis

gozlemlendigi raporlanmistir [48].

Glinen ve arkadaslar1 (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Ramor
500 zirh celigi ilizerinde ii¢ farkli kaynak yontemi kullanilarak mikro yap1 ve
mekanik ozelliklerin  karsilagtirmali  analizi  yapilmisti. Uygulanan kaynak
yontemleri sirasiyla MIG (GMAW), soguk metal transfer (CMT) ve hibrit plazma ark
kaynagit (HPAW) olup, tim yontemlerde dolgu metali olarak yiiksek tokluk
Ozelliklerine sahip Ostenitik karakterli 307 Si kullanilmigstir. Her bir kaynak yontemi
icin proses parametreleri optimize edilerek belirlenmis ve kaynak uygulamalar1 bu
dogrultuda gergeklestirilmistir. Cekme testi sonuglarina gore, kaynakli numunelerin
cekme dayanimlarinin ana malzeme dayanimina oranlari sirasiyla CMT icin %45,
GMAVW i¢in %50 ve HPAW igin %065 olarak belirlenmistir. Centik darbe testleri
sonucunda ise darbe dayanimi bakimindan en basarili sonu¢ CMT yontemi ile elde
edilmistir. Kirllma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan
incelemelerinde, GMAW ve HPAW yontemlerinde gevrek kirilma karakteristigi
gosteren klivaj diizlemleri tespit edilirken; CMT yonteminde siinek kirilmaya isaret
eden cukurcuk yapilar (dimples) gozlemlenmistir. CMT yontemiyle kaynaklanan
numunelerde, cekme testi sirasinda kirtlmanin kaynak metalinin fiizyon hattina yakin
bolgesinden gerceklestigi raporlanmistir. Bu durum, CMT yontemiyle elde edilen
kaynak metalinde ana malzeme ile yeterli karisimin saglanamadigini géstermektedir.
Ayrica, CMT yontemiyle yapilan kaynakta diisiik 1s1 girdisi nedeniyle ana
malzemeye dogru nikel diflizyonunun siirh kaldig1 ve bu nedenle kaynak metalinin
oOstenit kararliliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, GMAW ve HPAW
yontemlerinde daha yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle artan nikel difiizyonunun, kaynak
metalinde soguma sonrasi martenzitik donilisime neden oldugu ve bu yapinin
spektral analizlerle dogrulandig: belirtilmistir. Bu doniisiim, kaynak metalinde daha
yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Ayrica CMT
yonteminde 1sidan etkilenen bolgede (IEB) gozlemlenen daha yiiksek sertlik
degerleri, diisiik 1s1 girdisine bagl olarak temperlenmemis martenzit olusumu ve ince

taneli yapi ile iliskilendirilmistir [49].
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Kostak (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Armox 500T zirh ¢eligi lizerine
farkl tiirde dolgu metalleri kullanilarak MIG kaynak islemi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda ferritik, Ostenitik paslanmaz ¢elik ve dubleks paslanmaz ¢elik dolgu
metalleri ile 0,4 kJ/mm 1s1 girdisi altinda kaynak uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan
mekanik testler sonucunda, Ostenitik ve dubleks paslanmaz gelik dolgu metalleri
kullanildiginda ¢ekme dayaniminin belirgin sekilde azaldigi, buna karsilik darbe
dayaniminda hafif bir artis gozlemlendigi belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle siinek
yapiya sahip dolgu metalleriyle yapilan kaynaklarda enerji absorplama kapasitesinin
artmasina ragmen, mukavemetin diisme egilimi gostermesiyle iliskilendirilmigtir

[50].

Kurt (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada, iilkemizde ilk kez yerli
olarak {iretilen Protection 500 kalite zirh ¢eligi iizerinde robotik gaz alt1 kaynak
yontemi kullanilarak, farkli ilave tel tlirlerinin mikroyapt ve mekanik ozellikler
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Bu kapsamda, ferritik yapiya sahip ER110 SG ve
SG3, ostenitik paslanmaz yapiya sahip ELOX 309LSi, ile dubleks paslanmaz yapiya
sahip ELOX SG2209 kaynak telleri kullanilmistir. Is1 girdisinin kontrollii sekilde
uygulanabilmesi amaciyla robotik kaynak yontemi tercih edilmis ve islem sirasinda
maksimum 1s1 girdisi 1,08 kJ/mm olarak hesaplanmistir. Uygulamalar herhangi bir 6n
1sitma gerektirmeden basarili sekilde gergeklestirilmistir. Mikroyapisal incelemeler
sonucunda, ER110 SG kaynak teli ile yapilan birlestirmelerde kaynak metalinde
asikiiler ferrit (AF) ve kismen beynit (B) fazlarinin olustugu ve bu fazlarin ¢ekme
dayanimi lizerinde dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Bu numunelerde elde edilen
¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin mukavemetine orani yaklasik %62 olarak
hesaplanmistir. Buna karsilik, en diisiik ¢cekme dayanimi SG3 kaynak teli kullanilan
numunelerde gézlemlenmis ve bu oranin %48 seviyesinde kaldigi raporlanmistir.
Centik darbe testi sonuglara gore ise en yiiksek tokluk degeri, ortalama 97 J ile
ELOX 309LSi kaynak metali kullanilarak yapilan birlestirmelerde elde edilmistir. En
diisiik tokluk degeri ise ortalama 37 J ile ER110 SG kaynak teli kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde tespit edilmistir. Bu sonuglar, ilave tel
kimyasal bilesiminin kaynak metalinin mekanik ozellikleri {izerindeki belirleyici

roliinii acik¢a ortaya koymaktadir [51].

Celik C. tarafindan yiiriitillen bir calismada, zirh g¢eliklerinin kaynakli

baglantilarinda dolgu metali se¢imi ve sandvi¢ kaynak tasariminin performans
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tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda Protection 500 kalite balistik celige,
Ostenitik paslanmaz ve sert dolgu telleri kullanilarak robotik gazalti kaynag: ile iki
farkli tasarimda birlestirme uygulanmis; kaynak sonrasi tahribatsiz muayenelerin
ardindan mikroyap1, sertlik, ¢ekme, c¢entik darbe ve Dbalistik testleri
gerceklestirilmistir. Calismada tamamen Ostenitik dolgu metali ile yapilan
birlestirmelerin mekanik dayanim agisindan istiinliik sagladigi, ancak sandvig (sert
dolgu + Ostenitik) kaynak tasariminin ¢entik darbe direncinde anlamli bir diisiise yol
acmadan balistik dayanimi artirdigi rapor edilmistir. Bu bulgular, balistik celiklerde
yalnizca 1s1 girdisinin kontroliiniin degil, ayn1 zamanda kaynak tasarimi ve dolgu
metali kombinasyonunun da performans belirleyicisi oldugunu ortaya koymaktadir

[52].

Genel olarak kalinligi 10 mm’nin tizerinde olan zirh smifi ¢elik levhalar,
Ozellikle askeri arag¢ iiretimi ve savunma sanayii uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip yliksek kalinliktaki saclarin kaynaginda, c¢ift “V” oluklu
baglant1 konfigiirasyonu ve ¢ok pasolu kaynak yontemlerinin tercih edilmesi
onerilmektedir [53]. Ancak c¢ok pasolu kaynak islemleri, siirekli 1sinma ve soguma
dongiileri nedeniyle daha genis bir 1sidan etkilenen bolge (IEB) olusumuna neden

olmakta ve bu durum balistik performansin diismesine yol acabilmektedir.

Kurt (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, 1 mm ¢apinda 307Si
Ostenitik dolgu metali kullanilarak 517 HV sertlige sahip zirh ¢eligi iizerinde farkli
kaynak agz1 acilarima sahip “V” ve “X” dikis geometrilerinde kaynak islemleri
uygulanmistir. Deneylerde kaynak agzi acilar1 30°, 36°, 42°, 48°, 54° ve 60° olarak
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, kaynak agz1 agisindaki artisa bagli olarak
¢ekme dayanimi “V” tipi dikiste 670 MPa’dan 773 MPa’a, “X” tipi dikiste ise 551
MPa’dan 726 MPa’a yiikselmistir; ancak 54° ve 60° agilarda ¢ekme dayaniminda
diisis gozlenmistir. Genel degerlendirme sonucunda, “X” kaynak dikisi
geometrisinin “V” geometrisine kiyasla daha diisilk ¢ekme dayanimi sundugu

belirlenmistir [54].

Ozdemir (2020) tarafindan yapilan bir diger calismada ise yalnizca dolgu
metali degil, kaynak dikisi geometrisinin darbe dayanimi iizerindeki etkisi de
incelenmistir. Bu kapsamda, Armox 500 zirth c¢eligi {izerine MIG kaynagi
uygulanarak “V” ve “X” kaynak geometrileri olusturulmus; dolgu metali olarak
ostenitik MI 307Si ve ferritik FCH 330 tercih edilmistir. Oda sicakliginda
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gerceklestirilen ¢entik darbe testleri sonucunda, “V” tipi kaynakta ostenitik dolgu
metali ile 94 J, ferritik dolgu metali ile ise 41 J darbe dayanimi elde edilmistir. “X”
tipi kaynak geometrisinde ise her iki dolgu metali i¢in de darbe dayanimi degeri 29 J

olarak tespit edilmistir [55].

