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ER110 METAL OZLU TEL KULLANILARAK WAAM PARCALARI iLE
ZIRH CELiGi PLAKALARI ARASINDAKi BENZER VE BENZER
OLMAYAN KAYNAK BIRLESIMLERININ INCELENMESI

OZET

Zirh ¢elikleri, yliksek mukavemet ve darbe dayanimi gerektiren savunma
sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Protection 500 zirh c¢eligi,
yiiksek sertlik, yliksek mukavemet, kaynaklanabilirlik, yiiksek tokluk ve balistik
ozelllikleri nedeniyle savunma sanayiinde savas alaninda olusabilecek tehditlere
karst zirh malzemesi olarak yaygm olarak kullanilmaktadir. Savunma sanayinde
kullanilan bu tiir araglar karmasik tasarimlar1 nedeniyle tek parga iiretilememekte, bu
nedenle kaynak islemleriyle iiretilmesi zorunludur. Bu celiklerin kaynak islemi
sirasinda olusan 1s1 ¢evrimi sebebiyle 1sidan etkilenen bolgede yumusama gerceklesir
ve ana metale gore daha diisitk mukavemetli bir yap1 ortaya ¢ikarir.

Bu c¢alismada, ferritik ER110S-G elektrodu kullanilarak Tel Ark Eklemeli
Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) yontemiyle iiretilen parga ile
MIL-A-46100 standardina tabi haddelenmis homojen zirh ¢eligi (Protection 500
kalite), robotik GMAW (Gaz Metal Ark Kaynagi) yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakli yapilar, mikro yap1 incelemesi, mikrosertlik testi ve ¢ekme testi
uygulanarak karakterize edilmistir. Elde edilen sonuclar, zirh ¢eliklerinin kaynaginda
yaygin olarak tercih edilen ferritik ER110S-G dolgu metalinin, WAAM yontemiyle
yapilan iiretimde de tatmin edici sonuglar sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
WAAM yoOntemiyle iiretilmis pargalarin zirh c¢elikleriyle optimize edilmis
parametreler altinda yapilan benzer olmayan (dissimilar) kaynaklarinda beklenen
mekanik 6zelliklerin saglanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh ¢eligi, Protection 500, Ferritik ER110S-G dolgu
metali, Tel Ark Eklemeli Imalat (WAAM), Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW),
Dissimilar kaynak, Mekanik testler



INVESTIGATION ON THE SIMILAR AND DISSIMILAR WELD JOINTS
BETWEEN WAAM PARTS AND ARMOUR STEEL PLATE USING ER110
METAL CORED WIRE

ABSTRACT

Armor steels are widely used in defense industry applications that require
high strength and impact resistance. Protection 500 armor steel is commonly
employed as an armor material in the defense sector due to its high hardness, high
strength, weldability, superior toughness, and ballistic performance, providing
effective protection against threats encountered in combat environments. Due to the
complex designs of defense vehicles, these components cannot be manufactured as a
single piece and therefore must be joined through welding processes. However,
during the welding of such steels, the thermal cycle introduced leads to softening in
the heat-affected zone (HAZ), resulting in a region with lower strength compared to
the base metal.

In this study, the part produced by Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) using ferritic ER110S-G electrode and rolled homogeneous armor steel
(Protection 500 quality) subject to MIL-A-46100 standard were joined by robotic
GMAW method. Welded structures were characterized by performing
microstructural examination, microhardness test and tensile test. The obtained results
revealed that ferritic ER110S-G filler metal, which is widely preferred in welding
armor steels, also provides satisfactory results for production with WAAM, and also
dissimilar welding of parts produced by WAAM with armor steels with optimized
parameters can provide the expected mechanical properties.

Keywords: Armor steel, Protection 500, Ferritic ER110S-G filler metal,
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), Gas Metal Arc Welding (GMAW),
Dissimilar welding, Mechanical testing
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1. GIRIS

Savunma sanayiinde yliksek balistik direng, darbe toklugu ve mekanik
mukavemet gereksinimlerinin aym anda karsilanmasi, malzeme miihendisligini
siirekli daha gelismis ¢oziimler iiretmeye zorlamaktadir. Ozellikle zirh celikleri gibi
yiiksek sertlikte alagimlarin, sadece mukavemet 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda
kaynaklanabilirlik, islenebilirlik, balistik performans ve servis omrii agisindan da
optimize edilmesi, modern miithendislik uygulamalarinda temel bir gereklilik haline
gelmistir [1,2]. Bu dogrultuda gelistirilen Protection 500 gibi yerli ve milli zirh
celikleri, yalmzca balistik direng agisindan degil, iiretim yontemlerine uyum

potansiyeliyle de dikkat ¢ekmektedir.

Yiiksek sertlige sahip zirh celiklerinin kaynaklanabilirligi ise halen
miihendislik acisindan ¢oziilmesi gereken kritik bir sorundur. Ozellikle 1s1 girdisine
duyarli olan bu tiir malzemelerde, kaynak bolgesinde olusan IEB (Isidan Etkilenen
Bolge) yumusamasi, tane irilesmesi, sertlik diisiisii, hidrojen kaynakli ¢atlaklar (HIC)
ve gerilim yigilmalar gibi olumsuz etkiler, birlesim bolgesinin performansini
diisiirerek yapisal biitiinliigli tehdit etmektedir. Bu durum, hem kaynak
parametrelerinin hassas bir sekilde kontroliinii hem de uygun dolgu malzemesinin

se¢imini zorunlu kilmaktadir [3].

Ote yandan, katmanh iiretim teknolojilerinin (Additive Manufacturing)
sanayiye entegrasyonu ile birlikte yeni nesil malzeme ¢Oziimleri ve iiretim
kabiliyetleri dogmustur. Ozellikle Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
yontemi; kaynak tabanli, yliksek hacimli ve karmasik geometrili yapilarin liretiminde
dikkat ceken, uygun maliyetli ve cevresel etkisi diisiik bir teknolojidir. WAAM
yontemi, Ozellikle nis uygulamalarda, karmasik geometrilerin hizli ve esnek tiretimi
acisindan avantaj saglarken; prosesin yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ortaya ¢ikan
mekanik zayiflamalar, kalinti gerilmeler ve termal dongiilerin neden oldugu
mikroyap1 heterojenligi gibi sinirlayici faktorler nedeniyle hala arastirma ve

gelistirme ihtiyact dogurmaktadir.



Bu tez calismasi, literatiirde olduk¢a simirli sayida orne§i bulunan ve
Tiirkiye’de ilk kez uygulanan yenilik¢i bir arastirmaya odaklanmaktadir. Caligmanin
temelinde, WAAM yontemi ile ER110 kaynak teli kullanmlarak katman katman
iiretilmis yiliksek mukavemetli bir metalik plakanin, yerli iiretim olan Protection 500
zirh ¢eligi plakasiyla robotik GMAW (Gas Metal Arc Welding) yontemiyle kaynakla
birlestirilmesi yer almaktadir. Bu kapsamda, WAAM teknolojisinin {iretim sonrasi
kaynaklanabilirligi degerlendirilmis; zirh c¢eligi kaynakli birlesimlerin mekanik
dayanimi, sertlik profili ve mikroyap1 Ozellikleri detayli olarak analiz edilmistir.
Caligma, hem ileri iiretim teknolojilerinin (WAAM) hem de yerli zirh ¢eligi malzeme
kullaniminin kaynakli birlestirmeye uygunlugunu irdeleyerek savunma sanayii ve
metal eklemeli imalat teknolojileri igin 6nemli bir miihendislik katkisi sunmay1

amaclamaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan WAAM-ER110 plaka, Gedik Kaynak A.S.
Ar-Ge merkezi tarafindan iretilmis ve 15%150x350mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Aymi sekilde, Tiirkiye’nin ilk milli zirh celigi olarak gelistirilen
Protection 500 plakalari, Millux Oy tarafindan saglanmistir. Kaynak islemi, Gedik
Kaynak A.S.’nin Robotik Kaynak Uygulamalar1 Ar-Ge Merkezinde, 1.2 mm ¢aph
ER110 kaynak teli ve M21 gaz karisimi (Ar + CO2) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Islem sirasinda yaklagik 120+ 15°C &n 1sitma uygulanmus, pasolar arasi sicaklik
135-150 °C araliginda sabit tutulmustur. Robotik sistem, kaynak isleminin
tekrarlanabilirligini artirirken, parametre kontroliiniin hassas sekilde yonetilmesini
saglamigtir. Calismada kullamlan ER110 kaynak teli, orta-yiiksek mukavemet
smifinda yer almasi, saha uygulamalarinda yaygin kullanilmasi ve Protection 500 ile
uyumlu mekanik ge¢is sunmasi nedeniyle secilmistir. Ayrica bu sec¢im, ilerleyen
calismalar i¢in daha yiiksek mukavemetli tellerin potansiyelinin degerlendirilmesi

acisindan referans niteligindedir.

Ozetle ¢alismamn hedefi; WAAM ile iiretilen bir plakanin yerli zirh geligi ile
robotik GMAW yontemiyle kaynaklanabilirligini teknik olarak degerlendirmek,
olusan birlesim bolgesinin mikroyapisini, sertlik dagilimini ve ¢ekme dayanimim
ortaya koyarak, bu tir birlesimlerin endiistriyel kullanima uygunlugunu
sorgulamaktir. Balistik testler, alternatif kaynak teknikleri veya 1s1l islemler bu tez
kapsami disinda tutulmus olup, temel amag iiretilebilirlik ve mekanik biitiinlik

tizerindeki ilk teknik degerlendirmeyi yapmaktir.



2. ZIRH CELIKLERI

Zirh celikleri, farkl tipteki mermi darbelerine karsi catlama ve kirilmaya
direng gosterebilmeleri nedeniyle zirhli savas araglarinda yaygin olarak kullanilan
0zel celik siniflaridir. Temel olarak diisiik karbonlu ve diisiik alasgimli ¢elik grubuna
giren bu malzemeler, 6zellikle krom, nikel, molibden, mangan ve silisyum gibi
alasim elementleri ile zenginlestirilmistir. Bu c¢eliklerde karbon orammin diisiik
tutulmasi; yiikksek tokluk, iyi darbe dayanimi, kolay sekillendirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik gibi kritik 6zelliklerin saglanmasina olanak tanimaktadir.
Kullanildiklart savunma ve giivenlik odakli alanlar nedeniyle zirh celiklerinin
yalnizca yiiksek mukavemet ve sertlik gibi statik mekanik 6zellikleri karsilamasi
yeterli degildir; ayn1 zamanda ani darbe ytikleri altinda siinek davranis gosterebilecek

seviyede gelistirilmis tokluk 6zelliklerine de sahip olmasi gerekmektedir [4].

