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OZET
Bu calismada, RAMOR 500 zirh ¢eligi, Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK), Gaz Metal Ark
Kaynagi (GMAK) ve Soguk Metal Transfer Ark Kaynagi (CMT) yontemleri ile robotik olarak
kaynak edilmistir. Ug farkli ergitme kaynak ydnteminin Ramor 500 zirh celiginin metaliirjik ve
mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi amaci ile kaynakli numuneler optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM), EDS ile incelenmis ve Vickers sertlik, gekme testi, iic nokta egme testi
ve ¢entik darbe testlerine tabi tutulmustur.

HPAK ve GMAK kaynakli numunelerin kaynak metali bolgelerinin ¢ogunlukla 6stenik yapida
olmakla beraber az miktarda martenzitik ve kismen é-ferrit fazindan olugmus iken CMT kaynakli
numunede ise Ostenitik ve az miktarda o-ferrit fazindan olustugu tespit edilmistir. Kaynak metali ve
ITAB sertlik degerleri esas metalden yiiksek oldugu tespit edilmis olup zirh c¢eliklerinin ¢ogu
ergitmeli ark kaynaklarinda biiyiik bir problem olarak anilan kaynak bdolgesi veya ITAB
sertliklerinin ana malzemeden daha diisiik olmas1 problemi giderilmistir. Cekme dayanimlarinda
islemsiz zirh celigine gore diislis meydana gelmis olsa da literatiire gore 6zellikle HPAK yontemi ile
tatmin edici dayanimlar elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme dayanimlar esas metale gére HPAK,
GMAK, CMT kaynak yontemlerinde sirasiyla %65, %50 ve %40 seklinde siralanmigtir. Cekme
sonrast kirik yiizeylerin fraktografik incelemesinde HPAK ve GMAK ile birlestirilen numunelerde
yarilma kirigi tipinde gevrek kirllma, CMK kaynakli numunede ise taneler arasi (intergraniiler)
kirilma tipinde siinek kirilma meydana gelmistir. Cekme testi ve Egme testinde HPAK ve GMAK
kaynakli numunelerin iri taneli bolgeden koptuklari, CMT kaynakli numunenin ise kaynak metali
bolgesinden koptugu tespit edilmistir. Darbe ¢entik tokluk degerleri bakimindan incelendiginde
CMT kaynali numunelerin esas metalden daha iyi darbe direnci gosterdigi tespit edilmistir. HPAK
ve GMAK kaynakli numuneler esas metale gore daha az darbe direnci saglamis olsa da literatiirde ki
caligmalara kiyasla daha iyi darbe tokluk degerleri saglamistir. Sicaklik diisiisii ile hem iglemsiz
Ramor 500 hem de kaynakli numunelerin darbe tokluk degerleri diismiistiir. HPAK yoOntemi
malzemenin igyapisi ve mekanik dzelliklerini daha az diisiirdiigli zaman, enerji ve maliyetten tassaruf
sagladigindan dolay1 tez ¢alismasi sonucunda karsilastirilan 3 kaynak yonteminden en uygun olanin
HPAK oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler  :  Zirh Celigi, HPAK, GMAK, CMT, Mekanik ozellikler
Sayfa Adedi . 83
Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Ali GUNEN
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ABSTRACT
In this study, RAMOR 500 armor steel samples were automatically welded using Hybrid Plasma Arc
Welding (HPAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) and Cold Metal Transfer Arc Welding (CMT)
methods. In order to investigate the effects of three different fusion welding methods on the
metallurgical and mechanical properties of Ramor 500 armor steel, the welded samples were
examined with optical microscope, scanning electron microscope (SEM), EDS and subjected to
Vickers hardness, tensile test, three point bending test and notch impact tests.

The weld metal region of the HPAW and GMAW samples consisted primarily of austenite and small
amounts of martensitic and partially é-ferrite phases. In the CMT welded sample, it was determined
that the weld zone consisted mainly of austenite and a minor amount of -ferrite. Hardness of both
the weld metal and HAZ (Heat Affected Zone) regions were found to be higher than the base metal.
Thus, the problem of low hardness in the weld and HAZ zones, which is commonly observed in the
arc welding of the armor steels, was eliminated. Although the tensile strengths of the welded samples
were lower than the monolithic armor steel, satisfactory tensile strengths were obtained by the
HPAW method according to the literature. The tensile strengths obtained by the HPAW, GMAW,
and CMT welding methods were obtained as 65%, 50% and 40% of the base metal, respectively.
Brittle fractures of cleavage type occurred in the HPAW and GMAW welded samples, while
intergranular fractures occurred in samples welded by CMT method. Samples welded by HPAW and
GMAW fractured from coarse grained regions, and the sample welded by CMT fractured from the
weld metal region in the tensile test and bending tests. When examined in terms of notch toughness,
it was determined that CMT welded samples showed better impact resistance than base metal. The
HPAW and GMAW welded samples displayed less impact resistance than the base metal, but they
did display better impact resistance compared to many studies in the literature. The impact toughness
values of both the monolithic Ramor 500 and the welded samples decreased with decreasing
temperature. The HPAW method was found to be the most time, energy and cost-efficient method
among the three welding methods, and comparisons of the results of the study showed that HPAW
produces less deterioration in the microstructure and mechanical properties of the Ramor 500 steel.

Key Words : Armour Steel , HPAW, GMAW, CMT, Mechanincal Properties
Page Number : 83
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1.GIRIS

Insanoglunun icgiidiisel olarak sahip oldugu dis tehditlere karsi korunma hissi, eski
caglardan gilinlimiize kadar koruyucu ara¢ gereglere (zirh malzemelerine) olan ilgiyi canli
tutmustur. Ozellikle artan niifus ile birlikte smirli kaynaklarin paylasimindaki anlagsmazliklar
tehditlere karsi korunma hissini daha da artirmis ve yillar igeresinde kisisel korunmadan
genel korunma sistemlerine gegisi saglamistir. Bu gecise bagli olarak ilk insanlarin
kulladiklar1 agag¢ kabugu, hayvan dersi, kege gibi dogal malzemelerden maden ¢agindaki
ilerlemelerle birlikte madeni zirhlara (Orenler, 2018), malzeme bilimindeki gelismelerle
birlikte ise metal, seramik hatta kompozit esasli birgok zirh malzemesi gruplarina dogru bir
gecis olmustur (Schuldies ve Nageswaran, 2010; Akella ve Naik, 2015).

Gilinlimiizde farkli uygulama alanlarina bagl olarak birgok malzeme grubu zirh malzemesi
olarak kullanilsa da en yaygin kullanim alan1 bulunan malzeme grubu zirh celikleridir
(Sangoy ve digerleri, 1988; Akella ve Naik, 2015; Jena ve digerleri, 2016). Zirh ¢eliklerinin
yaygin kullanim alani bulmalarinin baslica sebepleri: diger zirh malzemelerine gore daha
yiiksek mukavemet ve sertlik ile daha iyi tokluk ve kaynaklanabilirlik kombinasyonlarini
bilinyelerinde barindirmalarina ragmen temin edilebilirliginin kolay ve uygun maliyetlerle
tiretilebilmeleridir. (Karag6z ve Atapek, 2009; Jena ve digerleri, 2016).

