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OZET

Savunma endiistrisinde zirh malzemesi olarak kullanillan ARMOX 500T zirh ¢eliginin,
Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK), Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK) ve Soguk Metal
Transfer Kaynagi (CMT) yontemleri ile kaynak edilebilirligi arastirilmis ve elde edilen
sonuclar analiz edilerek birbirleri ile kiyaslanmistir. Kaynak islemleri robotik sistemli
kaynak makineleri ile gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ARMOX 500T zirh ¢eligi birlesim bolgesinde ESAB OK Autrod 16.95
ilave dolgu teli kullanarak farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmesi sonucunda olusan
metalurjik ve mekanik 6zellikler arastirildi. Kaynak bolgesi ve kaynaktan etkilenen bolgede
(ITAB) olusan igyap1 6zelliklerini ve difiizyon durumunu metalografik olarak gézlemlemek
icin, optik mikroskop ile SEM goriintiileri incelenmis ve kaynak sonrasi olugan kimyasal
dagilimi analiz etmek i¢in EDS analizi yapilmistir. X-151n1 Radyografik Muayene ile kaynak
hatalar1 olarak adlandirilan catlak, gozenek, gaz boslugu vb. olumsuzluklar test edilmistir.
Kaynak yontemlerinin mekanik 6zelliklere etkilerini belirlemek amaci ile kaynakl
numunelere vickers sertlik, cekme, egme ve ¢entik darbe testleri uygulanmaistir.

Optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde HPAK parametre 1 ve 2°de ve GMAK
kaynak yontemlerinde ana malzeme ve kaynak metali arasinda difiizyon olugsmustur. CMT
kaynak yonteminde yeterli diflizyon olmadig1 goriilmiistiir. HPAK ve GMAK ydntemlerinin
cekme dayanimi CMT kaynak yonteminden yiiksek ¢ikmistir. Cekme sonrasi kirillma yiizeyi
fraktografisinin SEM goriintiisiinde, HPAK parametre 1 ve 2 ve CMT yodntemlerinde
kirilmanin siinek olarak gerceklestigi goriilmektedir. GMAK ile birlestirilen numunenin
kirilma yiizeyi incelendiginde HPAK’a gore siinekliliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
HPAK ve GMAK yontemlerinde en yiiksek sertlik degeri kaynak bolgesinde 6l¢tilmiistiir.
CMT kaynak bolgesi sertligi ise ana malzemeye yakin degerde oldugu goriilmiistiir. Egme
deneyi sonucu kirilma tiim malzemelerde 1s1 tesiri altindaki bolgede gergeklesmistir. Darbe
toklugunun sicaklik degisimiyle diistiigli goriilmiistir. Savunma sanayinde kullanilan
ARMOX 500T zirh celigini her ii¢ kaynak yontemi ile deneysel olarak birlestirme
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Zirh Celigi, ARMOX 500T Zirh Celigi, Hibrit Plazma Ark Kaynag,
Gaz Metal Ark Kaynagi, Soguk Metal Transfer Kaynagi.
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ABSTRACT

ARMOX 500T armor steel, which is used as an armor material in defense industry, was
investigated with Hybrid Plasma Arc Welding (HPAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW)
and Cold Metal Transfer Welding (CMT) methods and the results were analyzed and
compared with each other. Welding operations were carried out with robotic system welding
machines.

In this thesis, metallurgical and mechanical properties of ARMOX 500T armor steel joining
together with different welding methods by using ESAB OK Autrod 16.95 additional filler
wire were investigated. In order to observe the metallurgical features and diffusion status of
the source region and source affected area (ITAB), SEM images were examined by optical
microscope and EDS analysis was performed to analyze the chemical distribution after
welding. X-ray Radiographic Inspection with welding defects called crack, pore, gas gap
etc. negativity has been tested. To determine the effects of welding methods on mechanical
properties, vickers hardness, tensile, bending and notch impact tests were applied to the
welded samples.

When the optical microscope and SEM images were examined, diffusion between the main
material and the weld metal was observed in HPAK parameters 1 and 2 and GMAW welding
methods. There was not enough diffusion in CMT welding method. The tensile strength of
HPAW and GMAW methods was higher than the CMT welding method. In SEM image of
fracture surface fractography after pulling, it is seen that fracture in HPAW parameters 1 and
2 and CMT methods is observed ductile. When the fracture surface of GMAW was
examined, it was observed that its ductility was lower than HPAW. In HPAW and GMAW
methods, the highest hardness value was measured at the welding zone. CMT weld zone
hardness was found to be close to the main material. As a result of the bending test was
performed in all materials under the heat effect area. It was observed that the impact
toughness decreased with temperature change. ARMOX 500T armor steel used in the
defense industry was experimentally combined with all three welding methods.

Key Words : Armor Steel, ARMOX 500T Armor Steel, Hybrid Plasma Arc Welding,
Gas Metal Arc Welding, Cold Metal Transfer Welding.
Page Number : 128
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

%
°C
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Cr
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Cu
Fe
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Mn
Mo
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Ni
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P

S
Si

Kisaltmalar

A

AlSI
Ar
CMT
CO2
Dk
EDS
EN
FSW
GMAK

Aciklamalar

Yiizde

Santigrat Derece
Aliiminyum

Bor

Bor Karbiir
Karbon

Krom

Krom Karbiir
Bakir

Demir

Birlesik Sementit
Milimetre

Krom

Molibden
Newton

Nikel

Newton metre
Fosfor

Kiikiirt

Silisyum

Aciklamalar

Amper

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

Argon

Soguk Metal Transfer Kaynagi (Cold Metal Transfer)
Karbondioksit

Dakika

Enerji Dagilimli Spektrometresi

Avrupa Standardi

Stirtlinme Karigtirma Kaynagi

Gaz Metal Ark Kaynagi



H> Hidrojen

HB Brinel Sertligi

HCL Hidroklorik asit

HPAK Hibrit Plazma-Gaz Metal Ark Kaynagi
HRC Rockwell C Sertligi

HV Vickers Sertligi

Hw Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii
ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Lt Litre

MAG Metal Aktif Gaz

MIG Metal inert Gaz

MIL Amerikan Askeri Standardi
Mm Milimetre

MPa Megapascal

N Newton

N2 Azot

02 Oksijen

PAW Plazma Ark Kaynagi

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
Sn Saniye

TS Tiirk Standartlart

\Y Voltaj

WC Tungsten Karbiir

) Delta Ferrite

pm Mikrometre



1. GIRIS

Ik ¢aglardan bu yana yapilan savaslarda askerler ve araglar saldirilarin direkt etkilerine
karsi kendilerini koruma amaci ile ¢esitli malzemeleri kendilerine zirh olarak
kullanmiglardir. Tarihte tehdit unsuru olusturan gii¢lerin elindeki silahlardan daha giicli
zirh teknolojisine sahip askeri kuvvetler muharebe sahasinda her zaman daha basari
saglamaktadir. Olusan tehditlerin tahrip edici giiciiniin, gelisen teknoloji ile birlikte artarak
yiikselmesine karsi bu duruma paralel olarak zirh koruma ¢alismalar1 da siirekli gelisim ve
koruma diizeylerini en iist seviyede tutmaya ¢alismiglardir. Gegmis ¢aglarda ok saldirisina
kars1 dayanan ahsap bir kalkan yeterliyken, suan yiiksek kalinliktaki celik bloklar1 delme
kabiliyetine sahip giigte anti-zirh mithimmatlarina kars1 koruma saglayan ve agirliklarinin

da kontrol edilebilecegi zirh sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zirth kullanarak yapilacak tasarimlarda, zirhin asagidaki Ozellikleri gore segilmesi

gerekmektedir:

Balistik olarak hasar olusturucu darbelere karsi ve penetrasyon siirecinde yiiksek
mukavemet gostermesi.

Seri iiretim ve kolay imal edilebilirlik 6zellikleri icermesi (kesme, kaynak
edilebilirlik, sekil verilebilirlik vb.)

Yiiksek yorulma siiresine sahip olarak uzun yillar kullanabilmesi.

Manevra sirasinda zirh yiizeylerinde olusan ¢ekme ve gerilme kuvvetlerini absorbe
etmesi ve deformasyona ugramamasi gerekmektedir.

=+ =

Zirhin balistik dayanim testlerinde, yliksek koruma diizeyi saglamasinin ardindan zirhlar
ile yapilacak tasarimlara gegilmektedir. Zirh {iretimi sonrasi bir biitiin olarak farkl
geometride tasarlanacak yapilar i¢in zirhlarin birbirleri ile birlestirilme ihtiyaglari
olusmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda birlesim bolgelerinin en az deformasyona
ugrayarak kullanilabilmesi amaciyla mekanik veya metalurjik 6zelliklerin gelistirilmesi

lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonrasi, ilk zirh tiretilmesi ile birlikte karbon igeren geligin
birlestirilme isleminde ¢ikan problemlerden dolay1 perginle birlestirme gerceklestirilmistir.
Zamanla yiiksek balistik koruma saglayan dolgu telli kaynak metotlar1 gelistirilmistir.
Birlesim boélgelerinin ana malzemelere kiyasla diisiik mekanik 6zellikler icermesi ile

birlikte balistik olarak malzeme dayanimlarini ve bundan dolayr olusacak giivenlik
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sorunlarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip zirhin delinme ve
delicinin ilerlemesi ve/veya patlama ile birlikte olusan pargalanarak hasarlanma durumuna
kars1 yiiksek dayanim gdstergesi olan iyi bir mukavemet degerine ve siineklige sahip olmasi

gerekmektedir.

Zirh geliklerinin, kaynakli birlestirme sonrasi kaynak bolgesinde mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerde degismeler olmaktadir. Kaynakli bolgede ve kaynaga komsu bolgede (ITAB),
balistik dayanimlar1 arttirma c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli kaynak
yontemleri, kaynak dolgu malzemeleri, kaynak agiz tasarimlari ve 1sil islem prosesleri
uygulanarak ana malzeme, kaynak ve ITAB bolgesinde kaynak sonrasi olusabilecek, farkli

mukavemet 6zelliklerini iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Karagoz ve Atapek (2009), MIL A 12560 ve MIL A 46100 zirh 6zeligine benzer 6zellikteki
kimyasal ve mekanik yapiya sahip zirh celiginin balistik performans: iizerine ¢alisma
gerceklestirmisler. Anadolu dokiim tesislerinde dokiim gerceklestirilerek {iiretilen g¢elik
Erdemir A.S’de sicak haddeleme islemi yapildiktan sonra 7. Bakim merkezinde 1s1l islem
prosesleri uygulanmis ve homojen yapida zirh ¢eligi iiretildikten sonra FNNS savunma
sistemlerinde balistik testler uygulamislar. Alasimla yonteminin geliklerinin metalurjik ve
fiziksel 6zelliklere etkisi tizerine yapilan bilimsel ¢alisma ile gelistirilen zirh ¢eligini, bazik
ortiilii 6stenitik paslanmaz celik elektrot ile birlestirmislerdir. Kaynak bolgesinde dstenitik
yapimn geregi olarak 200-250 HV sertlik degerleri dlgiilmiis iken kaynak dikisine yakin
bolgelerde 350-400 HV sertlikleri raporlamislardir. Kaynak islemi sonucunda malzeme

mekanik 6zelliklerinin bir miktar diisebilecegini belirtmisler.

Zengin (2010), Armour 500 zirh geligine elektrik kaynak yontemi ile Panzercord-Mn
elektrodu kullanilarak dort farkli sicaklik parametresinde 6n tav uygulayarak birlestirme
islemi gerceklestirmis. Birlestirme bolgesinde degisen 6n tav sicakliindan dolayr olusan
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelemistir. Kaynak bolgesi sertliginin her dort deneyde
kullanilan sabit parametre ve degisen 6n tav sicakliginda ana malzeme sertlik degerinin yar1
sertliginde 250 HB degerinde oldugu ve kaynakli birlestirme sonucu mekanik 6zelliklerinde
ana malzemeye gore onemli bir diisiis gosterdigi on tav sicaklifinin mekanik 6zellikler

lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmistir.
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Kara (2012), Ramor 500 zirh geligini MIG kaynak yontemi ile 307Si kaynak teli koruyucu
gaz olarak argon + % 5 COg, argon + % 10 CO; ve argon + % 15 CO2 kullanarak Y, X ve
y seklindeki kaynak agizlar1 kullanarak birlestirmistir. Kaynakl birlestirme sonrasi, kaynak
bolgesinde ¢atlak olusumu goézlememisler. Calisma sonucu sertlik degerinde kaynak
metalinin sertliginin diger ¢alismalarda oldugu gibi ana malzemeden daha diisiik ¢iktig1
belirlenmistir. Biitin numunelerin iri taneli bolgelerinin sertlik degeri kaynak metali
bolgesi sertliginden yiiksek ¢ikmistir. Bu durumu iri taneli bolgede karbiir ¢okelmesi ve
martenzit olusumu meydana gelirken kaynak metalinde elektrottan gelen ve karbiir
olusturmayan Ni igerigine baglamislardir. En yliksek mekanik 6zelliklerin X kaynak agzi
ile iki pasolu kaynaklarda elde edilmis. Bu durumun sebebinin ise iki pasoda birlestirmenin
tek pasolu birlesime gore daha yavas soguma etkisini meydana getirmesinden dolayi
bununda kaynak bdlgesinde metalurjik yapiya olumlu etki ettigi goriilmiis ve kaynak
mukavemetinin yalniz metalurjik tasarimla degil mekanik tasarimin de 6nemini oldugunu

sOylemislerdir.

Kara ve Korkut (2012b), ARMOX 500 T zirh ¢eligini MIG kaynak yontemi ile 307 Si
kaynak teli kullanarak kaynatmis, kaynak sonrasi kalinti gerilimleri giderme amaciyla
uygulanan 1sil islemin metalurjik ve mekanik 6zelliklere etkisi analiz edilmistir. Kaynak
esnasinda olusan 1s1 etkisi ile kaynak metali bolgesi sertliginin ana malzemeden ve ITAB
bolgesinden diisiik oldugu belirtilmistir. Isil islem sonucunda 6zellikle kaynak metali ve
ITAB’da diizensiz soguma sonucu olugan kusurlarin kismen azaltilmas: sonucu darbe

enerjilerinde artis tespit edildigini belirlemisler.

Balakrishnan, Balasubramanian ve Reddy (2013), zirh ¢eliklerinin ¢ok pasolu
kaynaklarinda kullanilan Ostenit telden dolayr balistik performanslarinin oldukga diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Balistik dayanimi arttirmak amaciyla ¢ok katmanli yapi
olusturmak amacr ile ortiilii elektrot ile X kaynak agzi ile kaynatilan dolgulardan orta
katman1 (orta 3. dolgu) plazma yontemi ile WC sert dolgulu katman olusturulup balistik
performanslariin iyilestirildigini belirtmislerdir. Cok katmanli kaynagin, sertlik yapisinda
elde ettikleri orta katmanda sert {ist katmanlarda nispeten daha siinek katman yapisindan
dolay1 numunelerin yliksek enerjiyi absorbe etme davranigini sergiledigi ve bu durumun
delicinin penetrasyon hizini yavagslatarak darbe enerjisini katmanli olarak azaltildig:

belirtilmistir.



4

Atabaki, Ma, Yang ve Kovacevic (2014), yiiksek mukavemetli ¢eliklerin balistik test
standartlarina gore yumusak ITAB bdlgesinin kaynak merkezinden 15,9 mm’den kiigiik
olabilmesi i¢in lazer hibrit ark kaynagi yontemi ile farkli kaynak geometrilerin (alin, x ve Y)
etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda kaynak agzi geometrisinin ve lazer 1s1n1 ile gaz
metal ark kaynag igindeki tel ucu mesafesinin artirilmasi ile 1sidan etkilenen bolgenin ve
yumusayan bolgenin genisliginin azaltilmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. ITAB
bolgesinin sertlik degerinin 390-550 HV kabul edilebilir bir aralikta oldugu ve herhangi bir
sicak ya da soguk catlak olmadigi ve islem sonucunda ilave bir 1s1l isleme gerek olmadigi

belirtilmistir.

Barényi (2014), plazma, lazer ve su jeti ile kestigi Armox 500T ¢eligi numunelerini MAG
kaynagi ile Thermanit X ve DT-SG 600 F dolgu telleri ile birlestirmisler. Birlestirme
sonucundan kaynak bolgesi sertliginin ana malzeme sertliginden oldukea diisiik, iri taneli
bolgenin ise sertlik degerinin ¢ok yiiksek oldugunu raporlamistir. Numunelerin akma ve
cekme dayanimlarinin %40 ile %60 degerlerine kadar diistiigii ve bu kaynak yonteminin

uygun olmadig1 sonucuna varmistir.

Janicki (2014), disk lazer kaynagindaki islem parametrelerinin Armox 500 T zirh ¢eliginin
kaynagindaki kaynak kalitesi ve mekanik ozelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirma
sonucunda 6,4 mm kadar tek pasoda prozitesiz ve catlaksiz kaynak baglantilarinin elde
edildigini belirtmistir. Elde edilen kaynak baglantilarinda kaynak metali ve ana metal
sertliklerinin ayn1 sertlik degerlerinde oldugu ancak ITAB bolgesinin kaynaga yakin olan
bolgenin sertliginin ana metalden daha yiiksek oldugu ana metal kisminda ise sertligin ana
metale gore %40 daha diisiik oldugunu belirtmistir. Cekme dayanimi ve darbe centik
degerlerinde ana malzemeye gore sirasiyla %15 ve %30-%50 azalma oldugunu tespit
etmistir. Calismada dikkat ¢geken husus ise 1s1 girdisi artis1 ile gekme dayanimlarinda diisiik
miktarda azalma meydana gelirken, 1s1 girdisinin azalmas1 durumunda ise darbe toklugunun

ise daha fazla diistiiglinii belirtmislerdir.

Merzal (2013), TEMSA’dan temin edilen ve kaynak yontemi belirsiz hazir kaynakli
malzemeler, MIL A 46100 standardindaki kaynakli zirh geliginin 1511 islem
parametrelerinden nasil etkilendikleri incelenmistir. Isil islemsiz numunede Kaynak metali
sertligi 197 HV 1s1l islem gormiis numunede ise 217 HV ana malzemenin sertligi ise (510

HV), cekme degerleri ana malzemeye gore azalmis olup, 1s1l islemsiz numune 1s1l islemli
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numuneyle kiyaslandiginda daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugunu gézlemlemis.
Isil iglem gérmiis numunede kopma noktasi kaynakli birlestirmenin merkezinde oldugunu
tespit etmistir. Isil islem uygulamasi yapilan numunede mukavemet degerinin diistik ¢iktigi
belirlenmis. Calismanin olumlu kismi 1s1l islem sonucunda numunenin sertliginden taviz

vermeksizin tokluk degerlerinin artmasi olarak belirtilmistir.

Kurt (2015), farkli kaynak agzi agis1 ve geometrilerde hazirladigi MIL A 46100 zirh ¢eligini
MIG kaynak yonteminde 307Si kaynak teli ile degisik agilar ve geometrilerde
birlestirmislerdir. Ardinda numuneler {izerinde; mikro yap1 analizi, sertlik testi ve ¢ekme
testi yapilarak 1s1 girdisinin mekanik Ozelliklere etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Kaynak metalinin sertligi diger calismalarda oldugu gibi ana malzemeden daha diisiik
cikmistir. Yapilan c¢ekme testlerinde tiim numunelerin kaynak bélgesinden koptugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin, kullanilan kaynak metalinin mukavemet degerlerinin ana

metalden daha diisiik oldugunu sdylemisler.

El-Batahgy, Miura, Ueji ve Fujii (2016), zirh geliklerinin ergitme kaynaklari ile mekanik
ozelliklerinde Onemli Olglide azalma meydana gelmesinden dolayr kati hal kaynak
tekniklerinden olan siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile 2,2 mm kalinligindaki zirh
celigini birlestirmisglerdir. Optimum birlestirme parmetresinin 600 rpm dénme hizi ve 600
mm/dak kaynak hizlarinda elde etmislerdir. Kaynak metali bolgesi sertliginin ana metal
sertligine yakin oldugu ancak ITAB bolgesinde sertlikte bir azalma oldugu bunun da ¢ekme
dayanimlarinin ana metalin %75 oraninda olmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Ergitme kaynaklarinda bu oran % 50 oldugundan FSW kaynak yonteminin iyi bir alternatif
oldugunu belirtmislerdir. Ancak kaynakli numunelerin % uzama degerleri (%20) olduk¢a
diisik oldugunu diistinmekteler. Bununda zirh celiklerinin manevra kabiliyetini

siirlayacagini belirtmislerdir.

Taskaya, Y1ldiz ve Giir (2018), Zirh ¢eligi olan Ramor 500 tozalt1 kaynak yontemi ile Si 307
teli kullanarak birlestirmislerdir. Kaynak islemi sonrasi kaynak metalinin en yiiksek sertligi
sahip iken kaynak metali ¢izgisinin bitisigindeki bolgenin ise en diisiik sertlik degerine sahip
oldugu belirtmislerdir. Sertlik ile ilgili onemli belirttikleri diger bir husus ise kaynak islemi
sonrast ana malzemenin sertlik degerinde de bir azalma olmasidir. Bu durum tozalti
kaynaginin yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle ITAB bdlgesinin ¢ok genis olmasina bu durumunda

mekanik 6zelliklerde 6nemli diisiise neden olacagi diisliniilmiistiir. Ayrica zirh ¢eliklerinin
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penetrasyon testlerinde yumusayan bdlgenin kaynak metalinden sonrasinin maksimum 15,9
mm olmasi gerektigini sdylemisler. Kaynakli birlestirmelerin radyografik goriintiilerinde
herhangi bir kaynak hatasi gézlemlenmemis ve makro ya da mikro ¢atlaga rastlamadiklarini

belitmisler.