Zirh ¢eliklerinde kullamlan diger alasim elementleri, malzemenin mekanik
ozellikleri ve mikroyapisal yapist lizerinde kritik etkilere sahiptir. Krom (Cr),
sertlesebilirlik gereksinimlerine bagl olarak belirli oranlarda ilave edilmekte ve
grafitlesme egilimini azaltmaktadir. Kobalt (Co), bazi ¢alismalarda kirilma
toklugunu artirdig: bildirilen, ancak bazi arastirmalarda bu etkiyi gostermedigi ifade
edilen bir elementtir [5,6]. Vanadyum (V) ise gii¢lii bir karbiir yapici olup tane
inceltme yoluyla mikroyap iyilestirmesine katki saglamaktadir. Nikel (Ni), Ostenit
bolgesini genisleterek As ve A: doniisiim sicakliklarini diisiirmekte ve boylece daha
diisiik pik sicakliklarda dahi martenzitik yap1 olusumuna olanak tanimaktadir. Ancak
temperleme sonrasinda ignemsi martenzit olusumunu azaltmasina ragmen, kirtlma
toklugu iizerinde olumsuz bir etki gdsterebildigi de raporlanmustir. Silisyum (Si),
temperlenmis martenzitte gevreklik olusumunu geciktirirken, Mangan (Mn)
sertlesebilirlik {izerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Ayrica Bor (B), Ostenitlestirme
sonrasi hizli su verme islemiyle martenzitik ve beynitik doniisiimleri destekleyerek
sertlesebilirligi artirir. Titanyum (Ti), Niobyum (Nb) ve Aliiminyum (Al) gibi
elementler ise karbiir olusumunu tesvik ederek malzemenin sertlik 6zelliklerinin

gelismesine katkida bulunmaktadir [7,8].



Zirh ¢elikleri, mermilerin birden fazla darbesine kars1 kirilmaya ve ¢atlamaya
direng gostermek amaciyla baslica zirhli savas araglarinda tank, ugak, obiis, denizalti

gibi zirhl1 araglarda kullanilmaktadir.

." - *

Sekil 2.1: Zirh Celikleri Kullanim Alanlar:

Zirh celiklerinin iretim siireci; ergitme, alasimlandirma, siirekli dokiim,
haddeleme ve 1s1l islem olmak iizere bes temel asamadan olusmaktadir [4]. Bu iiretim
adimlariin  her biri, elde edilen c¢eligin mekanik o6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle 1s11 islem parametreleri ile kimyasal bilesim, zirh
celiklerinde orta diizeyde toklukla birlikte yiiksek mukavemetin saglanmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Bu iki temel faktor, mekanik 6zellikler tizerinde biiyiik

etkisi bulunan mikroyapisal olusumlari da dogrudan sekillendirmektedir [9].

Diinya genelinde zirh ¢eliklerinin {iretimi agirlikli olarak Amerikan askeri
standartlar1  olan  MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarina  gore
gergeklestirilmektedir. Bu standartlardan MIL-A-46100, yiiksek sertlige sahip zirh
celiklerini tammlarken; MIL-A-12560 ise homojen haddelenmis zirh celiklerini
(Rolled Homogeneous Armor — RHA) kapsamaktadir [10].

Uygulanan sil islem yontemine bagh olarak zirh gelikleri genellikle Sinif 1
ve Sinif 2 olmak tizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Sinif 1 zirh gelikleri, su
veya yag ortaminda sertlestirme islemine tabi tutulduktan sonra temperleme
asamasindan gecirilerek iiretilmektedir. Buna karsilik Simif 2 ¢elikler, hava

ortaminda sogutma yoluyla sertlestirilmekte ve ardindan temperleme islemi



uygulanmaktadir. Bu iki smif arasindaki temel farklardan biri karbon esdegeridir;
Sinif 1 geliklerde karbon esdegeri genellikle maksimum 0,80 ile sinirlandirilirken,

Sinif 2 ¢eliklerde bu konuda belirli bir sinirlama bulunmamaktadir [11].

Zirhli araglarin tiretiminde yaygin olarak Sinif 1 ¢elikler tercih edilmektedir.
Her iki simif benzer kimyasal bilesimlere sahip olmakla birlikte, Simif 2 ¢eliklere
uygulanan yiiksek sicaklikli 1s1l islemler sayesinde mekanik sok dayanmmi ve
par¢alanma direnci daha yiiksek degerlere ulasmaktadir [15]. Genel olarak, Simif 1
zirth celikleri delici miithimmat etkisine kars1 yiiksek direng gosterecek sekilde
tasarlanirken, Simf 2 c¢elikler patlama kaynakli basing dalgalarina karsi dstiin

dayanim saglamak amaciyla tiretilmektedir [12].



3. KAYNAK

Sekil 3.1: Kaynak islemi

Kaynak: (www.muhendisce.com)

Kaynak, basing, 1s1 ve/veya her ikisinin birlikte uygulanmasiyla aymi cins ya
da farkli tiirdeki iki malzemenin kalic1 olarak birlestirilmesi islemidir. Bu birlestirme
yontemleri genel olarak ergitme kaynak yontemleri ve kati1 hal kaynak yontemleri

olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir [13].
1. Kati Hal Kaynak Yontemleri
e Diflizyon Kaynagi
e Sirttinme Kaynagi
e Siirtlinme-Karistirma Kaynag:
e Nokta Direng Kaynagi
e Dikis Direng Kaynagi
e Kabartili Direng Kaynagi
e Alin Yakma Kaynagi
2. Ergitme Kaynak Y 6ntemleri
e Gaz Ergitme Yontemi
e Elektrik Ark Kaynak Yontemi

o TIG(WIG)- Tungsten (Wolfram) Inert Gaz



e  MIG/MAG- Metal Inert/Aktif Gaz
e Tozalt1 Kaynak Yontemi

e Lazer Kaynak Yontemi

e Elektron Isin Yontemi

e Plazma Isin Yontemi

3.1 Kati Hal Kaynak Yontemleri

3.1.1 Diren¢ kaynag

lKuvvel
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o Kaynalr. cekirdeql
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2

~ Elektrod

TK uvvet

Sekil 3.2: Diren¢ Kaynag [14]

Bu yontem, kaynaklanacak iki parca arasindaki elektrik direncinden agiga
cikan 1s1 ile yapilan bir grup ergitme kaynak uygulamasini kapsar. Bu yontemlerde
1s1 kaynak yapilacak parcalarin ara ylizeyinde elektrik akimina direngten dolay1 agiga

cikar. Is1 ve basing birlikte kullanilmaktadir [13].



3.1.2 Difiizyon kaynag

DIFUZYON KAYNAGI
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Sekil 3.3: Difiizyon Kaynag [14]

Genellikle kontrollii bir atmosferde birlestirilmek {izere yiizeyleri hazirlanmig
ve temizlenmis Ust liste konmus iki parcaya, difiizyon ve birlestirme igin yeterli bir

slire 181 ve basing uygulamasi ile gerceklestirilen bir kat1 hal kaynak yontemidir [13].

3.1.3 Siirtiinme kaynag
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Sekil 3.4: Siirtiinme Kaynag [14]

Stirtinme kaynagi, otomasyona uygunlugu ve yaygin ticari kullamimu ile 6ne
cikan bir kaynak yontemidir. Diger kaynak yontemlerinden farkli olarak, bu
yontemde disaridan 1s1 uygulanmaz; birlestirme islemi, siirtinme sonucu a¢iga ¢ikan
1sinin ve uygulanan basincin etkisiyle gerceklestirilir. Bu o6zelligiyle, siirtiinme

kaynagi kat1 hal kaynak yontemleri arasinda yer almaktadir [13].



3.1.4 Siirtiinme — karistirma kaynagi

Kaynak takimi Baski kuvveti Termoplastik plaka birlesme ytizeyleri

Takim donme yoni

Takim omuz kismi

Takim ilerleme yontiniin tersi
Sekil 3.5: Siirtiinme-Karistirma Kaynag [14]

Stirtinme karistirma kaynagi, iki 1§ pargasinin birlestirilecek ylizey hatti
boyunca yiiksek devirde donen bir takimin siirekli olarak daldirilmasiyla siirtiinme
is1sinin elde edildigi, metalin mekanik olarak karistirilmasi sonucu kaynak dikisinin
olusturuldugu bir kaynak yontemidir. Yontemin adi, islem sirasinda gerceklesen
karistirma hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu yontemde 1s1, aginma direnci ytliksek

bir takimin metal yiizey ile siirtiinmesi sonucu agiga ¢ikmaktadir [13].

3.2 Ergitme Kaynak Yontemleri
3.2.1 Tozalti kaynak yontemi

Electrode-wire ree

Flux hopper

Voltage and
< current control
Unfused- e

flux
Recovery
— Lube ™,

Contact
tube

Voltage-pickup leads

(optional)

Workpiece Electrode cable

e
Ground
Weld backing

Sekil 3.6: Tozalti Kaynak Yontemi [14]
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Bir elektrik ark kaynagidir. Bu yontemde ark, otomatik olarak kaynak
bolgesine gelen ciplak bir elektrot ile is parcasi arasinda olugmaktadir. Ve aym
zamanda, kaynak bolgesine siirekli olarak bir toz dokiiliir ve ark bu tozun altinda
yanar. Toz hem koruma hem alasimlama hem de arkin kararliligim devam ettirmek
icin kullanilir. Tozalt1 kaynag1 kalin parcalar i¢cin uygulanir. Yontem sadece yatay

diizlemde gerceklestirilir [13].

3.2.2 Elektrik ark kaynak yontemi

Kaynak Arki Elektrod Teli
.. Elektrod
Ergimis Metal % Ortdsd
Ergimis Caruf
Katilagmig Curuf
Katilagmis
Kaynak Metali KAYNAK
YONU
Ana Metal
Koruyucu
Atmosfer
A 4
- Nafuziyet
N A

Sekil 3.7: Elektrik Ark Kaynak Yontemi[14]

Elektrik ark kaynagi yontemi, dogru veya alternatif akim kullanarak elektrot
ucu ile kaynak yapilacak pargalar arasinda olusturulan ark ile gerceklestirilir. Ark,
katottan ¢ikan elektronlarin yiiksek bir hizla anoda ¢arpmasi sonucunda olusur. Bu
yontemde arki baglatmak icin elektrot is pargasina temas ettirilir ve hemen sonra

aralarinda kisa bir mesafe birakilarak is par¢asindan hizla uzaklastirilir [13].
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3.2.3 Lazer kaynak

100 %

_
Reflecting Mirror
Power Supply
Wil
Flash Lamps > |
L I
= ‘ T F i Capacitor
, ()]
Partially < Ruby Crystal
Reflecting Mirror >
Laser Light Beam >
W
= Lens
N/
\\ .I | /
\t. W/ /
y
Workpiece —— U

Sekil 3.8: Lazer Kaynak Yontemi [14]

Lazer kaynak, yiiksek yogunluklu ayni dalga boyu ve ayni yondeki fazda bir
151k demetinin kaynak edilecek is parcasina odaklanmasiyla birlestirmenin yapildigi
bir ergitme kaynagi yontemidir. Bu yontemde kaynak dikisinde bir buhar kolonu
olusur ve s1vi metalin bu boslugu doldurmasi ile niifuziyet erinligi oldukca yiiksek
kaynak islemi yapilabilir. Lazer kaynagi genellikle oksidasyondan korunmak i¢in

koruyucu gaz beslenmesiyle yapilir [13].