Zirth malzemelerinde kisisel korunmadan genel korunmaya gecis dolayisiyla zirh
malzemelerinin daha spesifik ara¢ gere¢ ksimlarinda kullanimi hergegen giin artmaktadir.
Zirhli arag geregler karmasik resimli bir¢ok kisimdan olustugundan zirh malzemelerinin
kullanimlarinin sebebi olan balistik direng 6zellikleri kadar olusturduklar1 zirhli arag gereg
kisimlarma Kkolay bir resimde birlestirilmesine de baghdir. Zirh celikleri kullanilarak
yapilacak tasarimlarda, malzemenin en 6nemli noktasi olan, zirhin koruma alanini en kritik
olarak etkileyen bolge, kuskusuz ki birlesim noktasidir (Reddy ve Mohandas, 1996). Burada
uygulanan birlestirme tekniginin (kaynak) 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ki; kaynak
kalitesi zirh geliklerin mekanik 6zelliklerinin tamamini dogrudan etkiler (Ade, 1991; Akga
ve Karaslan, 2008)

Sagladig1 avantajlar bakimindan birlestirme tekniklerinin basinda kaynak yontemleri
gelmektedir (Anik, 1991). Kaynak yontemlerinin sayisi diisiiniildiigiinde 25’in {izerinde
endiistride kullanilan kaynak yontemi olup kaynak parametrelerine (uygulanan kaynak
yontemi, tel se¢imi, calisilan akim araligi, koruyucu gaz vb.) bagli olarak aymi althik
malzeme tizerinde farkl 6zellikler elde edilebilir (Gavas ve digerleri 2015). Zirh ¢eliklerinin
kaynaginda bu kaynak yontemlerinden bir kismu kullanilmis, ancak zirh g¢eliklerinin
mekanik 6zelliklerini azaltmaksizin uygulanan bir kaynak yontemi heniiz uygulanamamastir.
Bu amagla tez calismasinda Ramor 500 zirh c¢eligi demir ve demir dis1 alagimlarin
kaynaginda bagsar1 ile uygulanan ve geleneksel ark kaynak yoOntemlerine gore cesitli
avantajlar1 biilnyesinde barindirmasina ragmen literatiirde zirh ¢eliklerinin kaynaginda heniiz
kullanilmamis olan hibrit plazma ark kaynagi (HPAK) ve soguk metal transfer ark kaynag:
(CMT) yontemleri ile birlestirilmis ve literatiirde zirh ¢eliklerinin kaynaginda g¢alisilmis
olan gaz alt1 metal ark kaynagi GMAK ile birlestirilmistir. Ardindan 3 farkli kaynak yontemi
ile birlestirilen numunelerin kaynak yontemlerine bagli olarak yiiksek ark yogunlugu
ve/veya diisiik 1s1 girdisi etkenlerinin  metalografik ve mekanik o6zelliklere etkileri
incelenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978184569399250007X

1.1.Zarh Celikleri

Zirh ¢elikleri alasimli ¢elikler igerisinde yer alir (Merzali, 2013). Kimyasal kompozisyonlari
bakimindan ise Ostenitlestirme ve su verme asamasindan sonra temperleme islemlerine tabi
tutulan 1slah ¢eliklerine benzer (Atapek, 2011). Dolayisiyla, zirh ¢elikleri anilan 1s1l islemler
sonucu martenzitik/beynitik veya temperlenmis martenzit ile beynitik bir mikroyapi igerirler
(NiMaweja ve digerleri, 2009). Isil islemler (sertlestirme+temperleme) sonrasi uygulanan
haddeleme islemi yliksek mukavemet ve tokluk oOzelliklerinin saglanmasinin yaninda
homojen bir sertlik eldesi amaciyla uygulanabilir (Karagéz ve digerleri, 2007; Zengin,
2010).

Zirh ¢elikleri karbon cgeliklerine gore daha sert ve daha mukavemetlidirler. Bu ¢elikler
dayanimlarinin agirliklarina orami oldukca yiiksek olup bu karakterisitk 6zellik onlarin
kullanildiklar1 uygulamalardaki verimliligini artirir (EI-Batahgy ve digerleri, 2016; Fei ve
digerleri, 2018). Zirh geliklerinden beklenen 6zellikler delinme ve balistik darbelere karsi
yiiksek direng, kolay tiretilebilirlik kullanildiklari servis kosullarina bagli olarak yerli asinma
ve yorumlma direnglerine sahip olmalidir (Atapek, 2011).

Zirh geliklerinden beklenen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in genellikle 5 basamakli bir {iretim
prosesi izlenir. ilk adim, yiiksek kimyasal saflikta cevher kullanimi ile plakalarin siirekli
dokiim islemidir. Bir sonraki adim Ostenitik tanelerin iyilestirilmesi amaciyla slablarin 1250
°C civarinda haddelenmesidir. Ardindan slablar 850 °C'de ¢6zeltiye alma islemi uygulanir.
En 6nemlisi ise son iki adim olan sogutma ve temperleme islemeleridir. 4. Basamak olan
sogutma isleminde levhalar, ¢eligi sertlestirmek i¢in siirekli firndan alinarak sertlestirme
amaciyla 1000 ° C hizlica sogutulur ve son islem basamaginda ise sertlestirilmis olan ¢eligi
daha tok hale getirmek i¢in 200 C'de diisiik temperleme islemi uygulanir (SSAB, 2008;
Barenyi, 2014).

Temperleme islemi olduk¢a 6nemlidir. SOyle ki; sade karbonlu ¢eliklerin temperlenmesi
durumunda martenzit (Ostenitleme-su verme sonrasi olusan yapi) i¢inde buluan C, Fe ile
bilesik olusturarak sementit (FesC) ¢okelmesine yol acar. Cokelme sonucu martenzit ferrite
doniistiigiinden sertlik diigsmiis olur. Zirh celiklerinde ise, yapida var olan kuvvetli karbiir
yapict Ti, V, Nb, vb. elementler yiiksek temperleme sicakliklarda karbiir ¢okeltileri
olusturarak sertligi diisiirmek yerine artirirlar (Yakut, 2015; Orenler, 2018).

Zirh gelikleri ddvme ve dokiim yoluyla olmak tizere 2 imal yontemi ile iiretilebilirler. Dévme
zirh gelikleri kendi icerisinde 1. sinif (mermi nufuziyetine kars1 kullanilan), II. sinif (darbeye
kars1 kullanilan) ve III. sinif (sertlik ve darbe ¢entik 6zellikleri iyilestirilmis) zirh celikleri
olmak iizere 3 gruba ayrilir. Dokme zirh ¢elikleri ise kendi aralarinda I. smif (mermi
nufuziyetine karsi) ve II. sinif (darbeye karsi kullanilan) dokme zirh gelikleri olarak 2’ye
ayrilir (Ade, 1991; Zengin, 2010).

1.1.1. Zirh Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi

Zirh geliklerinin digaridan gelebilecek her tiirlii tahrip edici (¢atlak, delici, parcalayact vb.)
etkiye karsi direng gostermeleri beklenir. Bu direng ancak yiiksek mukavemet, sertlik ve
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tokluk 6zelliklerinin malzemenin her yerinde homojen bir yapida olmasi ile miimkiindiir
(Balakrishnan ve digerleri, 2012).

Tablo 1.1°de goriildiigl lizere glinlimiizde en yaygin kullanilan MIL-A-12560, MIL-A-
46100, Armoks 500T ve Ramor 500 c¢eliklerinin temel alasim elementlerinin yani sira bor
(B), titanyum (Ti), vanadyum (V), niobyum (Nb), aliminyum (Al) gibi alasim elementleri

icerdikleri goriilmektedir.