Benzer bir arastirma Ipek ve Elald1 (2012) tarafindan yiiriitiilmiis olup, 490
HB sertlige ve 12 mm kalinliga sahip zirh ¢eligi iizerine Ostenitik dolgu metali ile
GMAW (MIG) kaynagi uygulanmistir. Deneylerde “V” ve “X” kaynak dikisleri ile
birlikte 48°, 54° ve 60° kaynak agz1 agilar1 kullanilmistir. Uygulanan ¢ekme ve
basma testlerinin yani sira niimerik analiz sonuclari karsilastirildiginda, “V”
konfigiirasyonunun ¢ekme gerilmeleri agisindan daha avantajli oldugu, “X”
konfigiirasyonunun ise basma gerilmeleri agisindan daha iyi sonucglar verdigi
belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme ve basma dayanimi degerleri, “V” tipi kaynakta 54°
ve “X” tipi kaynakta 48° kaynak acilarinda elde edilmistir [56].

Kim ve Yi (2017) tarafindan gergeklestirilen bir baska calismada ise MIL-
STD-12560 smifi zirh ¢eligine dar aralikli kaynak agzi (Narrow Gap Welding-
NGW) agilarak GMAW yontemi uygulanmis ve bu geometri, geleneksel “X” tipi
kaynak dikisi ile karsilagtirllmigtir. Bulgular, NGW yontemi ile hazirlanan
numunelerin “X” tipi dikise kiyasla daha ytliksek akma dayanimi, cekme dayanimi ve
uzama ylizdesi sundugunu ortaya koymustur. Bu durum, NGW yonteminde daha
diisiik toplam 1s1 girdisi olusmasi ve siinek 6zellikler saglayan dar ve diisiik sertlige
sahip IEB bolgesinin olusmasi ile aciklanmistir. Ayni zamanda yapilan balistik testler
sonucunda da NGW geometrisinin, 1lgili standartlarin gerektirdigi balistik

performans kriterlerini sagladigi belirlenmistir [57].

Gode ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, Armox 600T zirh ¢eligi, en yaygin
karsilasilan balistik tehditlerden biri olan 7.62 mm M61 AP (Armor Piercing)
mithimmata kars1 test edilmistir. Gergeklestirilen balistik testlerde, en kotii
senaryonun gozlemlenebilmesi amaciyla ¢oklu darbe (multi-hit) kosullar1 tercih
edilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, Armox 600T ¢eliginin kirilma
davraniglarin1 daha iyi anlayabilmek icin hasar gérmiis ve hasar gérmemis bolgelerde
detayli mikroyapisal incelemeler gergeklestirilmistir. Ayrica, balistik testlere iliskin
nicel verilerin elde edilebilmesi amaciyla {ic boyutlu (3D) optik tarama yontemleri
kullanilmistir. Test sonuglarina gore, 12 mm kalinligindaki Armox 600T ¢eligi, ¢oklu
darbe kosullarinda, 815-829 m/s hizla gelen 7.62 mm M61 AP mithimmatini
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durdurabilmistir. Bu balistik tehdide karsi Armox 600T'nin sergiledigi baglica kirilma
davranisi, Oncelikle kalinlik boyunca bir ¢atlagin olusmasi, ardindan bu catlagin
yatay yonde ilerleyen ikincil ¢atlaklarla devam etmesi seklindedir. Bu nedenle, hasar
olusumunu bosluk olusumu ve birlesmesi lizerinden aciklayan siinek hasar modelleri
(6rnegin Johnson—Cook hasar modeli) bu tiir kirllma davranislarini temsil etmede
yetersiz kalmaktadir. Yapilan mikroyapisal incelemelerde, ¢atlaklarin dnceki Ostenit
tanelerinin  smirlar1  boyunca intergraniiler (tane sinir1  boyunca) ilerledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, balistik dayanimin artirilmasina yonelik mikroyapi
mithendisligi ¢oziimleri agisindan Onemli ipuglar1 sunmaktadir. Armox 600T
celiginin mikroyapisi, neredeyse tamamen temperlenmis martenzit fazindan
olugmakta olup, %1’in altinda kalint1 dstenit icermektedir. Bu da, balistik dayanimda
TRIP (Transformation-Induced Plasticity) etkisinin belirgin bir katkisinin olmadigin
gostermektedir. Ince martenzitik yapisi nedeniyle ¢ogu tane boyutu 1 mikrometreden
kiigiik olmakla birlikte, az miktarda poligonal ve igne (asikiiler) ferrit fazlari da tespit
edilmistir. Malzeme boyunca elde edilen sertlik dagilimi tamamen homojen
olmamakla birlikte, her iki ylizeyde o6l¢iilen sertlik degerlerinin, ilgili standartlar

kapsaminda kaldig1 belirlenmistir [58].

Savic vd. yaptig1 ¢alismada, farkli 1s1 girdilerine sahip (1.29 kJ/mm ve 1.55
kJ/mm) iki adet zirh celigi kaynagi, GMAW (Gas Metal Arc Welding) yontemiyle
gerceklestirilmis ve bu birlestirmelerin balistik koruma performanslar: test edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, 1.55 kJ/mm 1s1 girdisinde, Isidan Etkilenmis Bolge
(IEB)'de yer alan eriyik smirinin sertliginde azalma meydana gelmis ve bu durum,
balistik koruma performansinda diisiise neden olmustur. Is1 girdisi azaldik¢a, kaynak
metali sertliginde artis gézlemlenmistir. Darbe toklugu agisindan ise, temel metal
(ana malzeme) her iki 1s1 girdisinde de iyi tokluk 6zellikleri sergilemistir; ancak IEB
bolgesinin balistik direnci, artan 1s1 girdisiyle birlikte belirgin sekilde azalmigtir.
Calismada, 1.43 kJ/mm 1s1 girdisine sahip kaynak parametrelerinin, yiiksek
performansl birlestirmeler i¢cin optimum oldugu ifade edilmistir. Kaynak metali
(WM) mikroyapisi, 1s1 girdisinden bagimsiz olarak agirlikli bi¢imde o ferrit fazi
icermektedir. Is1 girdisinin azalmasi, kaynak metalindeki o ferrit miktarinin artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte, IEB'de tane biiyiime bolgesi (CGHAZ)
mikroyapisi, artan 1s1 girdisiyle birlikte lath bainit/martenzit yapisindan, iri taneli

graniiler bainit yapisina donligmiistiir. 1.29 kJ/mm 1s1 girdisine sahip kaynakli
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numune, 1.55 kJ/mm’lik numuneye kiyasla onemli Sl¢iide daha yiiksek sertlik
degerleri gostermistir. Bu bulgu, balistik performansla sertlik arasindaki iliskiyi
ortaya koymaktadir. Genel olarak, 1s1 girdisinin artmasi, malzemenin siinek ve daha
yumusak bir yapiya donlismesine neden olarak, balistik performansta diistise yol
acmaktadir. Ozellikle 7.62 mm zirh delici (AP) mithimmat igin, malzemenin sertligi
ve dayanimi, etkin balistik koruma agisindan kritik parametrelerdir. Bu baglamda,
1.55 kJ/mm 1s1 girdisiyle elde edilen kaynakli numune, s6z konusu miithimmatin

delici etkisine kars1 yeterli direng géstermemistir [59].

Literatiir 6zetinde de goriildiigii lizere, zirh ¢eliklerinin kaynak kabiliyetinin
iyilestirilmesine yoOnelik olarak geg¢misten giiniimiize ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmis ve bu alandaki calismalar giiniimiizde de artan bir ivmeyle devam
etmektedir. Ancak, mevcut c¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde balistik test
sonuglarinin, mikroyap1 incelemeleri ve mekanik 06zelliklerle birlikte kapsamli
sekilde degerlendirilmedigi goriilmektedir. Bu baglamda, sunulan c¢alisma; yiiksek
mukavemetli balistik zirh ¢eliklerinde kaynak agiz tasariminin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere etkisini, balistik performans verileriyle birlikte ¢ok yonlii olarak

inceleyerek literatiirdeki bu eksikligi gidermeyi amaglamaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada zirh ¢eliklerinin kaynaginda kaynak geometrisindeki
degisikliklerin mikroyapt ve mekanik Ozelliklere etkisinin  incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla MIG/MAG kaynak yontemi kullanilmistir. Kaynak metali
olarak GeKaTec ER110 SG kullanilmistir. Calismanin sematik gosterimi Sekil 6.1

‘de gosterilmektedir.

e \
M450
Kalite Zirh Celigi
\ 7
|
\
MAG
Kaynak Yéntemi
1
Alin Kaynag
. J
V Kaynak Agar + X Kaynak Agz + K Kaynak Agz + I/ Kaynak Agz +
§ GekaTech ER110 SG GekaTech ER110 SG GekaTech ER110 SG GekaTech ER110SG
L |
Y
Tahribath Testler J [ Tahribatsiz Testler ] [ Metalografik Inceleme ]
[ Gorsel Muayene (VT) ] (Cekme Testi [ Makroyapi Inceleme ]
Penetrant Muayene [ G R :
[ (PT) ’ ] Centik Darbe Testi [ Mikroyap: Inceleme ]
Radyografik Muayene T ]
[ (RT) ] | SerlikTesti [ SEM ]
Balistik Test

Sekil 6.1: Deneysel Calismalar Sematik Gosterimi
6.1 Kaynak Sarf Malzeme ve Ana Malzemenin Se¢cimi

Yapilan calismada ana malzeme olarak Miilux Oy firmasinda iiretilen yerli
zirth c¢eliklerinden 20 mm kalinhiginda M450 kalite plakalar kullanilmistir. Bu
plakalar Gedik Test Merkezi biinyesindeki mekanik atdlyede kaynak agiz agis1 30°
ve yine kaynak agiz geometrisi sirasiyla V, X, K ve I/ olacak sekilde hazirlanmistir.