3.2.4 Plazma ark kaynag

Tungsten electrode Plasma gas

Shielding gas Plasma nozzie

-

Sekil 3.9: Plazma Ark Kaynag [14]

<

Plazma ark kaynagi yontemi sikistirilmis bir plazma arkimin kaynak edilecek

bolgeye yonlendirilmesiyle yapilan bir kaynaktir. Gaz tungsten ark kaynaginin 6zel
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seklidir. Tungsten elektrot kaynak torcuna takilir. Elektrot etrafindan inert gaz
yiiksek hizda arkin ucuna beslenir. Ark ile 1sitilir. Bu sayede ¢ok sicak bir plazma ark

akis1 olusturulmus olur [13].

3.2.5 Elektron ismn kaynagi

Vaksok Gerilien Katias (30 KV, DC)
E o

Sekil 3.10: Elektron Isin Kaynag [14]

Elektron kaynagi yiiksek hizli elektron demetlerinin kaynak edilecek is
pargasina ¢arpmasi sonucu kinetik enerjilerinin 1s1 enerjisine doniismesiyle ortaya
c¢ikan 181 enerjisi sayesinde yapilan bir kaynak tiiriidiir. Bu kaynak tiirii yliksek enerji

yogunluklu bir kaynak yontemidir [13].

3.2.6 Oksi-asetilen gaz ergitme kaynag
(a)

Mixer Tip
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view

(b)
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Sekil 3.11: Oksi-Asetilen Gaz Ergitme Kaynag [14]
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Oksi-asetilen kaynak yonteminde gerekli olan 1s1 ve sicaklik birisi yakici,
birisi yanic1 olan iki gazin yaklasik 3000 °C civarinda yanmasi sonucu elde edilir.
Bu yontemde kaynak yapilacak malzemenin yapisina uygun bir ilave dolgu metali
(elektrot) kullamilir ve ilave edilen metalin erimesi sonucu kaynak islemi
gergeklestirilir. Yamici olarak kullamlacak gazdan, gazin 1sil degerinin ve alev

sicakliginin yiiksek olmasi beklenmektedir [13].

3.2.7 Gazalt1 ark kaynag

Gazalt1 ark kaynagi yOonteminde, birlestirme islemi bir makara vasitasiyla
stirekli ve otomatik olarak ciplak tel seklinde beslenen elektrot ucu ile kaynak
yapilacak parcalar arasinda olusturulan ark ile yapilmaktadir, bagka bir deyisle
kaynak i¢in gerekli 1smin, tiikenen bir elektrot ile is parcasi arasinda olusan ark
sayesinde ortaya ¢iktig1 bir ark kaynak yontemidir. Kaynak bolgesinde siirekli
beslenen tel elektrot ergiyerek tiikendik¢e kaynak metalini olusturmaktadir. Kaynak
islemi boyunca kaynak dikisi bolgesini atmosferin zararli etkilerinden korumak icin
kaynak torcu vasitasiyla koruyucu gaz beslenir. Kullanilacak koruyucu gaz se¢imi
kaynak yapilacak metale baghdir. Kullanilan koruyucu gaza ilaveten tel elektrot

bilesiminde oksit giderici elementler de yer almaktadir [13].
Gazalt1 Kaynak Yontemleri

Gazalt1 ark kaynag eriyen elektrotla yapilan ve elektrotla yapilmayan gaz alti
ark olarak iki gruba ayrilmistir. Ergiyen tip elektrotla yapilan kaynak yontemlerinde
kullanilan elektrot ergir ve kaynak bolgesini doldurur. Ergimeyen tip elektrot

kullanilan yontemlerde ise elektrot ergimez sadece kaynak bolgesini ergitir.
a) Ergiyen Elektrodla Yapilan Gazaltt Ark Kaynak Yontemleri
o MIG-Metal Inert Gaz Kaynagi
e MAG- Metal Aktif Gaz Kaynagi
b) Ergimeyen Elektrodla Yapilan Gazalt1 Ark Kaynak Y ontemleri

e TIG/WIG- Tungsten (Wolfram) Inert Gaz
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3.2.8 MIG (Metal mert gaz) kaynagi
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Sekil 3.12: MIG Kaynak Yontemi [14]

Inert (soy) gaz atmosferi altinda eriyen elektrotla yapilan gazalti kaynak
yontemidir. MIG kaynak yontemi adin1 “Metal Inert Gas™ ifadesinin bag harflerinden
almistir. Bu yontemde mert gaz olarak genellikle argon gazi kullanilmaktadir.
Nadiren Ar, Ar+ He, Ar+O,, He gibi gaz ve/veya gaz karigimlari da kullanilmaktadir.
Ar+0; gaz karisiminda oksijen, koruma ve arkin kararliligim saglamakta oldugu i¢in
kullanilmaktadir. MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrot, genellikle
pozitif kutba baglanir (ters kutuplama). Bdylece hem derin bir niifuziyet hem de oksit

tabakasinin par¢alanmasi saglanmis olur [13].

3.2.9 MAG (Metal aktif gaz) kaynag

Electrode

Sekil 3.13: MAG Kaynak Yontemi[14]
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Ergiyen elektrodla aktif bir gaz olan karbondioksit atmosferi altinda yapilan
gazalti kaynak yontemidir. MIG kaynagindan tek farki koruyucu gaz olarak
karbondioksit kullanilmasidir, kullanilan kaynak donamimlari iki yontemde de
aynidir. Kullanilan koruyucu gazin bilesimi %100 CO3 ise “CO2-C” eger koruyucu
gaz igerisine karisim gazlari ilave edilmisse “CO2-M” seklinde ifade edilir. MAG
kaynaginda ters kutuplama ve dogru akim kullanilmaktadir. Erime giicii akim

siddetine baglidir. MAG kaynaginda kisa ark boyu ile ¢alisilir [13].

3.2.10 TIG (Tungsten mert gaz) kaynagi

Travel
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e e Workpiece
Foot peda
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metal

Sekil 3.14: TIG Kaynak Yontemi [14]

TIG kaynag1 ergimeyen elektrot ve koruyucu gaz kullamlarak uygulanan bir
gazalt1 ark kaynagi yontemidir. Bu yontemde kaynak islemi tungsten(wolfram) bir
elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan ark ile yapilir ve elektrotun kendisi
ergimez; kaynak bolgesini ergitir. Tungsten elektrot kaynak siiresince ergimemekte
olup sadece ark olusumu i¢in kullanilmaktadir. Is parcast 3mm’den kalinsa ilave tel
kullanilmaktadir. Kaynak islemi boyunca elektrot ¢evresindeki delikler vasitasiyla
kaynak dikisini atmosferin zararl etkilerinden korumak amaciyla nert koruyucu gaz
beslenir. TIG kaynagi ile biitiin metal ve alasimlar1 kaynak edilebilir. TIG kaynak
yonteminde kutuplama iki sekilde gergeklesir; 1) Dogru akim (+) veya (-) kutuplama
2) Dalgali Kutuplama (alternatif akim) [13].
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3.3 Robotik Kaynak

Sekil 3.15: Robotik Kaynak

Kaynak: (www.igunsem.com)

Robotik kaynak uygulamalarinda sabit bir is pargasi lizerinde kaynak
torcunun hareketini otomatik olarak kontrol etmek i¢in endiistriyel robotlar
kullanilmaktadir. Endiistriyel kaynak robotlari, ark kaynak ydntemleri
(MIG/MAG, TIG, plazma kaynak) ve nokta direng kaynagi gibi kaynak
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Entegre edildigi sistemler iizerinde kaynak

islemlerini rahatlikla ve hizli bir sekilde gergeklestirebilmektedirler [13].

3.3.1 Robotik MIG/MAG kaynagi avantajlar

Robotik  mig/mag veya gazalti kaynak sistemlerinin kalite ve
tekrarlanabilirligi yiiksektir. Agir is par¢alarinin kaynak islemlerinde yiiksek kaynak
hiz1 ile kusursuz kaynak kalitesi ile kesintisiz olarak calisabilirler. Is parcasinda
kaynak yapilacak noktaya erisim agisindan ergonomik olmayan ve operatdrlerin
calismakta zorlanacagi yiiksek, dik ve diizlemsel olmayan vb. yerlerde rahatga
calisabilirler. Is parcasinda kaynak yapilacak noktaya erisim agisindan, insanlarin
giremeyecegi kadar dar, gecisli ¢atimlarmn arasina girerek rahatca calisabilirler.
Robotik kaynak prosesinin tekrarlanabilirligi kesin ve yiiksektir (0,05mm). insanlarin
tekrarla-bilirligi 6lgiilememekle birlikte iyi bir kaynak ustasi dahi ancak 5-10mm

dogrulukta calisabilir.
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3.4. Kaynak Kabiliyeti

Bir malzemenin kaynak kabiliyeti, biiyiik 0Olgiide kimyasal bilesimi,
metalurjik yapisi1 ve fiziksel 6zellikleri (6rnegin genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi
vb.) ile dogrudan iliskilidir. Bu faktorler, kaynak sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan
mikroyapisal déniisiimler {izerinde belirleyici rol oynar. Ozellikle karbon esdegeri
(CE), malzemenin c¢atlama egilimini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Karbon esdegerinin artmasi, kaynak bdlgesinde sertlesme egilimini artirarak soguk

catlak ve gevrek kirilma riskini yiikseltmektedir.

Bununla birlikte, konstriiksiyon tasarimi da kaynakli birlestirmelerde
olusabilecek artik gerilmelerin azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Kaynak
dikislerinin konumlandirilmasi, birlestirme yoOnteminin se¢imi ve birlesim
geometrilerinin tasarimi, kaynak sonrasi yapisal biitiinlik ve kalici deformasyon

davranisint dogrudan etkilemektedir.

Kaynak islemini etkileyen imalat parametreleri arasinda; kaynak Oncesi
hazirlik (yiizey temizligi, on 1sitma, montaj toleranslari), kaynak parametreleri (1s1
girdisi, ilerleme hizi, kaynak yontemi) ve kaynak sonrasi uygulanan 1s1l islemler yer
almaktadir. Bu siireglerin optimum diizeyde kontrol edilmesi, kaynak dikisinin

kalitesi, mukavemeti ve siirekliligi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Tim bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde, bir malzemenin kaynak
kabiliyeti, tasarlanan {iiretim siireci ve konstrilksiyon kosullarini basariyla
karsilayabilmesi ve hedeflenen kaynak kalitesinin elde edilmesi durumunda yeterli

olarak kabul edilmektedir [16].