Tablo 1.1 Yaygin kullanilan ticari zirh ¢eliklerinin kimyasal bilesimi

(SSAB, Atapek, 2011)
Ag.% kimyasal | Ramor 500 Armoks 500T | MIL-A-12560 | MIL-A-46100
bilesim
C 0,35 0,32 0,3 0,31
Si 0,7 0,4 0,4 0,4
Mn 15 1,2 0,3 11
P 0,015 0,015 0,025 0,020
S 0,01 0,01 0,015 0,010
Cr 1,00 1,00 0,4 1,5
Ni 2,0 1,8 0,5 1,5
Mo 0,7 0,7 0,5 1
B 0,005 0,005 - -
V - - 0,015 -
Cu - - - 0,25

Zirh geliklerinin kimyasal bilesiminin bu 6zelliklerin eldesinde 6nemli bir yeri vardir.
Celiklerin ve Zirh celiklerinin sertligini artirmada en ucuz ve en etkili element siiphesiz C
elemntidir. Ancak, mukavemet ve kaynaklanabilirlik i¢in karbon igeriginin %0,3-%0,4
olmas1 Onerilir (Kolla ve digerleri, 2011). Celiklerde C oraminin diisiik olmas1 darbe
dayanimini artirir ve kaynak edilebilirligi 6nemli 6l¢iide kolaylastirir ve kaynak sonrasi 1s1l
islem gibi maliyetli islemlere gereksinimi ortadan kaldirir. Bundan dolay1 zirh ¢eliklerinin
C igeriklerinin %0,3-%0,4 civarlarinda olmasi istenir (Atapek, 2011; Yakut, 2015).

Zirh geligindeki diger alasim elementlerinin etkileri ise su resimde siralanabilir:

Krom: Igerigi sertlestirilebilirlik gerekliliklerine gére segilir ve silikonun neden oldugu
grafitlesme egilimini en aza indirir.

Kobalt: Dispersiyon sertlesmesi iisteline artirdigindan kirilma toklugu artirdigini belirten
calisma oldugu gibi Co kirilma toklugu iizerinde herhangi bir etkisi olmadigidi belirten
caligmalarda vardir (Das ve Thomas 1969; Malakondaiah, 1997) .

Vanadyum: Giiglii bir karbiir yapici olmasinin yani sira tene iyilestirmede de yardimci olur.
Nikel:. Ni igeriginin artmasi temperleme islemi somrasi mikro yapidaki € karbiir
konsantrasyonu ve ignemsi martenzit olusumun azalmasina saglar. (Krawczyk ve digerleri,
2007). Kirilma toklugu iizerinde zararh bir etkisi oldugu bildirilmistir (Kolla ve digerleri,
2011). Kirilma toklugunun diisiisti Ni ile Si arasinda NiSi bilesiginin olusumndan dolayidir.
Ancak celikler lizerindeki korozyon 6zelliklerini iyilestirmesi unutulmamalidir.
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Silisyum: temperlenmis martezit gevrekligini geciktirici etkiye sahip oldugundan miimkiin
mertebe yliksek tutulmalidir.

Mangan: sertlesebilirlik iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir ve cogu celikte oldugu gibi, zirh
celiklerinde ag. % 0,5 ile %1 araliginda olmasi istenir. (Kolla ve digerleri, 2011).

Bor: Hem arayer hem de yeralan elementi olarak karakteristik davranis sergiyebilen borun
ozellikle Gstenitlestirme sonrasi hizli su verme ile martenzitik/beynitik doniisiimleri tesvik
ettiginden sertlesebilirligi artirir.

Titanyum, Niobyum ve Aliiminyum: karbiir olusumunu sagladigi dolayisiyla sertligi
artirdigi beliritilmistir. (Atapek 2011; Yakut, 2015).

Ayrica, zirh ¢eligi kimyasal bilesimine ilaveten bu alasim elementlerinin homojen bir
dagilim gdstermis olmasi tiim bolgelerinde ayni tokluk ve sertlik degerlerini elde edilmesi
icin 6nemlidir. Clinkii, zirth ¢elikleri degisik mermi ve patlayicilarin olusturdugu ¢oklu
darbeler, ve bu darbeler sonucu meydana gelecek olan c¢atlak olusumu, kopma ve
nihayetinde pargalanmaya kars1 direng gostermek zorundadir (Balakrishnan ve digerleri,
2012).

Zirh ¢elikleri metaliirji agidan incelndiginde ise; optimum sertlik, mukavemet ve tokluk
ozelliklerine Ostenitleme islemi akabinde uygulanan su verme islemi sonrasi uygulanan
temperleme 1s1l islemi ile ulasirlar. Zirh geliklerinde sertlestirme islemleri genellikle 900-
950 °C seviyesinde 30 dk boyunca 6stenitleme islemine tabi tutulmasiyla matrisin gerekli
karbon ve/veya karbiir olusturucu alasim elementlerce doyumu saglanarak su verilir. Su
verme islemi sonucunda olusan lata tipi martenzitik yapilar ortalama 200-600 °C’ araliginda
1 saat siire temperlenir (Kolla ve digerleri, 2011).

1.1.2. Diinya ve Tiirkiye’de Zirh Teknolojisi Alanindaki Gelismeler

Zirh teknolojisi alininda uluslar arasi gegerlilik belgesine sahip ve ticari olarak liretim yapan
iilkelerin basinda ABD, Fransa, Almanya, Israil, Isveg, Ingiltere ve Rusya gelmektedir.

Ulkemizde zirh geligi ile ilgili ¢alismalar 2006 yilinda Kocaeli iiniversitesi, Erdemir ve
Anadolu dokiim’den akademisyen ve miihendislerin olusturdugu bir grup ile uluslararasi
gecerlilik belgesine sahip c¢elik Ttretildigi belirtilmis olmasima ragmen ticari iretime
gecilememistir . Ulkemizde ¢elik ve celik haricindeki zirh malzemesi iiretim ¢aligmalar
hergegen giin artmaktadir. Ulkemiz cografik olarak stratejik bir bolgede yer almasi
nedeniyle, zith malzemeleri ve zirh ¢eligi kullanimi agisindan 6nemli bir potansiyel s6z
konusudur. Son yillarda Tiirkiyenin savunma sanayisine ayirdigi biitce her gegen yil
artmaktadir. 2010’dan sonra Kara Kuvvetleri Komutanligi’na bagli Ana Bakim Merkez
Komutanliklari ile askeri alanlarda faaliyet gosteren FNSS, Otokar, Nurol teknoloji ve Hema
vh. 6zel sektdre ait kuruluslarin iiretti§i Atak helikopteri, MILGEM gemisi, Korhan tanki,
BMC kirpi, Pars 4x4, NMS 4x4, Ejder yalgimn, OBUS, ZMA vb. zirhl1 araclarin iiretiminde
onemli miktarda zirh malzemelerinin kullanildig1 sonucuna varilmaktadir. Yukarida anilan
araclarin yapiminda kullanilan zirh malzemelerinin ¢ogunun yurt disindan ithal edilmis
olmas1 bu alanda yerli {iretimi dolayisiyla daha fazla akademik ve endiistriyel ¢aligmanin
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ulkemiz adina sevindirici gelisme Tosyal1 grubu yonetim
kurulu bagkan1 Fuat Tosyali’nin milli tank ve helikopter basta olmak iizere savunma
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sanayisinde kullanilacak yerli ¢elik zirhin iiretimi iizerine 2 milyar dolarlik yatirim
yapildigini ve yakin zamanda iiretime gegilecegini belirtmesidir.

1.2.Kaynak

Kaynak (birlestirme) islemi ayni cins iki veya daha fazla metalik, termo-plastik malzemenin
181 enerjisi ve/veya basing uygulamasi altinda, ilave tel kullanilarak veya kullaniimaksizin
yapilan birlestirme ve doldurma islemine seklinde tanimlanabilir. Kaynak yontemleri temel
olarak kaynaklanan malzemenin cinsine gore (metal ve plastik), kaynak uygulama bigimine
gore (el kaynagi, yar1 mekanize, tam mekanize ve otomatik), kaynak isleminin maksadina
gore (birlestirme ve doldurma), siniflandirmalar Resim 1.1°de gosterildigi lizere yapilabilir
(Anik, 1991).