Saxena, Kumaraswamy, Reddy ve Madhu (2018), Armox 500T ¢eligini ¢ok pasolu ortiilii
elektrot kaynag: ile Ostenitik paslanmaz ¢elik ve diisiik hidrojenli ferritik bir elektrot
kullanarak birlestirmislerdir. Kaynak islemi sonras1 mekanik 6zellikleri ¢ekme ve ¢entik
darbe testleri ile birbirleriyle kiyaslamiglar. Cekme dayanimi bakimindan ferritik elektrodun
700 MPa 0stenitik tel kullaniminda ise 515 MPa bir ¢ekme dayanimi elde edildigi ve
islemsiz numuneye gore (1680 MPa) daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Centik darbe
testleri bakimindan ise Ostenitik telin ana malzemeden %20 daha fazla ferritik telin ise %12
daha az tokluk sagladigim belirtmislerdir. Ostenitik elektrodun darbe dayanimi gereken
yerlerde ferritik elektrodun ise ¢ekme dayanimlarinin O6nemli oldugu uygulamalarda

kullanimini 6nermislerdir.

Fei ve digerleri (2018) , zirh ¢eliklerinin ¢ok pasolu ve ilave dolgu elektrot kullanilan
ergitmeli kaynaklarda 6nemli 6lgiide var olan mekanik 6zelliklerde azalma problemlerin
istesinden gelmek amaciyla, 9 mm kalinligindaki zirh ¢eligi plakalarini ilave tel ve kaynak
agz1 agmaksizin anahtar deligi TIG kaynak yontemi ile birlestirmiglerdir. Cekme dayanimi
bakimindan ana metalin %65 degerine ulasildigi ve geleneksel ark kaynaklarindaki %50
degerinin daha iistiinde oldugundan zirh ¢eliklerinin kaynaginda bir alternatif olabilecegini
belirtmisleridir. Ancak makale incelendiginde, yiizde uzama degerlerinin ana metale gore
1/3 oranin oldugu ve darbe ¢entik enerjisi ile ilgi herhangi bir degerlendirmenin yapilmamis

olmas1 dikkat ¢cekmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmada, savunma sanayi alaninda 6nemli bir yeri olan ARMOX 500T
Zirh Celigi iizerinde Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK), Gaz Metal Ark Kaynagi
(GMAK) ve Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT) yontemleri ile plakalarin kaynakli
birlesimleri sonucunda, kaynak bolgesi ile ana malzeme arasinda olusan mekanik ve

metalurjik 6zellikler arastirilmstir.



2. ARMOX 500T ZIRH CELIiGININ FARKLI KAYNAK
YONTEMLERI iLE KAYNAK EDILEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

2.1. Celikler

Celik elde edebilmesi amaciyla asal olamayan karakterli demirin dogada saf olarak
bulunmamasi ve bilesik olarak dogada bulundugundan dolay1 ¢elik elde edebilmek igin
saflagtirma islemi yapilir. Istenen kalitede gelik elde edilebilmesi i¢in ark ocaginda ergitme
yontemi veya yliksek firinda sivi pik elde edip daha sonra g¢elikhane kisminda alagimla

islemi yapilmaktadir.

Yiiksek firin prosesi uygulanarak sivi ham demir elde etmek igin, demir cevheri iceren
hammaddeler (cevher, pelet, sinter gibi) ve olusacak oksitli yapiy1 ayristirmak ciiruf yapici
malzemeler (kirectasi, dolomit, mangan, kuvarsit gibi), ve ergitme islemi i¢in gerekli 1s1
enerjisini etmek amaci i¢in karbon igerikli hammaddeler (kok, pulvarize komiir, katran, fuel
oil gibi) sarj i¢in gerekli girdi malzemeleridir. Yiiksek firin ¢alisma sistematiginde hava
stirekli ve ters akim prensibi ile yiiksek firin igerisine tiflenmektedir. Sarj malzemeleri
denilen hammaddeleri (kok, sinter, pelet ve cevher) belirli ergime siiregleri igerisinde
yukaridan asagiya dogru firin igerisinde olusan siirekli ergime sistematigine paralel olarak
belirli araliktaki zaman periyotlari igerisinde asag1 iner, asagidan yukari dogru iiflenen sicak
havanin olusturdugu 1s1 enerjisi Kok, pulvarize komiir, katran vb. rediiklenmesi sonucunda
ac1ga ¢ikan enerji 1s1s1 yukari dogru ¢ikararak Fe tenorli ve cliruf yapict malzemeleri eritir.

Uygulanan prosesler sonucu ¢ikti olarak pik demir, ciiruf, gaz ve tozlar elde edilir.

Yiiksek firinda ham demir iiretiminden sonra elde edilen sivi pik ¢elikhane konvertorde
hurda sarj1 yapilarak bazik oksijen firinlarinda karbon indirgemesi yapildiktan sonra
kimyasal kompozisyonu ayarlanarak istenen kalite standartlarinda {iretilmesi i¢in isleme
alinir. Istenilen kalitede kimyasal alastmlama yapilan gelik kiitiik ve slab olarak dokiilerek
istenilen geometri ve kalinlikta haddelenir ve sonrasinda belirlenen 1s1l islem prosesi

uygulanarak homojen yapida zirh ¢eligi eldesi saglanmis olur.



Celiklerin smiflandirilmasi (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.04-17,18,19):

1-Ana kalite 6zelliklerine gore;

Temel Celikler : Metalik olmayan kalintilar nedeniyle azalan saflik

Kaliteli gelikler  : % 0.045’den daha diisiik P, S ve temel ¢eliklere gore daha saflik
derecesi

Ozel ¢elikler : % 0.035’den daha diisiik P, S ve temel ¢eliklere gore daha yiiksek

saflik derecesi
2- Garanti 6zellikleri gore;

Kimyasal yapisina gore . Alasimsiz yapidaki ¢elikler
Diistik alasimli yapidaki celikler
Yiiksek alasimli yapidaki celikler
Akma ve ¢ekme dayanimina gére  :  Yapi ¢elikleri akma sinirina gore
Ince taneli yap1 celikleri akma dayanimina
gore
Celik boru ¢ekme dayanim veya akma sinirina
gore
Isil iglem uygulanma durumuna gore : Semantasyon uygulanan gelikler
Islah edilen gelikler
Takim ¢eligi
Kullanim alanlaria goére . Ince plaka
Beton celikleri
Otomat gelikleri
Soguk ortamda tok olan ¢elikler
Yiiksek sicaklik dayanimli gelikler
Korozyon direnci olan gelikler
Istya diren gosteren celikler

Bu ¢alismada kullanilan ARMOX 500T zirh ¢eligi ince tane yapis1 ve 6zel kalite bir ¢eliktir.
Yiiksek mukavemet ve sertlige degerlerine sahip ¢elik alasim elementlerinin 1s1l isleme
yatkinlig1 sebebi ile sertlestirilme yapilmaktadir. Yapilan termo-mekanik islemler ve

haddeleme sonucu zirh geliklerinden istenen homojen yap1 elde edilmektedir.

2.1.1. Zarh celikleri

Balistik koruma amaci ile {iretilen ¢elik zirhlar, carpan mermileri bertaraf etmeleri yan sira
zaman icerisinde gelistirilerek c¢ok katmanli patlamalara karst da yiiksek dayanim
gostermektedirler (Bayar, 2008:59). Celiklere uygulanan termo-mekanik islemler ve

alasimlama ile yiiksek dayanim gostergeleri olan mukavemet, tokluk ve sertlikleri kontrol
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altina alinarak elde edilen degerler iizerinde modifikasyonlar yapilabilmektedir. Alagimla,
1s1l ve mekanik islem uygulanan gelikler, malzeme bilimindeki gelismeler dogrultusunda
daha ince yapilarda daha yiiksek balistik dayanim elde edilmesini saglamistir (SSAB,
2018). Zirh gelikleri, balistik koruma igin 6zel olarak tasarlanmis ¢elik kalite ailesindendir.
Balistik ve patlayici tehditleri hafifletmek icin gerekli olan yiiksek mukavemet, sertlik ve
orta stineklik ile karakterize edilirler (Fras, Roth ve Mohr, 2018).

Genis kullanimindan dolayi ¢elik zirh malzemeler, diger tiim zirhlarin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesinde karsilastirma standarttt olarak kullanilmaktadir. Celigin baslica
dezavantaji, agir zirth yapilarina neden olan yiiksek yogunlugudur. Metalurjik arastirma,
stiper-temiz ¢elik iiretmek i¢in yapilan islemlerin sonucunda, ¢eligin mukavemet ve
stinekliliginin artmasini sagladigini, bunlara bagli olarak da balistik 6zelliklerin de
gelistigini gostermistir. Cok sert yiizeyli ¢elik plakalar, mermileri saptirma, deforme
etmede ve kirmada etkilidirler. Birbirine kuvvetli ve zayif sekilde baglanmis sert bir 6n
plaka ile tok bir destek plakasini igeren ikili (dual) sert plakalar; Bir mermiyi iki asamada
bertaraf etmekle (mermiyi kirma ve sarapnellerin enerjisini absorbe etme seklinde)

etkilidirler (Karagoz ve Atapek, 2007).

Zirhli araglar degisik engebelerde ve diiz alanda hizli manevra ve korunma kabiliyeti i¢in;
aracin hafif olmasi, vurulma durumunda delinmemesi veya kolay onarilmas1 istenmektedir.
Bu etkenleri saglamak i¢in zirh ¢elikleri {izerine ¢ok katmanli kompozitlerin
gelistirilmesine dair ¢alismalarda bulunmaktadir. Asagidaki Resim 2.1°de ¢ok katmanl

zirhlt araglarin tasariminda kullanilan zirh katman yapist gosterilmistir.
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Resim 2.1. Tanklarda kullanilan tabakali zirh malzemeleri (Bayar, 2008: 60)

Zirh teknolojisindeki degisimler ve koruma diizeylerinin gelistirilmesindeki amag, degisen
silah teknolojisi ve mithimmatlarin verdikleri zarara kars1 olusturulmak istenen balistik
korunma dayaniminin en iist diizeyde tutulmasi gerekliligindendir. Balistik tahrip edicinin
hedefe carpmasiyla baslayan penetrasyon silirecinde, hasarlanma karekterizasyonunda
tahrip edicinin yipratici etkisi, hedefe ait mekanik dayanim ozelliklerinin daha yiiksek

olmasi ile iist diizey koruma saglanmis olur (Karagdz ve Atapek, 2007).

Malzeme bilimi miithendisligi, nanoteknoloji ve 6zellikle nanomalzemeler ile kademeli zirh
caligmalar1 yaparak 6n katmanlar gelistirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Klimpel,
Kik, Gorka, Czuprynski ve Hajduk, 2009). Yeni zirh gelistirme ve balistik denemeler, zirh
dinamik tepkisi iizerinde materyal yapisinin karakterini anlamak i¢in yogun bir arastirma ve

gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Klimpel, Luksa ve Burda, 2010).

Artan savaglar 1s1ginda, zirhli personel tasiyic1 koruma seviyesindeki gelismeleri
degerlendirme igin sayisal teknikler ve analizler 6nem gérmiistiir. Bu sayisal tekniklerde
dogal olarak, carpma kuvvetli ve stres-geriniminin tepkisini dlgmek i¢in yiiksek stresler

altinda malzeme 6zellikleri degerlendirilmektedir (Saleh ve digerleri, 2018).
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ARMOX 500T zirh celigi

Bu ¢alismada kullanilan, zirh ¢eliginin mensei Isveg’tir. Yiiksek tokluk &zelligi ve yiiksek
sertlikte zirh olan ARMOX 500T binalarin korunmasi, ara¢ zirhlama gibi uygulamada
kullanim igin, nominal 500 HBW sertlige sahip diinyanin en tok koruma levhasidir. Ust
diizey sertlik/tokluk dengesi sayesinde penetrasyon ve patlama korumasi saglar. Arag
tasarimcilarina daha hafif tasarimlar ile koruma saglar. ARMOX 500T sahip oldugu
ozelliklerinden dolay1 ilave 1s1l isleme ihtiya¢ duymayacak sekilde iiretilmistir (SSAB,
2018).

Resim 2.2. ARMOX serisi zirh geligin mermilere karsi gosterdigi balistik dayanimlar
(SSAB, 2018)

Ozellikle son donemlerde farkli termal islem teknolojileri, farkli alasimlar:
kompozisyonlayarak zirh geligi iiretimi savunma sanayi alani i¢in 6nemlidir. Bor katkili
zirh tretilmesi ¢alismalar1 bu alanda farkli alasimla kompozisyon 6rnegidir (Karagéz ve
Atapek, 2007). Kimyasal alasimlama ve 1sil islem teknolojisindeki gelismeler sonucu
yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar analiz edildiginde, zaman igerisinde zirh
celiklerinin kalinliklarin azaltilmasina ragmen daha yiiksek dayanim gosterdigi ve bunun
da tasarim asamasinda malzemenin daha hafif olmasina ragmen daha yiiksek balistik
ozelliklere ulasildigr bilinmektedir. Resim 2.3’de ARMOX 500T zirh ¢eliginin yillar
icerisinde gelisimi ile daha yiiksek balistik dayanim gostermesine karsilik malzeme

kalinligindaki degisim resmi gosterilmistir.
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Resim 2.3. ARMOX serisi zirh ¢eliginin yillar i¢erisindeki kalinlik degisimi (SSAB,
2018)

2.1.2. Zirh celiklerinin ozellikleri

Malzeme bilimi, zirh uygulamalarinda savunma sanayi i¢in ihtiya¢ duyulan iist koruma
seviyesinde malzemeler i¢in temel olusturmaktadir. Zirh malzemeleri konusundaki
aragtirmalar performans ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla, mevcut malzemelerin
gelistirilmesi, kimyasal ve fiziksel olarak yeni malzemelerin tiretimi, farkli malzemelerin
tabakali yapida bir arada kullanilmasi, olusturulacak yeni mikroyapilar ile birlikte kompozit
yapilarin tasarlanmasi gibi dnemli alanlar1 kapsamaktadir (Karagoz ve Atapek, 2007).
Geleneksel zirh c¢eligi  kalinliklarin  gelisen tehditler karsisinda artmasi, kolay
sekillenebilmesi ve kaynaklanabilme Ozelliklerine sahip Haddelenmis Homojen Zirh

(Rolled Homogeneous Armor) ¢eliginin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

Zirhh gelikleri, patlayici ve degisik mermilerin art arda patlama sonucu olusturdugu ¢oklu
darbeler ve bu darbelerin meydana getirecegi hasarlanma mekanizmalarmin olusturdugu
catlak olusumu, malzemenin parcalanmasi ve kopmasina karsi direng géstermek zorundadir.
Yiiksek tokluk ile ulagabilecek bu dayanimlarin malzemenin her bolgesinde ayn1 dayanimi
gostermesi ile miimkiin olabilmektedir. Buda olusturulacak yapinin tiim boélgelerinde ayni
tokluk ve sertlik degerlerini gosterecek bir homojenlik ile mimkiindir (Balakrishnan,
Balasubramanian ve Reddy, 2012).
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Zirh geligi liretimi ve sonrasinda balistik dayanim belirleme calismalarinda, yiiksek hiz
etkisi ve penetrasyon problemleri arasinda biiyiik deformasyon, erozyon ve yiliksek gerilme
oranina bagli dogrusal olmayan malzeme davranisi ve parcalanma yer alir. Bu nedenle,
penetrasyon siireci mekanik davranisini modelleme yontemi gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.
Calismacilar, gercekte deneysel ve analitik yaklasimlar kullanilarak kirilma, bozulma, artik
gerilmeler ve siirtiinme 1sinmasi1 dahil olmak tizere g¢oklu fiziksel olaylarin tiimiinii
yakalayamazlar, bundan dolay1, sayisal simiilasyon modelleri balistik penetrasyon siirecini

gelistirme ¢aligmalari i¢in gerekli bir ara¢ haline gelmistir (Kilig ve Ekici, 2013).

2.1.3. Zarh ¢eliklerinin iiretimi ve uygulanan 1sil islem

Savunma alaninda koruma amaci i¢in gelistirilen askeri ve sivil alanlarda gerekli
platformlarda delici 6zellikte silah ve patlayicilarin olusturdugu tehditlerden korunmak
amaciyla zirh koruyucu malzemeleri olarak kullanilan ¢elik, titanyum ve aliiminyum
alagimlari, seramik yapida, cam ve elyaf takviyeleri veya bunlarin kendi iginde
birlestirilerek olusturulmus kompozit yapidaki malzemeler kullanilmaktadir. Toz
metallirjisi yontemi ile iiretilen zirh seramikleri ve bazi kompozit malzemeler kullanilarak
zirhlt araglarda ¢ok katmanli giivenlik yontemleri gelistirilmektedir. Savunma amacina
yonelik ve en kolay sekilde iretilebilirlikten dolayr yaygin zirh malzemesi olarak gelik
tercih edilmektedir. Celik malzemelerin tercih edilme sebebi, geliklerdeki yiiksek malzeme
ozelliklerinin gostergesi olan yiiksek dayanim, tokluk ve birlestirilebilirlik gibi malzeme
ozellikleridir (Kara ve Korkut, 2012a).

Zirh gelikleri kompozisyon acisindan alasimli ¢elik grubu igerisine girerler. Zirh celikleri
metalurjik olarak incelendiginde ise martenzitik yap1 gozlemlendigi ve 1slah gelikleri
kategorisinde oldugu bilinmektedir. Zirh malzemelerinin yiiksek derecede patlama ve
parcalayict karakterde zirh delici ve tahrip edicilere kars1 yiiksek dayanimli homojen bir
mikroyapt Ozelligine sahip olmalar1 gerekir. Hadde tezgahlarinda istenilen boyutsal
Olciilerde sekil verilen zirh geligi sirasiyla Ostenitlestirme, su verme (6zel kosullarda
sogutma) ve temperleme 1s1l islem prosesleri uygulanilarak istenilen metalurjik ve mekanik
ozelliklere ulastirilabilir. Uygulanan termo-mekanik islemler ¢eliklerin zirh malzemesi
olarak tercih edilmesi ve genis kullanim alanlarinda tercih edilmesini saglamistir (Sahintiirk,

Tozlu, Utku ve Pamuk, 2005).
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Yapilan 1s1l islemler yalin karbon igeren ¢eliklerin temperlenip su verilerek sogutulmasi
sonrasi martenzit igerisindeki karbon (C) ve demir (Fe) birleserek sementit (FesC)
cokelmesini olusturdugu ve bu sebepten dolayr ¢okelme siirecinde martenzitin ferrite
doniismesiyle sertlik degerinde azalma goriiliir. Celigin birlesiminde olan yiiksek karbiir
yapici elementlerin yiiksek sicaklik degerlerinde karbon ile birleserek farkli 6zellikte karbiir
birlesmelerine (MC, M2C, M7C3 vb.) olusmalarina sebep olurlar. Sertlik arttirma amaci ile
uygulanan bu tiir 6zel 1s1l islem prosesleri sonucunda olusan artan sertlige ikincil sertlik ad1
verilmektedir. Bu olusan farkli karakteristikte sertlik artis1 karmasik bir ¢okelti sertlesmesi
mekanizmasiyla olusmaktadir. Bu sertlik artist ile olusan sertlik mekanizmasina

OSTWALD olgunlasmas1 mekanizmasi denilir (Karagdz ve Atabek, 2007).

Zirh geliklerinde sertlestirme islemleri i¢in 6ngoriilen sicaklik olan 900-950 °C araliginda
yapilan Ostenitlestirme islemi sonucunda matrisin gerekli karbon ve karbiir olusturucu
alasim elementleri ile doyum saglanarak su verme islemi ile sogutma islemi gergeklestirilir.
Su verme islemi sonrasi olusan mikroyapidaki lata tipi martenzitik standart bilesimlerde
ortalama 600 °C’ de temperleme islemine tabi tutulur. Celiklerin 1s1l islem ile 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve istenilen dayanim oOzellikleri elde edildikten sonra tasarlanacak
geometrilerde ayarlanabilmesi diger zirh malzemelerinden daha kullanmigli kilmaktadir
(Karagoz ve Atabek, 2007). Siiregelen caligmalar martenzitik zirhin temperleme siiresi, faz
doniisiimleri (Saleh ve digerleri, 2018) ve cesitli termal islemler 1s18inda balistik
performansini degerlendirmeyi ve gelistirmeyi amaglamaktadir (Jena, Senthil ve Kumar,
2016).

Isil islem, c¢eliklerde istenilen mekanik ve metalurjik 6zellikleri gelistirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Isil iglemle iiretilen tiim mikro yapilarda, martenzit yapidaki
celikler en yiiksek mukavemeti olusturur. Martenzitik dontistim ile iliskili biiyiik i¢ stresler
olusmasi nedeniyle martenzitik fazi gelistirilmeleri ve kullanimi nadirdir. Temperleme
islemi, darbe enerjisinin emilimini arttirmak i¢in gereklidir ¢eliklere uygulanan temperleme
islemi siinekligi ve toklugu arttirir. Sicaklik ve zaman parametreleri temperleme igleminin
belirleyicisi  ¢eligin ~ mekanik  Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde ~ 6nemli  rol
oynamaktadir. Temperleme sicakliginin celigin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini
anlamak i¢in ¢ok 6nemli galismalar yapilmistir (Némecek, Muzik ve Misek, 2012). ARMOX

500T, savunma uygulamalar1 i¢in ideal olan mukavemet, sertlik ve darbe dayanimi arasinda
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iyi bir denge saglayan temperlenmis martenzitik bir mikroyap1 sergilemektedir (Saleh ve
digerleri, 2018).