3.5 Zarh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirthli ¢elikler, zirhli kara, hava ve deniz platformlarinin iiretiminde
kullanilan, yiiksek sertlik ve mukavemet ozelliklerine sahip 6zel alasimli celiklerdir
[17,18,19]. Bu celikler, tasarimlar1 geregi karmasik geometrilere sahip zirhli
araclarda yogun olarak kullanilmakta olup, bu yapilarin birlestirilmesinde en yaygin
tercih edilen yontem kaynakli imalattir [12]. Kaynak, karmasik govde
geometrilerinin olusturulmasina olanak saglamasi agisindan 6nemli bir avantaj sunsa
da zirh ¢elikleri genellikle zorlu arazi kosullarinda, dinamik yiikler altinda ve balistik

tehditlere maruz kalarak kullamldigindan, wuygulanan kaynak ydnteminin
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malzemenin mekanik oOzelliklerini olumsuz yonde etkilememesi kritik Oneme

sahiptir.

Bu sebeple, zirhli ¢eliklerin kaynagi sonrasinda kaynak dikisinde gbzenek,
catlak, ciliruf kapammi, kaynak boslugu veya sicak oluk gibi siireksizliklerin
olusmamasi; baglantinin hem statik hem de dinamik yiikler altinda biitiinliigiinii
koruyabilmesi gerekmektedir. Aym zamanda, kaynakli birlestirmenin balistik
tehditlere karsit govde biitiinliigiinii koruyacak sekilde tasarlanmis olmasi da

zorunludur [20].

Zirh g¢eliklerinin  kaynaklanabilirligini etkileyen baslica parametreler;
kimyasal bilesim, karbon esdegeri, malzeme kalinlig1, kaynak yontemi ve 1s1 girdisi

ile kullanilan dolgu telinin tiirii ve kimyasal bilesimi seklinde siralanabilir.

Zirh gelikleri, diisiik karbon icerigine sahip olarak iiretilmelerine ragmen, Cr,
Mo, Ni, B ve V gibi alagim elementleri ile alagimlandirilarak yiiksek mekanik
ozelliklerin elde edilmesini saglayan karbiir olusumuna imkan taninir. Bu durum,
mekanik 6zellikler tizerinde olumlu bir etki olusturmakla birlikte, karbon esdegerini

artirdig1 i¢in kaynakli birlestirme siireclerinde ek onlemler alinmasini gerektirebilir
[21,22].
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4. LITERATUR OZETi

Zirhli araglar karmasik bir¢ok malzemeden iiretilmektedir. Malzemenin
kullanim1 balistik direnci kadar kullanilacaklar1 yere kolay birlestirilmesine de
baghdir. Zirh ¢elikleri kullamlarak yapilacak bir iiretimde dikkat edilecek en 6nemli

yer malzemenin kaynak noktasidir [23].

Birlestirme yontemleri denildiginde akla gelen ilk tekniklerden biri kaynak
olup, zirhli ¢eliklerin birlestirilmesinde kaynak yonteminin 6nemi biiytiktiir. Kaynak
islemi sirasinda 1s1 ve/veya basing etkisiyle IEB (Isidan Etkilenen Bolge) icerisinde
meydana gelen metaliirjik doniistimler, malzemenin servis Omriinii dogrudan
etkileyebilmektedir. Ornegin, Armox 440 celiginin 650 °C’de 5 dakika siireyle
tutulmas1 sonucunda sertlik degerinde %40, ¢ekme dayaniminda ise %70 oraninda
azalma meydana geldigi rapor edilmistir (Kulmann, 2011). Bu nedenle, zirh
celiklerinde kaynak ve kesme gibi iglemler sirasinda malzeme sicakliginin 200 °C’yi

agsmamasi tavsiye edilmektedir. [24].

Yapilan bir diger ¢alismada, ML-A-12560 zirh ¢eliginin kimyasal bilesimine
yakin bir alagim elde edilmesi amag¢lanmistir. Malzemenin iiretimi Anadolu Dékiim
Tesisleri’nde gergeklestirilmis, haddeleme ve 1sil igslem stiregleri ise Erdemir ve
FNNS Savunma Sistemleri'nde uygulanmustir.  Uretilen zirh  ¢eliginin
birlestirilmesinde bazik oOrtiilii 6stenitik paslanmaz celik elektrot tercih edilmistir.
Kaynak sonrasi, kaynak bolgesinde 200-250 HV, kaynak dikisine yakin bolgelerde
ise 350400 HV araliginda sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, kaynak
isleminin malzeme o6zelliklerinde belirli 6lgiide diisiise neden olabilecegi ifade

edilmistir [25].

Armour 500 zirh ¢eligine Panzercord-Mn elektrodu kullanarak elektrik
kaynak yontemiyle kaynak yapilmistir. Bu kaynagi yapiyorken dort farkli 6n tav
sicakligi uygulamistir. Bu kaynaklar sonucunda mikro yap1 ve mekanik ozellikleri

incelemistir. On tav sicakliklarinin énemli bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir
[26].
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Kara ve Korkut (2012), Armox 500T zirh ¢eligine 307Si kaynak teli
kullanarak MIG kaynagi uygulamiglardir. Kaynak isleminin ardindan gerilim
giderme tavlamasi yapilmis ve malzemenin mikroyapisi ile mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Gerilim giderme tavlamasi sonrasinda, kaynak metali ve IEB’da
diizensiz soguma sonucu olusan kusurlarin kismen azaldigi, buna bagl olarak darbe

enerjisi degerlerinde artig gozlendigi rapor edilmistir [27].

Atabaki ve digerleri (2014), zirh celiklerini hibrit ark kaynagi yontemi
kullanarak birlestirmis ve farkli kaynak agzi geometrilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, kaynak agzi geometrisinin ve lazer 11 ile gaz metal ark kaynaginda
kullanilan tel ucu mesafesinin artmasinin, 1sidan etkilenen bolge genisligini azalttig
tespit edilmistir. Uygulama sonrasi, sertlik degerlerinin kabul edilebilir aralikta
oldugu ve herhangi bir sicak ya da soguk catlak olusmadigi belirlenmistir. Bu

nedenle, islem sonrasinda ek bir 1s1l isleme gerek duyulmadigi ifade edilmistir [28].

Barenyi vd. lazer, plazma ve su jeti ile kesilen Ramor 500 zirh ¢eligi
numunelerini, Thermanit X ve DT-SG 600 F dolgu telleri kullanarak MAG kaynak
yontemi ile birlestirmistir. Yapilan birlestirme islemi sonucunda, kaynak bolgesinin
sertliginin esas metale kiyasla oldukca diislik, iri taneli bolgenin sertliginin ise
oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, numunelerin ¢ekme ve akma
dayanmimlarinda %40-%60 oraninda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu
nedenle, s6z konusu kaynak yonteminin Ramor 500 zirh gelikleri i¢in uygun

olmadig1 rapor edilmistir [29].

Kurt (2015), farkli geometri ve kaynak agizlar1 hazirladigi MIL-A 46100
celigini 307Si kaynak teli kullanarak MIG kaynagi yontemiyle birlestirmistir.
Birlestirme isleminin ardindan numunelere sertlik testi, mikroyap1 analizi ve ¢ekme
testleri uygulanarak 1s1 girdisinin mikroyap: ilizerindeki etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kaynak metali sertligi, esas metalin sertliginden daha diisiik
bulunmustur. Cekme testleri sonucunda ise tiim numunelerin kaynak bolgesinden
koptugu goézlenmis, bunun nedeni olarak kullamilan kaynak metalinin mukavemet

degerlerinin esas metalden daha diisiik olmasi gosterilmistir [30].

Coban ve calisma arkadaslar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, 8§ mm
kalinligindaki Miilux Oy Protection 600 (MIL-A-46100) zirh celigi lizerine AWS
A5.9 GeKa ER307 ostenitik dolgu teli kullanilarak kose kaynagi islemi
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gergeklestirilmistir. Calismada, 0.3—-1.2 kJ/mm araliginda bes farkli 1s1 girdisiyle
robotik MIG/MAG kaynak yontemi uygulanmig ve 1s1 girdisinin kaynak metalinin ile
1sidan etkilenmis bolgenin (IEB) mikroyapi, elementel degisim, mikrosertlik ve
boyutsal 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmanin amaci, bu ¢elik
siift ve dolgu metali kombinasyonu icin MIL-STD-1185 standardinda belirtilen
kalite gerekliliklerini saglayan uygun kaynak parametrelerini belirlemektir. Makro ve
mikroyapi ile mikrosertlik analizleri sonucunda, 1s1 girdisinin artmasiyla birlikte hem
kaynak metalinde hem de IEB’de sertligin azaldigi, buna karsin IEB genisliginin
artt1g1 gézlemlenmistir. Diisiik ve yliksek 1s1 girdilerinde kaynak metalinde homojen
sertlik dagilimi elde edilirken, 0.5 ve 0.7 kJ/mm 1s1 girdilerinde sertligin kokten ylize
dogru arttig1 tespit edilmistir. 0.7 kJ/mm tizerindeki 1s1 girdilerinde kismi doniisiim
bolgesi (interkritik IEB) ile temperlenmis bolgedeki (subkritik IEB) sertlikte belirgin
bir diisiis gézlenmis ve bu durum yumusama davranisi ile iligkilendirilmistir. Ayrica,
subkritik IEB’nin genisliginde belirgin bir artis meydana gelmistir. Kaynak agzi
kenarindan itibaren ana malzeme sertligine ulagsmak i¢in gerekli mesafenin 1.2
kJ/mm 1s1 girdisinde MIL-STD-1185 standardinda belirtilen 15.9 mm sinirint astigi,
diger 1s1 girdisi degerlerinde ise standardin gerekliliklerinin  karsilandigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, tane boyutu, martenzit-bainit orani, M/A
(martenzit/0stenit) morfolojisi ve delta ferrit yapisindaki mikroyapisal degisimlerle
iliskilendirilmistir. Calisma sonunda, diisiik dayanimli (undermatched) Ostenitik
dolgu metali kullanilarak robottk GMAW yontemiyle gerceklestirilen kaynak
isleminin, MIL-STD-1185 standardinda belirtilen sartlart saglayabildigi ortaya
konulmustur [31].