[ KAYNAX ]
‘ MALZEME CINSINE ]

METALIK MALZEME KAYNAGI ]

PLASTIK MALZEME KAYNAG! ]

‘ BSLEMIN CINSINE J

ERITME KAYNAGI ]

BASING KAYNAGI ]

_r LYGULANIS SEXLINE ]
—{ EL ILE KAYNAK ]
—{ YARI MEKANIZE KAYNAK J
-_{ TAM MEKANIZE KA\"NAK‘]
_{ OTOMATIK KAYNAK ]
_{ KAYNAGIN AMACINA J

BIRLESTIRME KAYNAGI }

DOLGU KAYNAGI J

Sekil 1.1. Kaynak islemlerinin siniflandirilma resimleri (Aslanlar, 2009)

Kaynak islem cinsine gore ise ergitmeli ve kat1 hal kaynak tiirleri olarak iki gruba ayrilir
(Anik, 1991).

Ergitme Kaynagi: Birlestirilecek ylizeylerin, bir 1s1 kaynagi kullanilarak ergitilmesi ve
ilave metal kullanarak veya kullanmaksizin birbirlerinden sdkiilemeyecek resimde
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birlestirilmesi islemidir. Baslica ergitmeli kaynak yontemleri: Oksigaz kaynak yontemi,
Elektrik ark kaynak yontemi, Gaz alt1 kaynak yontemleri, (MIG, MAG, TIG, Plazma vb.),
Tozalti kaynak yontemi, Diren¢ kaynak yontemi, Elektro 1sin kaynagi yontemi, Lazer
kaynagi, Termit kaynagi ve Hibrit ergitme kaynak yontemleridir (Anik, 1991; Gavas ve
digerleri, 2015).

Ergitme kaynak yontemlerinin tiimii temel olarak dokiim islemini andirir. Ciinkii elektrik
arki veya gaz alevinin yiiksek sicakligi kaynak metelinin erimesini saglar ve uygulanacak
kaynak agz1 icerisine akar, 1s1 etkisi ile de erimis metal ve altlik (esas metal) karisarak
birlegsme saglanir. Bu islem sirasinda kaynak islemindeki 1sidan dolayr kaynak dikisinden
azalan resimde metalin ergime sicakligindan oda sicakligmma kadar farkli sicaklik
derecelerine kadar 1sinmig bolgeler meydana gelir. Kaynak metalinin bulundugu ve kaynak
esnasinda ortaya ¢ikan sicakliktan etkilenen bolgelerin tiimiine kaynak bdlgeleri ad1 verilir
(Ttlbentgi, 1990). Ergitmeli kaynak yontemlerinde kaynak edilen malzeme bolgesinin erime
ve solidiisiine yaki bir sicakliga kadar isitilmasi, ¢ikilan bu sicaklikta erimesi ve tekrar
sogumasindan dolay1 metalde i¢yap1 degisimleri meydana gelecektir.

Kati1 Hal Kaynagi: Birlestirilecek her iki yiizey iizerine gerekli kuvvet uygulayarak basing
veya basing ile s birlikte uygulanmasi sonucu malzemelerde plastik deformasyon
oOlusturularak malzemenin kaynaklanmasi igslemidir. Is1 kullanilmasi durumunda meydana
gelen sicaklik birlestirlecek metallerin ergime sicakliklarinin altinda oldugundan birlestirme
yiizeyleri malzeme 6zellikleri goz 6niine alinarak 1sitilmalidir. Kati hal kaynak tekniklerinde
genellikle dolgu malzemesi kullanilmaz. Kati hal kaynak teknikleri baslica Diflizyon
kaynagi, Patlamali kaynak, Ultrasonik kaynak, Siirtlinme kaynagi, Siirtlinme karistirma
kaynag1 ve Thermal siirtiinme karistirma kaynagi yontemlerinden olusmaktadir (Anik, 1991;
Gavas ve digerleri, 2015). Literatiirde kabul goren smiflandirma resimsel olarak Resim
1.2°de verilmistir.



[ Kaynak yontemleri J

]Oksrxamu gaz kaynag! Kati hal kaynag:
Oksi-asetilen kaynagi Dévme kaynag!i
Gaz basing kaynagi Soguk basing kaynagi
: Sirtiinme kaynagi
|Ark kaynagr | — Ultrasonik kaynak
Elektrik ark kaynagi Patlamali kaynak
MIGMAG kaynagi Haddeleme kaynagi
Darbeli ark
Kisa devre ark — Birlesik yontemler
Elektrogaz Termit kaynagi
Sprey ark Laser 1sin kaynagi
TIG kaynagi Elektrocuruf kaynagi
Ozlii telle ark kaynadi Yakma alin kaynagi
Tozalt ark kaynagi Induksiyon kaynagi
Plazma ark kaynagi Elektron 1sin kaynagi
Saplama kaynag
( Direng kaynagi pr—
Direng nokta kaynagi
Direng dikis kaynagi

Kabarti kaynagi

Resim 1.1. Islemin cinsine gore kaynak kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi

Tez ¢alismasinda Ergitmeli kaynak yontemleri ¢alisildigindan ergitmeli kaynak yontemleri
iizerinde durulmustur.

1.2.1 Kaynak kabiliyeti

Imal usullerinde amag birlestirilen pargalarin ¢alisma kosullarinda bozulmamas: ve
konstriiksiyondan beklenen gorevleri karsilamasi gerekir. S6zkonusu esaslarin gergeklesme
derecesi kaynaklanmis olan malzemenin “kaynak kabiliyeti” olarak adlandirilir. Milletler
aras1 kaynak enstitiisiiniin ise Kaynak kabiliyetini “metalik bir alagim, belirlenen bir yontem
ile bir amag i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir yontem
kullanarak kaynakli baglant1 elde edildigi zaman baglant1 yerel 6zellikleri ve bunlarin
konstriiksiyona tesirleri bakimindan tayin edilmis bulunan sartlar1 saglamalidir” seklinde
tanimlamistir (Anik, 1991).

Metal ve alasimlarin kaynaginda ¢ok az istisnai uygulama haricinde kaynak yerinin erimeye
yakin bir sicakliga kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay: kullanilan 1s1 kaynagi ve
kaynak teknigi nemli bir yere sahiptir. Soyle ki; ergitme kaynaklarinda sistemin sicakligini
erime noktasinin iizerine ¢ikarmak ve bir kaynak havuzu olusturmak igin 1s1
olusturulmalidir. Is1, bir alev, bir ark, bir elektrik direnci, bir 151n veya kontrol altinda bir
patlama ile diretilebili. Ote yandan otojen kaynak (dolgu malzemesi
kullanilmayan)uygulamalar1 haricinde kullanilan ilave dolgu metalinin birlestirilecek
malzeme cinsi mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine miimkiin mertebe yakin olmalidir. Ciinkii
ilave tel kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) kimyasal 6zelliklerin
degisimine neden olur. Bundan dolay1r dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi kaynak
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yapilmig malzemenin metaliirjisi ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri {izerinde etkilidir (Anik,
1991).

Kaynak islemi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikma gereksinimi birlestirme bolgelerinde oldugu
kadar kaynak bolgelerine komsu bolgelerde de pek cok kimyasal ve metaliirjik degisime
neden olmaktadir. Ornegin zirh gelikleri stenitleme-su verme ve temperleme asamalari ile
uretildiklerinden kaynak islemi sonrasi Onceden olusturulan mikroyap: lokal olarak
bozulabileceginden mekanik 6zelliklerde azalma meydana gelebilir. Bundan dolay1 kaynak
kabiliyetinin saglanmasi i¢in 6zel tedbirlere ihtiyag vardir.