2.1.4. Diinya ve Tiirkiye’de zirh teknolojisi alanindaki gelismeler

Halihazirda Tiirkiye’de ticari olarak zirh ¢eligi iiretimi yapan bir firma bulunmamaktadir.
Uluslararasi balistik testlerden gecen ve kullanilan tiim zirh malzemeleri basta Isveg, Fransa
ve Almanya vb. iilkelerden ithal edilmektedir. Tiirkiye’de Ar-Ge caligmalar1 devam eden
firmalarin olmasina ragmen lretim asamasina gegememislerdir. ABD, Fransa, Almanya,
Israil, isveg, Ingiltere ve Rusya gibi zith gelisimine 6nem veren iilkeler anti-zirth mermileri
tretimi  konusunda da, belirgin sekilde, yogun alasim yetenegini ellerinde
bulundurmaktadirlar. Uygulama acisindan malzeme teknolojileri; 1ileri, metalik
malzemeler, seramik malzemeler, polimerik malzemeler ve kompozit malzemeler seklinde
siiflandirilabilir. Calismalar; fiziksel metaliirji, kati-hal fizigi, kimya, delme mekanigi,
balistik testler, ylizey bilimi ve malzeme analizi gibi 6zel uzmanlik alanlari igine alan

disiplinler arasi1 bir sahada yiiriitiilmektedir. (Bayar, 2008: 64,65).

Zirhli malzemeler kullanilarak yapilacak tasarimlar, degisik tiirdeki silahlar ve bunlara ait
mithimmat tiplerine karsi balistik darbe davranisinin degerlendirilmesi gerektiginden
karmasik bir ¢alismadir. Seramik, celik, aliiminyum, titanyum, zayiflatilmig uranyum ve
kompozit vb. yaygin olarak kullanilan degisik zirh yapim malzemelerinin ve bunlarin
kombinasyonlar: iiretim yontemleri, bulunabilirlikleri, maliyetleri, gevresel etkileri ile
fiziksel, kimyasal ve balistik Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak gittikce Onem

kazanmaktadir.

Ulkemizin cografik olarak stratejik bir bolgede yer almasi nedeniyle, zirh ¢eligi kullanimi
acisindan 6nemli bir potansiyel s6z konusudur. Suan Kara Kuvvetleri Komutanligi’na baglh
Ana Bakim Merkez Komutanliklari ile askeri alanlarda faaliyet gosteren FNSS, Otokar ve
Hema gibi 6zel sektore ait kuruluslarda OBUS, ZMA ve benzeri zirhli araclarin {iretiminde
belirli miktarda zirh celigi kullanilmaktadir. Tiirk Silahli Kuvvetlerinin giindeminde olan
ve Savunma Sanayi Miistesarliginca yiiriitiilen/ytiriitilecek Hava Savunma Topu, Alg¢ak
[rtifa Hava Savunma Araci, Yerli Tank ve Yerli Gemi Projeleri kapsaminda énemli

miktarlarda zirh ¢eligi kullanimi s6z konusu olacaktir (Bayar, 2008: 66).
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Zirhli malzemelerde, ayn1 veya iki farkli malzemeyi birlestirme sonrasinda birlesim
bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin ana malzeme ile farkli olmasi ve birlesim bdlgelerini
ana malzemeye yakin veya daha iistiin yap1 elde edilebilmesi konusunda caligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Savunma amaci ile kullanilan malzemelerde gerekli balistik
testler yapilarak gecerlilik elde edilen malzemeler ve bunlar ile olusturulan tasarimlar 6nem

kazanmaktadir.

2.2. Kaynak

Iki veya daha fazla metalik veya termo-plastik malzemenin 1s1 enerjisi ve/veya basing
uygulamasi altinda, ilave tel kullanarak veya kullanmaksizin yapilan birlestirme ve dolgu
islemidir. Kaynak islemleri baslica ergitmeli ve kat1 hal kaynak tiirleri olarak iki gruba

ayrilir.

Kat1 Hal Kaynagi: Birlestirilecek her iki yiizey tizerine gerekli kuvvet uygulayarak plastik
deformasyon olusturularak malzemenin kaynaklanmasi islemidir. Genellikle dolgu
malzemesi kullanilmaz. Birlestirme yiizeyleri malzeme Ozellikleri géz Oniine alinarak

1sitilabilir.

Ergitme Kaynagi: Birlestirilecek yiizeylerin, bir 1s1 kaynagi kullanilarak ergitilmesi ve ilave
metal kullanarak veya kullanmaksizin birbirlerinden sokiilemeyecek sekilde birlestirilmesi

islemidir.
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Sekil 2.1. Kaynak yontemleri (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 1.01-5)

Malzeme biliminde birlestirme alaninda yapilan ¢alismalarda, bir kisim arastirmacilar
metalurjik olarak tatmin edici baglantilarin elde edilmesi igin birlestirme parametrelerinin
optimizasyonunu gelistirirken, geleneksel ark yontemiyle veya yeni metal alasimlarinin
konvansiyonel yontemler ile birlestirilmesi i¢cin 6nemli olan iiretim siirecinin siirekliligi ve
yeni teknolojiler gelistirmekle de ilgilenmislerdir. Kaynak islemi, kaynak yapilan bolgede
sizdirmazlik ve mukavemetin gerekli oldugu bir birlestirme teknigidir. Kaynak bolgesinde
olusturulacak 1s1, erime sicakliginin altinda veya iistiinde olan malzemenin sicakligini
yiikseltmek i¢in ayarlanir. Malzemenin kaynastirilip kaynagin basaris1 veya basarisizligi
aranmadan sicaklik, birlestirilecek malzemeler arasindaki difiizyon mekanizmalarini aktive
etmek i¢in yeterli olmalidir. Diflizyon derecesi, kaynak ile lehimleme ve diger sizdirmazlik

birlestirme siirecleri arasindaki farki yaratir (Yurtisik, 2013).



2.2.1. Kaynak sirasinda is1 dagilim
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Kaynakli birlestirme isleminin sonucunda birlesim bolgesine olusan yeni mekanik ve

metalurjik ozellikler, dikis kenarlarinin 1sidan etkilenme seviyesi ve kaynak metalinin

eritme sonrasi yeniden kristallesmesi tiirii ile belirlenmektedir.
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Sekil 2.2. Kaynak sirasinda olusan 1s1 dagilimi (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.05-

6,7)

2.2.2. Kaynak yapisi ve bolgelerinin tanimlanmasi

Kaynakli birlestirme sonrasi kaynak edilen malzeme ve kaynak bolgesi arasinda heterojen

olarak tanimlanacak ii¢ bélge olusur (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.05-6,7).
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1- Kaynak bolgesi
2- Erime ¢izgisi (kaynak metali ile ana malzeme arasindaki birlesme diizlemidir)

3- Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Erimig Bdlgesi

Is1 tesiri altindaki
bélge (ITAR)

Etkilenmemis esas
metal bélgesi

Kaynak araylzeyi

Resim 2.4. Kaynak boélgesinin tanimlanmasi (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.05-1)

Ergitme islemi sirasinda kaynak ile ana malzemenin etkilesimi sonucu birlesim bolgesinde

meydana gelen olaylar (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.05-1,2,3);

- lIlave malzemenin eritilerek kaynak metaline gecisi, ana malzemenin eritilmesi
kaynak metalinin ana malzemeye birlegmesi.

- Kaynak damlasmin, fiziksel ve kimyasal olarak etkilenmesi (hidrojen
coziimlenmesi, alagim elementlerinin yanmast).

- Kaynak bolgesinde meydana gelen hal degisimleri (kaynak bdlgesi, sivi-kati ve
erime ¢izgisi, kati-sivi-kat1 degisimleri yasanmast).

- Kaynak metalinde, erime ¢izgisinde ve 1sidan etkilen bdlgede soguma hizindan
olusan i¢yap1 degisimlerinden olugsmaktadir.

1. Kaynak bolgesi

Kaynakli birlestirme isleminde birlestirilen malzemelerin erime derecesinin lizerinde bir
sicakliga ulasilan bolgedir. Bu bolgede sicaklik yiiksek seviyededir. Eritme igin gerekli
sicaklik degeri olusturmak icin gerekli 1s1 ana malzemeyi de etkilemektedir. Bu durumda
ana malzemenin metalurjik ve mekanik o6zelliklerinin degismesine yol ag¢maktadir.
Asagidaki Resim 2.5’de kaynak sonrasi olusan bolgenin tane yapisindaki degisken alanlari

goriilmektedir.
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Resim 2.5. Kaynak boélgesinin tane yapist (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 2.05-1)

2. Ergime cizgisi

Ana malzeme ile kaynak bolgesini birbirine baglayan bolgedir. Bu bolgede kaynagin ana
malzemeye diflizyonu gerceklesir. Ergime ¢izgisi, kaynak ile ana malzemeye gegisinde
sonras1 olusan soguma sonrasi diizensiz kimyasal yap1 ve soguma siiresinden dolay1 iri

taneli bolge olusur.

3. Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)

Isidan etkilenmis bolge i¢in demir-karbon denge diyagraminda olusan kosullar tam anlami
ile diizenli gerceklesmesi miimkiin degildir. Bu bolgede kaynak islemi sirasinda; hizh
1sinma, kisa bekleme siireleri ve hizli soguma gibi farkli yapilar olusturacak evrelerden

olusmaktadir. Bu olaylar sonucunda ITAB bélgesinde dengesizlik s6z konusudur.
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Resim 2.6. Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013:1)

Kaynak bolgesinde zamana bagli sicaklik degisimleri olugsmasi ve kaynak isleminin
malzemeyi deforme eden bir uygulama olarak kabul edildiginden ana malzeme igin bir 1s1l
islem deformasyonu teskil eder. Bu nedenle ana malzemenin 1sidan etkilenmis bolgesinde
sertlik ve tokluk gibi mekanik ozellikleri degistiren az ya da ¢ok miktarda igyap1
degismeleri gerceklesir. Buna bagli olarak, 1s1 degisimleri sonucu olusan bu bdlge
karakterizasyon bakimindan ana malzeme ve kaynak malzemesinden farkli bir yapi

olusturur.

2.3. Koruyucu Gaz Kaynad

Koruyucu gaz kaynagi (gaz alt1 kaynagi), eriyen kaynak ilave metali veya eritilmeyen bir
elektrot kullanan ve kaynak banyosunu atmosferden korumak i¢in koruyucu bir gazdan

faydalanan tiim kaynak yontemlerini kapsar (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 1.06-1).



Koruyucu Gaz Kaynag

Metal Koruyucu

Tungsten Koruyucu

MAG-M Karisik
Gaz Kaynagi
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Gaz Kaynag1 Gaz Kaynag1
Ozlii Tel
Elektrotla Metal MSGG Elektro TIG Tungsten WP Plazma
Inert Gaz Gaz Kaynagi Iger az Kaynagi
Kaynagi aynagt
MSGP Plazma
MIS Inert Gaz Metal Koruyucu WPS Plazma Jeti WPS Plazma
ynag Gaz Kaynagi Kaynagi Kaynagi
MAG Metal WPLS
Aktif Gaz WPL Plazma Ark Plazma-Jeti
Kaynagi Plazma-Ark
Kaynagi
Ozlii Tel
Elektrotla Metal MAG-C CO, Toz Kaplama
Aktif Gaz Kaynagi Kaynagi
Kaynagi

Sekil 2.3. Koruyucu gaz kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi (GSI SLV ve ODTU
KTM, 2013: 1.06-1)

Koruyucu gazlar arkin olusturuldugu plazmayi tasiyici gazlardir. Ark sirasinda gerceklesen

olaylarin, malzeme gegislerini, dikis kalite ve goriintiisiinii kaynagin niifuziyete etkisini ve

sicramalar1 koruyucu gaz etkiler bu nedenle kaynakta dnemli bir etkiye sahiptir (GSI SLV
ve ODTU KTM, 2013: 1.06-1).

Aktif koruyucu gazlar, ark igerisinde dolgu malzemesi ve ana malzemeyle kimyasal ve

fiziksel olarak etkilesim igerisindedirler. Asal koruyucu gazlar, kaynak sirasinda malzeme

ile reaksiyon olusturmayan gazlardir. Koruyucu gaz yontemlerinde, eriyen ve erimeyen

elektrot kullanilmasi, koruyucu gazin cinsi (aktif veya asal) ve kullanilan ark tiirii gibi

teknikler uygulanmaktadir. Kaynak banyosuna havadan girecek ve kaynak Kkalitesini
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etkileyen zararli gazlardan korur. Kaynak bolgesinde bu gazlardan olusan reaksiyonlarda
ise fiziksel, 1s1l(termal) ve metalurjik agidan kaynak bolgesine etkileri olur. Bu reaksiyonlar
gaz ¢esidine gore asal, oksitleyici, reaksiyon zayiflatici ve indirgeyici olabilir. Koruyucu
gazlarin kaynak sirasinda olusturdugu 1s1 iletkenlikleri, dikis kalitesini, kaynak banyosu
sicakligini, gazin kaynak banyosundan uzaklasmasimi ve kaynak hizini etkiler. Uygun
korucu gazlarin kaynak bolgesindeki reaksiyonlara etkisi ise kaynak hizi ve nufiiziyeti
arttirma yoniinde olmaktadir (GSI SLV ve ODTU KTM, 2013: 1.06-4,5,6).

2.3.1. Plazma kaynag

Plazma terimi, iyonlasmis gaz kiitlesi demektir. Plazma olusturmak icin kullanilan gazin,
pozitif iyonlar1 ile negatif yiiklii elektronlarina ayrismasi igin yeteri yiikseklikte bir
sicaklikta 1sitilmasi gerekmektedir. Elektron ayrismasini gergeklestirmek igin bir enerjiye
ihtiyag vardir ve kaynak isleminde gerekli olan bu enerji ark iizerinden saglanir. Ark
stitununun merkezinde var olan gaz, olusan sicaklik degerlerinde ayrisarak plazmanin
olusmasi saglanmis olur. Gaz, arkin olusturdugu siitundan asagi dogru akar iken notr
atomlar olusturmak amaciyla yeniden birlesmeye ¢alisir bu sirada ortama 1s1 enerjisi verilir.
Ark olusumu bakir alasimli nozul deligi tarafindan bir ark siitunu olusturmak igin yiiksek
oranda sikistirtlir. Plazma gazimin bir kisminin iyonlastirilmast yoluyla plazma

olusturulmus olur (Sakarya, 2018).

Plazma ark kaynagi, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir 6rnegin hava
tagitlarinin hassas parcalari ve fiize kabugu bu yontem ile kaynaklidir. Sonug olarak kaynak
kalitesi cok onemlidir (Wang, Goldak, Tchernov ve Downey, 2009). Kaynak kalitesi, kaynak
mekanik ozelliklerini belirleyen kaynak havuzu ozellikleriyle karakterize edilmektedir.
Plazma ark kaynagi, erimis havuzun iginde bir anahtar deligi elde etmek i¢in oldukg¢a dar bir
ark kullanir. Bu nedenle, plazma ark kaynagi isleminin islem verimliligi, geleneksel gaz
tungsten ark kaynagi islemine kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Plazma ark kaynak isleminde,
anahtar deligi stabilitesi, 1s1 transferi ve akiskan akis davranisi, proses algilama ve kontrol
yontemleri, kaynak prosesin daha iyi uygulanabilmesi ve kaynak kalitesinin saglanmasi igin

onemlidir (Das ve digerleri, 2018).

Yiiksek enerji yogunlugu olan bir kaynak islemi olarak, 6nemli 6lciide daraltilmis bir alana

yayilan anahtar deligi plazmasi1 kaynak havuzunun i¢ine girmis bir anahtar deligi
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olusturulabilmesi miimkiindiir (Zhang ve Ma, 2001; Hsiao, Tarng ve Huang, 2007; Liu,
Wua, Jia ve Zhanga, 2017). Plazma ark kaynagi, kaynak havuzu ve anahtar deligi
davraniglar1 kaynak islemi stabilitesini ve kaynak baglanti kalitesini belirlemek i¢in temel
faktorlerdir. Kaynak havuzu ve anahtar deligi davraniglari, kaynak akimi, kaynak hizi,
plazma gazi akis hizi, vb. gibi kaynak islemi parametrelerine ve birlestirilecek olan ana
metalin fiziksel ozelliklerine bagli degildir (Martikainen ve Moisio, 1993; Martikainen,
1995). Anahtar deligi seklini ve boyutunu 6l¢gmek ve bunlar1 kullanilacak malzeme uygun
parametre olarak iliskilendirmek biiyiik 6nem tasir (Liu, Wu ve Chen, 2012). Proses
stabilitesini ana hatlariyla islemek i¢in, plazma kaynaginda proses i¢i kontrolii, kaynak
parametrelerinin ve kaynak blogu ve anahtar deligi davraniglarinin korelasyonuna esas teskil
eder. Bu amagla, kaynak havuzu ve anahtar deligi davranislarinin gercek zamanl ol¢timii
bir 6nkosuldur. Bunun i¢in plazma ark ve kaynak havuzu arasindaki ¢ok karmasik yapilarin

anlagilmasi gerekmektedir (Liu, Wu ve Gao, 2013).

Anahtar deligi plazma ark kaynagi, derin niifuzlu kaynak yontemleri ve siradan ark kaynak
teknolojilerinden daha istiindiir. Enerji, tiim malzemeye kontrolsiiz sekilde 1sinin transfer
edilmesinden ziyade, anahtar deligi i¢cindeki sicak plazma arki ile alt kisimlara kadar
homojen ve kontrollii sekilde transfer edilir. Bu nedenle, bu termo-fiziksel siireci gostermek
i¢in bir evrimsel anahtar deligi modu 1s1 transfer modeli gelistirilmistir (Li, Feng, Zhang ve
Wu, 2018).

Plazma arki olusumu i¢in, TIG kaynak yonteminin temel alinarak bunun gelistirilmesi
sonucunda elde edilmistir. Bu yontemde TIG kaynaginin konik seklindeki arki farkl
modernizasyonlar ile biiziilebilmesinin saglamak amaciyla silindirik ince yapida
tasarlanmustir. Plazma ark tiflecinin, ucunda kiigiik bir deligi bulunan meme ve bu memenin

merkezinde bulunan ergimeyen tungsten elektrottan olusturulmustur (Sakarya, 2018).

Plazma gazi, dairesel bir yapida i¢ ice gegmis bir meme ve bu memede bulunan elektrot
arasindan geger hizla delikten disar1 dogru ¢ikmaktadir. Dis kisimda ise kaynak koruma
gazinin saglandigi diger bir gaz nozulu bulunmaktadir. I¢ nozuldan gelen gaz ark tarafindan
isitilmakta ve bu 1sinin etkisi sonucunda genlesmeye ugrayarak yiiksek hizlara ulasarak
disar1 dogru c¢ikmaktadir. Bu gazin debisi, ortalama olarak 0.25 ila 5 I/dak arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bu degerlerin lizerinde olusan kaynak bolgesinde arkin koruma

ozelligini etkileyecek tiirbiilansa sebep olabilmektedir. Ergime bolgesindeki olusturulan
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gaz kaynak bolgesine atmosferden gelecek tehditlere karsi korumaya yeterli gelmeyebilir.
Bundan dolay1, kaynak havuzunu degisken yonlii hava akist ve atmosferden korumak
amaciyla, dis nozuldan 10 ila 30 I/dak debi araliginda koruma gazi akist saglanir (Sakarya,
2018).

@ Plazma gazt

Tungsten elektrod

Koruyucu gaz @
Koruyucu gaz

Derin dar
anahtar delig

S1g genis kaynak (!, Ark situnu

Ark situnu memedeks
delikte daralir

V
Y.

Geleneksel TIG kaynagt Plazma ark kaynags

Resim 2.7. TIG kaynagi ve Plazma ark kaynag karsilastirilmas: (Sakarya, 2018).

Plazma arki olusturularak yapilan kaynak yonteminde en ¢ok iki yontem zaman igerisinde
gelistirilip genis yelpazede ¢alisma imkani saglanmaktadir. Gelistirilen teknikler: ergitme
teknigi (melt-in mode) ve anahtar deligi (key hole) teknigidir (Sakarya, 2018).

Ergitme teknigi (melt-in mode):

Yiksek akim siddetindeki degerlerine ulasilarak (15-400 amper) yapilan kaynak
islemlerinde genellikle ergitme teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ergitme teknigi
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kullanarak gergeklestirilen kaynakli bilestirmede kaynak dikisi TIG kaynak yontemine
benzer 6zellikleri icermektedir. Yiiksek mukavemette kaynak kalitesine ulasmak amaciyla
gerceklestirilen mekanize c¢alismalarda, TIG kaynak yontemine tercih edilebilir. Arkin
stirekli olarak kararli ilerledigi ve yiliksek akim siddetlilerinin oldugu c¢alismalarda
nufiiziyetli kaynak yapilar1 elde edebilebilmekte ve kaynak esnasinda ark kontrol altinda
tutularak kaynak icin belirlenen siire azaltilmaktadir. ilave dolgu metali, malzeme
kalinligina bagli kullanilabilir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda, borularin kaynagi ve yiizey
kaplamasi1 yapilmis ¢elik plakalarda ergitme teknigi uygulanarak olusturulan kaynak

dikislerinin kapak pasosunun olusturulmasi bi¢imindedir (Sakarya, 2018).