Kurt tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, 15 mm kalinliginda
ve V kaynak agzi geometrisine sahip Protection 500 kalite zirh ¢eliginin farkli dolgu
metalleri kullanmilarak robotik gazalti yontemiyle kaynaklanabilirligi aragtirilmastir.
Calismada ferritik (ER110 SG, SG3), paslanmaz (ELOX SG 2209) ve Ostenitik
paslanmaz (ELOX 309LSi) yapidaki dolgu telleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, ferritik (ER110 SG) dolgu metali ile yapilan birlestirmelerde ¢ekme
mukavemetinin ana malzemeye oraninin %62 oldugu belirlenmistir. Bu durumun,
kaynak metalinde olusan asikiiler ferrit ve kismen beynitik fazlarin mekanik
dayanimi olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica,

centik darbe testleri sonucunda en yiiksek tokluk degerinin ortalama 97 J ile dstenitik
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paslanmaz (ELOX 309LSi) dolgu metali kullanilan numunelerde, en diisiik tokluk
degerinin ise ortalama 37 J ile ferritik (ER110 SG) dolgu metali kullanilan

numunelerde elde edildigi rapor edilmistir [32].

Coban ve arkadaslar1 [76] tarafindan 2021 yilinda yiiriitilen aragtirmada,
farkli kalinliklarda tiretilmis Protection 500 kalite zirh ¢eligi (MIL-A-46100) ile
ferritik yapida ER110 SG kaynak dolgu metali kullanilarak kaynakli birlestirmelerin
ozellikleri incelenmistir. Robotik gazaltt yontemiyle 6, 10 ve 15 mm
kalinliklarindaki levhalar 0,7 kJ/mm diisiik 1s1 girdisi altinda kaynaklanmis ve hatasiz
birlestirmelerin elde edildigi bildirilmistir. Calismada, levha kalinliginin artmasiyla
birlikte 1sidan etkilenmis bolgedeki sertlik degerlerinin yiikseldigi belirlenmis, bunun

artan termal kiitlenin soguma hizim etkilemesiyle iliskili oldugu vurgulanmistir [33].

Giirol ve arkadaslar1 [64] tarafindan 2021 yilinda yapilan baska bir ¢alismada,
10 mm kalinligindaki Protection 500 zirh celigi iizerinde robotik gazalti kaynag ile
kose kaynak uygulamalari gergeklestirilmisgtir. Kaynak iglemlerinde &stenitik
paslanmaz yapiya sahip ER307 ve ferritik karakterde ER100 S-G dolgu telleri
kullanilmig, tim kaynaklarda 0,70 kJ/mm 1s1 girdisiyle kusursuz birlestirme elde
edildigi raporlanmistir. IEB bolgelerinde yapilan mikrosertlik 6lgtimlerinde, en
yiiksek sertlik degerinin ince taneli IEB (FGHAZ) bolgesinde, en diistik sertligin ise
kismen doniisiime ugramis bolgede (ICHAZ) meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica, MIL-STD-1185 standardina gore kaynak bitisinden itibaren 6 mm mesafede

ana malzeme sertlik degerine ulasildig1 ifade edilmistir [34].

Celik C. [52] tarafindan gerceklestirilen bir baska arastirmada, zirh
celiklerinin kaynakli birlestirmelerinde dolgu metali se¢ciminin ve sandvi¢ kaynak
tasariminin mekanik ile balistik performansa etkileri incelenmistir. Protection 500
kalite zirh ¢eligi lizerinde Ostenitik paslanmaz ve sert dolgu telleri kullanilarak
robotik gazalti yontemiyle iki farkli tasarimda kaynakli birlestirmeler yapilmis;
tahribatsiz muayenelerin ardindan mikroyapi, sertlik, cekme, centik darbe ve balistik
testleri uygulanmistir. Bulgular, tamamen 0Ostenitik dolgu metali kullanilan
birlestirmelerin mekanik dayanim bakimindan daha yiiksek performans sergiledigini,
sandvi¢ (sert + Ostenitik) tasarimin ise ¢entik darbe dayaniminda belirgin bir azalma
olmadan balistik performansi gelistirdigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, zirh
celiklerinde yalnizca 1s1 girdisinin kontroliiniin degil, dolgu metali se¢imi ve kaynak

tasariminin da birlesim kalitesi {izerinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir [35].
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Ozdemir [77] tarafindan 2020 yilinda yiiriitiilen ¢alismada, MIL-A-46100
standardina uygun zirh ¢eligi kullanilmis ve kaynak islemleri Ostenitik paslanmaz
307 Si ile gaz korumal1 6zlii dolgu metali FCH 330 kullamlarak gazalti yontemiyle
gerceklestirilmistir. Arastirmada X ve V kaynak agzi geometrilerinin karsilastirmasi
yapilmis; ¢entik darbe testleri sonucunda V kaynak agzina sahip numunelerin, X
geometrisine sahip olanlara kiyasla daha yiiksek darbe dayanimi sergiledigi
belirlenmistir. Bu durumun, V geometrisinin daha kontrollii 1s1 dagilimi ve niifuziyet

saglamasiyla iligkili oldugu degerlendirilmistir [36].

Mevcut literatiirde, WAAM yoOntemiyle iiretilmis bir yapinin yerli zirh celigi
ile kaynaklanmasina yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu yoniiyle
calisma, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde bir ilk olma niteligi tasimaktadir.
Calisma kapsaminda, WAAM teknolojisiyle iiretilen yapilarin kaynaklanabilirligi
degerlendirilmis; elde edilen birlesimlerin mekanik 6zellikleri, sertlik dagilimi ve
mikroyapisal karakteristikleri detayli bigimde analiz edilmistir. Bu dogrultuda
calisma, ileri liretim teknolojileri ile yerli malzeme entegrasyonunun kaynakli imalat
stireglerindeki uygulanabilirligini ortaya koyarak, savunma sanayii ve metal katki
imalat teknolojileri alaninda literatiire onemli bir miihendislik katkis1 sunmay1

hedeflemektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, ferritik ER110S-G kaynak elektrodu kullanilarak Tel Ark
Eklemeli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) yontemiyle iiretilen
numune ile, MIL-A-46100 standardina uygun haddelenmis homojen zirh ¢eligi olan
Protection 500 kalite ¢elik, robotik Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW) yontemiyle
birlestirilmistir. Calismanin temel amaci, WAAM ydntemiyle iiretilen yapilarin
kaynaklanabilirligini iiretim sonrasi kosullarda degerlendirmek ve elde edilen
birlesimlerin mekanik dayanimi, sertlik dagilimi ve mikroyapisal 6zelliklerini detayli
bi¢imde analiz etmektir. Bu baglamda, hem ileri iiretim teknolojilerinden WAAM
yonteminin hem de yerli liretim zirh ¢eligi malzemelerinin kaynakli birlestirme
stireclerine uygunlugu arastirilmis; elde edilen bulgular savunma sanayii ve metal
katki imalat teknolojilerine yonelik 6nemli miihendislik katkilari sunacak nitelikte

degerlendirilmistir.

5.1 Ana Malzeme ve Kaynak Sarf Malzeme Se¢cimi

Bu c¢alismada, askeri ve gilivenlik odakli uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilen, ticari ad1 Protection 500 Zirh Celigi olan 10 mm kalinligindaki ¢elik plakalar,
kaynak islemlerinde kullamlmak iizere Miilux OY firmasindan temin edilmistir.
Kars1 parca olarak kullanllan WAAM-ER110 plakalar ise Gedik Kaynak A.S. Ar-Ge
Merkezi tarafindan Tel Ark Eklemeli Imalat (Wire Arc Additive Manufacturing —
WAAM) yontemiyle liretilmis olup, 15 % 150 x 350 mm boyutlarinda hazirlanmstir.
Kaynak islemleri 6ncesinde, her iki plaka tiirtine de Gedik Test Merkezi’ne bagl

mekanik at6lyede uygun kaynak agzi hazirlama iglemleri uygulanmistir.

Cizelge 5.1: Kaynak Plakalarmmn Kimyasal Kompozisyonu (% Agirhikea)

Malzeme C Si Mn Cr Ni Mo Cu

Protection500 %0,25 | %0,42 | %0,97 | %0,52 | %0,34 | %0,17 -

WAAM plakasi + | %0,09 | %0,75 | %1,70 | %0,3 | %2,0 |%0,5 | %0,2
Dolgu teli
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Cizelge 5.2: Kaynak Plakalarmin Mekanik Ozellikleri

Charpy- | Sertlik
Malzeme | Kalinhk | Akma Cekme | %Uzama \/ Arahg
Dayanimi | Dayanimi -40°C HBW
(MPa) (MPa) (Joule)
1.Plaka 10 mm 1250 1600 8 20 530-
Protection500 550
2. Plaka 10 mm 690 760 19 47 250-
WAAM 350
plakasi

5.2 Kaynak Diizeneklerinin Hazirlanmasi

Iki farkli metalik malzemenin birlestirilmesine ydnelik kaynak islemleri,
Gedik Kaynak A.$.’nin Robotik Kaynak Uygulamalari Ar-Ge Merkezi’nde
gerceklestirilmistir. Bu kaynak uygulamalr1 OTC marka, 6 eksenli VDL8 model
endiistriyel kaynak robotu ile Gekamac marka Power MIG GPS WB P500L model

kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1: ER110 WAAM Duvar

Kaynak islemlerinde, TS EN ISO 9692-1 "Kaynak ve Benzer Islemler —
Kaynak Agzi Hazirligi i¢in Tavsiyeler" standardi dogrultusunda kaynak agzi
hazirliklarn gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, orijinal kalinligr 15 mm olan WAAM
plakasi, birlestirme Oncesinde karsi plaka ile kalinlik uyumu saglamak amaciyla

talaghi imalat yontemiyle 10 mm’ye diisliriilmiis ve tiim plakalar 30° kaynak agzi
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acisina sahip olacak sekilde islenmistir. Kaynak oncesinde, kaynak agzi bolgelerinin
ylzeyleri mekanik ve kimyasal yontemlerle tiim kir, oksit tabakasi ve yag

kalintilarindan arindirilarak uygun sekilde temizlenmistir.

60°C

RN

Sekil 5.2: Kaynak Agiz Tasarimlarimin Sematik Gosterimi

Kaynak islemi sirasinda, her iki plakanin kaynak baslangic ve bitis
bolgelerine 2 mm kok araligina ve 2 mm pah kirigina sahip ek celik pargalar punta
kaynag1 ile sabitlenmistir. Tam niifuziyetli tek tarafli kaynak yapilabilmesini
saglamak amaciyla, seramik altliklar uygun konumda yerlestirilmis ve bu altliklar
folyo bant yardimiyla kaynak parcasina tutturulmustur. Kaynak sirasinda
olusabilecek deformasyonlar1 engellemek ve sabitligi saglamak amaciyla plakalar,

cift iskence diizenegi ile kaynak tablasina saglam bir sekilde sabitlenmistir.