1.2.2. Kaynak Sirasinda Is1 Dagilim

Ergitmeli kaynak uygulamalarinda kaynak islemi i¢in gerekli 1s1 sadece malzemeyi
ergitmekle kalmaz, ayn1 zamanda birlestirme (fiizyon) bolgesi ¢evresine termal dongiiler de
uygular. Bu termal dongiiler, birlestirme noktasindan uzakliga gore degisir ve 1sinin etkisi
ile ana malzeme mikroyapisinin degistirildigi ITAB olarak adlandirilan bir bdlge olusturur.
Birlestirilen malzemelerde meydana gelen mikroyapisal degisimin kapsami ve biiyiikligi
1s1 transfer kosullarina baghdir. Ana malzemenin cinsi, dolgu malzemesi, kaynak islemi
sirasinda olusan 1s1 girdisinin miktar1 ve konsantrasyonu 1s1 transfer kosullarini belirler.
Degisen termal dongiiler nedeniyle 1sidan etkilenmeye bagli olarak ana malzeme ile kaynak
bolgesi arasinda farkli mikroyapi goriiniimiine sahip bolgeler olusur. Bu bolgeler en genel
hali ile kaynak merkezi ve ITAB olarak ikiye ayrilir. Kaynak merkezi (eriyen bolge) kaynak
islemi esanasinda kaynak banyosunda meydana gelen tiirbiilansdan dolay: ilave metal ve
esas metalin birbirleri igerisine karigsmis oldugu bir bilesimden ibarettir. ITAB ise eriyen
bolgenin ana metal ile birlestirigi kisimdan itibaren yaklasik olarak 1400-700°C arasinda bir
sicakligin etkisine maruz kalan bolgedir. ITAB’da kendi arasinda iri taneli bolge, ince taneli
bolge, kismen doniisiime ugrayan bolge ve ana metal olmak tlizere 3 kisma ayrilir
(Anik,1991).

Bu boélgeler dogrudan kaynak metaline bitisik bolgeye iri (kaba) taneli bolge denir. Bu
bolgede malzeme yiiksek sicaklik etkisi altinda kaldig1 bolgedir. Iri taneli bélgenin
komsusu seklinde ince taneli bolge yer alir, bu bolgede tane boyutunda bir azalmaya neden
olan normallesme gergeklesmistir. ince taneli bolge ile 1s1dan etkilenmeyen bolge arasinda
kalan kisma ise kismen doniisiime ugramis bolge denir. Bu bolgede metal kismi tanecik
rafinasyonunun meydana geldigi sicakliklara 1sitilmistir. (Yurtisik, 2013).
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Sekil 1.2. Kaynak islemi esnasinda 1s1 dagilimina gére olusan bolgeler

1.3. Gazalt1 Ark Kaynagi

Kaynak islemi esnasinda kaynak yapilan alanin koruyucu bir gaz ile korundugu ark kaynak
yontemi “gazalti ark kaynag1” olarak adlandirilir. Koruyucu gaz ile kaynak islemi olarak da
adlandirilan Gazalt1 ark kaynak yontemi ilk defa 1926 yilindan ortaya ¢ikmis ve “Alexander”
usulii olarak ortaya ¢ikmustir. ilk baslarda bu yéntemde koruyucu gaz olarak metanol gazi
kullanilmakta idi. Daha sonrasinda ise koruyucu gaz olarak kronolojik siraya gore hidrojen
gaz1, oksi-asetilen alevi, helyum, argon, karbodioksit kullanilmistir.Gilinlimtizde ise argon,
helyum, karbodiosit ve karisim gazlar1 kullanilmaktadir (Anik, 1991; Anik ve Vural, 2001).

1.3.1. Gaz Metal Ark Kaynag1 (GMAK)

Metal koruyucu gaz kaynagi, kaynak islemi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi, daimi beslenen ve
eriyen telin elektrodu ile kaynak banyosu arasinda olusan ark iletim yolu ile kaynak
banyosunu doldurmasi prensibi ile calisir. Sonsuz ve eriyen tel elektrotla koruyucu gaz
atmosferi altinda gergeklestirilen bir ark kaynag1 yontemidir. Kullanilan koruyocu gaza gore
MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) kaynagi olarak ikiye ayrilir (ASM,
1993; Erytirek, 2007).

GMAK kaynak yontemi en yaygin kullanilan kaynak yontemi olup gelisimini her gegen giin
yani kaynak teknikleri ile stirdiirmektedir. SOyle ki: GMAK yo6ntemi, bilinen tiim eritme
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis malzemelerin %70’lik  kismini
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olusturmaktadir (Anik ve Vural 2001). Bundan dolay1 bir¢ok endiistriyel alanda kullanimi1
sozkonusudur. GMAK yonteminde, ergiyik metali metalin cevre ile reaksiyonunu
engellemek amaciyla Argon (Ar), Helyum (He), karbondioksit (CO2) veya karisim gazlari
kullanilir. Koruyucu gaz ayrica, elektrik akimu, is parcasi ve elektrot arasindaki ark akmasi
icin bir ortam saglar. Metaliirjik ¢alismalarda, koruyucu kosullar zayifsa, ark igerisinde hava
akisinin olugmasi kaynak havuzuna veya damlacik kirliligine yol agtigini gostermisglerdir.
Havadaki O2 ve N gibi istenmeyen eclementler kaynak havuzu igerisine girerek ve sivi
metalin i¢erdigi alasim elementlerine etki eder ve kaynak esnasinda istenmeyen yapilara,
sigramalara ve degisiklige yol agar (Bitharas ve digerleri, 2018). Koruyucu gaz bir yandan
arki havanin zararh etkilerinden korurken diger yandan da arkin disylizeyini sogutur.

o
Akim Kablosy —— i i 4— Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tupu <]
~ Gaz Memesl (Nozul)

Katilasmis Elektrod <

KaynakrMetah ~ Koruyucu Gaz

~ Ark
_~ Ergimis Kaynak Metali

Is Parcasi

Resim 1.2. GMAK igin gerekli donanimin (Eryiirek, 2007)

Bu kaynak yontemine iizerine aragtirmalar siirekli devam etmektedir. Stiphesiz ki kaynak
kalitesi, verimliligi ve maliyeti etkileyen en oOnemli faktdr kaynak parametrelerinin
optimizasyonudur (Moghaddam ve digerleri, 2016; Mvola ve Kah 2017; Duan ve digerleri,
2018;).

Bu yontemin baslica parametreleri ark kaynagi akimi, ark boyu (gerilimi), elektrot ¢ap1 ve
tel siirme hizi, kutuplama, ark voltaji, kaynak hizi, tor¢ acisi, serbest tel uzunlugu, nozul
mesafesi, kaynak pozisyonu ve yonii ve son olarak gaz akis hizi olarak siralanabilir (Eryiirek,
2007; Karadeniz ve digerleri, 2007; Moghaddam ve digerleri, 2016;). Yiiksek kaynak
kabiliyetine sahip kaynak baglantilar1 elde edilebilmesi i¢in bu kaynak parametrelerinin
etkileri iyi bir resimde anlagilmali ve bunlarin optimizasyonunun saglanmasi gereklidir
Moghaddam ve digerleri, 2016; Mvola ve Kah 2017; Duan ve digerleri, 2018). Yukarida
anilan parametre birbirinden bagimsiz degildir. Bu parametrelerden herhangi birinin
degistirilmesi durumunda, istenen sonucu elde edebilmek icin digerlerinin ve/veya
birkacinin degistirilmesini gerektirecektir. Herbir uygulama durumunda optimum ayarlar
secmek icin onemli Olcilide bilgi ve tecriibe gerekir. Ancak endiistriyel uygulamalarda
genelde birlestirilen malzemenin cinsi, elektrodun kimyasal bilesimi, uygulacak kaynak


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/liquid-metals
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pozisyonu ve kaynak baglantisindan beklenen kaynak kabiliyeti gézoniinde bulunarak
yukaridaki parametreler ona gore ayarlanir (Ertiirk, 2007).