Anahtar deligi teknigi (keyhole mode):

Anahtar deligi teknigi olusturularak yapilan plazma kaynak yonteminde, kaynak yapilacak
malzemede yiiksek niifuziyete ulagabilmek icin, 100 amperin iizerinde olan biiyiik akim
siddetlerinde plazma gaz miktar1 artirilir ise torgtan ¢ikan plazma jeti kaynak agzindaki
kaynak metalini yana dogru itecek basinca ulasarak c¢alisma plakasinda bir delik acar.
Kaynak torcuna dikis yoniinde hareket verildiginden, sivi kaynak metali yanlara dogru
sikigtirilarak, deligin (anahtar deligi) arkasina akar ve bu alanda tekrar birlesme saglanir.
Anahtar deligi tekniginin diger yontemlere kiyasla en onemli distiinligli ise kalin
malzemelerde kaynak islemini tek pasoda gergeklestirilebilmeye olanak saglamasidir.
Anahtar deligi teknigi kullanilarak yapilan kaynak bolgesinde tam niifuziyet, dikis kokiiniin
homojen olusmas1 ve kontrolii 1s1 girdisi ile olusmasi beklenen, daha az ¢arpilma ve ¢ok

yiiksek kaynak hizlarina ulasilabilme imkani saglamaktadir (Sakarya, 2018).

Kaynakli iiretim alanlarini uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer endiistrileri gibi riskli
alanlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli birlestirmeler, giivenilirlik
ve ekonomiklik agisindan kabul edilen yontem olmustur. Diger kaynak yontemleri
birlestirilen metal ve alasimlari, plazma ark kaynak yonteminde yiiksek yorulma
kosullarinda daha giivenilir kaynakli birlestirme dikisi elde edilirler (Kati, Boliikbasi ve
Ozan, 2018).

Plazma ark kaynak yontemi diger ergitme kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek
sicaklik, yiiksek enerji girdisi, diislik termal girdi ve diisiik tiretim maliyeti gibi avantajlara

sahiptir (Kilig, 2008).
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2.3.2. Hibrit plazma ark kaynagi (HPAK)

Hibrit Plazma-gaz metal ark kaynagi veya SuperMIG olarak da adlandirilmaktadir.
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (International Institute of Welding—IIW) “hibrit kaynag1” iki
veya daha ¢ok kaynak yonteminin birlestirilerek bir tek kaynak uygulamasi olarak
tanimlamasi seklinde ifade edilmektedir. HPAK yontemi, plazma kaynagi ve gaz metal ark
kaynaginin konveksiyonel olarak birlestirilmesi sonucunda elde edilen bir yontemdir.
Hibrit Plazma Ark Kaynagi (Hybrid Plasma Arc Welding), plazma arkinin gelistirilmesi ile
elde edilmis anahtar deligi teknigini kullanarak olusturulmus kaynak havuzunun igerisine
gaz-alt1 ark kaynak yonteminin bir faktorii olan dolgu ilavesini kullanarak olusturulan ve
bundan dolay1 hibrit plazma/gaz-alt1 ark kaynagi olarak bilinen bir teknolojidir (Yurtisik,
2018).

Hibrit plazma ark kaynagi (HPAK), derin penetrasyon yetenegine plazma ark kaynagindan
hemde tek bir tor¢tan gaz metal ark kaynaginin metal biriktirme yetenegi 6zelligine sahiptir.
HPAK, kaynak yapildiginda daha az dolgu ve enerji sarfiyati ve kaynakli yapilarda daha az
bozulma ve geleneksel tekniklerden daha az artik gerilme goriilmektedir. Bununla birlikte,
kaynak yontemlerinin tasarimi {iistiin 6zelliklerini korumak i¢in malzemelere, 6zellikle
yiiksek alagimli malzemelerde iyi fiziksel ve kimyasal ozellikler saglayacak uygun bir

mikroyapi elde etmek i¢in hala 6nemlidir (Yurtisik, 2013).

Plazma-MIG hibrit kaynaginda, yiiksek kaynak verimliligi, daha derine niifuz etme ve
kaliteli kaynak goriinisii elde edilir (Ono ve digerleri, 2009; Detao ve digerleri, 2017).
Plazma ve MIG kaynaginin sadece sinerjistik bir etkisi olmayan, ayn1 zamanda yiiksek bir
kaynak verimliligine sahip olan o6zellikle alagimli malzemelerde kullanilan yontemdir.
Koaksiyel yap1 plazma ve MIG arki, 1s1 kaynaklaridir. Koaksiyel yapi tekniginin hibrit
kaynagi1 damlaciklarin gegisini ve damlaciklardan 1sinin kaynak metalinin en alt kisimlarina
kadar iletilmesini kolaylastirabildigini gostermistir (Detao ve digerleri, 2017). Tel ve MIG

arkinin plazma arki tarafindan cevrildigi goriilmektedir (Bai, Gao ve Qiu, 2010).

Yiiksek enerji yogunlugu ve giiclii bir ark kuvvetiyle, plazma arki kaynak yontemleri i¢cinde
en verimli kaynak teknolojilerinden biridir. Cok yiiksek sicakliga sahip plazma arki, aninda
erimis havuza neden olur ve ¢ok kisa siirelerde malzemede erimis bir havuz olusturur. Daha

sonra sivi metal buharlasir ve anahtar deligi ortaya ¢ikar, kaynak islemi bliylik Slgiide
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hizlandirir. Son olarak, ark havuzu ortamdaki hava tarafindan sogutulur ve kaynak

kordonlarin1 olusturur (Caia ve digerleri, 2018).

Anahtar deligi sistemini modellemek 6nemlidir, ¢linkii hem anahtar deligi olusumu hem de
kaynak havuzu gelisimi birbirinden ayri degildir. Plazma bolgesinde olusan enerjinin
kontrollii sekilde olusturulmasi ve uygulanabilirligi i¢in calismalar yapilmistir (Li, Feng, Li,
Zhang ve Wu, 2016). Bu ¢alismalarda; Zhang ve Zhang, 1999; anahtar deligi goriintiisii ve
kaynak havuzunu, Jia, Wu ve Zhang, 2009; stabil anahtar deligi i¢in algilama ve kontrol
sistemini gelistirmigler. Liu ve digerleri, 2012; Liu ve digerleri, 2013; ise anahtar deligi
geometrisinin etkisini siirekli ve yiiksek kalitede plazma ark kaynagi siirecini analiz etmisler.
Kaynak havuzu sekli, havuzdaki akis modellerini ve anahtar deliginin seklini 6nceden
belirlemek ve is pargasi iizerinde olusacak sicaklik siirecini hesaplamak icin farkli sayisal

modellemeler gelistirilmistir (Hsu ve Robinsky, 1988; Nehad, 1995).

Hibrit plazma ark kaynak yonteminde plazmanin dar alanda 1sil etkilesim sonucunda
geleneksel kaynak yoOntemlerine kiyasla, ITAB bolgesinin dar olmasi, diisiikk kalinti
gerilmeler ve ¢arpilmalarin alanini da sinirlar. ilave telin dolgu etkisi, daha derin niifuziyet
ve dar alanda kaynak yapilma ve kaynak esnasinda c¢arpilma gerilmeleri olusmamasi hibrit
plazma ark kaynak yonteminin saglayacagi avantajlardir (Gao, Zeng, Yan ve Hu, 2008;
Tolungii¢ ve digerleri, 2011; Atabaki ve digerleri, 2014).

Tek pasoda kalin parcalarin kaynak edilmesi, ¢ok pasolu kaynakta goriilen heterojen
katilagsma ve diistik sicaklik faz doniisiimleri ile olusan 1s1l degismelerin malzeme mekanik
davraniglarina olumsuz etkisini azaltmaktadir. HPAK siirecindeki kaynak penetrasyon
etkisi ve daha dar alanda kaynak bolgesi olusumundan dolay: daha yiiksek kalinliklardaki
pargalarin kaynaginda da alternatif bir kaynak yontemi olmaktadir (Tolungii¢ ve digerleri,
2011). Resim 2.8’de HPAK yontemi tasarim sistemi goriilmektedir.



29

KAYNAK YONU

Resim 2.8. Hibrit plazma — gaz metal ark sistemi, SuperMIG (Yurtisik, 2013)

1-Is Pargas1 (Work Piece)

2-Plazma Jet (Plazma Jet)

3-Erimis Metal (Metal Vapor Column and Surrounding Molten Metal)

4-Orifis Memesi ve Tungsten Elektrot (Orifice Nozzle and Tungsten Electrode)
5-Tel Besleme Elektrotu (Consumable Wire Electode)

6-Tel Akim Yonii (Wire-Arc Current Direction)

7-Plazma Ark Akim Yoni (Plasma —Arc Current Direction)

Resim 2.9’da ark kaynagi, hibrit plazma-gaz metal ark kaynagi ve plazma ark kaynaginin
kullanilmas1  karsilagtirllmis  kaynak bolgesindeki olusacak yapinin, birlestirme
kaynaklarinda goriilen 1s1 tesiri altinda (ITAB) kalan bolgenin genisligi, birlesimden
kaynaklanan dolgu malzemesi veya ana metaldeki ergime niifuziyetinin kontrolleri
iizerinde ¢alisma yapilmistir. Kaynak esnasinda is pargasi lizerinde 6nde olan ve siirekli bu

sekilde ilerleyen plazma arkinin parcaya 6n 1sitma islemi uygulamasi gibi tavlama yaptigi
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ve ergime olusumunun gergeklesmesi Sebebiyle toz-alti ve gaz-alti ark kaynaklarinda
goriilen tipik kaynak hacimsel hatalar gézlenmemektedir. Bundan dolay1 yiliksek kalinlikta
ve yiiksek alagimli metallerde proses geregi kaynak oncesi 0n 1sitma ve kaynak sirasinda
ek 1sitma gerekliliklerinin azalmasi ve daha dar alanda derin niifuziyet saglanmistir. Kalin
is parcalarinda kaynak agiz1 agilmasi ve kaynak sonrasi ek 1s1l islem gereksinimini ortadan

kaldirilmasi ve daha kaliteli kaynakli birlestirmeler gergeklestirilmistir (Yurtisik, 2018).

gaz metal ark kaynaj: hibrit plazma-gaz metal ack kaynag:  plazma ark kaynajs

Resim 2.9. Gaz metal ark kaynagi, Hibrit plazma ark kaynagi, Plazma ark kaynagi
yontemleri kullanilarak malzemelerin karsilastirilmas: (ODTU KTTMM,
2018)

Siiper-MIG, kaynak yonteminin geleneksel, 1sin kaynagi ve diger ileri ark yontemlerine

gore tstiinliikleri ise (Yurtigik, 2018) :
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- Toz alti1 ve gaz alti ark kaynag yontemlerine kiyasla yiiksek kalinlikta
malzemelerde yiliksek kaynak hizina ulasilabilmektedir.

- Toz alt1 ark kaynak yontemlerine gore farkli pozisyonlarda kaynak yapilabilme
nedeniyle farkli pozisyonlarda uygulanma avantaji sunmaktadir.

- Geleneksel ark kaynagi yontemine gore daha yiiksek niifuziyet, dar ve belirli
kalinliklara kadar kaynak agzi agmadan birlestirilme yapilmasi ve daha diisiik dolgu
teli ilavesi gereksinimi.

- Geleneksel ark kaynak yontemlerine kiyasla capaksiz temiz kaynak ve dikis
goruntisu.

- Elektron 151n ve lazer kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda genis araliklarda
kaynak agzi1 hazirlig1 ve 6n-imalat toleranslari ile ¢alisabilme olanagi (lazer kaynagi
icin yaklasik 0,2 mm, hibrit lazer ark icin yaklasik 1,5 mm olan alin aciklig1 degeri,
hibrit plazma ark kaynagi i¢in yaklasik 3 mm’dir).

- Lazer ve elektron 151n kaynak yontemlerine gore daha disiik kurulum ve isletme
maliyetleri birlikte yiikksek verimlikte kaynakl birlestirmelerin saglanmasi.

- Lazer ve elektron 1sin kaynak yontemlerinin tersine kurulma ve isletme agisindan
yenilik¢i uygulamalarda kolay adapte olunabilirlik, 6zellesmis imalat ortamlar1 ve
ozel operatorler gerekmemesi.

Orta Dogu Teknik Universitesinde bulunan, Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene
Arastirma/Uygulama Merkezi, KTTMM biinyesinde Agustos 2010’da devreye alinmis olup
Hibrit Kaynak Teknolojileri Laboratuvari’nda, hibrit plazma ark kaynak teknigi tizerinde
deneysel olarak g¢aligmalar baglamistir (Yurtigik, 2018).

HPAK donanim ve calisma prensibi

Hibrit Plazma Ark Kaynag: (Hybrid Plasma Arc Welding, HPAK), plazma arki yontemi ve
gaz-alt1 ark kaynak yonteminin birlestirilmesi ile olusan bir tekniktir. Plazma arkinin,
keyhole (anahtar deligi) yontemini kullanarak olusturulan kaynak havuzunun igerisine gaz-
alti ark kaynak yonteminin ilave telle dolgu islemi yapilarak gerg¢eklesmesi sonucunda
kaynak dikisinin olusturuldugu bir yontemdir. Siiper-MIG ya da hibrit plazma/gaz-alt1 ark
kaynag1 teknolojisi diye bilinmektedir (Yurtigik, 2013).

Tungsten elektrot, dogru akim elektrodu negatif, DCEN veya diger bir deyisle diiz polarite
DCSP ile galisir, buna karsilik dolgu tel elektrodu, dogru akim elektrodu pozitif, DCEP
veya bagska bir deyisle ters polarite DCRP'de ¢alisir. Farkli polaritelere sahip olan iki
olusum, birbirlerine kars1 manyetik bir kuvvet uygular, bu da 6zellikle arki olusturan yapiya
dogru ikincil ark yoniinde bir sapmaya neden olur. Bu egilimi nétralize etmek ve birincil
arki kaynak havuzunun 6n tarafina dogru tutmak i¢in iki ark arasinda bir manyetik alan

eklenir (Tolungii¢ ve digerleri, 2011).



Resim 2.10. Hibrit plazma ark kaynag1 tor¢ kismi (ODTU KTTMM, 2018)

HPAW sistem alt-bitiinleri
Manipiilator

Pendant
Tel-siirme

SuperMIG PSU

GMAW PSU

Resim 2.11. Hibrit plazma ark kaynak makinesi iinitesi (ODTU KTTMM, 2018)
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Resim 2.12. Hibrit plazma ark kaynagi parametre belirleme ¢alismasi

Resim 2.13. Hibrit plazma ark kaynag1 deney ¢alismasi

2.3.3. Gaz metal ark kaynagi (GMAK)

Metal koruyucu gaz kaynagi ergitme icin gerekli 1s1 enerjisi, Siirekli besleme yapilan eriyen

tel ile kaynak banyosu arasinda olusan ark iletim yolu ile kaynak banyosunu doldurmasi
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prensibi ile calisir. Sonsuz ve eriyen tel elektrotla koruyucu gaz atmosferi altinda

gerceklestirilen bir ark kaynagi yontemidir. MIG ve MAG kaynagi olarak bilinmektedir.

Gaz metal ark kaynagi (GMAK) prosesi, bircok endiistriyel operasyonda onemli bir
bilesendir. GMAK metal transfer modlarinin kontrol edilmesine yonelik aragtirmadir.
Yiiksek kaliteli kaynak prosediirleri i¢in gereklidir. GMAK kaynak parametreleri, kaynak
baglantisinin kalitesini, {iretkenligini ve maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Kim,
Son, Kim, Kim ve Kim, 2003). GMAK, erimis metali ¢evreleyen hava ile kimyasal
reaksiyonlart sinirlandirmak ic¢in argon (Ar), karbondioksit (CO2) veya bunlarin bir
karigimini kullanir. Koruyucu gaz ayrica elektrik akiminin, is parcasi ve elektrot arasindaki
ark icinde akmasi i¢in bir ortam saglar. Metalurjik ¢alismalarda, koruyucu kosullar zayifsa
ark icerisinde hava akisinin olugsmasi kaynak havuzuna veya damlacik kirliligine yol agtiin1
gostermislerdir. Havadaki O. ve N gibi istenmeyen elementler kaynak havuzu igerisine
girerek ve sivi metalin igerdigi alasim elementlerine etki eder ve kaynak esnasinda
istenmeyen dikislere, sicramalara ve degisik mikroyapilara neden olur (Bitharas,
McPherson, McGhie, Roy ve Moorea, 2017).

Kaynak Yanio é—

Koruyucu gaz
Kaynak dikisgi

Kaynak banyosu Elektrod (Tel)

Ark
Ana malzenme

pd

Resim 2.14. Gaz metal ark kaynak yonteminde ark bolgesi (Tiilbentgi, 1990: 6)

Arkin etrafinda bulunan ve atmosferden kaynak havuzunu koruyan hava ile sogumanin
yerini alan gaz tabakasi olusan arkin disyiiziinii de sogutur. Kaynak esnasinda olusan arkin
dis yiizeyindeki 1s1 diiser bu bolgedeki akim iplikgikleri yok olur buna karigin arkin i¢
bolgesindeki akim iplikciklerinde bir artis olur. Kaynak birlestirme islemini etkileyen en
onemli faktor kaynak sirasinda olusan sicakligin dagilimi karsisinda ana metalin gosterdigi

davranis degisimidir (Karadeniz, Ozsarag ve Yildiz, 2007).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401361730568X#!
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GMAK kaynak parametreleri kaynak dikis kalitesini, siirekliligini ve maliyetini etkiler. Bu
parametreler ark kaynagi akimi, ark voltaji, kaynak hizi, tor¢ agisi, serbest tel uzunlugu,
nozul mesafesi, kaynak pozisyonu ile yoniinii ve son olarak gaz akis hizindan olusur
(Karadeniz ve digerleri, 2007). GMAK kaynak yonteminde, kaynak akimi arttiginda
penetrasyon derinliginin artti§ini, ancak gerilimin diismesiyle penetrasyonun azaldigini ve
en az degere ulasana kadar, ark ilerleme hizinin azaldigi zaman penetrasyonun arttigini
gbzlemlenmistir (Sathiya ve Jaleel, 2010). GMAK kaynaginda elektrot polaritesi, ¢ap ve
genisligin, ark voltajimin, kaynak akiminin, hareket hizinin ve kaynak birikim alani
tizerinden kaynak hiz1 ve akisi etkiler (Kim ve digerleri, 2003; Ibrahim, Mohamat, Amir ve
Ghalib, 2012).

Kaynak yontemlerinde kaynak edilen malzeme bdlgesinin erime ve solidiisiine yakin bir
sicakliga kadar isitilmasi gerekmektedir. Solidiis sicakligina yakin sicakliga cikarilan
malzemenin bu sicaklikta erimesi ve tekrar soguma evrensinde metalde igyap1 degisimleri
meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklikta ana metal, kaynak metali ve ortam atmosferi
arasinda gergeklesen etkilesim sonucu kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir (Tiirkkan,

2008).

Malzemelerin erime derecesine iistiine ¢ikarilarak yapilan tiim kaynak yontemleri temel
olarak bir dokiim islemini prensibini icerir. Birlestirilecek malzeme, elektrik arki ve gaz
alevinin olusturdugu yiiksek sicakliktan dolay erir ve iki malzemenin birbiri igerisine sivi
halde karigsmasini saglar. Daha sonra soguma ile birlikte katilagsmaya baslayan malzemede
yeni mikroyapilar olusmaktadir. Bu islem esnasinda, kaynak ile birlestirilen malzemelerin
kaynak dikisine yakin boélgelerinde, malzeme ergime sicakligindan oda sicaklik 1sisina
ulagana kadar gecen zamanda, degisik sicakliklardan etkilenen bolgeler olusmaktadir.
Kaynak baglanti bolgesinin de bulundugu ve kaynak sirasinda olusan isidan dolayi
etkilenen (ITAB) bolgelerin tiimii de kaynak bolgeleri olarak adlandirmaktadir (Tiilbentgi,
1990: 85).

GMAK donanim ve calisma prensibi

GMAK yontemi kullanarak yapilan birlestirme icin gerekli olan 1s1 enerjisi, is pargast ve
eriyen tel elektrot arasinda olusan elektrik arki ile saglanmaktadir. Elektrik arki ile

gerceklesen ergime olaylar1 karmasik bir sistematik ve arkin etkisi ile olusan fiziksel yapilar
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ile iliskilidir. Kaynak yapilan malzeme ve tel elektrot arasinda olusan yiiksek sicaklikta
olusan gaz ve metal buharlagsmalari iletken bir ortamda gerceklesmektedir (Tiilbent¢i, 1990:
50).

Basing

-~ Alim, gaz ve Tel besleme hiz
Kaynak &7 tel beslemesi Kaynak gerilim ayar
dikisi ayan “\
Gilic kablosu

™

Koruyucu gaz

Sogutmasuyu ____ [y
girisi ve ¢cikisi L if

Akim kablosu Jr
ve tel elekirol ==

Tel sirme borusu
(Kontak boru)
Koruyucu gaz

| _Tel
makarasl

Tei
elektrot

Sebeke

Parca baglantisi

Erimis banyo Ark

Resim 2.15. Gaz metal ark kaynak donanim blok semasi (GSI SLV ve ODTU KTM,
2013: 1.06-14,15)

GMAK kaynak donanimi su kisimlardan olusur (Tilbentgi, 1990: 191);

- Kaynak torcu diger ismi ile kaynak tabancasi.

- Tel formundaki elektrot ve koruma muhafazasi, salter ve kaynak baglant1 kablosu,
gaz hortum sistemi ve gereklilik halinde sogutma suyunun giris ve ¢ikis
hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli hortum; tor¢ baglanti paketi.

- Tel formunda elektrotun, hareket etmesini saglayan makara sistemi.

- Kaynak akim gegis sistemini, sogutma igin gerekli olan su sisteminin devreye
girigini, kaynagi hava akiglari ve atmosferden koruyan koruyucu gaz akigini ve telin
beslenebilmesi i¢in hareketi saglayan kumanda sistemi.