Plakalardan alinan numunelerin % agirlik¢a kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri
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de yine Gedik Test Merkezi kimyasal ve mekanik laboratuvarinda bulunan cihazlarla

yapilmis olup sonuglar Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1: M450 Zarh Celigi Plakalarimin Kimyasal Analizi (%Ag.)

C | Si [Mn| Cr | Ni | Mo P S Ces

M450 erh Cehgl 0126 017 1!7 1!3 018 015 0’025 0101 0,63

Cizelge 6.2: M450 Zirh Celigi Plakalarimin Mekanik Ozellikleri

Centik Darbe
Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Dayanimi
MPa MPa wUzamal 16 v/.40°0)
©)
M450 Zirh 1177 1514 11 23
Celigi

Calismada kaynak sarf malzemesi olarak Gedik Kaynak A.S. tarafindan
tretilen ©1,2 mm’lik yiiksek dayanimli MAG kaynak teli GekaTec ER 110 SG
kullanilmistir. Bu kaynak teli iiretici beyanina gore Yiiksek mukavemetli yapi
celikleri ve zirh ¢eliklerinin kaynaklanmasinda kullanilmaktadir. Kaynak telinin
mekanik test degerleri, iirlin ilizerinde yer alan sertifika degerlerine dayanarak
belirlenmis olup, bu degerler Cizelge 6.4'te sunulmustur. Kullanilan kaynak teli i¢in,
kaynak dolgu metallerinin kimyasal analizlerini belirlemek amaciyla saf kaynak
metali Ornegi hazirlanmistir. Yiizey hazirlama islemleri tamamlandiktan sonra,
hazirlanan numunelere Hitachi FM Expert cihaz1 ile kimyasal analiz yapilmistir.
Tgili testlere ait sonuglar Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3: GekaTec ER 110 SG Kaynak Telinin Kimyasal Analizi
(YoAg)

C Si Mn Cr Ni Mo Fe

GekaTec ER 110 SG 0,07 0,40 1,20 | 0,31 | 156 |0,28 95,90

Cizelge 6.4: GekaTec ER 110 SG Kaynak Telinin Mekanik Ozellikleri

D:\E?I?m Cekme %Uza| Centik Darbe Dayanimi
IEI/IPa Dayanimi1 MPa| ma (ISO-V/-40°C) (J)
GekaTec ER : min.1
110 SG min.690 770-940 7 47

Kaynak: (file.gedik.com.tr)
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6.2 Kaynak Diizeneklerinin Hazirlanmasi

Calismada gergeklestirilen tiim kaynak islemleri, Gedik Egitim Vakfi
blinyesinde yer alan kaynak atolyesinde, Gekamac marka Power MIG GPS WB
P500L model kaynak makinesi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan kaynak
ekipmanlar1 Sekil 6.2.'de gosterilmektedir.

by i 2
1
% 1
121
i
L]
V
i1

— .y w5
- v

Sekil 6.2: Kaynak Ekipmanlar:

TS EN ISO 9692-1 "Kaynak ve benzer islemler — Kaynak agz1 hazirligi i¢in
tavsiyeler" standardina gore, kaynak agzi acis1 30° olacak sekilde plakalar; sirasiyla
Tek V, Cift V, Tek egimli (tek pah) ve Cift egimli (cift pah) kaynak agzi tiplerine

uygun olarak hazirlanmistir.

Calismada kullanilan kaynak plakalariin uglarina 2 mm’lik pah kirilmis ve
kaynak islemi icin 5 mm kok araligi birakilmistir. Kaynak baslangic ve bitis
bolgelerine, hizalama ve kaynak siirekliligini saglamak amaciyla ek celik parcalar
puntalanarak yerlestirilmistir. Tam niifuziyetli kaynak elde edilebilmesi i¢in seramik
altliklar, folyo bant yardimiyla plakanin alt ylizeyine sabitlenmistir. Kaynak
esnasinda parca stabilitesini saglamak amaciyla, plakalar ¢ift iskence yontemiyle

kaynak tablasina sabitlenmistir.

Zirth  geliklerinin liretim  siirecinde, manyetik 0Ozellige sahip tasiyict
ekipmanlarla tasinmalar1 sonucunda parcgalarda artik manyetik alan olusabilmektedir.
Bu manyetik alan, ark kaynagi sirasinda ark yoriingesinin sapmasina ve dolayisiyla
ark tiflemesi (arc blow) olgusuna neden olmaktadir. Bu durumun kaynak kalitesini
olumsuz etkilemesini ©Onlemek amaciyla, kaynak isleminden Once plakalarda

gaussmetre kullanilarak artik manyetik alan siddeti Olgiilmistiir, Elde edilen
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degerlere gore, plakalar iizerinde el yokesi yardimiyla demanyetizasyon islemi

uygulanmigtir.

Kaynak islemi oncesinde kullanilan zirh ¢elik plakalarinin karbon esdeger
degerleri dikkate alinarak Propan tiip ve saloma yardimiyla, plakalarin ylizeyine 120
+ 10 °C olacak sekilde 6n 1sitma uygulanmistir. Kaynak islemi ¢ok pasolu olarak
gerceklestirilmis olup, islem sirasinda pasolar arasindaki sicakligin maksimum 150

°C’yi gegmemesine 0zen gosterilmistir.

Calismada kullanilan plakalarin 6lciileri ve kaynak agiz tasarimlart Sekil

6.3’te sematik olarak gosterilmistir.

60°C

<N

5mm

30°C 30°C

5mm

Sekil 6.3: Kaynak Agiz Tasarimlarinin Sematik Gosterimi

Kaynak islemi sirasinda kaynak makinesinden elde edilen degerler
kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak Esitlik 1’e gore 1s1 girdisi hesaplanmistir.
Olgiilen parametre degerleri farkli kaynak agiz tasarimlar igin Cizelge 6.5°te
verilmis olup, parametrelerdeki degisime ragmen 1s1 girdisinin dort farkli kaynak

geometrisinde de sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 6.5: Kaynak Parametreleri

D(ggizsi Koruyucu | Akim |Voltaj K%Z?k GiIrs(;isi

(dk) | ©% A M emidk) | (k3/mm)
Tek V 250 | 30 | 307 11
Cift v o |ws2Ar+ | 250 [ 30 | 3 11
Cift egimli (cift pah) %18CO: | 208 | 30 | 34 1,08
Tek egimli (tek pah) 224 | 30 | 34 1,07

Kaynak islemleri sirasinda kullanilan gazlar TS EN ISO 14175- Kaynak sarf
malzemeleri- Ergitme kaynagi ve benzeri islemler icin gazlar ve gaz karigimlari
standardina gore ER110-SG teli i¢cin M21grubu %82 Ar + %18 CO: karisim gazi

kullanilmastir.

6.3 Tahribatsiz Muayene

Kaynak islemleri tamamlanan test numuneleri, ortam kosullarinda kendi
halinde sogumaya birakilmistir. Soguma isleminin ardindan, numunelerde olas1
hacimsel ve yiizeysel hatalarin tespiti amaciyla tahribatsiz muayene islemleri
gerceklestirilmistir. ik olarak, TS EN ISO 17637 standardina uygun olarak gorsel
muayene yapilmis ve elde edilen bulgular TS EN ISO 5817 standard1 esas alinarak
degerlendirilmistir. Gorsel muayene sonucunda kabul kriterlerini karsilayan
numunelere, sirastyla sivi  penetrant ve radyografik muayene yoOntemleri

uygulanmustir.

6.3.1. S1v1 penetrant muayene

Test parcalarinda malzeme yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgelerinde bulunan
catlak, gozenek, sizint1 gibi siireksizliklerin tespiti amaciyla TS EN ISO 3452-1
standardina gore sivi penetrant muayene yapilmistir. Yiizey yag, kir, pas ve diger
kalintilardan arindirilmak i¢in temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan, yiizeye
kapiler etkiyle ylizeydeki agikliklara niifuz edebilen renkli veya floresan 6zellikte bir
penetrant sivi uygulanir. Belirli bir siire boyunca penetrantin siireksizliklere niifuz
etmesi i¢in beklenmistir. Daha sonra, yiizeyde kalan fazla penetrant dikkatlice
temizlenmistir. Ardindan, stireksizliklerde kalan penetrantin ylizeye ¢ekilmesini

saglayan gelistirici madde uygulanmistir. Son olarak, yiizey uygun aydinlatma
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kosullarinda incelenip ve tespit edilen siireksizlikler TS EN ISO 23277 standardina

gore degerlendirilmistir.