Kaynak islemine baglamadan Once, parcalar iizerinde bulunan artik
manyetikligin giderilmesi amaciyla manyetiklik giderme islemi uygulanmistir. Celik
malzemelerde olusabilen kalinti manyetizma, kaynak islemi sirasinda arkin yon
degistirmesine ve dengesiz sekilde davranmasina neden olabilmektedir. Bu durum,
kaynak dikisi boyunca gozenek olusumu, penetrasyon eksikligi ve birlestirme
hatalar1 gibi ciddi kusurlara yol acabilir. Siddetli durumlarda ise arkin kararsiz hale
gelmesi nedeniyle kaynak islemi tamamen basarisiz olabilir. Bu tiir problemleri
onlemek amaciyla, ¢elik malzemelerin kaynagindan 6nce manyetiklik giderme islemi
yapilmas1 kritik 6neme sahiptir. Ozellikle robotik kaynak uygulamalarinda, ark
stabilitesini saglamak ve sigrama riskini azaltmak adina bu islem zorunlu hale
gelmektedir. Manyetiklik giderme islemi, parganin boyutuna ve miknatislanma
seviyesine bagli olarak sabit veya tagiabilir tipteki demanyetizasyon cihazlar ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada da benzer sekilde, WAAM-ER110 ve
Protection 500 c¢elik plakalarina kaynak Oncesinde manyetiklik giderme islemi
uygulanarak ark kararliligi artirilmis ve kaynak kalitesinin olumsuz etkilenmesinin

Oniine gegilmistir.
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Sekil 5.3: Manyetiklik Giderme Islemleri

Kaynak iglemlerinde, 1.2 mm c¢apinda ER110 kaynak teli ile M21 gaz

karisimi (80% Argon + 20% Karbondioksit) kullanilmistir. Islem sirasinda, kaynak

oncesi yaklagik 120+ 15 °C sicaklikta 6n 1sitma uygulanmis; pasolar arasi sicaklik

ise 135-150°C araliginda sabit tutulmustur. Uygulanan bu 1sil rejim, catlak

olusumunun Onlenmesi ve kaynak bolgesinde istenilen mikroyapisal biitiinligiin

saglanmasi agisindan kritik rol oynamaktadir.

Kaynak islemi sirasinda, kaynak makinesi lizerinden elde edilen gercek

zamanl parametre degerleri not edilerek her bir kaynak gecisine ait 1s1 girdisi

hesaplanmistir. Elde edilen kaynak akimi, gerilimi ve kaynak hizi degerleri

degerlendirilmis ve bu parametreler Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3: Kaynak Parametreleri

Malzeme Akim Voltaj Kaynak Hiz1 Ark Is1 girdisi
Uzunlugu
1.Plaka 200 24 5.5 - 698
Protection500
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5.3 Tahribatsiz Muayene Yontemleri (NDT)

5.3.1. Gozle muayene (VT)

Kaynak igslemi tamamlanan pargalar, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Soguma sonrasinda, TS EN ISO 17637 standardi dogrultusunda gorsel muayene
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemede, kaynak dikiglerinin homojen bir goriiniime
sahip oldugu, dikis boyunca siirekliligin saglandig1 ve kaynakli par¢anin boyutsal
olarak tasarim Olgiilerine uygun oldugu belirlenmistir. Yiizey piirtizliligiiniin
oldukca diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kaynak dikigleri, TS EN ISO 5817-B
standardinda belirtilen kabul kriterlerine gore degerlendirilmis ve ilgili kalite

seviyesini karsiladig1 tespit edilmistir.

5.3.2. Siv1 penetrant testi (PT)

Gozeneksiz malzemelerdeki yiizey stireksizliklerini ve kusurlar1 tespit etmek
amaciyla sivi penetrant yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, temizlenmis yiizeye
uygulanan penetrant sivisi, ylizey siireksizliklerine kilcal (kapiler) etki ile niifuz
etmektedir. Yeterli niifuziyet siiresinin ardindan, ylizeydeki penetrant fazlas1 uygun
temizleme islemi ile uzaklastirilmistir. Yiizey siireksizliklerine niifuz etmis
penetrant, gelistirici (developer) uygulanmasiyla ylizeye geri ¢ekilmis ve parcamn
ylizeyinde goriiniir gostergeler olusturmustur. Deneyler TS EN ISO 3452-1
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Kaynak dikis bdlgelerinin
degerlendirilmesinde, TS EN ISO 23277 standardinda belirtilen Seviye 1 kabul
kriterleri esas alinmis ve yapilan incelemelerde herhangi bir ylizeysel siireksizlik

tespit edilmemistir.

5.3.3. Radyografik muayene (RT)

Niifuz edici kisa boylu radyasyon dalgalar1 kullanilir. Malzeme igindeki
yogunluk farki sayesinde hata tespiti yapilir. Malzeme tizerine gonderilen 1sin film
iizerine yansitilir. Film iizerine yansiyan goriintii malzemenin i¢inden ki yapinin
gblgesini olusturur. Bu yontemle parca igerisindeki hatalar tespit edilir. Bu muayene
Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan ERESCO MF4-300KW RT cihazi
kullanilarak sonra ISO 17636-1 standartina gore yapilmistr.

28



5.4 Tahribath Muayene Yo6ntemleri (DT)

Tahribath muayene yoOntemleri, malzeme veya kaynakli birlesimlerin
mekanik ve metalurjik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla belirli standartlara
uygun olarak gergeklestirilen test siireclerini kapsar. Bu yontemler sirasinda, numune
fiziksel olarak tahrip edildigi icin testler genellikle iiretim partisini temsil eden

ornekler lizerinde uygulanir.

5.4.1 Cekme testi

Cekme testleriy, TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerden, EN ISO 4136 standardinda belirtilen
esaslara gore, kaynak dikisinin eksenini kapsayacak sekilde 2 adet gekme numunesi
cikarilmistir. Testler, oda sicakliginda belirli bir hizda ¢gekme kuvveti uygulanarak
gerceklestirilmis ve akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ile uzama miktar1 gibi mekanik
ozellikler belirlenmistir. Deneyler, Gedik Test Merkezi Mekanik Laboratuvari
biinyesinde bulunan Zwick/Roell Z 600E marka c¢ekme cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Test sirasinda, ¢ekme makinesi ile entegre ¢alisan MakroXtens marka
ekstansometre sayesinde numunelerin % uzama degerleri hassas bir sekilde

Olclilmiistiir.

Sekil 5.4: Cekme Testi Cihaz
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5.4.2 Sertlik testi

Malzemenin yiizeyine, belirli bir yiikk altinda sivri uglu bir penetrator
uygulanarak yiizeyde olusan izin 6lciilmesi ile sertlik degeri hesaplanmistir. Brinell
(HB), Rockwell (HR) ve Vickers (HV) gibi cesitli yontemlerle yapilabilen bu
Olciimler, EN ISO 9015 standardina uygun olarak, Gedik Test Merkezi Metalografi
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Emcotest Durascan marka otomatik sertlik 6lgme
cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Olciimler, kaynak dikisinin merkezinden baslayarak
her iki yonde 1s1 tesiri altinda kalan bolge (IEB) ve ana malzeme bolgelerini
kapsayacak sekilde yapilmistir. Sertlik degerleri, HV1 (1 kgf) yiik kullanilarak ve
Ol¢lim noktalar1 arasinda 0,5 mm mesafe birakilarak alinmistir. Bu yontem sayesinde,
malzemenin veya kaynakli birlestirmenin performansin etkileyebilecek i¢ yapisal ya
da mekanik yetersizlikler tespit edilerek iiretim kalitesi ve giivenilirligi hakkinda

somut veriler elde edilmistir.

Sekil 5.5: Sertlik Testi Cihaza

5.5. Metalografik Muayene

Kaynakli plakalardan metalografik muayene amaciyla alinan numuneler

iizerinde hem makroyap1 hem de mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.

5.5.1. Metalografik numune hazirh@

Makroyapi, mikroyap1 ve sertlik testlerine yonelik kaynak plakalarindan

alinan numunelere yiizey hazirlama islemleri gerceklestirilmistir. Ik olarak
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Zimparalama iglemi 80-2500 mesh’lik zimpara kagitlart kullanilarak sirayla
gerceklestirilmistir. Bir sonraki zimpara kagidina gecildiginde parga 90°
dondiiriilmiistiir. Bunun sebebi ylizeyi istenmeyen ciziklerden uzaklastirmaktir.
Zimparalama igslemi tamamlandiktan sonra bir sonraki asama olan parlatma islemine

gecilmistir.

Parlatma iglemi ince kavli ¢uha tizerine 1pum’lik elmas slispansiyon sikilarak
numune yiizeyinde herhangi bir ¢izik kalmayana kadar yani numune yiizeyi ayna

goriintiisii elde edilene kadar parlatilmistir. Bu islem sekil 26 ‘da verilmistir.

Parlatma iglemi tamamlanan numunelerin mikroyapt ve makroyapi
incelenmesi i¢in daglama iglemi gergeklestirilmistir. Daglayici tiiri, igerigi, amag ve

uygulamsi asagidaki tabloda verilmistir.

'\

Sekil 5.6: Metalografik Numune Hazirlama Islemleri a) Zimparalama b)
Daglama

Cizelge 5.4: Daglayici icerik, Amac ve Kullanim Sekilleri

Daglayici Icerik Amag ve Kullamim
Kaynak metali Makro daglama i¢in,
%3 Nital 97 ml Ethanol +3 ml | parcaya pamuk yardimiyla stirtilerek
HNO3 uygulanir

5.5.2 Makroyapi incelemesi

Metalografik yiizey hazirhigi tamamlanan numunelerin  makro yap1
goriintiileri Nikon INSPECTIS makro goriintilleyici ile elde edilmistir. Kritik
kaynaklar genellikle EN ISO 5817 standardinda [19] ag¢iklanan artirilmis “kalite
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seviyesi B’ye gore test edilir. Makroyap1 incelemesi amaciyla hazirlanan numune
iizerinde; kaynak bolgesi, pasolar arasi birlesim yiizeyleri, 1sidan etkilenmis bolge
(IEB) ve kaynak dikisi genisligi detayli olarak incelenmistir. Bu inceleme
kapsaminda, kaynak dikisinin biitiinliigli, paso uyumu, niifuziyet durumu ve olasi

i¢sel kusurlarin varlig1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.7: Makro Goriintiileme Cihazi

5.5.3.Mikroyapi Inceleme

Makroyap1 incelemesinin tamamlanmasinin ardindan, ayni numune tizerinde
mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyap1 analizinde; kaynak pasolari,
paso birlesim bolgeleri, 1sidan etkilenmis bolgeler (IEB) ve ergime bolgeleri detayli
olarak incelenmistir. Bu incelemeler, kaynak bolgesindeki mikroyapisal
farkliliklarin, tane boyutu degisimlerinin ve olasi mikroskobik kusurlarin tespit
edilmesi amaciyla yapilmistir. Mikroyapr gozlemleri, Gedik Test Merkezi
biinyesinde bulunan ve Sekil 5.8’de gosterilen Leica DMI8 M model metalografik

inceleme mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.8: Mikro Goriintiileme Cihaz
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6. SONUCLAR

6.1. Tahribatsiz Test Sonuclar:

6.1.1 Gorsel muayene ve sivi penetrant test sonuclari

Kaynak islemi tamamlanan numuneler, oda sicakliginda havada sogumaya
birakilmis ve soguma tamamlandiktan 24 saat sonra tahribatsiz muayene islemlerine
tabi tutulmustur. Bu kapsamda ilk olarak gorsel muayene gerceklestirilmis; ylizeyde
catlak, gozenek, ergime eksikligi, sigrantt ve benzeri ylizey kusurlarinin olup

olmadig1 kontrol edilmistir.