1.3.2. GMAK Donanim ve Calisma Prensibi

GMAK kaynaginda gerekli 1s1 enerjisi, daimi beslenen ve eriyen bir tel elektrot ile kaynak
banyosu arasinda olusturulan ark vasitasiyla elektrottan gecen kaynak akiminin elektrotta
olusturdugu diren¢den dolay1r meydana gelen 1sitma yoluyla elde edilir. Genelde ¢iplak tel
seklinde olan elektrot (6zlii tel i¢i ortiilii) elektrot besleme sistemi ile kaynak alanina sabit
bir hizla sevkedilir. Ciplak elektrod, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine
komsu bolgeler, atmosferden kaynakli kirlenmeye karsi, harici (tiip) saglanan ve kaynak
bolgesine bir gaz memesinden ulagtirilan uygun bir gaz tarafindan korunur (Gavas ve dig.,
2015).

Kontrol Gnitesi Ie' hizayan
Gaz p—0 O
oo
gaz
J
i t l 4 J Gerilim ayari
(6 | 6)
© @ @)
0gld

Resim 1.3. GMAK kaynak donanimi1

GMAK kaynak donanimi:

1. Kaynak tabancasi olarak adlandirilan kaynak torcu.

2. Kaynak ve salter kablosunu, tel ve muhafazasini,gaz hortumunu ve gerektiginde Sogutma
suyu giris ve ¢ikig hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli hortum; tor¢ baglanti
paketi.

3. Tel elektrotun hareketini saglayan tel besleme tinitesi.

4. Kaynak akiminin gegisini, sogutma suyunun devreye alinmasini, koruyucu gaz akisini ve
telin stiriilmesini saglayan kumanda iinitesi.

5. Kaynak gii¢ iinitesi.

6. Uzerinde basing ayarlama ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu gaz tiipii

kisimlardan olusur (Tiilbent¢i, 1990).


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjP1ba_6JTfAhVI3qQKHUE_DHoQjRx6BAgBEAU&url=https://www.makinaegitimi.com/kaynak-teknolojisi/gazalti-ark-kaynagi.html&psig=AOvVaw2V2763juEFP6Mbh2nRLL1C&ust=1544515885579363
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MIG- MAG kaynak yonteminin bir tiirevi olan, kaynak metalinin 6zeliklerini gelistirebilmek
icin 1990’11 yillarin basinda ¢eliklerin kaynaginda kullanilmak amacryla 6zlii tel veya kenetli
elektrot olarak adlandirilan bir tir GMAK yontemi gelistirilmistir (Tiilbentgi, 1990). Son
yillarda 6zlii tel yontemi ile demir ve demir dist alasimlarinin biiylik bir kismi1 kaynak
edilebilmektedir (Cevik, 2017). Bu yontemde tel disaridan ¢iplak goriinlimlii olmakla
beraber i¢i bos resimde iiretilmekte ve bu bos kisim ferro alyaj ve dekapanlar ile
doldurularak veya yumusak celikten ince bir seridin kivrilip tel haline getirilmesi ile
alagimlandirilmaktadir (Tiilbentgi, 1990). Boylece tel seklinde iiretilmesi zor veya imkansiz
bilesime sahip alasimlar dahi kolay bir resimde elektrot haline getirilmekte ve daha genis bir
icerik araliginda elektrot iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Bu durum gaz alti kaynak
yontemlerinin sinirlamalarindan olan korunakli ortmada kaynak yapma zorunlulugu ortadan
kaldirilmaktadir.

1.3.3. Plazma Kaynag

Plazma, maddenin dordiincii hali, iyonlasmis gaz kiitlesi demektir. Plazmanin olusmasi igin
gazin negatif yiiklii elektronlar ile pozitif iyonlarina ayrigsmasi i¢in yiiksek sicaklik gerekir.
Bunun i¢in enerjiye ihtiya¢ vardir ve bu enerji arktan saglanir.

Plazma kaynagi, iyonize edilmis bir gaz kiitlesinin dar bir nozuldan (aralik) gecirilerek
malzeme lizerinde daha yiiksek sicaklik ve enerji yogunlugunun olusturuldugu TIG kaynak
yonteminin gelistirilmis bir versiyonu olarak kabul edilen modern bir kaynak yontemidir
(AWS, 1991; Liu ve digerleri, 2016). Bu yontemde plazma arki yiiksek sicakliktan dolay1
elektrik arkinin iyonize olmasi yoluyla elde edilir. Ark siitununun merkezindeki gaz, olusan
yiiksek sicakliklarda ayrisirak plazma agiga c¢ikar. Bu gaz ark silitunundan uzaga dogru
akarken notr atomlar olusturmak iizere yeniden birlesir ve bu sirada ortama 1s1 enerjisi
verilir. Ark tungsten elektrot ile ile is pargasi arasinda meydana geliyorsa buna direk plazma
kaynagy, ark su sogutmal1 bakir meme ile tungsten elektrot arasinda olusturuluyorsa buna en
direk plazma kaynagi denilmektedir. (Nunes, 2004; Gavas ve dig. 2015).
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Resim 1.4. TIG kaynagi ve Plazma ark kaynag karsilastirilmasi
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Plazma kaynaginda kaynak kalitesi, kaynak mekanik 6zelliklerini belirleyen kaynak havuzu
ozellikleriyle karakterize edilmektedir. Plazma ark kaynagi, erimis havuzun iginde bir
anahtar deligi elde etmek i¢in oldukga dar bir ark kullanir. Bu nedenle, plazma ark kaynagi
isleminin islem verimliligi, geleneksel TIG yontemine gore ¢ok daha yiiksektir (Wu ve
digerleri, 2010; Qian ve digerleri, 2014; Liu ve digerleri, 2016).

Plazma kaynag1 kendi icerisinde mikro ark plazma, plazma ark kaynagi ve anahtar deligi
(keyhole) olmak iizere 3’e ayrilir (Gavas ve digerleri, 2015). Mikro plazma ark kaynaginda
folyo kalinligindaki pargalarin kaynagi gerceklestirilirken, plazma ark kaynaginda Smm ‘ye
kadar parcalarin kaynagi gerceklestirilir. Anahtar deligi metodunda ise kalin kesitli
parcalarin birlestirilmesi i¢in kullanilir. Anahtar deligi plazma ark kaynagi, derin niifuzlu
kaynak yontemleri ve siradan ark kaynak teknolojilerinden daha istiindiir. Enerji, tim
malzemeye kontrolsiiz resimde 1sinin transfer edilmesinden ziyade, anahtar deligi i¢indeki
sicak plazma arki ile alt kisimlara kadar homojen ve kontrollii resimde transfer edilir (Das
ve digerleri, 2018). Enerji yogunlugunun yiiksekligi sayesinde 9,5-12,5 mm araligindaki
parcalar tek pasoda birlestirilmeleri bu yontemle miimkiindiir (Han ve digerleri, 2006; Kilig,
2008; Liu ve digerleri, 2016).

Plazma kaynagi diger ergitme kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek sicaklik,
yiiksek enerji girdisi, diistik termal girdi ve diistik iiretim maliyeti gibi avantajlara sahiptir
(Kilig, 2008). Ayrica diger kaynak yontemlerine gore dikis kalitesi, giivenilirligi ve
ekonomikliginden dolay1 uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer endiistrilerde yaygin
kullanim alam bulunmaktadir (Kati ve digerleri, 2018). Ornegin NASA tarafindan
gelistirilen bu yontemde hava tasitlarinin hassas parcalar1 ve fiize kabugu bu yontem ile
kaynaklanmigtir (Wang ve digerleri, 2009).