Sekil 6.4: S1iv1 Penetrant Muayenesi

Kaynak: (gediktestmerkezi.com)

6.3.2. Radyografik muayene

Test parcalarinda kaynak bdlgesinde hacimsel siireksizliklerin (gozenek,
cliruf, catlak vb.) tespit edilmesi amaciyla TS EN ISO 17636-1 standardina gore
radyografik muayene yapilmistir. Bu yontemde, X-isinlar1 kullanilarak malzeme
igerisine niifuz eden radyasyon, karsi ylizeye yerlestirilen bir film veya dijital
detektor iizerinde iz birakir. Radyasyon, yogunlugu diisiik olan bolgelerden daha
fazla gegerken, yogunlugu yiiksek olan hatali bolgelerde daha az geger. Boylece film
tizerinde kontrast farki olusur ve i¢ yapida bulunan siireksizlikler goriintiilenebilir.
Bu muayene yontemi Gedik Test Merkezi bilinyesinde bulunan Eresco MF4 — 300
KW radyografik muayene cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6.5: Radyografik Muayene

Kaynak: (gediktestmerkezi.com)

6.4 Tahribath Muayene

Gorsel muayene, sivi penetrant muayene ve radyografik muayene gibi

tahribatsiz muayene yontemleri sonucunda kabul kriterlerini karsilayan test
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numunelerine, malzemenin mekanik ve yapisal Ozelliklerini degerlendirmek
amaciyla ¢ekme, ¢entik ve sertlik testleri gibi tahribatli testler uygulanmistir. Bu
testler i¢in ilgili standartlarda belirtilen Olgiilerde, iki egme numunesi, iki ¢ekme
numunesi, bir makro numunesi, bir mikro numunesi, kaynak bdlgesinden 3 adet
IEB’den 3 adet ¢entik darbe numunesi Gedik Test Merkezi mekanik atdlyesinde

hazirlanmuistir.

6.4.1 Egme testi

EN ISO 5173 standardina gore egme testi, 0zellikle kaynakli baglantilarin ve
metal malzemelerin siinekligi, esnekligi ve ¢atlama egilimi gibi mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek amactyla yapilmaktadir. Her kaynakli test plakasindan 2’ser adet test
numunesi alinmig ve testler, Gedik Test Merkezi Tahribatli Test laboratuvarinda
bulunan Sekil 6.6’da gosterilen hidrolik egme makinesi kullanilarak 180° egilme

acistyla gerceklestirilmistir.

Sekil 6.6: Hidrolik Pres

6.4.2 Cekme testi

Her bir kaynakli plakadan 2’ser adet olmak iizere toplam numuneler alinmis

ve enine ¢cekme testi uygulanabilmesi amaciyla numuneler EN ISO 4136 standardina
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uygun olarak hazirlanmistir. Cekme testi numunelerinin Olgiileri Sekil 6.7°de
sunulmustur. Testler, Gedik Test Merkezi’nde bulunan Sekil 6.8’de gosterilen
Zwick/Roell Z 600E marka cekme test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Test
sonuclar1 dogrultusunda cihazdan elde edilen akma mukavemeti, cekme mukavemeti

ve ylizde uzama degerleri alinmis ve degerlendirilmek tizere karsilastirilmistir.
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Sekil 6.7: Cekme Testi Numune Olgiileri

Sekil 6.8: Cekme Testi Cihazi
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6.4.3 Centik darbe testi

Charpy c¢entik darbe testi, kaynakli plakalarin ¢entik etkisine maruz
kaldiginda darbe ytiklerine kars1 tokluklarini belirlemek amaciyla uygulanir. Bu test,
ozellikle kaynak dikisleri ve 1sidan etkilenen bolgelerde (IEB —Heat Affected Zone)
olusabilecek gevrek kirilma egilimini tespit etmek agisindan biiyilk dneme sahiptir.
[60]. Bu testler, kaynakli malzemelerde TS EN ISO 9016 standardina, kaynaksiz
malzemelerde ise TS EN ISO 148-1 standardina gore gerceklestirilmistir.
Standartlara uygun olarak 10x10x55 mm boyutlarinda, 2 mm derinliginde V-¢entikli
centik darbe numuneleri hazirlanmig olup ¢entikler darbe yoniine dik gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler hem kaynak metalinden hem de IEB bolgesinden olmak
tizere her biri 2’ser set seklinde hazirlanmistir. Centik darbe testi Gedik Test Merkezi
blinyesinde yer alan Sekil 6.9°da gosterilen Zwick/Roell RKP 300 model ¢entik
darbe test cihazinda yapilmistir. Centik darbe testi, numunelerin test oncesinde uygun
sogutma ortaminda -40 °C’ye kadar sogutulmasiyla gerceklestirilmistir. Bu iglem,
karbondioksit ve aseton karigimi kullanilarak yapilmis ve istenilen sicakliga

ulasildig: dijital gostergeli sicaklik 6lger yardimiyla dogrulanmaigtir.

R 'WB .-

Sekil 6.9: Centik Darbe Testi Cihaz1
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6.4.4 Sertlik testi

Sertlik testi, malzemelerin plastik (kalic1) deformasyona karst dayanimini
O0lcmek amaciyla yapilan bir tahribath test yontemidir. [referans]. Bu c¢alismada
sertlik yontemlerinden Vickers sertlik yontemi kullanilarak Ol¢lim yapilmastir.
Kaynakl1 plakadan alinan test numunesinin yiizeyi sertlik testi 6ncesi zzimparalanarak
teste hazir hale getirilmistir. Ardindan ana malzeme, 1s1 tesiri altinda kalan bdlge
(IEB) ve kaynak metalinden x ekseni boyunca ve buna ek olarak kaynak metalinin
tam orta noktasindan baglanarak, kaynak iist yiizeyinden kok bolgesine dogru y
ekseni boyunca da 0,5 mm araliklarla ve HVS kgf yiik ile sertlik dl¢iimii yapilmistir.
Bu olgtimler Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan Sekil 6.10°da gosteirlen

Emcotest DuraScan marka otomatik sertlik 6l¢e cihazinda yapilmistir.

QU THT]

Sekil 6.10: Sertlik Testi Cihaza

6.5 Metalografik Muayene

Bu calismada yapilan kaynakli plakalardan metalografik muayene icin

numune alinarak makroyap1 ve mikroyapi incelemesi yapilmistir.

6.5.1 Test numunesi hazirh@

Makroyapi, mikroyapt ve sertlik testlerine yonelik olarak, kaynakli

plakalardan aliman numunelere Gedik Test Merkezi biinyesinde yer alan Sekil
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6.11’de gosterilen Metkon Forcipol 2V model zimparalama cihazi ile ylizey
hazirlama islemleri uygulanmistir. Zimparalama islemi, sirastyla 80, 120, 220, 300,
600, 800, 1000, 1200 ve 2500 grit numarali zimpara kagitlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan, numune yiizeylerinin mikroskobik
incelemelere uygun hale getirilmesi amaciyla, ¢uha bez {izerinde 3 pm tane boyutuna

sahip allimina siispansiyon kullanilarak son agsama parlatma islemi yapilmistir.

ﬁ

Sekil 6.11: Zimpara Cihazi

Cekme testi ve ¢entik darbe testi sonrasinda meydana gelen kirilmalarin
yoniinii ve kirilma karakteristiklerini belirleyebilmek amaciyla, test numuneleri
makroyap1 incelemesine uygun hale getirilmistir. Bu amagla, numuneler soguk
bakalit kiti kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalite alma islemi sirasinda, bir 6lgek
toz bakalit ile bir 6l¢ek bakalit recinesi karistirilarak homojen bir karisim elde
edilmis ve bu karistm numunenin yerlestirildigi kalip igerisine dokiilmiistiir. Oda
sicakliginda kurumasi beklenen bakalit numuneler, sertlesme tamamlandiktan sonra
zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler, yiizeyin

makroskobik incelemeye uygun hale getirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan metolgrafik inceleme islem
adimlarindan daglama islemine gegilmistir. Hazirlanan numunelere makroyapi ve
mikroyapi analizi uygulanmadan once yiizeyler, %10'luk nital ¢ozeltisi (HNOs ve etil

alkol karigimi) ile kimyasal olarak daglanmustir.
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6.5.2 Makroyap1 inceleme

Yiizey hazirlama islemleri tamamlanan numunelerin Gedik Test Merkezi
blinyesinde yer alan Sekil 6.12’de gosterilen Nikon Inspectis makro inceleme cihazi
ile goriintiileri alinmistir. Makroyap1 incelemesi, TS EN ISO 17639 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. inceleme kapsaminda hazirlanan numunelerde,
kaynak dikisi, pasolar arasi gegisler, 1sidan etkilenen bolge (IEB) ve kaynak dikis
genisligi detayli bicimde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, kaynakl
birlestirmelerdeki kalite diizeyinin belirlenmesi amaciyla TS EN ISO 5817

standardinda belirtilen kriterlere gore siniflandirilmis ve yorumlanmistir.