- Kaynak parametre degeri ayar1 i¢in akim degeri kontrol tireteci.

- Basing kontrol emniyet ventili ve gaz akis debi 6lgme tertibati bulunan koruyucu
gaz tupu.

Katottan (eksi kutup) elektrotlar yiiksek hizda anoda (artt kutup) dogru gider ve hizl
hareket neticesinde olusan enerji yiiksek 1siya doniisiir; yiiksek hizda hareket eden
elektronlarin karsilagtiklar1 ylizeyleri yiiksek derecede 1sitir, bu 1sitma neticesinde malzeme
ergimesi ve kismen buharlagsmasi gergeklesir. Elektronlarin yiiksek hizli hareket etmeleri
sebebiyle atomlarin dis kabuklar1 ile ¢arpisirlar ve carptiklart bolgeden elektronlarin

ayrigsarak ayrilmasina neden olurlar. Carpisma ile elektron kaybi yasayan atom notr
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durumdan ¢ikmaistir ve iyon haline gegmektedir, pozitif yiiklenmistir bu yiikten dolay1 hizli
bir sekilde katoda (eksi kutup) dogru gider ve gittigi bolgenin 1sinmasina neden olur ortaya
cikan 1s1 enerjisi ergime ve sonrasi buharlasma siirecinin siirekliligini saglar (Tiilbentgi,

1990: 50).

Elektron ve iyonlarin elektrik alani igerisinde gergeklesen hareketleri bir ark siitunu
olusmasina neden olmaktadir. Olusan bu ark siitununa plazma ad1 verilir. Burada var olan
iyonlarin ¢ok az kismi ise kullanilan koruyucu gazdan gelmektedir ve metal atomlari
icermektedir. Koruyucu gaz atomlarinin bu iyonlasma olayinda aktif olmamalarina ragmen,
koruyucu gaz tiirii ve bilesim oranlarinin, kaynak dikisinin bigimine ve ark i¢inde kaynak

metalinin taginabilmesi etki eder (Tiilbentgi, 1990: 51).

Kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar tel halinde makaraya sarilmis olarak kaynak
makinasina takilmaktadir. Telin liretim agsamasinda, ilave alagimlari ve sogutma evrelerinde
istenilen yapida olmasi telin se¢ciminde ana malzeme mekanik ve kimyasal 6zellikleri goz
Oniine alinarak karar verilmektedir. Malzeme bilimindeki gelismeler, alasimla ve kaplama
tekniklerinin, kaynak metalinin mekanik dayanim degerlerini yiikseltmek, Kimyasal
birlesim yapilarini gelistirmek amaciyla geliklerin kaynaginda kullanilmak tizere 6zl veya
kenetli elektrot olarak adlandirilan 6zel elektrotlar gelistirilmistir. Bunlar yumusak ¢elik
yapidan ince bir seridin, dekapan ve ferroaliyaj kullanilarak kivrilip tel formuna getirilerek
tretilmigtir. Tel olarak yalmz iiretilebilmesi zor olan, farkli alasimdaki bilesikler dahi
kolaylikla elektrot haline getirilebilmekte ve daha genis kullanim alanlari olacak
spektrumlarda elektrot iiretimi gergeklestirilebilmektedir (Tiilbentgi, 1990: 192).

2.3.4. Soguk metal transfer kaynag (CMT)

Soguk metal transfer kaynagi, diisiik 1s1 girdisi ile malzemelerin birlestirilmesini saglayan
gaz alt1 kaynak yontemidir. Proses uygulamasi, ¢ok diisiik 1silarda malzemeyi birlestirme
esnasinda olusan ITAB bolgesinin en az hasarlanmasi iizerine yapilan bir ¢aligmadir.
Ozellikle diisiik erime derecesine sahip malzemelerin (Al, Al-Celik vs.) birlestirilmesinde
kullanilan bir yontemdir. 1991 yilinda ¢elikle aliiminyuma birlestirilmeye yonelik ilk
gelisme, CMT siirecine arka plan calismasina baslamistir. Geleneksel gaz metal arkinda

standart olan, sadece beslenmenin aksine telin ¢ekilerek beslenmesidir (Eder, 2010).
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Resim 2.16. Soguk metal transfer kaynak makinesi (Unal, 2016)

Daha kolay kaynak yapmak ve daha iyi kaynak yapis1 olusturmak icin bu lireticiye rekabet
avantaji saglamaktadir. Soguk Metal Transfer (CMT) kaynag iireticinin daha diisiik 1s1
girdisi sagladigini iddia ettigi bir yontemdir (Magowan, 2017).

CMT yontemi uygulamasinin sagladi avantaj ise bazi kaynak yontemlerinin siirekli 1s1
girdisi ile olusan ¢arpilma, sigranti ve kaynak yiizey sorunlarini en aza indirgendigi bir
yontemdir. MIG/MAG kaynak yontemi ile karsilastirildiginda yontem soguk bir birlestirme
yontemi olarak bilinir (Unal, 2016).

CMT donanim ve calisma prensibi

CMT yontemi 1s1 girdisinin ¢ok diisiik oldugu bir gaz alti kaynak yontemi olarak
tanimlanabilir. CMT kaynagi ile enerji girdisi %30 oraninda azaltilmistir. Bu da kaynakta

diisiik carpilma ve yiiksek hassasiyet kazandirir. Geleneksel yontemlerde tel, kisa devre
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olusturuncaya kadar ileri yonde hareket ettirilir, bu esnada kaynak akimi yiikselir ve ark

olusturulabilmesi i¢in kisa devrenin tekrar agik devre olmasini saglar.

CMT yonteminde ise, ergiyen elektrot damlaciklarinin elektrottan ayrilma metodu iizerine
gelistirilmis yeni bir kaynak teknolojidir. Bu yontemde 70 hertzlik osilasyon sistemi
kullanilarak tel beslemesi gergeklesir ve is parcasina dogru dolgu teli itilir ve geri ¢ekilirken
bir dizi sicak-soguk-sicak-soguk ¢evrim olusmasi saglanir. Bu hareket sayesinde geleneksel
yontemlerde daha yiiksek akim ¢ekilmesi ve siirekli tel besleme sonucu olusan yiiksek 1s1

girdisi ve sicrantt CMT y&nteminde elimine edilmistir (Unal, 2016).

Control

]
=) O

Resim 2.17. Robotik ve manuel uygulamalarda CMT sistem konfigiirasyonu (Unal, 2016)

1) TPS 3200/4000/5000 CMT gii¢ kaynagi.

2) RCU 5000 uzaktan kumanda iinitesi.

3) FK 4000 sogutma iinitesi.

4) Robot ara yiizii.

5) VR 7000 CMT tel besleyici.

6) Robot.

7) Tel tamponu.

8) Tel destegi.

9) TransPuls sinerjik 2700 CMT gii¢ kaynagi.

10) Su sogutmali CMT uygulamasi igin gelistirilmis torg.



40

CMT yontemi geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararl ark saglar ve eksiksiz
proses regiilasyonu sunar. Sicak ve sogugun siirekli degisimi prensibi ile uygulanan bu
teknikte ark yanma fazina gegtiginde dolgu malzemesi kaynak banyosuna hareket ettirilir
(Resim 2.18a, sicak yontem). Ilave dolgu malzemesinin kaynak banyosuna daldirilmasi ile
ark soniimlenir ve kaynak akim degeri azalir (Resim 2.18b, soguk yontem). Telin saniyenin
doksanda biri siiresinde geriye dogru hareket etmesi, bununda kisa devre siireci olmasi
damlacik transferine yardimer olur. (Resim 2.18c, soguk yontem). Telin hareket ettigi yon
tersine ¢evrilerek ve yonteme yeniden baslanmaktadir (Resim 2.18d, sicak yontem). Resim

2.19’de ise yontemin akis1 milisaniye zaman diliminde goriilmektedir (Unal, 2016).

)’ lf l/ 3
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Resim 2.18. Soguk metal kaynak yontemi asamalari (a-d) (Unal, 2016)
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Resim 2.19. Soguk metal kaynak yonteminin milisaniye zaman diliminde akis1 (Eder,
2010)

Geleneksel MIG/MAG yontemi ile CMT yontemini birbirinden ayiran ii¢ temel 6zellik
vardir. Bunlardan ilki, entegre tel hareketidir yani tel beslemesi dogrudan kaynak
yonteminin i¢indedir. Dijital proses regiilasyon sistemi bir kisa devre olusumunu
algilayarak ve teli saniyede 90 defaya kadar geri ceker damlacik transferi olugsmasina saglar.
Geleneksel yontemlerde tel besleme hiz1 sabittir ya da dnceden belirlenen zaman cetveline
gore degismektedir. CMT yonteminde telin beslenme hizi ve yonii kisa devrenin olusumu

ve acik hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi i¢cin 6nceden ayarlanmis bir zaman
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cizelgesi bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile kaynak havuzu arasinda dogrudan
bir etkilesim oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 tel hareketi tam olarak kisa devrenin
olusumuna bagli oldugu i¢in telin ortalama osilasyon frekansi lizerinde durulmaktadir.

Yaklasik olarak bu deger 70 Hertz civarindadir (Unal, 2016).

CMT yonteminin ikinci karakteristik 6zelligi ise, metal transferinin akimdan bagimsiz
olmasidir geleneksel yontemlerinde ise bu transfer akim giicii ile saglanir. CMT
yonteminde akimin kisa devreyi agik hale getirmekle herhangi bir ilgisi bulunmamaktadir.
Metal transferinin olusmasi telin geri ¢ekilmesi ve kaynak banyosunun ylizey gerilim ile
gergeklesir. Bundan dolay: kisa devre akim degeri ¢ok diisiik tutularak metal gececek olan
1s girdisinin ¢ok diisiik seviyede etki etmesi saglanmis olur. Son olarak tel hareketi ile metal
transferinin gergeklesmesi sonucunda CMT yonteminin karakteristik yapisi olusturulmus
olur (Unal, 2016).

Ark boylarinin algilanabilmesi ve ayarlanma siireci mekanik olarak gergeklestiginden ark,
stirekli karalidir. CMT uygulamasi her pozisyonda uygulanabilir. Telin geri besleme sonucu
kisa devre esansinda damlacik transferi gerceklesir. Olusan kisa devre kontrollii ve diigiik
akimdadir. Metal transferi soguk ve ¢apaksiz olarak gerceklesir (Rosado, Almeida, Pires,
Miranda ve Quintino, 2008).

2.4. Zirh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Homojen yapiya sahip zirh malzemesinin, balistik olarak delinme ve delicinin ilerleme
dayanima kars1 tiim malzemede esit direnci saglayabilmesi i¢in yliksek mukavemet ve
sertlige sahip olmas1 gerekmektedir. Zirhlarin tasarim ve kullanilabilirligi agisindan farkl
yap1 ve geometrilerin birbirleri ile birlestirilmesi gerekmektedir. Zirh ¢elikleri kullanilarak
yapilacak birlestirme islemlerindeki farkli geometrideki tasarimlarda, malzemenin en
onemli noktasi olan ve zirhin koruma alanini kritik olarak etkileyen birlestirme bolgeleridir.
Uygulanan birlestirme tekniginin koruma diizeyini test etmek igin balistik dayanim
degerleri Olc¢lilmektedir. Bu birlestirme tekniklerinin basinda kaynak yontemleri
gelmektedir. Kaynak islemi sonrasinda kaynakli bolgenin balistik 6zelliklerinin ana
malzemeye miimkiin mertebe yakin veya daha iyi olmasi istenir. Bu durum ise malzemenin

kaynak kabiliyeti ile agiklanir.
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Kaynak edilebilme kabiliyeti i¢in, metal ve alasimlari birlestirme uygulamalarinda istisna
baz1 yontemler hari¢ biitlin kaynak usullerinde kaynak bdlgesi ergime sicakligina kadar
isitilmalidir. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin 1sitilma sebebiyle kaynak bolgelerinde ve
kaynaga komsu bolgede (ITAB), metalurjik ve mekanik oOzelliklerde degismeler
gozlemlenmektedir. Genel ve bazi 6zel malzemelerin kaynakla birlestirilmesi igin higbir
zorluk olmamasina ragmen, sorunsuz giivenli bir kaynak kalitesinin elde edilebilmesi igin
kaynak teknigin ve 6zel prosediirlerin uygulanmasi gereklidir (Kaynak yontemi, uygun
parametre degeri, ilave tel, koruyucu gaz tiirii vb.). Bu durumlar malzemenin kaynak

kabiliyeti i¢in olusturulmasi gereken sartlar olarak belirlenmektedir (Anik, 1991: 18, 19).

Zirh geliklerinin birlestirilme kaynaginda ise {iretici firmalarin deneysel olarak belirledigi
ferritik ya da Ostenitik tel tercih edilmektedir. Kaynak malzemede deformasyonsal
sorunlara yol actig1 igin farkli yapidaki teller farkli kaynak teknikleri ile uygulanarak en
yiiksek diizeyde balistik dayanimlara ulagsma calismalar siirdiiriilmektedir. Ferritik yapida
kaynak teli kullanilmast durumunda 6n tavlama islemi gereklidir. Bu tavlama sicakligi ise
plaka kalinligina gore 75 — 200 °C arasinda sec¢ilmelidir. Ayrica ferrit oranin kaynak
bolgesinde artmas1 sonucu sicak catlak riski olusmaktadir. Ostenitik yapidaki kaynak teli
kullanim1 durumunda ise malzeme oda sicakliginda kaynak edilmeli, parca kalinliginin 30
mm ge¢mesi durumunda ise malzeme 100 — 150 °C’lik 6n tav islemine tabi tutulmalidir

(Kara, 2012).

Ote yandan kaynakli bdlgenin mekanik 6zelliklerin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii ana
malzeme mekanik 0Ozelliklerinin kaynak sirasinda olusan sicaklik degisimlerinden
etkilenmemesi zirh ¢eliginin yiiksek balistik performans: sergilemesini saglar. Bundan
dolay1 kaynak islemi sonucunda tane yapisinin en az etkilenmesi ile ana malzemeye yakin
mekanik ozellikler elde edilmis olur. Ergitmeli kaynaklarda kaynak islemi sirasindaki
1sidan etkilenen ana malzeme ile kaynak metali arasinda olusan ve literatiirde “i1s1 tesiri
altinda kalan bolge” (ITAB) olarak adlandirilan bir bélge olusur (Lisiecki, 2013; Janicki,
2013; Grajcar, Rozanski, Kaminska ve Grzegorczyk, 2014; Kose ve Kagar, 2016).

Bu bolgede kaynak islemi ile meydana gelen bazi alasim elementlerini yanmasi, koruyucu
gazdaki safsizliklar, kullanilan ilave tel kimyasal bilesiminin ana malzeme ile birebir

olamamasi vb. etkenler malzemenin mekanik 6zellikleri 6nemli lgiide diismesine yol acar.
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Bu da malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirtilen standarttan daha diisiik olmasina neden

olmaktadir.

Zirth ¢elikleri i¢in en Onemli konulardan biriside hafif veya agir tasitlarda koruma
bolgelerini olustururken bu bolgelerin hem manevra kabiliyeti i¢in hafif olarak tasarlanmasi
hem de kaynakli bélgelerinin yorulma direncinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bunun igin
bolgelerin sertlik yapilarinda degismeler goz oniinde bulundurulur. Yiiksek sertlikteki zirh
celiklerinde (HB>500) gerilmeli korozyon davranis1 gézlemlenebilir. Gerinimli bélgelerin
korozif ortama maruz kalmasi ile birlikte korozyon sorunu baglayarak bdlgenin

hasarlanmasi ve yiiksek mukavemet 6zelliklerini kaybetmesine yol agabilir (Kara, 2012).

Bundan dolay1 kaynak islemi esnasinda malzemede meydana gelecek sertlik artiglarindan
kagimilmalidir. Farkli kaynak yontemleri ve/veya ilave teller ile farkli mikroyap1 ve mekanik
ozellikler elde edilmektedir (Maweja ve Stumpf, 2006; Kili¢ ve digerleri, 2014). Kaynak
isleminden kaynaklanan heterojenite sebebi ile ana malzeme, kaynak metali ve 1s1dan etkilen
bolge (ITAB) birbirinden ayr1 mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu durum da dinamik
gerilme-zorlama durumlarinda kaynak bolgelerinin hasarlanmasina yol agmaktadir (Radaj,

Sonsinob ve Fladeb, 1998).

Zirh celikleri, balistik deliciler ve patlamalar gibi bir¢ok tehdide kars1 dayanim gosterirler.
Ayn1 zamanda yapisal olarak biitiinliik ve manevra kabiliyetleri i¢in agirlik olarak istenilen
ozellikte olmalidir (Falkenreck, Kromm ve Béllinghaus, 2017). Yeni zirh malzemesi ve
tasarimlari gelistirmeye yonelik arastirmalar siirmektedir (Schuldies ve Nageswaran, 2010;
Yue, Feng ve Lippold, 2013), fakat yiiksek mukavemetli zirh ¢eligi hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celiklerin 6zellikleri, diisiik karbon icerigi ve alagimlama katkilari ile
iyilestirilebilir. Normal kaynaklanabilir ¢elik ile zirh ¢eligi kaynak ozellikleri
karsilastirilabilir ve iyi bir kaynak edilebilirlik olusturulabilir (Czyryca, 1993). Kaynak
islemi esnasinda, doniisiim sicakligini asan sicakliklar nedeniyle tasarlanan mikroyapiy1 ve
mekanik 6zelliklerde farkliliklar goriilebilmektedir. Matris fazlar1 dstenit haline doniisiir ve

1sitma sirasinda ¢okelir ve/veya ¢oziiliir (Liu, 1992).

Kaynak sonrast ¢ogu sondiiriilmiis ve temperlenmis zirh celikleri, biiyiik sertlesme ve
yumusatma ile homojen olmayan 1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB) olusturur (Hanhold, Babu

ve Cola, 2013). Yumusatilmis bélgede diisiik siinme ve yorulma 6zellikleri ile birlikte diisiik


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112398000127#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978184569399250007X
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balistik performans goriilmektedir (Reddy ve Mohandas, 1996). Patlama sirasinda
yumusatilmis  bolgenin  balistik  davranis  iizerindeki etkisi nihayet agikliga
kavusturulmamistir, ancak performansi degistirmektedir. Diistik karbon igerigi veya 1s1
girdisi gibi yumusatmay1 dnlemek i¢in olasi ¢oziimler, zirh gelikleri i¢in gegerli olmayabilir
(Hanhold ve digerleri, 2013). Kaynakli baglanti tiim yapinin mukavemetini belirleyici etkiye
sahiptir. Kaynak bolgesi ¢esitli yiiklemeler karsisinda yorumla davranisi sergilerler ve bu
bolgelerde yorulma hatalar1 gézlemlenir. Bundan dolay1 kaynak, bilestirilen malzemelerin

yorulma omriinii azaltmada 6nemli bir faktordiir (Teng, Fung ve Chang, 2003).

Kaynaklarin bagarisizlik analizinde, yorulma hasarlart en Onemli faktor olarak
gostermistir. Kaynak metalinin yorulma 6zellikleri iyi olsa da, kaynaklarin fazlaligi, cliruf
icermesi ve eksik niifuziyetin neden oldugu bdlgelerde ani bir degisiklik oldugunda ve
kaynakli eklemlerde yorulma ¢atlamasinin neredeyse kaynak bolgesinin % 70'inde sorunlar
meydana gelebilir (Taylor, Barrett ve Lucano, 2002). Geometrik tasarim, kaynak islemi,
dolgu malzemesi, 1s1 girdisi, mekanik kaynak gecisleri vs., kaynak bolgesinde mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri etkiler. Bu etkilesim 1sidan etkilenen bolgede (ITAB) ve ana malzemede

kalint1 gerilmeler olusturmaktadir (Magudeeswaran, Balasubramanian ve Reddy, 2014).

Kaynak metali kimyasal bilesiminin heterojenliginin, 6zellikle kalin kesitlerin ¢ok pasolu
kaynaklarda, esas olarak daha sonraki kaynak gegcislerinin termal dongiiler tlizerindeki
tekrarlayan etkisinden dolayr ana metalden metalurjik ve mekanik olarak farkli kaynak
baglantis1  Ozellikleri  sergiledigi  gozlemlenmistir. Kaynak derzlerinin  mekanik
ozelliklerinde en 6nemli degisiklikler, kalint1 gerilmeler, mikroyap: farkliliklar: ve korozyon
direnci vb. olumsuz gelismelerden kaynaklanir (Devakumaran, Ananthapadmanaban ve
Ghosh, 2015).

Yiiksek sertlikteki zirh celigi kaynaginda, 1sidan etkilenen bolge sertlik diisiisiinii ve
hidrojenden etkisi ile olusacak soguk catlamayi 6nlemek icin kaynak yontem se¢imi ve
uygulanacak prosediirler konusunda hassas olunmalidir (Cabrilo, Geric, Jovanovic ve
Vukic, 2018). Malzeme sertligi, kaynak bolgesinde olusan sicaklik degismeleri durumuna
baglhdir. Isidan etkilenen bolgedeki (ITAB) yumusama miktarini kontrol etmenin anahtari,
kaynak alanina yakin bir yiiksek tepe sicaklik derecesinde muhafaza etmektir (Madhusudhan
ve Mohandas, 1996). Isidan etkilenen bolgenin mikroyapisi kaynak igleminin ve ilave telin

kimyasal bilesimi ve kaynak yonteminden sonras1 sogutma hizinin bir fonksiyonudur. Isidan
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etkilenen bolgenin (ITAB) mikroyapisi, sertlik degerlerini ve kaynak baglantilarinin balistik

performansini etkilemektedir (Kuzmikova, 2013).