Gorsel muayenenin ardindan, yiizeyde bulunabilecek agik c¢atlak ve
stireksizliklerin tespiti amaciyla sivi penetrant testi (PT) uygulanmistir. Bu testler,
ilgili standartlara uygun olarak yiiriitiilmiis ve tiim kaynak dikisi yilizeyleri kapsamli

bi¢cimde incelenmistir.

Yapilan gorsel ve penetrant muayeneleri sonucunda herhangi bir yiizey
hatasina rastlanmamistir. Bu durum, uygulanan kaynak parametrelerinin ve birlesim

geometrisinin yeterli kaynak kalitesi sagladigint gdstermektedir.

Sekil 6.1: Kaynakh Plaka Goriintiisii
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6.1.2 Radyografik test sonuclari

Sekil 6.2’de Kaynak islemleri yapilmis plakalarin radyografik muayene
sonuglart gosterilmistir. Bu calismada yapilan radyografik muayene, Gedik Test
Merkezi biinyesinde bulunan Eresco MF4 — 300 kW model X-ray cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uygulama sirasinda cihazin uygun gerilim, akim ve pozlama
stiresi ayarlar1 yapilmis; test filmleri ilgili standarda uygun yerlestirilerek gerekli
cekimler tamamlanmistir. Radyografik muayene sonucunda EN ISO 5817 standardi

B kalite seviyesini agan ¢atlak ve gbzenek gibi hacimsel hatalar gézlemlenmemistir.

Sekil 6.2: Radyografik Test Sonuclar:

6.2. Makroyapi Inceleme

Metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulan makroyapit numunelerinin
goriintiileri, Gedik Test Merkezi Metalografi Laboratuvari'nda bulunan Nikon
Inspectis makro inceleme cihazi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen makroyap1
goriintiileri, Sekil 6.3’de sunulmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda, numuneler
iizerinde TS EN ISO 5817 standardi esas alinarak yapilan degerlendirmelerde
herhangi bir penetrasyon eksikligi, pasolar arasi ergime noksanligi, ¢atlak ya da
gozenek gibi hacimsel veya hat ylizeyine yansiyan kusur tiplerine rastlanmamistir.
Bu durum, uygulanan kaynak parametrelerinin ve birlesim geometrisinin, kaynak
dikisi biitiinligli ve kalite seviyesi a¢isindan uygun oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, kaynakli birlesimlerin metalurjik biitiinligliniin saglandigin1 ve prosesin
tekrarlanabilirligi agisindan giivenilir oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde benzer yapilarin kaynakli birlesimlerinde bildirilen kusur oranlarina

kiyasla olduk¢a olumlu bir tablo ortaya koymaktadir. Ozellikle WAAM yontemiyle
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iretilen yiiksek mukavemetli yapilar ile zirh c¢eligi gibi kritik Oneme sahip
malzemelerin birlestirilmesinde, yiizeysel ve hacimsel kaynak kusurlarinin
gozlenmemis olmasi, bu yOntemlerin savunma ve imalat sanayiinde daha yaygin

kullanilabilirligini desteklemektedir.

Sekil 6.3: P500-WAAM ER110 Makro inceleme Goriintiisii

6.3. Sertlik Testi Sonuglar:

Sekil 6.4’te, WAAM yontemiyle ER110 kaynak teli kullanilarak katmanli
imalatla tiretilmis plaka ile yerli iiretim Protection 500 zirh ¢eligi plakasinin robotik
GMAW yontemiyle birlestirilmesinden elde edilen kaynakli numuneye ait
mikrosertlik profilleri sunulmustur. Sertlik 6l¢iimleri, kaynak bolgesine dik olarak
alman kesit iizerinden, numunenin iist yiizeyinden 2 mm asagidan (UST), orta
eksenden (ORTA) ve alt ylizeyinden 2 mm yukaridan (ALT) olmak tizere ti¢ farkli
hat boyunca, her 0.5 mm’de bir HV1 standardina gore gerceklestirilmistir. Grafikte,
sifir (0) noktas1 kaynak merkez hatt1 olarak alinmis olup; negatif eksen WAAM
(ER110) plakasimi, pozitif eksen ise Protection 500 zirh ¢eligi plakasini temsil
etmektedir.

WAAM tarafinda, tiim hatlar boyunca oOlglilen sertlik degerleri yaklasik
olarak 250-290 HV araliginda seyretmektedir. Bu homojen ve dengeli dagilim,
WAAM ydnteminin kontrollii parametrelerle uygulanmasi sonucunda elde edilen
kararli mikroyapinin bir gostergesidir. Sifir noktasina yakin bdlgede, kaynak
metalinin  Protection 500’e¢ yakin olan yarsinda hafif bir sertlik artist
gozlemlenmektedir. Bu bolgedeki sertlik degerleri iist bolgede daha ¢ok 270-300
HV arasinda iken; orta bolgede 300-340 arasinda, alt bolgede ise 320-380 arasinda
seyretmektedir. Ust bolgelere gidildikce sertlik degerlerinin azalmas1 V kaynak agzi
nedeniyle daha fazla kaynak metalinin yigilmas: neden olarak gosterilebilir. Alt
bolgelerdeki daha dar kaynak agzi nedeniyle Protection 500 celigi ile daha fazla

karistm meydana gelmektedir Kisacasi, kaynak banyosunda Protection 500’iin
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yiksek alagim ve karbon igeriginin kaynak metaline difiizyon yoluyla karigmasi
sonucunda, dilution etkisiyle alt bolgelerde daha yiiksek sertlik degerleri

Olctilmiistiir.

Protection 500 tarafindaki IEB bolgelerine bakildiginda en yiiksek sertlik, {ist
Ol¢ciim hattinda +14 mm civarinda yaklasik 450 HV ile kaydedilmis; orta hatta 400
HV, alt hatta ise 376 HV seviyelerine ulasilmistir. Bu degerler, Protection 500
tarafindaki |IEB (CGHAZ veya FGHAZ) bolgelerinde martenzitik yapilar olustugunu
gostermektedir. Sertligin list bolgede pik yapmasinin olasi sebebi, list hattin son
kaynak pasosuna denk gelmesi ve tavlama etkisi olusturacak bagka bir paso ile
yeniden 1sitilmamasidir. Diger hatlarda daha diisiik pik degerlerinin dlgiilmesi ise,

sonraki kaynak pasolarinin dnceki tabakalar tavlamasiyla agiklanabilir.

Sertlik profili, yiiksek sertlik seviyesinin hemen ardindan {i¢ hatta da belirgin
bir diisiis gostermistir. Bu diisilis, Protection 500 c¢eliginin IEB bolgesindeki termal
dongiilerle meydana gelen temperleme etkisine bagli yumusama ile
iligkilendirilmektedir. Alt hatta minimum sertlik 316 HV, orta hatta 339 HV, {ist
hatta ise 323 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Bu noktalar, IEB i¢erisinde balistik performansi
azaltabilecek gevrek olmayan ancak yumusamis alanlar olarak degerlendirilebilir.
Ilerleyen bolgelerde ise, tiim hatlarda sertlik degerleri kademeli olarak tekrar artis
gostermis ve +30 mm sonrasinda WAAM ve kaynak metalinden bagimsiz olarak
Protection 500 zirh celiginin baz sertlik degeri olan yaklasik 460 HV seviyelerine

ulasilmistir.

Bu gozlemler, 6zellikle zirh ¢eliklerinin kaynaklanmasinda lokal mikroyapi
degisimlerinin sertlik {izerine dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir. Ayni
zamanda, robotik kaynak kontrolii ve optimum interpass sicakligina ragmen, bazi
bolgelerde asint sertlik olusumunun Oniine gecilemedigi ve bu bolgelerin potansiyel

gevrek davranis sergileyebilecegi degerlendirilmektedir.
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Microhardness (HV1)

Distance from weld centerline (mm)
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Sekil 6.4: Sertlik Test Sonuclari

6.4. Cekme Testi Sonuclar:

=+=Upper
—=Middle

——Boltom

Bu caligmada, robotik GMAW yoOntemiyle birlestirilmis olan WAAM-ER110

ve Protection 500 zirh ¢eligi plakalarindan hazirlanan kaynakli numuneler {izerinde

cekme testleri gerceklestirilmistir. Deneysel prosediirler ISO 6892-1 standardina

uygun olarak yiiriitiilmiis, testler oda sicakliginda ve kaynak yoniine dik (transverse)

olarak cikarilan numuneler iizerinde yapilmistir. Cekme numuneleri, kaynak bolgesi

rediiksiyon (daralma) bolgesine gelecek sekilde yerlestirilmis ve hem WAAM tarafi

hem de Protection 500 tarafi test numunesi i¢inde kalacak sekilde ¢ikarilmistir.

Testler sonucunda iki adet kaynakli numune degerlendirmeye alinmus,

sonuglar Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1: Cekme Testi Sonuclari

Akma Cekme Kirilma

Numune Dayanimi Dayanimi Uzama (%) Béleesi
(MPa) (MPa) 5

Kaynak

1 653 834 10.May Bolgesi

< Kaynak

2 669 842 Agu.85 Bolgesi

Ortalama 661 838 Eyl.45 -
Tim  numunelerde  kirilmanin  kaynak  bdlgesinde  gergeklestigi

gbzlemlenmistir. Bu durum, kaynak metalinin ve/veya 1sidan etkilenmis bolgenin

(IEB) mekanik performans

acisindan  bir

zayiflik  bolgesi

olusturdugunu

gostermektedir. Ozellikle yiiksek sertlige ve mukavemete sahip olan Protection 500
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ana malzemesiyle karsilastirildiginda, kaynak bdlgesinin bu mukavemeti tam olarak

koruyamadigi goriilmektedir.

Protection 500 celigi i¢in yapilan testlerde: Akma dayanmimi: 1250 MPa,
Cekme dayanimi: 1600 MPa, Uzama: %8 olarak belirlenmistir. Bu degerlerle
karsilastirildiginda, kaynakli numunelerin ortalama akma dayanimi Protection 500°¢
gore yaklasik %47 daha diisiiktiir (661 MPa vs 1250 MPa), ¢ekme dayanimi ise %48
daha diisiiktiir (838 MPa vs 1600 MPa). Ancak dikkat ¢ekici bir durum, uzama
degerlerinin %9.45 ortalama ile Protection 500%n iizerine ¢ikmis olmasidir. Bu
durum, kaynak metalinde veya birlesim bolgesinde siinekligin gorece yliksek
oldugunu; mukavemetin diismesine ragmen deformasyon kapasitesinin korundugunu

gostermektedir.