Sekil 6.12: Makro Goriintiileme Cihazi

6.5.3 Mikroyapi inceleme

Mikroyapida numunelerin 1sidan etkilenen bdlgeleri, kaynak bolgeleri,
flizyon bolgeleri detayli olarak incelenmistir. Bu testler Gedik Test Merkezi
biinyesinde bulunan Sekil 6.13’te gosterilen Leica DMI8 M mikro inceleme cihazi ile

yapilmistir.
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Sekil 6.13: Mikroyapi inceleme Cihazi

6.5.4 Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Detayli mikroyap1 incelemelerinin yapilabilmesi amaciyla, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile analizler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, makroyap1 ve
optik mikroskop incelemeleri yapilan numuneler iizerinde daha yiiksek
biiyiitmelerdeki mikro yapisal Ozellikleri degerlendirilmistir. SEM incelemeleri,
Sakarya Universitesi SARGEM Laboratuvari’nda bulunan FEI Quanta FEG 450
model Taramal1 Elektron Mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.6 Balistik Test

Dort farkli kaynak geometrisi ile kaynaklanan parcalardan mekanik ve
metalografik test numuneleri alindiktan sonra balistik teste tabi tutulmustur. Balistik
testler CES Balistik Test Laboratuvarinda Test EN 1522 standardi FB7 balistik
koruma seviyesine gore gergeklestirilmistir. Testte 7,62x51 mm M61 AP miithimmat
kullanilmistir. Kaynakli plakalarin birer adet ana malzemelerinden ikiser adet IEB ve
kaynak bolgelerinden atig yapilmistir. Balistik testlerin tamamlanmasinin ardindan,
kaynakli plakalardan belirlenen bolgelerden numuneler alinmis ve bu numuneler,

makro incelemeleri amaciyla metalografik hazirlama islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.14: 7,62x51 mm M61 AP Miihimmat Goriintiisii
Kaynak: (mke.gov.tr)
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7. SONUCLAR

7.1 Tahribatsiz Muayene Sonuclari

7.1.1 Gorsel muayene sonuclari

Kaynak islemleri tamamlanan test parcalar1 havada sogutulduktan 24 saat
sonra gorsel muayeneye tabi tutulmustur. TS EN ISO standardina gore

degerlendirilmis olup, herhangi bir kusur tespit edilmemistir.

7.1.2 Siv1 penetrant muayene sonuglari

Gorsel muayene testleri tamamlanan kaynakli plakalar TS EN ISO 3452-1
standardina uygun sivi penetrant testine tabi tutulmustur. Kaynakli plakalarin IEB ve
kaynak bolgelerinde herhangi bir kusur tespit edilmemistir. Test sonrasi numune

gorselleri Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Sekil 7.1: Siv1 Penetrant Test Goriintiileri

7.1.3 Radyografik muayene sonuglari

S1v1 penetrant testi tamamlanan numunelerin yiizeyleri temizlendikten sonra

ISO 17636-1 standartina gore radyografik muayene testine tabi tutulmustur. Bu
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testlerin sonucunda TS EN ISO 5817-B standartina gore degerlendirme yapilmis
olup, ilgili kalite seviyesini asan hacimsel hatalar tespit edilmemistir. Radyografik

film goriintiileri Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

RKAY 2308 FEEN

Sekil 7.2: Radyografik Test Sonugclar:
7.2 Makroyapi Inceleme

Metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulan makroyapi numunelerinin
goriintiileri Gedik Test Merkezi Metalografi laboratuvarinda yer alan Nikon Inspectis
makro inceleme cihazi ile alinmistir. Numunelerin makroyap1 goriintiileri Sekil
7.3’teki gibidir. Numuneler TS EN ISO 5817 standardina goére degerlendirildiginde
penetrasyon eksiligi, pasolar arasi ergime noksanligi, catlak ve gozenek gibi kusur
tipleri gozlenmemistir. Kaynak islemleri; Tek V kaynak agzi agilan numunede 6 sira
14 paso, Cift V kaynak agzi agilan numunede 6 sira 9 paso, Tek egimli (tek pah)
kaynak agzi agilan numunede 6 sira 10 paso ve Cift egimli (¢ift pah) kaynak agzi
acilan numunede 6 sira 9 paso seklinde gerceklestirilmistir. Daglama sonrasi ortaya
citkan makro gorilintiillerde IEB ve kaynak metali pasolart net bir sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 7.3: Makroyapi Goriintiileri; a) Tek V b) Cift V ¢) Tek Pah d) Tek Pah
Numuneleri

7.3 Egme Testi Sonuclari

Sekil 7.4’te verilen egme testi numuneleri, dort farkli kaynak agz
geometrisine (a—Tek V, b—Cift V, c-Cift egimli, d-Tek egimli) uygulanmis 180°
egme sonrasi deformasyon davranisini gostermektedir. Tiim numunelerde kaynakli
birlestirmenin egme yoniine bagli olarak plastik deformasyona ugradigi, ancak
stireksizlik olusumu ve c¢atlak davraniginin geometriye bagli olarak degistigi
goriilmiistii. TS EN ISO 5173 standardina gore gerceklestirilen 180° egme testi
sonuglarina gore, kaynak agz1 geometrisinin egilme davranigini dogrudan etkiledigi
belirlenmigtir. Cift V geometrisi egme sonrasi siireksizlik olusturmadan testten
basariyla ge¢mistir. Tek V numunesi slinek deformasyon sergilemis ancak yilizeyde
lokal gerilme birikimi goriilmistiir. Cift egimli numune kok bolgesinde kismi
y1gilma gostermis, ancak ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tek egimli numunede ise
kok bolgesinde belirgin catlak olusumu meydana gelmis olup, egilme altindaki en
diisiik stineklik davranist bu numunede tespit edilmistir. Bu sonuglar, ¢ift V
geometrisinin egilme dayanimi bakimindan en uygun konfigiirasyon oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.4: Egme Testi Sonrasinda Farklh Kaynak Agz1 Geometrilerine Ait
Numunelerin Goriiniimii; (a) Tek V, (b) Cift V, (¢) Cift Egimli (Cift Pah), (d)
Tek Egimli (Tek Pah)

7.4 Sertlik Testi Sonuclari

Tek V, Cift V, Tek egimli (tek pah) ve Cift egimli (¢ift pah) kaynak agzi
tiplerinde kaynaklar1 yapilan numunelere ait sertlik test numunelerinden alinan
mikrosertlik sonuglarinin  ortalamalart  Sekil 7.4°teki  grafikte  verilmistir.
Numunelerin kep bdlgesinden kok bolgesine dogru sirastyla 2 mm, 5,3 mm ve
10,6 mm uzakliklarda olmak iizere, toplam {i¢ farkli sirada X ekseni boyunca 0,5 mm
araliklarla mikrosertlik Olclimleri gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, kaynak
metalinde kep bolgesinden kok bolgesine dogru Y ekseni boyunca da sertlik
Olctimleri yapilmigtir. Tiim sertlik dlgtimleri, TS EN ISO 6507-1 standardina uygun
olarak HVS yiikleme yontemiyle ve Emcotest Durascan marka mikrosertlik test
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu taramalar sayesinde ana malzeme, 1sidan

etkilenen bolge (IEB) ve kaynak metali bolgeleri ayrintili bi¢imde analiz edilmistir.

Kaynak metali (KM) ve 1sidan etkilenen bolge (IEB) sertlik dagilimlari, dort
farkl1 kaynak agiz geometrisi i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Elde edilen ortalama
degerler incelendiginde, ana metal (BM) sertlikleri 456-477 HV aralifinda olup,
KM’de bu degerler 277,5-303,7 HV araligina diismiistiir. BM’den KM’ye geciste en
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diisiik sertlik kayb1 Cift V agiz tipi ile elde edilmis olup, %35,17 yumusama orant
tespit edilmistir. Diger geometrilerde bu oran %38,17-%39,49 araliginda
gerceklesmistir. IEB bolgesi sertlikleri incelendiginde, ortalama degerler 290,6—
312,8 HV arasinda degismis, BM’den IEB’a geciste yumusama orant %33,22 ile
%39,08 arasinda bulunmustur. IEB yumusamasinda da en diisiik oran Cift V agiz
tipinde (%33,22) goriilmiistiir. Genel profil degerlendirmesinde Cift V agiz tipinin
hem KM hem de IEB bolgelerinde daha dengeli ve yiiksek sertlik seviyeleri
sagladigi, Tek V agiz tipinde ise KM’de kok bolgesine dogru belirgin bir yumusama
egilimi oldugu goriilmiistiir. Cift Egim ve Tek Egim agiz tipleri, sertlik degerleri
acisindan Cift V’ye kiyasla daha diisik olmakla birlikte, profillerinde asiri
dalgalanma gostermemistir. Bu sonuglar, Cift V agiz tipinin yiiksek mukavemetli
balistik zirh ¢eliklerinde, KM ve IEB bolgelerinde sertlik kaybini en aza indirdigini
ve dolayisiyla balistik dayanim acgisindan diger geometrilere gore daha avantajli

olabilecegini gostermektedir.