Ostenitik ¢elik dolgu malzemeleri ve diisiik hidrojenli ferritik dolgu malzemeleri gibi
kullanilan uygun dolgu malzemelerinden 6tiirii, kaynak malzemesinin mekanik 6zellikleri
ozellikle sertlik, ana metal ile karsilastirildiginda sertligin distiigii goriilmektedir. Yiiksek
sertlik bolgelerinde balistik performansin daha iyi oldugu bilinmektedir (Fei ve digerleri,
2018). Kaynak metali bolgesinde sertligin artmasi igin, bir ya da daha fazla karbiir ya da
tungsten karbiirden yapilmis sert bir ara tabakanin, stenitik veya ferritik telden kaynak
metalinin  kokiinden gecisini  ve c¢oOkelmelerin  saglandigi sertlestirme teknigi

gelistirilmektedir (Pramanick ve digerleri, 2016).

2.5. Materyal

Bu calismada, savunma ve giivenlik amaclh kullanilan zirh malzemeleri sinifindan, Zirh
celigti ARMOX S500T deneylerde kullanilmak {izere SSAB firmasi Tirkiye
distribiitériinden temin edilmistir. Bu sac levhalar 250x95x4 mm boyutlarinda olacak
sekilde plazma ile kesilmis plazma kesimi sonucu 1sidan etkilenen bolgelerin kaldirilmasi
amaci ile satih taslama tezgahinda taglama islemleri gergeklestirilmis ve CMT yontemi i¢in
V kaynak agzi acilarak deneylere hazir hale getirilmistir. Resim 2.20’de gosterilen ARL
(Applied research laboratories) marka spektral analiz cihazinda sonucu elde edilen kimyasal
kompozisyon degerleri Cizelge 2.1.’de, firma tarafindan katalogunda verilen mekanik

ozellikleri ise Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Resim 2.20. ARL spektral analiz cihazi

Cizelge 2.1. ARMOX 500T zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Alasim C Si Mn P s cr N Mo Al B
elementleri
Spektral Analiz
Sonuglar1 0,28 0,27 086 0,006 0,001 049 090 0,357 0,053 0,0015
(%)

Cizelge 2.2. ARMOX 500T zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Mekanik  Sertlik Degeri ~ Darbe Dayamm Akma Dayanimi ~ Cekme Dayammmm  Uzama
Ozellikler (HB) (Joule) (N/mm?) (N/mm?) (%)
Degerler 480-540 25 (-40 °C) 1250 1450-1750 8

2.6. Kaynak Yontemleri ve Kaynak Parametreleri

Bu ¢alismada, kaynak yontemlerinin ARMOX 500T c¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemek amaci ile ti¢ farkli kaynak yontemi ile belirli parametrelerde kaynak islemi
uygulanmustir. Uygulanan kaynak yontemleri Hibrit plazma ark kaynagi (HPAK), Gaz metal
ark kaynagi (GMAK) ve Soguk metal transfer kaynagi (CMT) yontemleridir.

Kaynak islemi sirasinda herhangi bir ¢carpilmaya meydan vermemek i¢in hazir hale getirilen
250x95x4 mm boyutundaki parcalar sabitleyici kaynak aparati ile sabitlenerek kaynak
iinitelerine baglanmistir. Kaynak iglemleri sonrasi kaynakli malzemelerde herhangi bir

carpilma durumu gozlemlenmemistir.



Resim 2.21. HPAK ve GMAK kaynagi plaka baglama aparati

Resim 2.22. CMT kaynagi plaka baglama aparati

Optimum kaynak parametrelerinin eldesi i¢in tiim yontemler i¢in 16 adet numune iizerinde
oncii ¢alismalar yapilmistir. Oncii ¢alismalar sonucunda tez ¢alismasinda her bir kaynak
yonteminde kullanilacak kaynak parametre degerleri kaynak yontemlerine gore Cizelge 2.3-

2.4-2.5.s1ras1 ile verilmistir.
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Cizelge 2.3. Hibrit plazma ark kaynag1 parametre degerleri

Plazma Kaynak Tel Gaz Kaynak Gaz Gaz Tel Nozul
. ... Siirme Metal Akis Elektrot Meme
Yontem Arki Gerilimi Hiza > . Karisim
(A) V) Hiz1 Arki (cm/dk) Debisi (%) Cap Cap
(midk) (A (It/dk) (mm)  (mm)
%5
parr e 1 170 29 10 300 8 15 CO+ 12 3.2
% 95 Ar
%5
Par';;':;'é 2 160 29,5 10,5 270 120 15 CO; + 1,2 2,4
% 95 Ar
Cizelge 2.4. Gaz metal ark kaynag1 parametre degerleri
Gaz Tel Gaz Tel Nozul
) Metal  KYNAK - giime Kayek s Gaz Elektrot  Meme
Yontem Gerilimi - Hiz 2. Karisimi
Arki V) Hiz (cm/dK) Debisi (%) Cap1 Cap1
(A) (m/dk) (Il/dk) y (mm) (mm)
%5 CO; +
GMAK 300 29 10 - 80 15 % 95 Ar 1,2 3,2
Cizelge 2.5. Soguk metal transfer kaynag1 parametre degerleri
Gaz Tel Gaz Tel Nozul
.. Metal Kay_n_ak_ Siirme Kaynak Ak Gaz Elektrot Meme
Yontem Gerilimi - Hiza o . Karisim
Arki V) Hiz (cm/dKk) Debisi (%) Cap1 Cap1
A) (m/dk) (It/dk) (mm)  (mm)
% 2,5 CO;
CMT 223 14,2 10 - 40 15 +%97,5 1,2 1,2

Ar

Kaynak islemi esnasinda kaynagin mekanik 6zelliklerine iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan tel segimi literatiir caligmalar1 ve 6ncii deneyler sonucunda Cizelge 2.6-2.7’de kimyasal
kompozisyonu ve mekanik dzellikleri verilen Esab OK Autrod 16.95, Ostenitik (% 18 Cr -
% 8 Ni - % 7 Mn) ilave kaynak teli secilmistir. Endiistri genelinde Gstenitik, manganez,
islenebilen celiklerin yani sira zirh ve 1s1ya direngli ¢eliklerin birlestirilmesi gibi ¢ok cesitli

uygulamalarda kullanilir (ESAB, 2018).

Cizelge 2.6. Esab OK Autrod 16.95 telin kimyasal analizi

Alagim

. C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
elementleri

Standart analiz 0,08 0.9 70 } . 18,7 8,1 0,20 0,10
(max %)
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Cizelge 2.7. Esab OK Autrod 16.95 telin mekanik 6zellikleri

. Darbe Dayanim Akma Dayanim Cekme Dayanim Uzama
Sertlik (HB) (Joule) (N/mm?) (N/mm?) (%)
130 5 450 640 41

(+20°C)  (-60 °C)

2.7. Deney Numunelerinin Hazirlamsi

3 farkli kaynak yontemi ile birlestirilen ARMOX 500T celiginin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile deney numuneleri belirlenen standartlara gore Resim

2.23’de gosterildigi gibi CNC freze ile ¢ikarilmstir.

190

Lo
=
I sertlik |
| makro ve dig
e S B
cekme
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Resim 2.23. Kaynak sonras1 metalurjik ve mekanik deney numunelerinin hazirlanmasi
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Tahribatsiz muayene yontemi olarak EN ISO 17636-1:2013 Sekil 1 ve Sekil 8 film ¢ekme
teknigine standartina gore radyografik test, mikroyap: analizi, Sem-EDS analizi
uygulamistir. Tahribatli muayene yontem olarak ise sertlik testi, ¢ekme testi, lic nokta egme
testi ve darbe ¢entik testi uygulanmistir. Uygulanan test standartlari; Sertlik testi, TS EN
ISO 9015-1, Cekme testi, kaynaksiz numuneler i¢cin TS EN ISO 6892-1, kaynakli
numuneler ise TS EN ISO 4136 standartinda gore yapilmistir. Ug nokta egme testi, TS EN
ISO 5173 standartinda uygun olarak yapilmistir. Darbe centik testi, TS EN ISO 148-1

standartinda gore yapilmistir.

2.7.1. Metalografik numune hazirlama ve inceleme islemleri

Radvyografik muayene

Mekanik testler dncesinde kaynak baglantilarinda herhangi bir ¢atlak, gdzenek, gaz boslugu
vb. kaynak hatalarinin olup olmadigmi kontrol etmek amaci ile 250x190x4 mm
ebatlarindaki tim kaynak numuneleri gorsel ve radyografik muayene testlerine tabi
tutulmustur. Radyografik muayene X-1sinlarinda; Isin kaynagi Ir-992, aktivite 35 Ci, poz
stiresi 1dakika, Penetrametre 10 FEEN, Film 1sin kaynagi mesafesi 114-400 mm, odak
boyutu 3x2,5 mm olarak uygulanmistir. Kaynak gegerliligi alan numuneler daha sonra

metalografik ve mekanik islemlere tabi tutulmustur.

Metalografik incelemeler

Bakalite alma islemi Resim 2.24°de gosterilen Struers Citopress-30 marka cihazda sicak
bakalite alinmigtir. Resim 2.25°da gosterilen Struers Tegrami-25 marka zimpara
makinesinde 180-320-400-600-800-1000-1200-1500 mesh’lik SiC karbiir zimparalar ile
plirlizsiiz ylizey elde etmek icin zimparalanmis ardindan 3um’lik elmas pasta ile
parlatilmistir. Parlatma islemi sonras1 numuneler VIELLA (1gr Pikrik Asit + 5 ml HCI +
100 ml Etanol karigim1) daglayict ile 5-7 sn. araliginda daglanmistir.



o1

Resim 2.24. Struers Citopress-30 sicak bakalite alma cihazi

Resim 2.25. Struers Tegrami-25 zimpara makinesi

Daglanan numunelerin optik goriintiileri ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)
goriintiileri ve analizleri incelenmistir. Mikroyap: goriintiisii Resim 2.26’de gosterilen
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskobu ile SEM-EDS sonuglari ise Resim 2.27°da Jeol

Jsm-6510 (taramal1 elektron mikroskobu) analiz cihazinda alinmistir.
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Resim 2.27. Jeol Jsm-6510 taramali elektron mikroskobu

2.7.2. Uygulanan mekanik deneyler

3 farkli yontem ile birlestirilen Armox 500T ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
TS EN ISO standartlarinda sertlik 6lgme, ¢ekme, iic nokta egme ve darbe ¢entik deneyleri
uygulanmustir.
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Sertlik 6lcme deneyi

Sertlik islemi TS EN ISO 9015-1 deney standartlarina gore yapilmistir.15 farkli noktadan
yapilan mikro sertlik taramasi Ana malzeme, haz bolgesi (ITAB) ve kaynak bolgesinden

Olgtilmiistiir. Sertlik tarama bolgeleri Resim 2.28’de gosterilmistir.

Resim 2.28. Sertlik tarama bolgeleri

Metalografik olarak hazirlanmis numunelerin sertlik 6l¢iimii Ozbal A.S’de bulunan Zwick
Roell marka iiniversal HV10, HRC ve HBW skalalarinda 6l¢im yapan mikro sertlik 6l¢iim
cihaziyla yapilmistir. Laboratuvar ortam kosullar1 sicaklik 23 °C, nem ise 39 g/m®diir.

Resim 2.29°da sertlik 6l¢timlerinin gerceklestirildigi cihaz gosterilmistir.

Resim 2.29. Zwick Roell sertlik 6l¢gme cihazi
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Cekme deneyi

Ana malzeme ¢ekme deneyi, TS EN ISO 6892-1 ve kaynakli numuneler ¢ekme deneyi, TS
EN ISO 4136 standardina gore. Resim 2.30°da Ozbal A.S’de laboratuvarinda bulunan 1000
KN kapasiteli Alsa marka ¢ekme testi cihazinda laboratuvar kosullar1 sicaklik 24 °C , nem
ise 40 g/m® ortamda gerceklestirildi.

Resim 2.30. Alsa ¢ekme cihazi

Uc nokta egme denevi

Farkli kaynak iglemlerinin numunelerin sekillendirilebilirliginin etkisini belirlenmesi amact
ile TS EN ISO 5173 Standartlarinda gore hazirlanan numuneler Ozbal A.S’de 20 ton
kapasiteli Hualong marka egme testi cihazinda laboratuvar kosullari sicaklik 24 °C, nem ise
40 g/m* dir. Mandrel ¢ap1 18 mm, mesnetler aras1 mesafe 29 mm olacak sekilde hazirlanan
i¢ nokta egme deneyi diizeneginde egme 180° agist olarak yapilmistir. Resim 2.31°de iig

nokta egme deneyi diizenegi ve cihazi gosterilmistir.
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Resim 2.31. Egme sematigi ve Hualong egme cihazi

Darbe centik deneyi

Darbe ¢entik deneyleri, ARMOX 500T malzemesinin ¢alisabilecegi ortam kosullar1 goz
onilinde bulundurularak +20 ve — 50 °C sicakliklarda kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda
kalan bolgelerden TS EN ISO 148-1 standartlarina gore olusturulan numuneler ile Ozbal
A.S Schiitz Licht marka 300 joule kapasiteli cihazda gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortam
kosullar1 sicaklik 24 °C, nem ise 40 g/m®dir. Resim 2.32°de darbe centik deney cihaz

gosterilmistir.

Resim 2.32. Schiitz Licht darbe cihazi



56

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. X-151n1 Radyografik Muayene

Ug farkli kaynak yontemi ile birlestirilen ARMOX 500T zirh geligini 250x190x4 mm
ebatlarindaki tiim kaynak numuneleri gorsel ve radyografik muayene testlerine tabi

tutulmus ve muayene sonucu elde edilen filmler Resim 3.1°de sunulmustur.

WOy d

Resim 3.1. Kaynakli numunelerin X-1g1n1 radyografik muayene sonuglar1 a)HPAK
Parametre-1 b) HPAK Parametre-2 ¢) GMAK d) CMT
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Radyografik muayene sonucunda kaynakli baglantilar kaynak hatalari olarak adlandirilan
catlak, gozenek, gaz boslugu vb. olumsuzluklar agisindan test edilmis olup akredite
laboratuvar tarafindan tiim kaynakli numuneler gecerlilik almistir. Bu olumsuzluklarin
gbézlemlenmemis olmasi kaynak islemi oncesi yapilan 6ncii deneyler sonucunda optimum

kaynak parametrelerinin elde edilmis olmasinin bir sonucudur.

3.2. Metalografik incelemeler

Ug farkl1 ark kaynak yontemi ve cesitli parametreler kullanilarak birlestirilen numunelerin
ana malzeme, ITAB ve kaynak metali mikroyapilarini tespit etmek amaciyla optik
mikroskop, SEM ve EDS analizleri sonucunda elde edilen veriler bu kisimda yorumlanmis
ve tartisilmistir. Kaynak birlestirme icin gerekli olan 1s1 girdisi ile ergiyen ana malzeme ve
telin soguma sonrasi olusan ITAB bolgesi, tane yapilari, ilave telin kaynak edilmesi sonrasi
kaynak bolgesinde ve ana malzemede olusan kimyasal elementler tespit edilmistir. Bu
incelemeleri makroyap1 goriiniim, optik mikroyapt goriinlim ve taramali elektron

mikroskobu ile SEM-EDS (gériiniim ve kimyasal) analizi yapilmustir.
3.2.1. Numunelerin makroyapi goriiniimii
Ug farkli kaynak yontemi ve parametreler kullanilarak kaynak edilen ve daglanan

numunelerin 10X biyiitme sonrasi elde edilen makroyap: goriinimler Resimde 3.2°de

goriilmektedir.
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Resim 3.2. Numunelerin makroyap1 gériiniimii a) HPAK parametre-1 b) HPAK
parametre-2 ¢) GMAK d) CMT

Resim 3.2°de goriildiigii iizere Hibrit plazma ark kaynaginda meme nozul ¢apinin azalmasi
(Bkz. Cizelge 2.3) kaynak dikisinin daha dar olmasina ve kaynak goriiniimiin daha diizgiin
olmasini saglamistir (Resim a-b). En genis kaynak dikisi GMAK yontemi ile elde edilmistir
(Resim c¢). GMAK kaynak yonteminde 300 Amper akim ile kaynak isleminin

gerceklestirilmis olmasinin sonucudur (Bkz. Cizelge 2.4). CMT yontemi ile ise diger
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yontemlere gore ana malzeme ve kaynak metalinin birbiri igerisine daha az karistig1 igin
dogal olarak daha diizgiin bir kaynak bolgesi goriilmektedir (Bkz. Resim 3.6 ve 3.24). Bu
durum tamamen kullanilan kaynak yontemlerinin 1s1 girdileri ile dogrudan iligkilidir. Is1
girdisi yiiksek olan kaynak yontemlerinde daha yayvan ve 1s1 girdisi diisiik olan CMT

yonteminde daha toplu bir kaynak makro gériiniimii elde edilmistir.

Bu durum literatiirde kaynak islemi esnasindaki 1s1 ve ergiyen metalin akis1 sicaklik
degisimlerine bagli olarak degisikler gostermekte ve kaynak banyosundaki ergiyen metalin
akist ve katilagma sirasindaki 1s1 transferi ergimis bolgenin nihai seklini ve kaynak

niifuziyetini olusturmaktadir seklinde belirtilmistir (Saxena ve digerleri, 2018).

3.2.2. Optik mikroyap: analizi

Ug farkli ark kaynak yontemi ve bu ydntemlerden sadece HPAK yonteminde iki farkli
parametre ile gergeklestirilmis olan kaynakli birlestirmelerin optik mikroyap1 analizlerinde
ana malzeme, ITAB, gegis bolgesi ve kaynak metali goriiniimlerine bakildi. Kaynak bolgesi
ve ana malzeme arasinda sicaklik degisimlerine bagli olarak degisen mikroyapinin

karakteristigi tizerindeki degisimler incelenmistir.

Kaynak sonrasi malzeme numuneler Ana malzeme, Ana Malzeme+ITAB gecis,
ITAB+Kaynak gecis bolgesi ve Kaynak bolgesi seklinde dort bolgeye ayrilarak x500
biiylitme optik mikroyapilari asagida verilmistir. Sonuglar, Resim 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’de
gosterilen sirastyla, HPAK parametre-1, HPAK parametre-2, GMAK ve CMT kaynaklarina

optik mikroyap1 fotograflari olarak siralanmstir.

Resim 3.3’de, 170 A plazma arki1 akim siddeti, 300 A gaz metal arki akim siddeti, 80 cm/dak
kaynak hizi ve 3,2 nozul ¢ap1 parametreleri kullanilarak HPAK yontemiyle kaynak edilen

numunelerin optik mikroyap: fotograflarin1 gostermektedir.
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Resim 3.3. HPAK parametre-1 optik mikroyap1 fotografi a) Ana malzeme b) Ana
malzeme-ITAB c) ITAB-Kaynak gegis d) Kaynak bolgesi

ARMOX 500T zirh geliginin HPAK yontemi parametre-1 ile birlestirilen numunelerin
kaynak bolgesine ait mikroyapi goriintiilerinde, Resim 3.3a’da goriildiigii tizere ITAB
bolgesi disinda kalan ana malzeme mikroyapisi martenzit ve beynitten olugsmaktadir. Resim
3.3b’de Ana malzemeye yakin ITAB bdlgesinin ferrit + perlit + komplex (FeCr)3C karbiir
dagilimindan olustugu goriilmektedir. Kaynak metaline yakin olan ITAB bolgesi martenzit
ve kalint1 ostenitten olusmus ve ayni zamanda tane biiylimesine maruz kalmigtir (Resim
3.3c). Kaynak metalinin ITAB bolgesine yakin kisminda ana malzemenin
kompozisyonundan karisimindan kaynakli martenzit + ostenitik bir yapi1 goriilmektedir

(Resim 3.3d).
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Resim 3.4’de, 160 A plazma arki akim siddeti, 270 A gaz metal arki akim siddeti, 120
cm/dak kaynak hizi ve 2,4 nozul ¢ap1 parametreleri kullanilarak HPAK yontemiyle kaynak

edilen numunelerin optik mikroyapi fotograflarin1 géstermektedir.

Resim 3.4. HPAK parametre-2 optik mikroyap1 fotografi a) Ana malzeme b) Ana
malzeme-ITAB c) ITAB- Kaynak gecis d) Kaynak bolgesi

ARMOX 500T zirh geliginin HPAK ydntemi parametre-2 ile birlestirilen numunelerin
kaynak bolgesine ait mikroyap1 goriintiilerinde, Resim 3.4a’da Ana malzemenin martenzitik
ve beynitik mikro yapidan olustugu goriilmektedir. Ana Malzeme+ITAB bdlgesi mikro
yapisinin ise cogunlukla martenzit yapidan olusmus olmakla beraber yap1 igerisindeki siyah
bolgeler ise kalint1 dstenitten doniismiis olan karbiirlii yapilardir (Resim 3.4b). ITAB ve
kaynak birlesim bolgesindeki mikro yap1 goriiniimiinde ise siir bolgesinde ince bir tiiylii

beynitik yapinin yaninda karbiir kalintilarindan olusmustur (Resim 3.4c). Kaynak bolgesi
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ise tamami karigik beynitik yapr ve ¢ok az martenzitik yapidan olustugu gortilmektedir.
Beynitik yapi1 igerisindeki kontrast farki olarak goziiken kisimlar agik bolgeler {ist koyu
renkli bolgeler ise alt beynit yapilaridir (Resim 3.4d).