Diger yandan, WAAM yontemiyle tretilmis ER110 plakasindan ayrica
cikarllan numunede elde edilen degerler: Akma dayanimi: 690 MPa, Cekme
dayanimi: 760 MPa, Uzama: %19 seklindedir. Bu sonuglar, WAAM ile iiretilen
yapimin kaynakli bélgede mukavemet anlaminda belirleyici oldugunu, ancak birlesim
sonras1 olusan IEB ve mikroyap1 degisimlerinin ¢ekme dayanimi {izerinde olumsuz

etkiler olusturdugunu gostermektedir.
Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde:

WAAM-ER110 tarafi gérece daha siinek ve diisik mukavemetli bir yapi
sunarken, Protection 500, ¢ok daha yiiksek dayanim ve diisiik uzama ile karakterize

olmaktadir.

Kaynakli bolge ise bu iki farkli karakteristigin birlestigi bir ge¢is zonu olarak
davranmakta; her iki malzemenin 06zelliklerinden Odiin verilmis karma bir

performans profili sergilemektedir.

Yapilan bu ¢ekme testleri, WAAM yontemiyle iiretilmis yapilar ile yiiksek
dayanimli zirh ¢eliklerinin kaynakla birlestirilmesinde mekanik performans agisindan
hala  gelistirme alanlar1 bulundugunu gostermektedir. Ozellikle kaynak
parametrelerinin ve interpass sicakliklarinin daha rafine edilmesi, uygun dolgu
telinin se¢imi ve olas1 post-weld 1s1l iglemlerin uygulanmasi, birlesim bdlgesindeki
mukavemet kaybinin 6niine ge¢ilmesi agisindan gelecekteki caligmalar i¢in 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 6.5: Cekme Testi Sonuclar:

6.5. Mikroyapi Inceleme

:> Hadde fz2ter|

WAAM-ERT10
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Protection 500
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Sekil 6.6: Mikroyap: Inceleme Gériintiileri 20X a) WAAM Plakasi BM bolgesi
b) P500 BM bélgesi ¢) Kaynak Metal, -WAAM Gegis d) Kaynak Metali Bolgesi
e) Kaynak Metali- P500 Gegis
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WAAM-ERT10

— T

Sekil 6.7: Mikroyapi Inceleme Gériintiileri 50X a) WAAM Plakas1 BM bolgesi
b) P500 BM bolgesi ¢) Kaynak Metal, -WAAM Gegis d) Kaynak Metali Bolgesi
e) Kaynak Metali- P500 Gegis

Makro goriiniim, mikroyapilarla birlikte Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
WAAM ve GMAW islemlerinde aym dolgu metalinin kullanilmasi nedeniyle,
kaynak metali (WM) ile WAAM gecis bolgesi arasinda belirgin bir mikroyapisal
farklilik gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, WAAM tarafinda biraz daha fazla
poligonal ferrit (PF) olusumu tespit edilmistir. Mikrosertlik degerlerinde
gozlemlenen hafif diisiis, 1s1l ¢evrim etkisiyle soguma hizinin yavaslamasina
baglanmakta; bu durum, ignemsi ferrit (AF) miktarinda hafif azalma ve PF oraminda

artisa neden olmaktadir.

Kaynak metalinde (kaynak metali dolgusunda), oldukea diisiik miktarda tane
smir1 ferriti (GBF) ve yiiksek oranda ignemsi ferrit (AF) olustugu belirlenmistir.
Plaka (zirh ¢eligi) tarafinda ise biiylik 6n Ostenit taneleri igerisinde temperlenmis
martenzit ve kalint1 dstenit fazlari gozlemlenmistir. Mikrosertlik, temel metal (ana
malzeme) yoniinde kademeli olarak artmakta; en yiiksek sertlik ince taneli 1sidan

etkilenmis bolgede (FGHAZ) goriilmekte, ardindan orta ve kaba taneli IEB gegis
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bolgesinde (ICHAZ-SCHAZ) minimum seviyeye inmekte ve sogumaya baglh

temperleme etkisiyle baz metal sertligine ulagsmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada, ferritik ER110S-G kaynak teli kullanilarak WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing) yontemiyle tiretilmis yliksek mukavemetli metal plaka ile
yerli iiretim Protection 500 zirh ¢eligi, robotik GMAW (Gas Metal Arc Welding)
prosesi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlesimin tahribatsiz muayene sonuglari,
mikroyap1 karakterizasyonu, mikrosertlik dagilimi ve mekanik performansi detayli

bi¢imde degerlendirilmistir. Elde edilen baslica bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Tahribatsiz muayene sonuglarinda ulusal ve wuluslararasi standartlarin
belirttigi limit degerleri asan herhangi bir siireksizlik tespit edilmemis olup;

kaynakli plakanin yapisal biitiinliigli sagladig: gortilmiistiir.

e WAAM iretimli plakada ortalama 1s1 girdisi 330 J/mm olup, elde edilen
mikroyapi; igne (asikiiler) ferrit, poligonal ferrit ve az miktarda tane siniri
ferrit fazlarindan olusmaktadir. Mikrosertlik Olgiimleri, 250-290 HV
araliginda oldukca kararli bir dagilim sergilemis; gevreklesmeye ya da ani
sertlik diistislerine rastlanmamistir. Bu durum, WAAM f{iretiminin kontrollii
bir termal dongii ile uygulandigim ve ferritik yapinin homojenliginin

korundugunu goéstermektedir.

e Kaynak bolgesinde, merkez hatta yakin bolgelerde sertlik degerleri hafif artig
egilimi goOstermistir. Bu artis, kullanilan kaynak telinin kimyasal
kompozisyonu ile ana malzeme arasinda olusan seyrelme durumuyla
iliskilendirilmistir. Protection 500 tarafina ilerledikce, kaynak bolgesinde ve
ozellikle IEB (Isidan Etkilenmis Bolge) igerisinde, hizli sogumanin etkisiyle
sertlik sonuclarinda anlamh bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle iri ve kiiciik
taneli 1s1 tesiri altindaki bolgeye karsilik gelen bolgede mikrosertlik, iist hatta
450 HV’ye kadar ulagmistir. Bu artisin ardindan, IEB igerisindeki yumusama
bolgesinde sertlik degerlerinde 310-320 HV bantlarina kadar diisiis izlenmis;
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ardindan ana malzeme sertligine yaklasmis ve tekrar 460 HV seviyelerine

ulagtlmigtir.

e (Cekme testlerinde, kaynakli numunelerde ortalama akma dayanimi 661 MPa,
¢cekme dayanimi 838 MPa ve uzama 9%9.45 olarak elde edilmistir. Bu
degerler, Protection 500 ana malzemeye kiyasla sirasiyla %47 ve %48
oraninda diislis gostermektedir. Ancak silineklik agisindan, kaynak bdlgesinde
uzama degerinin daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, kaynak
bolgesinde mekanik enerji absorpsiyon kabiliyetinin korundugunu ve siinek

bir kirilma davraniginin siirdiiriilebildigini gostermektedir.

Bu calisma, WAAM yontemiyle ER110 kaynak teli kullanilarak iiretilmig
yiiksek mukavemetli bir metal plakanin, yerli iiretim Protection 500 zirh celigi ile
robotik GMAW yontemiyle basariyla birlestirilebilecegini  deneysel olarak
gostermistir. Elde edilen sonuclar, WAAM pargalarinin zirh simifi malzemelerle
kaynaginda yapisal biitiinliigiin saglanabildigini ortaya koymakta ve bu ydntemin
savunma sanayinde hibrit liretim ¢oziimleri i¢in umut vadeden bir alternatif oldugunu

gostermektedir.

7.2 Oneriler

WAAM firetimli plakalarin mikrosertlik profilinde gozlenen stabil dagilim,
diigtik 1s1 girdisiyle optimize edilmis bir termal ¢evrimin etkili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, ilerleyen c¢alismalarda farkli 1s1 girdisi seviyeleri, ¢coklu
paso stratejileri ve farkli tel besleme hizlarinin mikroyapr ve sertlik homojenligi

iizerindeki etkisi arastirilabilir.

WAAM ile iretilen numunelerde siinek kirilma davranisinin korunmus
olmasi, bu yontemin zirh ¢eligi uygulamalarinda mekanik agidan giivenilir oldugu
fikrini desteklemektedir. Gelecek c¢alismalarda, bu davranigin dogrulanmasi igin
darbe testi, yorulma testi ve dinamik kopma testleri gibi ek yiikleme tipleri

uygulanmalidir.

Protection 500 c¢eligi ile WAAM iretimli plakamin birlesiminde IEB
bolgesinde gozlenen sertlik artisi, hizli soguma etkisine dayanmaktadir. Bu nedenle,
soguma hizin1 kontrol eden 6n 1sitma, ara paso sicaklig1 ve kaynak sonrasi 1s1l islem

parametreleri optimize edilerek IEB igerisindeki sertlik gradyam azaltilabilir.
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WAAM-zirh ¢eligi birlesimlerinde elde edilen yapisal biitiinliik umut verici
olsa da, farkli dolgu metali kompozisyonlart (6r. ferritik yerine martenzitik veya
nikel alasimli kaynak telleri) test edilerek hem sertlik hem siineklik dengesinin

gelistirilmesi hedeflenebilir.

Bu calisma tek yonlii cekme yiiklemesi temelinde gergeklestirilmistir.
Gelecekte, balistik darbe altindaki davranisi incelemek amaciyla birlesim bolgesine
coklu mermi, farkli a¢1 ve hizlarda balistik testler uygulanmali vee WAAM+zirh

celigi baglantisinin gergek saha kosullarindaki performansi degerlendirilmelidir.

WAAM plakasinin mekanik oOzelliklerinin ana malzemeye kiyasla belirli
oranda diislis gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, mekanik 6zellikleri iyilestirmek
icin 1s1l islem uygulanmis WAAM plakalarimin ayni birlesim kosullarindaki

performansinin karsilastirilmasi 6nerilmektedir.

Savunma sanayii uygulamalari agisindan, WAAM yontemi ile zirh ¢eligi
bilesenlerin entegre {liretim siirecinin maliyet—performans analizi yapilmali; seri
iretime uygunluk, iiretim siiresi, malzeme verimliligi ve bakim/onarim avantajlari

degerlendirilmelidir.

Ayrica, WAAM yoOntemiyle iiretilen parcalarin sandvi¢ kaynak tasarimi,
hibrit birlestirme teknikleri veya ¢ok katmanli zirh mimarisi ile birlikte kullanilmasi,

balistik dayanimin artirilmasi agisindan gelecek ¢alismalara konu olabilir
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