o BM, HAZ ve WM Ortalama Sertlik Karsilastirmasi

468 417 470 f—"
- HAZ
- WM
400+
= 300} 291 292 A
<
=
x
®
U
@ 2004
100+
0

Tek V ciftv Cift Egim Tek EGim
Kaynak Agiz Tipi

Sekil 7.4: Ana Metal, IEB, Kaynak Metali Ortalama Sertlik Karsilastirmasi
MIL-STD-1185 standardina gore, kaynakli birlestirmelerde ergime sinirindan
itibaren 15,9 mm mesafe icerisinde sertlik degerlerinin ana malzeme sertliginin altina

diismemesi gerektigini belirtmektedir. Bu kapsamda kaynak metalinden ana metale

dogru gerceklestirilen sertlik dl¢iimleri sonucunda elde edilen sertlik dagilim grafigi
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Sekil 7.5’te verilmistir. Sertlik 6lgiimleri incelendiginde, Tek Egim agiz tipinde 450
HV degerine 7,5 mm, Cift V agiz tipinde 9 mm, Cift Egim agiz tipinde 11,5 mm ve
Tek V agiz tipinde 15 mm mesafede ulasildig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, tiim
kaynak agiz tiplerinin standardin gerekliliklerini sagladigini gostermektedir. Sertlik
toparlanma mesafesinin kisa olmasi, kaynak 1s1 girdisinin daha diisiik olmasi ve
1sidan etkilenen bolgenin (IEB) dar kalmasi ile dogrudan iliskilidir. Nitekim en kisa
toparlanma mesafelerine sahip Tek Egim ve Cift V agiz tiplerinde, daha diisiik 1s1
girdisi nedeniyle IEB genisligi sinirli kalmis ve yumusama bolgesinin etkisi
minimize edilmistir. Buna karsilik Cift Egim ve Tek V geometrilerinde, nispeten
daha yiliksek 1s1 girdisi sonucu IEB genisligi artmis, bu da sertlik toparlanma
mesafesinin uzamasina neden olmustur. Dolayistyla, balistik dayanimin korunmasi
ve sertlik kaybinin minimize edilmesi agisindan, diisiik 1s1 girdisi ve dar IEB

saglayan agiz tiplerinin tercih edilmesi onerilmektedir.

Sekil 7.5: Kaynak Bolgesinden Ana Metala Dogru Sertlik Test Sonuclar:
7.5 Cekme Testi Sonuclar:

Kaynakli test plakalarindan enine yonde ikiser adet ¢ekme test numuneleri
hazirlanarak ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonuglari ise Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.1: Cekme Testi Sonuclari

Numune Ad1 Akma Dayanimi Cekme Dayanim Uzama
MPa MPa % (1y=40mm)
746 861 23
Tek V 795 870 25
Ort. 770 Ort. 865 Ort. 24
793 933 20
Cift v 808 932 17
Ort. 800 Ort. 932 Ort. 18
812 947 7
Cift egimli (¢ift 800 971 12
pah) Ort. 806 Ort. 959 Ort. 9
772 930 18
Tek egimli (tek 717 844 15
pah) Ort. 744 Ort. 887 Ort. 16

Kaynakli test plakalarindan alinan numunelere uygulanan c¢ekme testi
sonucunda elde edilen degerler ana malzemenin c¢ekme dayanimi ile
karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Tek V, Cift V, Cift egimli ve tek
egimli kaynak geometrisine sahip kaynakli birlestirmelerde, kaynak bdlgesinin
¢ekme dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme dayanimina orani sirasiyla %56, %60,

%62 ve %57 olarak belirlenmistir.

Analizler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler degerlendirildiginde, cift
egimli (cift pah) kaynak agzina sahip numunelerin en yiiksek ¢cekme dayanimi
degerine (959 MPa) ulastigr goriilmiistii. Ancak ayni numunelerde elde edilen
uzama orant diger geometrilere kiyasla oldukca diisiiktiir (%9). Bu durum, artan
sertlik ve mukavemetin siineklik pahasina elde edildigini ortaya koymaktadir. Cift V
agiz geometrisi, hem yliksek ¢ekme dayanimi (932 MPa) hem de gorece daha dengeli
bir uzama (%18) sunmas1 nedeniyle mekanik denge acisindan uygun bir profil
sergilemistir. Bu kaynak agzi tipinde, kaynak metalinin dagilimi1 ve 1s1 girdisinin
homojenligi sayesinde birlesim bolgesinde catlak baslatict bolgelerin minimize
edildigi diisiiniilmektedir. Tek V agiz geometrisinde ise ¢ekme dayanimi 865 MPa ve
uzama %24 olarak tespit edilmistir. Bu degerler hem mukavemet hem de siineklik
acisindan optimal dengeyi sundugundan, Ozellikle darbe emilimi gibi plastisite
gerektiren uygulamalarda tercih edilebilir. Diger yandan, tek egimli (tek pah) kaynak
agzina sahip numunelerde ¢ekme dayanimi 887 MPa olup, uzama orani %16

seviyesinde kalmistir. Bu degerler, ¢ift egimli geometriye kiyasla daha siinek bir yap1
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sunmakla birlikte, tam penetrasyonun zor saglanmasi sebebiyle bazi noktalarda

mekanik siireksizlik riski tasiyabilecegini gdstermektedir.

Sonug olarak, kaynak agzi tipi yalnizca mekanik dayanimi degil, ayni
zamanda siineklik ve kaynak bolgesi homojenligini de dogrudan etkilemektedir.
Uygulama amacma gore uygun kaynak agzi se¢imi yapilmasi, zirh celiklerinin

kaynakli birlestirmelerinde kritik 6nem tagimaktadir.

Sekil 7.6: Cekme Testi Sonrasi Kirilma Yonii incelemesi Makro Gériintiileri; a)
Tek V b) Cift V ¢) Tek Pah d) Tek Pah

Cekme testi sonrasinda numunelerden alinan kesitler {izerinden kirilma
yonleri incelenmistir. Sekil 7.6 (a—d)’de test sonrast numunelerin makroskobik
inceleme goriintiileri sunulmaktadir. Kesit goriintiilerinin  kaynak bdlgeleri
incelendiginde, en homojen uzamanin ve tamamen kaynak hattindan kopmanin
gbzlendigi numunenin Tek V kaynak oldugu (%24 uzama) belirlenmistir. Tek V
kaynagini takip eden numune ise %18 uzama ile Cift V kaynak agzi olup, burada da
kopmanin kaynak bdlgesinden gergeklestigi tespit edilmistir. Tek egimli kaynakta
(%16 uzama) ise homojen bir uzama goriilmemekle birlikte kopmanin yine kaynak
bolgesinden gergeklestigi gozlenmistir. En diisiik uzama degerine sahip olan ¢ift
egimli kaynakta (%9 uzama) ise kopma, kaynak metalinden baslayarak isidan
etkilenmis bolge (IEB) boyunca ilerlemis ve burada tamamlanmistir. Elde edilen bu

kirilma ve uzama sonuglarinin birbirleriyle dogru orantili oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 7.7: Cekme Testi Kirik Yiizey Incelemeleri; a) Tek V b) Cift V ¢) Tek Pah
d) Tek Pah

Sekil 7.7°de ¢ekme testi numunelerinin kirik yiizeylerine ait makroskobik
goriintliler sunulmustur. Yapilan degerlendirmede, her bir numunenin hem siinek hem
de gevrek kirilma yilizeyi Ozelliklerini belirgin bir sekilde ortaya koydugu

gorilmustir.

7.6 Centik Darbe Testi Sonuclari

Centik darbe testleri i¢in kaynakli plakalarinin ana malzeme, kaynak bolgesi
ve IEB bolgelerinden birer set (3’er numune) ¢entik darbe numuneleri ¢ikartilmistir.

Centik darbe testleri -40 °C’de gerceklestirilmistir. Test sonuglari Cizelge ..’da

gosterilmigtir.
Cizelge 7.2: Centik Darbe Test Sonug¢lar:
Centik Darbe Test Sonuclar:
(ISO-V /-40°C (J)) Ort.

Numune Ad1 Kaynak Bolgesi IEB

Tek V 69 136

Cift v 53 46

Cift egimli (¢ift pah) 61 126
Tek egimli (tek pah) 52 145
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ISO-V c¢entik darbe testleri -40 °C sicaklikta gerceklestirilmis ve kaynak
bolgesi ile 1sidan etkilenen bolge (IEB) i¢in ortalama tokluk degerleri hesaplanmigtir.

Elde edilen veriler incelendiginde;

Kaynak bolgesi agisindan en yliksek tokluk degeri Tek V kaynak agzi
geometrisinde 69 J olarak Olciilmiistiir. Bunu Cift egimli (¢ift pah) numune 61 J ile
takip etmektedir. Cift V (53 J) ve Tek egimli (tek pah) (52 J) numuneler ise benzer

diizeyde ve nispeten daha diisiik tokluk sergilemistir.

IEB bolgesinde ise en yiiksek tokluk degeri Tek egimli (tek pah) numunede
145 J, en diistik deger ise Cift V numunede 46 J olarak tespit edilmistir. Tek V ve Cift
egimli (¢ift pah) numunelerde sirastyla 136 J ve 126 J degerleri elde edilmistir.

Genel olarak IEB bolgesindeki tokluk degerlerinin, kaynak bdlgesine kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kaynak bolgesinde ergime ve
katilasma sirasinda olusan mikroyapisal doniisiimlerin  toklugu diistirmesiyle

agiklanabilir.