1.3.4. Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK)

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (International Institute of Welding—IIW) “hibrit kaynag1” iki
veya daha fazla ayri kaynak yonteminin tek bir kaynak yonteminde birlestirilmesi seklinde
tanimlamaktadir. HPAK veya diger bir adiyla SuperMIG yontemi plazma kaynagi ve gaz
metal ark kaynaginin konveksiyonel olarak birlestirilmesi sonucunda elde edilen bir modern
kaynak yontemdir (Tolungiic ve digerleri, 2011). HPAK plazma arkinin anahtar deligi
teknigindeki derin nufuziyet ve MIG kaynaginin yiiksek dolgu 6zelliklerini biinyesinde
barindirir (Guo ve digerleri, 2018).

HPAK da 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 baska 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 (Bai ve digerleri, 2010; Tolungii¢ ve digerleri, 2011). Asagidaki Resim 1.7°de HPAK
yonteminin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Resim 1.5. HPAK yo6nteminin ¢aligsma prensibi (Yurtisik, 2013).

Yiiksek enerji yogunlugu ve giiclii bir ark kuvvetiyle, plazma arki kaynak yontemleri i¢inde
en verimli kaynak teknolojilerinden biridir. Cok yiiksek sicakliga sahip plazma arki, aninda
erimis havuza neden olur ve kisa silirede erimis bir havuz olusturur. Daha sonra sivi metal
buharlasir ve anahtar deligi ortaya ¢ikar, kaynak islemi biiytlik 6l¢iide hizlandirir. Son olarak,
ark havuzu ortamdaki hava tarafindan sogutularak ve kaynak kordonlar1 olusturulur (Caia
ve digerleri, 2018).

Plazma arkinin derin niifuziyet ve yliksek enerji yogunlugu ile MIG kaynaginin genis islem
parametreleri ve iyi doldurma kabiliyetinin avantajlarin1 birlestiren HPAK yontemi
sayesinde kaynak verimliligi artirilirken kaynak kusurlar1 azaltilabilir. Clinkii bu yontemde
daha az dolgu malzemesi, daha az distorsiyon, daha az artik gerilme ve daha diisiik enerji
sarfiyatt s6z konusudur (Hertel ve digerleri, 2014: Yang ve digerleri, 2016; Detao ve
digerleri, 2017; Guo ve digerleri, 2018).
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Resim 1.6. GMAW ve HPAK kaynak yontemlerinde kaynak nufuziyeti ve ITAB bolgesinin

gosterimi

Hibrit plazma ark kaynak yonteminde plazmanin dar alanda 1sil etkilesim sonucunda
geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla, ITAB bolgesinin dar olmasi, diisiik kalinti
gerilmeler ve ¢arpilmalarin alanimi da simirlar. ilave telin dolgu etkisi, daha derin niifuziyet
ve dar alanda kaynak yapilma ve kaynak esnasinda ¢arpilma gerilmeleri olugsmamasi hibrit
plazma ark kaynak yonteminin saglayacagi avantajlardir (Gao ve digerleri, 2008; Tolungii¢
ve digerleri, 2011; Atabaki ve digerleri, 2014). Tek pasoda kalin pargalar1 kaynak edilmesi,
cok pasolu kaynakta goriilen katilasma ve diisiik sicaklik faz doniistimleri ile olusan 1s1l
degismelerin malzeme mekanik davranislarina olumsuz etkisini azaltilmaktadir. HPAK
stirecindeki kaynak penetrasyon etkisi ve daha dar fiizyon bdlgesi saglar bu durum daha
yiiksek kalinliklarda da bir avantajdir (Zhang ve Zhang, 1998; Zhang ve digerleri, 2000).

Yukarida anilan avantajlarina ilaveten HPAK yonteminin diger avantajlari (Yurtisik, 2013):
1- Gazalt1 ve tozalt1 ark kaynag1 yontemlerine gore birim kalinliklarda daha yiiksek kaynak
hiz1 eldesi,

2- Tozalt1 ark kaynak yontemine gére gore pozisyon sinirlamasinin olmamast,
3-Geleneksel ark kaynag: tekniklerine gore daha derin niifuziyet saglamasi,

4-Daha dar kaynak agz ile calisabilmesi nedeniyle dolgu (tel) sarfiyatinin daha az olmasi,
5-Geleneksel ark kaynagi tekniklerine gore daha diizgiin kaynak dikis formu saglamasi,
6-Lazer ve elektron 151n kaynak tekniklerine kiyasla daha genis kaynak agzi hazirlig1 ve 6n-
imalat toleranslar1 ile ¢alisabilme olanagi ve bu yontemlere gore daha diisiik kurulum
maliyetleri ile kurulabilmesi ve isletiminin (uygulamalara adaptasyonu) daha kolay olmasi
seklinde siralanabilir (Yurtisik, 2013).

1.3.5. Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT)

Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT, Cold Metal Transfer Arc Welding), Fronius
tarafindan son yillarda gelistirilmis bir kaynak yontemidir (Himmelbauer, 2004; Schierl,
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2005). CMT yonteminde MIG/MAG kaynak yontemine gore daha diisiik 1s1 girdisi ile
malzemelerin birlestirilmesini saglayan gaz alti kaynak yontemidir. Bu yontem o6zellikle
diistik ergime derecelerinden dolay1 diger kaynak uygulamalarinda kaynak edilmesi gii¢ olan
demir dis1 metallerin kaynaginda veya Al-Celik, Al-Mg gibi farkli malzeme c¢iftlerinin
kaynaginda da kullanilmaktadir (Durmus ve digerleri, 2017; Li ve digerleri, 2017;
Madhavan ve digerleri, 2017).

CMT kaynagmin kaynak islemi sirasindaki tel hareketi ile diger gazalti kaynak
yontemlerinden ayrilir. Bu yontemdeki tel harakeri diger yontemlerdeki siirekli beslemenin
aksine telin c¢ekilerek beslenmesidir. Tel besleme islemi TIG, oksi asetilen vb. el
kaynaklarindaki elle besleme gibi degildir aksine tamamen dijital kontrolliidiir (Rajeev ve
digerleri 2014; Durmus ve digerleri, 2017). CMT yonteminin ¢alisma prensibi kisa devre
modu seklindedir. Kisa devre olusuma miiteakip, dijital proses kontrolii hem gii¢
beslemesini keser hem de ilave teli geri ¢ceker (Feng ve digerleri, 2009; Yang ve digerleri,
2013; Durmus ve digerleri, 2017). Tel geri ¢cekme hareketiyle kisa devre sirasinda ergiyik
haldeki damlacik telden metal yiizeyine dogru gecer ve bdylece elektromanyetik giiciin
yardimi olmaksizin kaynak banyosuna metal transferi gergeklesmis olur (Resim 7) (Feng ve
digerleri,, 2009; Durmus ve digerleri, 2017).
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Resim 1.7. CMT yonteminde kaynak damlaciginin olusum asamalari
(Fronius Int. GmbH, 2011).

CMT kaynagindaki 1s1 girdisi diger gazalti yontemlere nazaran %30 oraninda diisiik
oldugundan ¢arpilma ve distorsyon problemleri gibi olumsuzluklar giderilmistir. Ayrica bazi
metallerin kaynaginda yiiksek sicakliklardan kaynakli ¢ukurlagma, sigranti ve yetersiz
kaynak baglantis1 durumlarida diisiik 1s1 girdisi sayesinde ortadan kalkmaktadir (Unal ve
Taban 2017). MIG/MAG kaynak yontemi ile karsilagtirildiginda yontem soguk bir
birlestirme y&ntemi olarak bilinir (Unal, 2016).
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Resim 1.8. CMT kaynak tinitesi (Fronius Int. GmbH, 2011 Twin CMT) .