Resim 3.5°de, 300 A gaz metal arki akim siddeti, 80 cm/dak kaynak hizi ve 3,2 nozul ¢ap1
parametreleri kullanilarak GMAK yontemiyle kaynak edilen numunelerin optik mikroyap1

fotograflarin1 géstermektedir.

8 =

o I 0 pm

Resim 3.5. GMAK optik mikroyap1 fotografi a)Ana malzeme b)Ana malzeme-ITAB
c)ITAB- Kaynak gecis d) Kaynak bolgesi

ARMOX 500T zirh ¢eliginin GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak bolgesine
ait mikroyap1 goriintiilerinde, Resim 3.5a’da ana malzeme bdlgesinde beynitik ve
martenzitik karakterli olmakla beraber agik bolgelerin temperleme islemi sonucu karbon

diflizyonu ile martenzit plakalarinin ferrite kismen donilisiimiiniin sonucu oldugu
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diistiniilmektedir. Ana Malzeme+ITAB bolgesi ise mikro yapisinin ise ¢ogunlukla
martenzit yapidan olusmus olmakla beraber yapi igerisindeki siyah bolgeler ise ince perlitik
bir yapi ile kalint1 &stenitten doniismiis olan karbiirlii yap1 goriiniimiindedir (Resim 3.5b).
ITAB+ kaynak golgesi ise martenzit ve tiiylii beynit yapisindan olustugu goriilmektedir
(Resim 3.5c). Resim 3.5d ise martenzitik, karigik beynit ve karbiir (siyah bdlgeler)
karigimina sahip bir mikroyap: resmi goriilmektedir. Buradaki ince karbiirlii yapinin

GMAK kaynagi dolayisiyla hizli soguma neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.
Resim 3.6’da, 223 A gaz metal arki akim siddeti, 40 cm/dak kaynak hiz1 ve 1,2 nozul ¢ap1

parametreleri kullanilarak CMT yontemiyle kaynak edilen numunelerin optik mikroyap1

fotograflarin1 gostermektedir.

20 um

= — —
Resim 3.6. CMT optik mikroyap1 fotografi a)Ana malzeme b)Ana malzeme-ITAB
c) ITAB- Kaynak gecis d) Kaynak bolgesi
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ARMOX 500T zirh geliginin CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak
bolgesine ait mikroyapi goriintiilerinde, Resim 3.6a Isidan etkilenmeyen (ana metal)
bolgenin beynitik ve martenzitik karakterli oldugu goriilmektedir. Ancak Onceki
numunelere goére daha az miktarda ferritik veya donlismiis martenzitik bolgeler
goriilmektedir. Bu durum bu kisimlarda temperleme isleminden daha az etkilendigini
gostermektedir. Resim 3.6b’° de ise Ana Malzeme + ITAB bolgesinde ise HPAK ve GMAK
yontemlerine gore siyah bolgelerin sayisinda oldukga bir artis goriilmektedir. Bu durum
soguk metal kaynak yonteminin karakteristigi olan diisiik 1s1 girdisinden dolay1r soguma
hizinin ve buna bagli olarak ¢ekirdeklenme alanlarinin artigina atfedilebilir. Bu bolge tane
boyutu bakimindan incelendiginde ise HPAK ve GMAK ile elde edilen mikro yapilara gore
soguma hizinin yiiksek olmasindan dolay1 daha ince tanelerden ve ignemsi bir mikro
yapidan olustugu goriilmektedir. Yap1 icerisindeki beyaz bolgeler temperlenmis martenzit
ve beynitik yapilar1 olusturur iken siyah bolgeler ise C’ ca zengin karbiirlii yapilari
olusturmaktadir. Resim 3.6¢’de ise ITAB ve kaynak birlesim bolgesinin bolgesinde
karbiiriin kafes yapisi disina ve hatta plaka disina itildigi beynitik yap1 gibi goriinmektedir.
Ancak, muhtemeldir ki C’ ca zengin siyah bolgeler ve cok ince dagilmis beyaz bolgeler
beyniti isaret ediyor. ITAB ile kaynak metali arasinda difiizyon bdlgesinin ¢ok zayif hatta
neredeyse hi¢ olusmadigr goriilmektedir. Bu durum c¢ekme dayanimlarini da olumsuz

etkilemistir.

Resim 3.6d’de kaynak bolgesinde ise tipik bir alasimli ¢elik (paslanmaz gibi yiiksek
alagimli) katilagsma yapis1 goriilmektedir. Dendritik bir yap1 ve dendritler arasi bélgenin Cr
ve C’ca zengin bir yap1 goriinlimii s6z konusudur. Bu bolgenin martenzitik ve kismen 9d-
ferrit fazindan olusmaktadir. Kaynak boélgesinde hizli 1sitma ve soguma sonucu tane
biliylimesi ve karigik taneli yapilarin olusmasina yol acar. Ayrica yiliksek sertlikteki
martenzitik donilisiimden dolay1 kaynak bolgesindeki kalint1 gerilmelerine neden olacak bu
yapida kaynak sonrasi 1sil islem Onerilmektedir. (Datta, Mukerjee, Jha, Narasimhan ve

Veeraraghavan, 2002).

Kullanilan kaynak yontemlerine bagli olarak, numunelerin maruz kaldiklar1 1s1 girdileri
birbirinden farkli olacaktir. Yiiksek 1s1 girdisi kaynak niifuziyetini artirsa da ITAB’1n genis
olmasina sebebiyet verdigi goriilmiistiir ve kaynak yontemlerine bagli olarak olusan soguma

evrelerinin birbirinden farkli olmas1 mikroyap1 degisimlerine de neden olmaktadir.
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3.2.3. Kaynakh numunelerin taramal elektron mikroskobu (SEM) goriiniim ve

bolgesel kimyasal analizleri (EDS)

Optik incelemelerdeki yapilarin daha iyi karakterize edilebilmesi i¢in kaynakli numuneler
SEM ile incelenmis ve farklilik arz ettigi diisiiniilen bolgelerden EDS analizleri alinmastir.

SEM incelemeleri Resim 3.7°de gosterildigi iizere farkli kaynak teknikleri ile birlestirilen

numuneler 5 farkl bolgeye ayrilarak incelenmistir.

y

ANA ANA MALZEME ITAB KAYNAK KAYNAK
MALZEME + +
ITAB ITAB

Resim 3.7. Kaynak sonrasi SEM incelemeleri yapilan bolgelerin gosterilisi

Kaynak yontemleri sonrasi SEM-EDS goriintiileri sirasiyla, Resim 3.8 ile 3.12 HPAK
parametre-1, Resim 3.13 ile 3.17 arasinda HPAK parametre-2, Resim 3.18 ile 3.22 arasinda
GMAK, Resim 3.23 ile 3.27 arasinda CMT kaynak yontemlerine ait SEM-EDS goriintiisii

ve kimyasal analiz sonuclar1 verilmistir.

Asagidaki Resim 3.8’de HPAK-1 parametresi ile birlestirilmis olan numunenin kaynak
bolgesine ait SEM goriiniimii ve farkli goriiniim arz eden iki bolgeye ait EDS analizleri
verilmistir. Kaynak islemi sonrast kaynak bolgesinde yapilan kontrolde sicak ve soguk
catlak olusumuna rastlanmamistir. Bu da kullanilan kaynak yontemi, parametreler, kaynak
teli ve koruyucu gazin birlesim amacina yonelik beklentileri karsiladigi saptanmistir.
Kaynak bolgesindeki tane yapisinin es yoOnelmis siitunsal tane yapisina benzedigi
goriilmektedir. Alinan EDS analizlerinde tane sinirlarinda (Spectrum 1) C, Cr, Ni, Mn, Si,
ve Mo alagim elementlerinin tane i¢ine (Spectrum 2) goére daha yiiksek olduklar1 tespit
edilmistir. Kaynak bdlgesi mikroyapisinin ise ferritik ve beynit ile martenzit karigimindan

olusmustur.
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Resim 3.8. HPAK parametre-1 kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.9°da Kaynak+ITAB bolgesinde, kaynak metali ile ana malzemenin arasinda

belirgin bir kaynak aciklig1 ¢izgisi gézlemlenmemis olup kaynak islemi esnasinda kaynak
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metali ile ana metalin birbiri igerisine difiize oldugu goriilmiistiir. Bu durum kaynak
kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. Ara bolgeden alinan EDS analizinde (Spectrum
1) bu bolgedeki olusan yeni kimyasal kompozisyon haritasinda ana malzemeye Ostenitik
kaynak telinden elementel gecis oldugu gozlemlenmistir. Kaynak metali kismi1 beynit ve

martenzit karisimdan olusur iken ITAB bolgesi ise kalint1 dstenitik olarak kalmis karbiir ve

diizensiz FeC iri taneli yapilarindan olusmustur.
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Resim 3.9. HPAK parametre-1 kaynak+ITAB SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 3.10°da ITAB bdlgesi ¢cogunlukla martenzit yapidan olusmus olup yap1 igerisindeki
siyah bolgelerin kalint1 stenit doniisiimii sonucu olusan karbiirlii yapilardir. Alinan EDS
analizinde kaynak metali ve kaynak metali+ITAB bélgelerine gore alasim elementlerinin
miktar1 ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir. Kaynak islemi sirasinda yiiksek 1s1 ve akabinde
hizli sogumadan dolay1 tane yapisinda biiylime meydana gelmis olup olusan martenzitik

yapinin lata tipi martenzitik yap1 oldugu diisiiniilmektedir.

Resim 3.10. HPAK parametre-1 ITAB SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 3.11°de Ana malzeme (1sidan etkilenmeyen bdlgede) tane yapisinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmemis olup mikroyap1 resminde goriildiigii iizere yap1 martenzitik ve
beynitik karisimidir. Dolayisiyla zirh ¢eliklerinde sertlestirme amaci ile yapilan su verme ve
temperleme islemleri ile kazandirilmis olan ince tane karekterisiligi korunmustur. Isidan
etkilenen bolgede ise (ITAB) bolgede ise diizensiz karbiir yapilar1 ve kalinti Ostenit

olusumlar1 dikkat cekmektedir.

Resim 3.11. HPAK parametre-1 ana malzeme+ITAB SEM goriiniimii

Resim 3.12’da Ana malzeme bolgesi incelendiginde, hizli soguma sonrasi elde edilen ticari
ARMOX 500T ¢eliginin yiiksek miktarda dislakasyon igeren (ani sogumadan dolay1) lata
tipi martenzit yapi1 goriilmistiir. Zirh geliklerinde istenen fiziksel ve metalurjik 6zellikleri
elde edilebilmesi i¢in iiretimin ilk agamas1 olan ve yiiksek mukavemet degerleri eldesi i¢in
gergeklestirilen alasimlama (kati ergiyik sertlesmesi) ile gergeklestirilir. Daha sonraki
asamada sertlestirme amaci ile yapilan stenitlestirme ve su verme isleminden sonucunda
yapilan temperleme ile ¢elik matriksin karbiir yapici alagim elementleri ve C ile doyumu,

deformasyon sertlesmesi ile ince tane karekterisiligi elde edilmis olur. Uygun temperleme
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sicakligi ve zaman sonucunda o6zel karbiir yapici alasim elementlerinin ¢okelmesi
sonucunda istenen mukavemet ve tokluk degerleri belirlenmis olur. Kaynak yontemlerinde
kullanilan ticari ARMOX 500T zirh ¢eligi yapisi (HPAK, GMAK ve CMT) ana malzeme
olarak aymidir. HPAK parametre-1, Ana malzeme bolgesine ait Spectrum 5 SEM-EDS
sonucuna gore % 0,5 Cr, % 1,1 Ni, % 0,9 Mn, % 0,2 Si, % 0,3 Mo ve % 96,9 oraninda Fe
elementi icerdigi tespit edilmistir. Bu kimyasal analiz degerleri ARMOX 500T zirh

celiginin ticari kimyasal bilesimi ile birebir aynidir.

Spectriim 5

Resim 3.12. HPAK parametre-1 ana malzeme SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Asagida Resim 3.13’de HPAK-2 parametresi ile birlestirilmis olan numunenin kaynak
bolgesine ait SEM goriiniimii ve farkli goriiniim arz eden iki bdlgeye ait EDS analizleri
verilmistir. Kaynak islemi sonrasi kaynak bodlgesinde sicak ve soguk catlak olusumuna
rastlanmamistir. HPAK-1’deki parametreye benzer bir yapt goriinlimiine sahip olmakla
birlikte farkli kismi ise tane yapisinin daha kii¢lik ve daha homojen olmasidir. Bu durum
kullanilan nozul meme ¢apinin 3,2 mm’den 2,4 mm’ye indirgenmesi ve 170 amper yerine
160 amper ile kaynak yapilmasi sonucu daha diisiik 1s1 girdisinden dolay1 sogumanin daha
kisa siirede gerceklesmis olmasina atfedilebilir. EDS analizi incelendiginde ise HPAK-1
parametresinde oldugu gibi tane sinirlarinin tane iclerine gore daha yiiksek oranda Cr, Ni,
Mn, Si ve Mo i¢erdikleri tespit edilmistir. Bu alasim elementlerinin ticari ARMOX 500T

celiginden yiiksek olmasi elektrottan kaynak metaline bir gecis oldugunu gdstermistir.

Spectrum B

Spectrum 7

@

Resim 3.13. HPAK parametre-2 kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 3.13. (devami) HPAK parametre-2 kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.14’de Kaynak+ITAB bolgesinde, kaynak metali ile ana malzemenin arasinda
belirgin bir kaynak agiklig1 ¢izgisi gézlemlenmemis olup kaynak islemi esnasinda kaynak
metali ile ana metalin birbiri icerisine diflize HPAK-1’de oldugu gibi goriilmiistiir. Bu
durum kaynak kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. ITAB bdlgesi tarafinda goriilen

ince uzun ¢izgilerin ince tliylii beynitik yap1 olduklar1 diigiiniilmektedir.
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Resim 3.14. HPAK parametre-2 kaynak+ITAB SEM goriiniimii

Resim 3.15”de ITAB bolgesi, cogunlukla martenzit yapidan olusmus olup yapi igerisindeki
siyah bolgelerin kalint1 stenit doniisiimii sonucu olusan karbiirlii yapilardir. Kaynak islemi
sirasinda yiiksek 1s1 ve akabinde hizli sogumadan dolay1 tane yapisinda biiylime meydana

gelmis olup olusan martenzitik yapinin lata tipi martenzitik yap1 oldugu diistiniilmektedir.
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Resim 3.15. HPAK parametre-2 ITAB SEM goriiniimii

HPAK parametre-2, ana malzeme+ITAB bolgesi incelendiginde, HPAK-1 ‘de oldugu gibi
Resim 3.16’da ana malzeme (1sidan etkilenmeyen bolgede) tane yapisinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmemis olup mikroyap1 resminde goriildiigii lizere yap1 martenzitik
ve beynitik karisimidir. Dolayistyla zirh ¢eliklerinde sertlestirme amaci ile yapilan su verme
ve temperleme islemleri ile kazandirilmis olan ince tane karekterisiligi korunmustur. Isidan
etkilenen bolgede ise (ITAB) bolgede ise diizensiz karbiir yapilart ve kalintt Ostenit

olusumlar1 dikkat ¢gekmektedir.
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Resim 3.16. HPAK parametre-2 ana malzeme+ITAB SEM gériiniimii

Resim 3.17°de HPAK parametre-2, Ana malzeme bolgesi Spectrum 9’da, Ni haricinde
ticari ARMOX 500T malzemesinin kimyasal bilesimini aynis1 elde edilmistir. Bu durum

kaynak islemi sirasinda bu bdlgenin 1sidan etkilenmedigini destekler niteliktedir.
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Spectrum 9

Resim 3.17. HPAK parametre-2 ana malzeme SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.18’de GMAK yontemi kaynak bolgesi incelendiginde, kaynak bolgesinin karigik
beynit martenzitik ve karbiir (siyah bolgeler) bolgelerinden olustugu goriilmektedir.
Buradaki ince karbiirlii yapinin GMAK kaynagi sebebi ile diisiik 1s1 girdisine bagli olarak
hizli sogumadan kaynakli olustugu diisiiniilmektedir. HPAK parametrelerinde oldugu gibi
tane sinirlarinin (Spectrum 10) alasim elementi icerikleri tane iclerine (Spectrum 11) gore
daha yliksektir. Bu durum demire gore daha kiigiik atom boyutuna sahip alagim
elementlerinin kaynak islemindeki 1s1 dolasiyla diflizyon yollarinda biriktigini

gostermektedir.
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Resim 3.18. GMAK kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 3.19°da kaynak+ITAB bolgesinde, kaynak metali ile ana malzemenin arasinda kismi
bir kaynak aciklig1 ¢izgisi gézlemlenmis olup kaynak islemi esnasinda kaynak metali ile
ana metalin birbiri icerisine bolgesel olarak (HPAK parametrelerine gore daha az) difiize
oldugu goriilmiistiir. Bu durum kaynak kabiliyetinin HPAK’a gore daha kotii oldugunu
gostermektedir. Benzer durum Kara ve Korkut (2012a), tarafindan Ramor 500 zirh ¢eliginin
MIG kaynaginda da gozlemlenmistir. Kaynak metali kism1 beynit ve martenzit karisimdan
olusur iken ITAB boélgesi ise kalint1 dstenitik olarak kalmis karbiir ve diizensiz FeC iri taneli
yapilarin yaninda ince tiiylii martenzit yapilar kaynak ¢izgisine yakin kisimlarda

olusmustur.

Kaynak metali

B el 1

Kaynak cizgisi

Resim 3.19. GMAK kaynak+ITAB SEM goriiniimii

Resim 3.20’de GMAK kaynagi ITAB bdlgesinden alinan Spectrum 12 incelendiginde,
martenzitik yap1 ve karbiir goriintiisiinii destekler nitelikte yiiksek oranda C orani tespit
edilmis olup bu bdlgenin karmasik ve iri taneli ana metal yoniine dogru uzayan bir yap1
gozlemlenmistir. Ayrica SEM fotografindan tane sinirlarinin gokgensel bolgelere

benzemektedir bu durum tanelerin birbirlerinden ayrilmasini kolaylastirici bir etkiye sahip
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oldugundan statik ve dinamik yiiklerin uygulanmasi durumunda meydana gelen Oncii
catlaklarin kolay ilerlemesini imkan saglayacaktir. Cekme deneyleri esnasinda numunelerin

kaynak metali bolgesi yerine bu bolgeden kopmus olmas1 bu tezi destekler niteliktedir.

Cokgensel vap1 _

Spectrum 12
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Resim 3.20. GMAK ITAB SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.21’de ana malzeme + ITAB bolgesi incelendiginde, ana malzeme (1sidan
etkilenmeyen bolgede) tane yapisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. ITAB

kisminda ise martenzitik, karisik beynit ve ince karbiirlii bir yap1 olusumu s6z konusudur.
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HPAK’dan farkli olarak meydana gelmis olan diizensiz ince karbiirlii yapinin hizli soguma

neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.

Resim 3.21. GMAK ana malzeme+ITAB SEM goriinimii

Resim 3.22°de GMAK kaynagi ana malzeme bdlgesi incelendiginde, kaynak islemi
sirasinda bu bolgenin 1sidan etkilenmedigini HPAK’daki gibi mikroyapinin beynitik ve

martenzitik karakterde oldugu goriilmektedir.
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Resim 3.22. GMAK ana malzeme SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.23’de CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak bolgesi
mikroyapisi incelendiginde paslanmaz ¢eligin katilasma yapisini andiran dentritik yap1 s6z
konusudur. Bu bolgeden alinan EDS analizinde Cr ve C bakimdan diger kaynak
yontemlerine gore olduk¢a zengin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum bdolgenin
martenzitik ve kismen d-ferrit fazlarinda olustugunu isaret etmektedir. Kaynak bolgesinde
hizl1 1s1tma ve soguma sonucu tanelerde biiylime meydana gelmesi ile karigik martenzitik ve

d-ferrit yapilar olusmustur. Datta ve digerleri (2002); Srinivasan, Muthupandi, Sivan ve
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Dietzel (2006); Shirmohammadi, Movahedi ve Pouranvari (2017); Saxena ve digerleri,
(2018) bu karigik yapmin kaynak bolgesinde kalinti gerilmelerine neden oldugundan
mekanik Ozellikleri diislirecegi dolasiyla kaynak islemi sonrasi 1sil islem yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir. o-ferrit miktari, kaynak metali kimyasal bilesiminin Cr ve Ni
esdegerleri kullanarak tahmin edilmistir. Cr ve Ni degerleri sirasiyla 18,7 ve 8,1 olan ilave
telin Schaeffler diyagramina dayanarak matriks yapisi yaklasik %35 yapida oldugu ferritik

olarak bulunmustur.

Spectrum 4
£ :

Spectrum 5
o

Resim 3.23. CMT kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 3.23. (devami) CMT kaynak SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 3.24’de kaynak+ITAB bolgesinde, kaynak metali ile ana malzemenin arasinda kismi
bir kaynak ag¢iklig1 ¢izgisi gézlemlenmis olup kaynak islemi esnasinda kaynak metali ile
ana metalin birbiri icerisine yeteri kadar difiize olmadigi goriilmiistiir. Bu durum soguk
metal kaynaginin karekterisiligi olan soguk metal transferi yontemi olmas1 dolasiyla isinin
stirekliligin olmamasidir. Ayrica difiizyon olayinin nerede ise hi¢ olmamasi bu numunelerin

cekme dayanimlarinin en diisiik olmasina neden olmustur.

Resim 3.24. CMT kaynak+ITAB SEM goriintiimii
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Resim 3.25’de ITAB bolgesi incelendiginde, ITAB bdlgesinin ignemsi martenzitik bir yap1
ile beynitik yap1 goriilmektedir. ITAB bdlgesinden alinan Spectrum 6°da yiiksek karbon
orani bu yapilar1 destekler niteliktedir. GMAK kaynaginda oldugu gibi tane yapilarinin

cokgensel oldugu gozlemlenmistir.