Ozellikle Cift V geometrisinde IEB toklugunun belirgin bicimde diisiik
olmas1 (46 J), bu bolgede olusan olasi tane biiylimesi, gevrek faz olusumu veya
kaynak parametrelerine bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuz 1sil ¢gevrim etkilerini isaret

etmektedir.

Buna karsilik, Tek egimli (tek pah) geometrisinde IEB toklugunun oldukca
yiiksek olmasi (145 J), bu tasarimin daha homojen 1s1l dagilim saglamas: ve IEB’da

daha tok bir yap1 olusmasina katkida bulunmus olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonu¢ olarak, tokluk agisindan optimum denge saglayan tasarimin kaynak
bolgesinde Tek V, IEB bolgesinde ise Tek egimli (tek pah) oldugu sdylenebilir.
Ancak nihai se¢im, mukavemet, sertlik ve balistik performans gibi diger mekanik

gereksinimlerin de birlikte degerlendirilmesiyle yapilmalidir.

7.7 Mikroyapi Inceleme

Miilux tarafindan tretilen M450 serisi zirh celiginin 50X biiyiitmede
goriintiilenen mikroyapist Sekil 7.8’de gosterilmektedir. Yapr agirhikli olarak
martenzitten olusmakta olup, bu faz celige yliksek mukavemet kazandirmaktadir

[61].
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Sekil 7.8: M450 Ana Metal Mikroyapi Goriintiileri

Kaynakli plakalarda kaynak metali, iri taneli bolge, ince taneli bolge gibi her
bolgeye karsilik gelen pik sicakliklar ve soguma hizlari, 1s1 girdisi ve plaka kalinligi
ile dogrudan baglantilidir. Is1 girdisi farklilastik¢a birim zamanda soguma hizi ve 1s1
da degismektedir. Bu kapsamda mikrosertlik degerleri de mikroyapisal degisikliklere
bagl olarak degismektedir. IEB boyunca mesafe ilizerinden pik sicaklik degisiminin

mikrosertlik noktalar1 ve sematik gdsterimi Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.9: IEB Boyunca Mesafe Uzerinden Pik Sicaklik Degisiminin
Mikrosertlik Noktalari ve Sematik Gosterimi

Kaynak: (Coban ve dig., 2021)
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Isil ¢evrimlerin farklilig1i sonucunda olusan tiim bolgelerin mikroyapisi Sekil
7.10°da verilmistir. Farkli 1s1] ¢evrimler sonucunda kaynak metalinden ya da bir diger
tabirle flizyon hattindan itibaren sirasiyla CGHAZ, FGHAZ, ICHAZ ve SCHAZ
bolgeleri olusmustur. Filizyon hatti smirinda yliksek sicakliklardan soguma
sonucunda iri taneli bolge (CGHAZ) olugsmustur. A3 hattinin biraz iistiine denk gelen
sicakliklardan hizli soguma sonucunda ince taneli bolge (FGHAZ) olusmustur. A3 ile
Al hatt1 arasina denk gelen sicakliklarda ise kismi doniisiimlerin gergeklestigi ve en
diisiik sertlik degerlerinin olustugu ICHAZ bdlgesi olusmustur. A1 hattinin altina
denk gelen bolgelerde ise faz doniisiimii gerceklesmezken temperleme etkisi

gerceklesmektedir ve SCHAZ olarak isimlendirilmektedir [48].

Sekil 7.10: IEB Mikroyap1 Goriintiisii

Kaynakli plakalarin IEB bdlgelerinin mikroyap: incelemeleri yapilmustir.
Sekil 7.11-Sekil 7.14 arasinda her bir bolgenin detayli mikroyap:r goriintiileri
verilmistir. Kaynak agzi tasariminin etkileri genel anlamda kaynak plakasinin ortasi

tizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 7.11°de tek tarafli V kaynak agz1 tasarimu ile gergeklestirilen kaynakl
yapt orta bolge IEB mikroyapilar1 verilmistir. iri taneli bolgede ignesel martenzit
yapist tespit edilmemistir. Bu yap1 ozellikle asir1 sertlik artis1 ve gevreklesmeye
sebep olabilmektedir. Cok pasolu igslemlerde termal ¢evrim etkisiyle oldukca ince
taneli temperlenmis martenzit ve beynit fazlari goriilebilmektedir. Sekil 7.11a’da
CGHAZ’da temperlenmis martenzit ve artik dstenit (beyaz) goriilirken FGHAZ’da

temperlenmis martenzit, artik Ostenit ve beynit fazlari tespit edilmistir. Uygun 1s1
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girdisiyle kaynak islemlerinin gerceklestirildigi degerlendirilmistir. Burada kritik
bolge sertliklerin diistiigi ICHAZ dir. Martenzitik matriste koyu renkte goriilen
Martenzit-Ostenit yapisi (Martensite-Austenite Constituents, M-A) tespit edilmistir.
Kismi déniisiim ger¢eklesmesi nedeniyle martenzitik yapinin belli 6lgiide Ostenite
doniistimil sonucu olusur ve matristen karbon difiizyonu nedeniyle matris sertliginin
onemli dl¢iide diisiisiine sebep olur [44]. Bu fazlarin yiiksek 1s1 girdisinde irilestigi ve
bu durumda sertliklerin daha fazla diistiigii Giirol ve dig. Tarafindan raporlanmistir
[44]. Tek tarafli V kaynak agzi1 tasariminda orta hat ICHAZ bdlgesinde en iri
morfolojiye sahip M-A fazlarmin olustugu tespit edilmistir. Sekil 7.4’te verilen
sertlik testi sonuglarina gére minimum sertligin olustugu bu bolgede en diisiik sertlik
degerleri de ayni1 kaynak agzi tasariminda elde edilmistir. En ince morfolojiye sahip
M-A fazinn ise ¢ift V kaynak agzi tasariminda (Sekil 7.12c¢) elde edildigi ve sertligin
de en yiiksek bu kaynak agzi tasariminda elde edildigi de goriilmiistiir. Diger bolgeler
yaklagik olarak benzer mikroyapilara sahip olup flizyon hattina olduk¢a yakin olmasi
sebebiyle ¢ok g¢evrimli 1siya maruz kalmasindan dolayr mikroyap: goriintiilerinin
alindig1 bolgeye gore degiskenlik gostermekte olup kiyaslamanin ¢ok dogru

olmayacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 7.11: Tek V IEB Mikroyap:1 Goriintiisii; a) CGHAZ, b) FGHAZ, c)
ICHAZ
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Sekil 7.12: Cift V IEB Mikroyap1 Gériintiisii; a) CGHAZ, b) FGHAZ, c)
ICHAZ

Sekil 7.13: Cift Pah IEB Mikroyap1 Goriintiisii; a) CGHAZ, b) FGHAZ,
C)ICHAZ
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ICHAZ

Tim plakalarin kaynak metallerinin mikroyap1 incelemesi yapilmistir.
Mikroyap1 gorintiileri Sekil 7.15°te sunulmustur. Tiim kaynak agzi tasarimlari igin
yapt genel anlamda olduk¢a ince taneli asikiiler ferrit (AF) ve poligonal ferrit
(PF)’ten olugmaktadir. AF’in PF’ye gore daha yiiksek sertlik sagladigi iyi bilinen bir
fenomendir [48]. Sekil 7.15b, c’den goriilecegi tizere ¢ift V ve ¢ift pah kaynak agz
tasariminda en ince taneli AF ve en diisiik miktarda PF elde edildigi goriilmiistiir.
Sekil 7.4’te verilen ortalama sertlik sonuglarinda kaynak metali sertliklerinde yine bu
iki kaynak agzi tasariminda en yiiksek sertliklerin elde edildigi gortilmektedir. Ayrica
tim kaynak agzi tasarimlari i¢in kaynak metali bolgesinde toklugu cok fazla
diisiiriicii etki yapan Witmanstataen ferrit (WF) tespit edilmemistir. Ozellikle yiiksek
1s1 girdisi ve asirt hizli soguma sonucu bu faz olusmaktadir. Kaynaklarin uygun 1s1

girdisi ile gerceklestirildigi degerlendirilmistir.
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Sekil 7.15: Kaynak Metali Mikroyap1 Goriintiisii; a) Tek V, b) Cift V, ¢) Cift
Pah, d) Tek Pah

7.8 Balistik Test Sonuclari

Mekanik ve metalografik test numunelerinin ¢ikarilmasinin ardindan, kalan

parcalar balistik test uygulamalari i¢in hazirlanmistir. Balistik test oncesi kaynak

plakalarmin genel goriintiisti Sekil 7.16’da verilmistir.

\/ GROQVE ~MU50 -20 v | X GROCVE - MiSD=10mm

R

Sekil 7.16: Balistik Test Oncesi Plakalar

Balistik testler, Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan EN 1522 standard:
kapsaminda, FB7 koruma seviyesi kriterlerine gore gerceklestirilmistir. Her bir
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kaynakli plakaya, ikisi IEB, ikisi de kaynak metali bolgesi olmak {izere toplam dort
balistik atig yapilmistir. Testlerde 7.62x51 mm M61 AP tipi mithimmat kullanilmistir
ve atislar hedef yiizeyine 0° carpma acisiyla gergeklestirilmistir. Balistik test
uygulnan boélgelerdeki delinme durumu, meydana gelen bdlgesel deformasyon (PP)
ve tam(komple) deformasyon (CP) olusumuna bagli olarak degerlendirilmistir. Tiim
atiglar sonucunda, kaynakli plakalarda hem kaynak hem de IEB bolgelerinde sadece
bolgesel deformasyon (PP) olustugu ve herhangi bir tam deformasyonun
gerceklesmedigi gdzlemlenmistir. Bu da secilen kaynak telinin ve uygulanan kaynak
parametrelerinin zirth ¢eliklerinin kaynak islemlerinde optimsze edilmis degerler
oldugunu dogrulamaktadir. Fakat, IEB bolgelerindeki farkli penetrasyon
derinliklerinin sertlik sonuglariyla dogru orantili olarak yumusama bdlgesinin
genisligini ile iliskili oldugunu vurgulamakta 6nem arz etmektedir. Sonuglardan
goriilecegi iizere en fazla IEB penetrasyonu yine en fazla yumusama bolgesi olan V
kaynakli plakada gozlemlenmistir. Balistik test sonrasi plakalarin goriintiileri Sekil
7.17°de, mermilerin giris bolgelerinin goriintiisii Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.17: Balistik Test Sonras1 Plakalar

Balistik testler sonrasinda olusan hasarlarin detayli sekilde incelenebilmesi
amaciyla, kaynak dikisi ve IEB bolgelerinden kesitler alinarak metalografik
hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Bu bélgelere ait makro goriintiiler sirasiyla

Sekil 18 (a-h)’de sunulmaktadir. Makro goriintiiler iizerinden yapilan incelemelerde,
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mermi giris krateri ve niifuziyet derinliginin kaynak agz1 geometrisine bagli olarak
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Tek Egim ve Cift V agiz tiplerinde mermi giris
derinligi diger geometrilere kiyasla daha sinirli kalmis, bu durum sertlik profilinde
gbzlemlenen daha dar yumusama bdlgesi ve kisa sertlik toparlanma mesafesi ile
uyumlu bulunmustur. Buna karsilik Cift Egim ve 6zellikle Tek V geometrilerinde, 1s1
girdisinin daha yiiksek olmasi sonucu IEB bolgesinde genis bir yumusama alani
olugsmus, bu da mermi niifuziyetinin daha derin olmasina neden olmustur. Hasar
konturlarinin incelenmesi, dar yumusama bolgesine sahip kaynaklarda catlak
ilerlemesinin daha smirli oldugunu, buna karsilik genis IEB bolgelerinde malzeme
direncinin distiiglinii ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, diistik 1s1 girdisi ile dar IEB
saglayan agiz tipleri, balistik dayanim acisindan daha avantajli performans

sergilemektedir.

a

Sekil 7.18: Balistik Test Sonras1 Kaynak ve IEB Bolgeleri Makro Kesit
Goriintiisii; a) Tek V Kaynak, b) Tek V IEB, ¢) Cift V Kaynak, d) Cift V IEB, e)
Cift Pah Kaynak, f) Cift Pah IEB, g) Tek Pah Kaynak, h) Tek Pah IEB
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Tahribatsiz muayene sonuglarina gore, ulusal ve uluslararasi standartlarda
belirtilen limit degerleri asan herhangi bir siireksizlik tespit edilmemis, dolayisiyla

kaynakl1 plakanin yapisal biitiinliigliniin korundugu belirlenmistir.

Makro testler TS EN ISO 17639 standardina gore gerceklestirilen makro
incelemede ise herhangi bir siireksizlik tespit edilmemis, kaynakli birlestirmelerin

yapisal biitiinliigliniin korundugu belirlenmistir.

Cekme testi sonuglari, dort farkli kaynak agzi geometrisi arasinda en yiiksek
¢ekme dayaniminin ¢ift egimli (959 MPa) numunelerde elde edildigini, ancak bu
geometrinin diisiik sitineklik (%9) gosterdigini ortaya koymustur. Mekanik denge
acisindan ise ¢ift V agiz geometrisi, yiiksek ¢ekme dayanimi (932 MPa) ve gorece

dengeli uzama orani (%18) ile en uygun profil olarak belirlenmistir.

"-40 °C’de yapilan ISO-V centik darbe testleri, tiim kaynak geometrilerinde
IEB bolgesinin, kaynak bolgesine kiyasla daha yiiksek tokluk degerlerine sahip
oldugunu gostermistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek tokluk Tek V geometrisinde (69
J), IEB’da ise Tek egimli (tek pah) geometrisinde (145 J) elde edilmistir. Cift V
geometrisinde IEB toklugunun belirgin bigimde diisiik olmasi, 1si1l g¢evrimden

kaynakli olumsuz mikroyapisal doniisiimlere isaret etmektedir.

Sertlik dl¢timleri, MIL-STD-1185 standardi geregi ergime siirindan itibaren
15,9 mm mesafeye kadar olan bolgede sertlik degerlerinin ana malzeme sertligi olan
450 HV’nin altina diismemesi gerektigini ortaya koymustur. Cift V ve tek egimli
geometrilerde bu esik degere sirasiyla 9 mm ve 8 mm mesafede ulasilmis, boylece
IEB yumusama geniglikleri dar kalmistir. Tek V geometrisinde 450 HV degerine 11,5
mm’de, ¢ift egimli geometrilerde ise 13 mm’de ulasilmistir. Bu sonuglar, diisiik 1s1
girdisi ve dar IEB saglayan geometrilerin sertlik toparlanmasini hizlandirarak balistik

performansa dogrudan katki sundugunu gostermektedir.
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Balistik testler sonrasinda yapilan makro kesit incelemeleri, mermi giris
mesafesi ve niifuziyet derinliginin kaynak agzi geometrisine bagh olarak degistigini
ortaya koymustur. Cift V ve tek egimli (tek pah) geometriler, daha kisa mermi giris
mesafesi ve dar niifuziyet profili ile yliksek balistik dayanim gostermistir. Bu
performans, hem kaynak boélgesinde homojen mikroyapt olusumu hem de daha
kontrollii 1s1 girdisi sayesinde IEB bolgesinde ¢atlak ilerlemesini sinirlandirmasiyla
iliskilendirilmektedir. Tek V ve ¢ift egimli (¢ift pah) geometrilerde ise daha genis
niifuziyet alan1 ve ¢atlak ilerleme egilimi gozlenmis, bu durumun kaynak bolgesinde

lokal zayifliklar ve diizensiz sertlik dagilimu ile iliskili oldugu degerlendirilmistir.

8.2 Oneriler

Bu calismada kullanilan kaynak agzi geometrileri belirli bir 1s1 girdisi
araliginda degerlendirilmistir. Farkli 1s1 girdisi seviyeleri, 6zellikle yiiksek 1s1 girdisi
altinda ITAB’da ortaya ¢ikacak mikroyapisal degisimlerin davranigini incelemek

amaciyla arastirilabilir.

Cift egimli geometri en yliksek ¢cekme dayanimini gdstermesine ragmen
siineklik acisindan  smirlayict  bulunmustur. Bu  geometrinin  siinekliginin
tyilestirilmesi amaciyla farkli 6n 1sitma ve cok gecisli kaynak teknikleriyle ilave

calismalar yapilabilir.

IEB bolgesinde en yiiksek toklugun tek egimli geometride elde edilmesi, bu
tasarrmin balistik agidan avantajli oldugunu gostermistir. ilerleyen ¢aligmalarda, tek
egimli yapilarin balistik performansi farkli mithimmat tipleri (6r. zirh delici, kinetik

darbe) ile detaylandirilarak genisletilebilir.

Sertlik 6l¢iimlerinde kritik esik degerlere ulasma mesafesinin dar olmasi,
balistik dayanim agisindan avantaj yaratmistir. Bu nedenle, dar ITAB saglayan
parametre kombinasyonlar1 (6r. farkli kaynak hizlari, kontrollii sogutma rejimleri)

optimizasyon ¢aligsmalariyla ele alinabilir.

Balistik testlerde penetrasyon davranmisinin kaynak geometrisiyle iligkili
oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
mermi—hedef etkilesimini sayisal modellemeye dayali olarak dogrulayan simiilasyon

caligmalar1 gerceklestirilebilir.
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Farkli dolgu metalleri (6r. Ostenitik veya martenzitik alasimlar) ile ayni
kaynak geometrilerinin tekrarlanarak, kaynak metali kimyasinin mekanik ve balistik

davranis lizerindeki etkisi arastirilabilir.

Bu c¢alisma tek tarafli balistik darbeler altinda gergeklestirilmistir. Coklu
darbe veya farkli agilardan gelen tehditler altinda kaynak bolgelerinin davranisini

degerlendirmek i¢in ¢oklu balistik test protokolleri uygulanabilir.

Ayrica, farkli kaynak agzi geometrilerinde sandvi¢ kaynak yonteminin
uygulanmasiyla zith ¢eligi  birlestirmelerinde  balistik  dayanimin artirilip
artirtlamayacagi arastirilabilir. Bu yontemin, kaynak bolgesinde gerilme dagilimin
iyilestirme ve mikroyapisal stireksizlikleri azaltma potansiyeli, ileri caligmalar

kapsaminda detayl1 olarak degerlendirilebilir.
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