Resim 3.25. CMT ITAB SEM goriiniimii ve EDS analizi.

Resim 3.26. CMT ana malzeme+ITAB bolgesi SEM goriintiisii incelendiginde, Resim
3.27°da ana malzeme bolgesi incelendiginde, ITAB bolgesinin HPAK 1 ve 2 (Bkz. Resim
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3.11,3.16) ve GMAK (Resim 3.21) kaynak yontemlerine gore 1sidan daha az etkilendigi

goriilmistiir. Bu bolge neredeyse ana metal ile ayni mikroyapiya sahiptir.

Resim 3.26. CMT ana malzeme+ITAB SEM goriiniimii

Resim 3.27 ’de CMT ana malzeme bolgesi incelendiginde, kaynak islemi sirasinda bu
bolgenin 1sidan etkilenmedigini HPAK ve GMAK’daki gibi mikroyapinin beynitik ve

martenzitik karakterde oldugu goriilmektedir.
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Resim 3.27. CMT ana malzeme SEM goriiniimii ve EDS analizi

3.3. Sertlik Ol¢me Deneyi

Farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin kesit alanlarindan alinan HVC sertlik

degerleri grafigi Sekil 3.1’de verilmistir.
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HVC
600
500

400

SERTLIK DEGERI

300
200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ana ITAB Kaynak ITAB Ana
malzeme malzeme

—o—HPAW-1 387 361 356 435 447 451 480 483 491 451 443 463 348 354 351
——-HPAW-2 381 356 374 452 445 442 467 484 485 418 410 427 351 358 388
—4—GMAW 361 360 363 461 460 458 501 488 513 504 513 509 381 369 371
—<—=CMT 360 343 348 432 447 456 370 381 376 442 440 427 358 363 348

Sekil 3.1. HPAK-1, HPAK-2, GMAK ve CMT kaynak yontemlerine ait sertlik dagilim
grafigi

HPAK ve GMAK yontemleri ile birlestirilen numunelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak
bolgesinde elde edilmistir. ITAB bolgesi sertligi ise ana malzemeden daha yiiksek olarak
Olclilmiistiir. Ancak CMT yonteminde Olciilen sertlik degeri ana malzemenin sertliginden
yuksek olmakla beraber ITAB’dan daha diistiktiir. Elde edilen sertlik degerlerinin ana
malzemeden yliksek olmasi kullanilan Ostenitik tel ile ilgilidir. Ciinkii telin igerigindeki
karbiir yapici (Ostenitik) elementler sayesinde 1sminin yiiksekligine bagl olarak karbiir
yapilariin olustugu diisiiniilmektedir. SEM resimleri tizerinden alinan EDS analizlerindeki
yiiksek C igerikleri karbiir yapilarinin varligi bu durumu dogrular niteliktedir (Bkz. Resim
3.8, 3.13, 3.18 ve 3.23).

Literatiir incelendiginde ise Kara (2012), Ramor 500 zirh ¢eliklerinin MIG kaynak ydntemi
ile kaynak edilebilirligi arastirdiklart ¢alismada kaynak bolgesi sertliginin ITAB’in
sertliginden daha diisiik oldugu bildirilmistir. Ote yandan Merzal (2013) , MIL A 46100
zith ¢eligine yakin bir 6zellikte ¢eligin kaynak sonrasinda olusan 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (ITAB) 1s1l islem uygulanarak ana malzeme 6zelligine yakin sertlik degerlerine
ulasmaya c¢alismiglar. Kurt (2015), farkli kaynak agz1 acist ve geometrilerinde

gerceklestirilen kaynaklarin MIL A 46100 zirh ¢eligi mikroyapisina ve mekanik 6zelliklere
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etkisi lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda kaynak bolgesinin, ITAB ve ana malzemeye gore
oldukea diisiik sertlikte oldugunu belirtmislerdir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in
kaynak sonrasi 1s1l islemler uygulamis ve kaynak bolgesinin sertlik degerini arttirmistir.
Ancak uygulanan 1si1l islemin zaman maliyet ve verimlilik agisindan bir dezavantaj
olusturdugu unutulmamalidir. Bizim uyguladigimiz tez calismasinda HPAK ve GMAK’da
boyle bir problem ile karsilasilmamis olmasi uygulanan kaynak yonteminin kaynak

kabiliyetinin 1yi oldugunu géstermektedir.

3.4. Cekme Deneyi

Kaynakli birlestirme sonucunda ana malzeme ve kaynakli malzemenin ¢ekme dayanim
degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Cekme dayanim degerlerinin belirlenmesi icin her

parametreden 3’er adet gekme islemi yapilmis ve ortalama degerler alinmistir.

Cizelge 3.1. Cekme sonrasi olusan kopma dayanimi ve yiizde uzama orani

Yontem Cekme Dayanim (N/ mm?) Uzama ( %)
ARMOX 500T 1622 8,4
HPAK-1 1150 4
HPAK-2 1195 5
GMAK 1148 4
CMT 718 3

Cekme testi sonucunda numunelerde onceki calismalarda oldugu gibi belirgin bir akma
noktas1 goriilmemistir (Merzali, 2013 ve Kurt, 2015). Cizelge 3.1’de incelendiginde ¢ekme
dayanimlarinin ve yiizde uzama degerlerinin ana malzemeye gore azaldigi goriilmistiir.
Kaynak yontemleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda ise en 1y1 ¢ekme dayaniminin
HPAK-2 parametresinde, en diisiik gekme dayaniminin ve yiizde uzama degerinin ise CMT
kaynagi ile birlestirilen numunede elde edilmistir. Bu durum mikroyapt ve SEM
resimlerinde (Bkz. Resim 3.6 ve 3.24) goriildiigii lizere kaynak metali ile ana malzeme

arasinda difiizyonun yeterli derecede meydana gelmediginden kaynaklanmaktadir.

Literatiir incelendiginde Kurt, Evci, Isik ve Isik (2016), ise elektrik ark kaynagi ile farkh
agiz geometrisi ile birlestirdigi 1660 MPA ¢ekme dayanim degeri olan MIL A 46100
celigini kaynak sonrasi gekme dayanim degerini max 773,8 MPA elde etmistir. HPAK 1 ve
2 parametrelerinde farkli cekme ve % uzama degerleri elde edilmis olmasi kaynak yontemi

se¢cimi oldugu kadar kaynak parametresi optimizasyonun da O&nemli oldugunu
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gostermektedir (Bkz. Cizelge 2.3). Cekme deneyi sonrasi olusan kaynak yontemlerine ait

numunelerin kopma bdlgesi goriintiileri 6rnekleri Resim 3.28’da verilmistir.

Resim 3.28. Cekme sonrasi kaynak yontemlerine ait kirilma goriintiileri

Resim 3.28 de goriildigii tizere HPAK ve GMAK kaynak yontemlerinde numuneler iri taneli
bolgeden kopmus iken CMT kaynak yonteminde ise kaynak bolgesinden kopmustur. HPAK
ve GMAK’daki kaynak bolgesinden kopmamasi kullanilan kaynak yonteminin kaynak
kabiliyetinin iyi oldugunun gostergesidir. Ayrica HPAK ve GMAK kaynaklart ile
birlestirilen numunelerin sertlik testlerinde kaynakli bélgenin sertliginin diger bolgelerden

yiiksek olmasimin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii CMT kaynag ile birlestirilen
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numunenin kaynak bolgesi sertlik degeri ITAB bolgesinden daha diisiik ¢ikmis ve kopma
kaynak metalinden ger¢eklesmistir (Bkz. Sekil 3.1).

3.4.1. Cekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri iizerinde fraktografik taramah elektron

mikroskobu (SEM) goriiniimii

(Cekme sonrasinda olusan kirilma yiizeylerinin fraktografik SEM goriintiileri incelenmistir.
Resim 3.29’da goriildiigli tizere ¢gekme numunelerinin kirik yiizeyleri 2 kenar ve bir orta

nokta olmak tizere SEM ile incelenmistir.

Resim 3.29. Cekme sonrasi kirik yiizey fraktografik goriintii bolgeleri

Asagidaki Resim 3.30 ve 3.31’de HPAK ile birlestirilen numunelerin her ikisi de plastik
deformasyon sonucunda kirildigi ve kirilmanin siinek olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Bu kirilma ylizeyini girintili ¢ikintili olmasi da silinek kirilmayr gostermektedir. Kirilma
mekanizmas1 daha ¢ok tane yiizeylerinin birbirinden kopmasi1 seklinde gerceklestigi
gozlemlenmistir. Bu kirilma mekanigi teknigi ise taneler arasi1 kirilma veya intergraniiler
kirilma olarak ifade edilmesi miimkiin olmaktadir. Cekme kirig1 yiizeyindeki incelemeler,

stinek kirilma modunu belirten dimple desenlerini de gostermektedir (Janicki, 2014).
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Resim 3.30. HPAK-1 kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisii



Resim 3.30. (devami1) HPAK-1 kirilma yiizeyi fraktografik yilizey goriintiisii

92
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Resim 3.31. HPAK-2 kirilma yiizeyi fraktografik yilizey goriintiisii
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Resim 3.31. (devami) HPAK-2 kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisii

Asagidaki Resim 3.32’de GMAK ile birlestirilen numunenin kirilma yiizeyi incelendiginde
HPAK’a gore siinekliliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum taneler arasinda
goziiken karbiir adaciklari ile desteklenmis olup numuneden alinan sertlik degerleri de

HPAK’a gore daha yliksek ¢ikmis olmasi bu tezi dogrular niteliktedir.
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Resim 3.32. GMAK kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisii
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Resim 3.32. (devami) GMAK kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisii

Asagidaki Resim 3.33’de CMT ile birlestirilen numunenin kirilma yiizeyi incelendiginde
stinek kirilma seklinde ger¢eklesmis olmakla beraber kaynak metalinde bosluklarin varligt
dikkat cekmektedir. Bu durum SEM resimlerinde de gozlemlenmis olup kaynak metali ana

metal arasinda difiizyon olusmadig1 goriilmiistiir.



f 25pm '

Resim 3.33. CMT kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisti
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Resim 3.33. (devami) CMT kirilma yiizeyi fraktografik yiizey goriintiisii

3.5. U¢ Nokta Egme Deneyi

Cizelge 3.2°’de HPAK 1-2, GMAK ve CMT kaynak yontemlerine ait ¢izelge de goriilmekte
olan deney kosullarindaki yapilan biikme deneyinde kirilma bolgesi tiim malzemelerde haz
noktalarindan gergeklesmistir. Haz bolgesinin zayif siineklige sahip oldugu goriilmiistiir.
Biikme deneyi yapilan kaynak kok ve yiiz bolgelerinde herhangi bir hasar ve ¢atlak
olusumuna gézlenmemistir. Bu durum ARMOX 500T zirh ¢eliginin lazer kaynak yontemi
ile birlestirilmesi tizerine Janicki (2014), yaptigi c¢alismada zirh c¢eliginin kaynakli
numunesinde egme sonucu kirilmanin haz bolgesinden gerceklestigini belirtmis ve kaynak

bolgesinde herhangi bir hasarlanma olusumuna rastlamamastir.

Cizelge 3.2. Kaynak yontemlerine ait egme deneyi

Egme Mandrel Capi Mesnetler Aras1 Mesafe Egme Acist
Kaynak yiiz
ve 18 29 180°

kok kismi
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3.6. Darbe Centik Deneyi

Centik darbe testi i¢in her tiim yontemlerden kaynak bolgesi ve ITAB’dan alinan 3’er adet
test numunesi alinarak ¢ikan sonuglarin ortalamasi joule cinsinden Cizelge 3.3’da 20 °C ve
Cizelge 3.4’de -50 °C verilmistir.

Darbe toklugunun, ortam sicakligina ve kullanilan kaynak parametrelerine gore kaynak
bolgesi ve ITAB’da degistigi goriilmiistiir. HPAK ve GMAK yontemleri ile kaynakli
numunelerin darbe tokluk degerlerinin, ana metalden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
CMT kaynak yonteminde, difiizyon isleminin tam olarak gerceklesmemesine ragmen
oOstenitik yapidaki telden dolayr kaynak bolgesi darbe toklugu ana malzemeye gore daha
yiiksek olarak gozlemlenmistir. Bu durum Robledo, Gémez ve Barrada (2011), tarafindan
da GMAK yontemi ile birlestirilen MIL A 46100 zirh ¢eligi kaynaginda da belirtilmis olup
cikan sonuglarin zirh celiginin kaynaginin uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.
Saxena ve digerleri (2018), yaptig1 caligmada Ostenitik yapidaki telin darbe toklugunda %
20 ve ferritik yapidaki telin ise %12 azalma meydana getirdigi belirtmis ve Ostenitik yapidaki

telin literatiir ¢alismalarinda uygun oldugu goriilmiistiir.

Darbe toklugunun sicaklik ile degisimi Cizelge 3.3-3.4°de goriildiigli lizere diistigl
goriilmiistiir. Bu durum literatiirde farkli malzemelerin ve kaynak yontemleri ile galisan
birgok aragtirmaca tarafindan rapor edilmistir (Kwok, Fong, Cheng ve Man, 2006; Ibrahim,
Ibrahim ve Khalifa, 2010; Sathiya, Aravinda, Ajith, Arivazhagan ve Haq, 2010).

Cizelge 3.3. 20 °C’de ARMOX 500T zirh ¢eligi ve kaynakli birlestirmelerin gentik darbe

dayanimi
Ana Malzeme o oer Deney Ortam Darbe Centik Carpma Enerjisi
ve Yontemler Centik Bolgesi Sicakhgi (°C) KV2(J)
Ana malzeme Malzeme 14,7
ITAB 14
HPAK-1
Kaynak 14,3
ITAB 20°C 13,6
HPAK-2
Kaynak 13,8
ITAB 12,3
GMAK
Kaynak 12,4
CMT ITAB 12

Kaynak 20
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Cizelge 3.4. -50 °C’de ARMOX 500T zirh ¢eligi ve kaynakli birlestirmeler ¢gentik darbe

dayanimi
Ana Malzeme oy Deney Ortam Darbe Centik Carpma Enerjisi
ve Yontemler Centik Bolgesi Sicakhig (°C) KV2 (J)
Ana malzeme Malzeme 14,3
ITAB 12,1
HPAK-1
Kaynak 13,1
HPAK.2 ITAB 11,3
Kaynak -50°C 12,3
ITAB 11
GMAK
Kaynak 11,2
ITAB 10,3
CMT

Kaynak 18,5
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada savunma endiistrisinden yaygin olarak kullanilan ARMOX 500T zirh
celiginin Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK), Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK) ve Soguk
Metal Transfer Kaynagi (CMT) yontemleri kullanarak birlestirilmistir. Kaynak
yontemlerinin ve parametre degerlerinin, kaynakli birlestirme islemi lizerinde etkisi analiz
etmek ve ergime-soguma sonrasi olusan makroyapi ve mikroyapr bolgeleri incelenmis
kaynakli bolgelerinin, ana malzemeyle ve yontemlerin birbirleri ile karsilastirilmasi
sonucunda elde edilen, sertlik, ¢ekme, egme ve darbe ¢entik deneyleri sonuclar1 analiz

edilmistir.

Kaynakli birlestirme yapilan numunelerin deneysel caligmalarinin sonucu ve Onerileri

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Kaynakli birlestirme sonrasi gozle yapilan muayenede kaynak bolgelerinde makro
ve mikro kaynak catlaklar goriilmemistir. Uygulanan kaynak yontemi, ilave tel,
koruyucu gaz oranlar1 ve belirlenen kaynak parametre degerlerinin birlesim
beklentilerini olumlu yonde karsiladig1 goriilmiistiir. Kullanilan ilave telin hassas ve
yiikksek Mn igerigi zirh celikleri kaynaginda goriilen kronik sorun olan sicak ¢atlak
olusumunu engellemistir.

2. HPAK-2 incelendiginde, HPAK-1 ve GMAK yontemine gore nozul meme ¢apinin
kiiciilmesi kaynak dikisi ve ITAB bolgesinin de daha dar olmasin1 saglamasinin
yaninda kaynak dikislerinde daha giizel bir goriiniim elde edilmistir. CMT
yonteminde diistik 1s1 girdisi ve difiizyon isleminin gergeklesmemesi nedeni ile
yayimnimsiz kaynak dikisi ve ITAB bolgesinde daha dar goriiniim elde edilmistir.

3. Optik ve SEM goriintiileri incelendiginde, HPAK ve GMAK yontemlerinde ana
malzeme ve kaynak bolgesi arasinda diflizyon saglandigi, CMT kaynak yonteminde
ise yeterli diflizyon saglamadigi, bunun da cekme dayanimi diislirdiigti gériilmiistiir.

4. HPAK ve GMAK kaynak bolgesinin mikroyapisi incelendiginde ¢ogunlugu karisik
beynitik bir yap1 olmakla beraber az miktarda da martenzitik bir yapidan olusmustur.
CMT yonteminde ise kaynak bolgesinin hizli 1sitma ve sogutma sonucu tanelerde
biiyiime meydana gelmesi ile olusan karisik mikroyapi1 martenzitik ve kismen o-ferrit
fazini olusturmugtur. o-ferrit faz1 kaynak bolgesinde kirilganligi arttiran bir fazdir.
Literatiirde bu tiir yapilar i¢in martenzitik doniistimden dolay1 kaynak bolgelerinde
kalint1 gerilim gidermeK igin 1s1l islem gerekliligi 6ngoriilmektedir.

5. HPAK ve GMAK yontemlerinde, en yiiksek sertlik degeri kaynak bolgesinde elde
edilmigtir. Zirth celiklerinin elektrik ark veya diger kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi sonucunda olusan ve biiyiik bir problem olan kaynak bélgesinin ana
malzemeden daha diisiik sertlikte oldugu veya ITAB ve kaynak bolgesi sertlik
degismelerinin sergilendigi durum sadece CMT kaynak yonteminde 6l¢tilmiistiir.

6. Cekme sonrasi kirik yiizeylerin fraktografik incelemesinde HPAK ile birlestirilen
numunelerin plastik deformasyon sonucunda kirildig:1 ve kirilmanin siinek olarak
gerceklestigi goriilmektedir kirilma yiizeyleri girinti ¢ikint1 sekilde birbirinden ylizey
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kopmalar1 yaganmistir. Bu kopma taneler arasi kirilma veya intergraniiler kirilmadir.
GMAK ile birlestirilen numunelerde kiritlma HPAK yontemine gore daha siinek
ger¢eklesmis SEM’de karbiir adaciklari da bu kirilma durumunun olustugunu ve elde
edilen sertligin de yiizey analizini destekler durumdadir. CMT ydnteminde
kirilmanin siinek oldugu kaynak bdlgesi diflizyon olugsmamis olmasi nedeniyle
bosluklu yapilar gozlemlenmistir. Kaynak bolgesinde ergime sonucu olugmasi
istenen difiizyon i¢in yeterli sicaklik degerine ulasilmalidir. Bu sicaklik degerleri de
kiritlma mekanigine yon vermektedir.

Hibrit plazma ark kaynaginin diger yontemlerden avantaji ise, malzemenin igyapisini
ve mekanik 6zelliklerini belirleyen uygun soguma hizi elde edilmesidir. Bu soguma
hizin1 ise hibrit plazma ark kaynak isleminde anahtar deliginin ve dolgu metali
birikiminin koaksiyel (es eksenli) olarak uygulanmasinin geleneksel ¢ok gecisli gaz
metal ark kaynaklarina kiyasla kontrollii 1s1 girisi ile ark gegis siiresi saglamasidir.
HPAK yonteminde yiiksek hizli plazma jetinin veya damlacik/kaynak havuzu
dinamiginin olusturarak kaynak boélgesinde yeterli diizeyde niifuziyet saglanmistir.
Bu ¢alismada konveksiyonel-difiizyon ¢aligmalarinin 6nemi gosterilmistir.

Robotik sistemde yapilan kaynaklarda manuel yapilan kaynaklara gore ark
stabilizasyonun daha kararli ve stirekliligi konusunun 6nemine dikkat ¢ekilmistir ve
sadece kaynak yontemlerinden kaynakli olan kaynak metalinin soguma siiresi ve
seklinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi oldugu belirlenmistir.

Zirh geliklerinin kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) daha iyi
sonuglar almak i¢in yapilacak deneysel ¢alismalar ve bu ¢alismalarin gelistirilmesi
sonucunda savunma endiistrisine giliglit bir katki saglanmis olacaktir. Zirh
celiklerinin kaynak kabiliyeti arttirllmasi i¢in farkli kaynak yontemleri, uygun
parametre degerleri, farkli alasimli yapidaki ilave teller, stabil 1s1 girdisi saglanmasi
soguma periyodunun kontrollii olmasi ve kaynak sonrasi 1sil islem uygulama
caligmalart 6nem arz etmektedir. Kaynak yontemleriyle, birbirinden farkli kimyasal
ve fiziksel oOzellikteki malzemelerin birlestirilmesi sonucunda olusan, yeni
metalurjik ve mekanik O6zellikler bu alandaki g¢alismalarin gelistirilmeye agik
oldugunu gdstermektedir.

Savunma amaci ile kullanilan zirhlarin gelistirilmesi ve birlestirilebilmesi {izerine
yapilacak bilimsel c¢alismalarin, zirhlarin koruma gorevini en st diizeyde
gerceklestirebilmesine, olusabilecek hasarlanma mekanigi sonrasi zirhin koruma
ozelligi ve kolay onarabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.
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