CMT yontemi geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararli ark sagladigindan eksiksiz
bir proses regiilasyonu sunar. Geleneksel MIG/MAG yontemi ile CMT yontemini
birbirinden ayiran ti¢ temel 6zellik vardir:

Bunlardan birincisi, dijital kontrollii entegre tel hareketidir. Bu yontemde tel beslemesi
dogrudan kaynak yonteminin i¢indedir. Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre saglayarak
teli saniyede 90 defaya kadar geri ¢eker ve damlacik transferine yardimci olur. Geleneksel
otomatik gazalt1 yontemlerde tel besleme siirekli olup hizi 6nceden belirlenen zamana goére
degismektedir. CMT yonteminde ise tel besleme hizi ve yonii kisa devrenin olusumu ve agik
hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi i¢in onceden ayarlanmis bir zaman ¢izelgesi
bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile kaynak havuzu arasinda dogrudan bir
etkilesim vardir. Bundan dolay1 tel hareketi tam olarak kisa devrenin olusumuna baglh
oldugu i¢in telin ortalama osilasyon frekansi (70 Hertz civarinda) énemlidir (Unal, 2016).
CMT yonteminin ikinci ayirdedici 6zelligi ise, geleneksel gazalti kaynak yontemlerinde
akim giicii ile saglanan metal transferi olayinin akimdan bagimsiz ger¢eklesmesidir. Metal
transferinin olugmasi telin geri cekilmesi ve kaynak banyosunun yiizey gerilim ile
gerceklesir. CMT yonteminde akimin kisa devreyi acik hale getirmekle herhangi bir ilgisi
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 kisa devre akimi ¢ok diisiik tutulur ve bunun beraberinde
metale daha diisiik 1s1 girdisi saglanir.

CMT yonteminin tiglincii ayirdedici 6zelligi ise, tel hareketi yukarida bahsedildigi resimde
metal transferini gerceklestirmesidir. Ark boylar1 ayari mekanik olarak gerceklestiginden
ark, stirekli karalidir. CMT uygulamasi her pozisyonda uygulanabilir. Telin geri besleme
sonucu kisa devre esansinda damlacik transferi gerceklesir. Olusan kisa devre kontrollii ve
diistiik akimdadir. Metal transferi soguk ve ¢apaksiz olarak gerceklesir (Potesser ve digerleri
2006; Rosado ve digerleri, 2008; Unal, 2016)
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1.4. Zarh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirh ¢elikleri karmasik yapili zirthli araglarin imalatinda kullanilir. imalat sirasinda karmasik
geometrilerinin {iretilmesinde kolaylik sagladigindan kaynak yontemleri en fazla kullanilan
birlestirme teknikleridir. Ote yandan zirhli araclar genellikle zorlu arazi sartlarinda ve/veya
delici patlayict mithimmatlarin oldugu ortamlarda kullanildiklarindan manevra kabiliyetinin
yiiksek olmasi1 ve balistik tehditlere karsi iyi bir direng gostermesi gerektiginden uygulanacak
kaynak yonteminin bu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini miimkiin mertebe diisiirmemesi gekir
(Kara, 2012).

MIL STD 1185 ve SD-X12140D zirh celiklerinin kaynaklarindaki kalite standartlar
tanimlanmistir. Bu standartlar incelendiginde genel olarak zirh ¢eliklerinden beklenen hizmet
sliresinin uzun 6miirlii olmasi igin mekanik 6zelliklerin korunmasi ve kaynak mukavemetinin
saglanmasidir (MIL STD 1185, 1979; SD-X12140D, 1987). Kaynak mukavemetinin saglanmasi
icin ise kaynak islemi sonucunda kaynak boslugu, ¢atlak, cliruf kalintilari, gozenek veya yanma
oluklari olmamalidir (Robledo ve digerleri 2010; Kara, 2012).

Zirh geliklerinin kaynak kabiliyetinde etken olan parametreler:

1- Malzemenin kimyasal igerigi

2- Karbon esdegeri

3- Malzeme kalinlig

4- Uygulana kaynak yontemine bagli olarak 1s1 girdisi

5- Uygulanan kaynak yontemindeki gereklilige bagli olarak ilave tel seklinde

siralanabilir.

Zirh gelikleri diisiik karbo igerikleri (<0,35) ile iiretilsede kendilerinden beklenen iistiin mekanik
ozellikleri saglamasi i¢in Cr, Mo, Ni, B, V gibi karbiir olusumuna imkan veren alagim
elementleri ile de alasimlandirilirlar (Das ve Thomas 1970; Malakondaiah, 1997; Kolla ve
digerleri, 2011; Atapek, 2011; Yakut, 2015). Bu durum mekanik &zelliklerini olumlu y6nde
etkiler iken karbon es degerligini artirdigindan kaynakli birlestirme sirasinda tedbir alinmasini
gerektirebilir.
Yukarida anildigi iizere kaynakl birlestirmelerde diisiik karbon igeriklerinden ziyade karbon
esdegeliginin bilinmesi daha bir 6nem arz etmektedir. Literatiirde kaynakli birlestirmeleri
calisilan zirh ¢eliklerinin karbon es degerligi incelendigin de %1 civarinda oldugu
goriilmiistiir (Zengin, 2010; Kara, 2012; Merzali;2013; Orenler, 2018). Tez calismasinda
kullanilan Ramor 500 zirh ¢eliginin karbon esdegerligi Milletleraras1 Kaynak Enstitiisii
Kaynak Kabiliyeti Komisyonunun (IITW, 1978), karbon esdegeri formiiliine gore
hesaplandiginda karbon es degerliginin 1.07 oldugugii gériilmektedir.

Ces= C+Mn/6+ Cr+Mo+V/5 +Ni+Cu/15

Ces=0,35+1,5/6 +1,7/5+2/15=1,07
Ramor 500 zirh ¢eliginin karbon es degerliginin oldukga ytiksek ¢ikmasi (1,07) karbon orani
diistik olsa da alasim elementlerinin etkisinden dolay1 sertlesme ve ¢atlama egilimiminin yiiksek
oldugu gostermektedir. Bundan dolay1 uygulanacak kaynak yontem ve parametreleri bu hususlar
gozoniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Kalin  kesitli zirh  ¢eliklerinin  kaynak islemi esnasinda yilizeyden 1s1 kaybi
gerceklesebileceginden dolayr kaynak kabiliyetinin saglanmasi i¢in zirh geliklerine 6n 1sitma
uygulanmasi gerekebilir. Par¢a kalinliklarina bagli olarak 6n tav sicakliklarinin 75-200°C
araliklarinda olmasi 6nerilmektedir (Kara, 2012).
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Zirh geliklerinin kaynaginda dikkat edilecek hususlarin basinda soguk ¢atlamayr engellemek
icin hidrojenin kaynak bdlgesinden uzaklastirilmasidir. Bu durum tel se¢cimini 6nemli bir hale
getirmeketedir. Zirh ¢eliklerininde genellikle ferritik yapili veya Ostenitik paslanmaz g¢elik
icerikli teller kullanilarak, dstenik fazda yiiksek hidrojen ¢oziiniirliiklerinden dolay1, hidrojenin
neden oldugu catlama riski ortadan kaldirilir (Magudeeswaran ve digerleri 2018). Ancak bu
tellerin yiiksek maliyetleri géozoniinde bulundurulmalidir.

Zirh ¢eliklerinin Karbon es degerliginin yiliksek olmasina bagl olarak uygulanan bir diger metot
ise kaynak islemi dncesi veya kaynak sonrasi 1s1l islemlerdir. Uygulanan 6n tav 1s1l islemi ile
(150, 250 ve 400 °C) sicaklik artisina bagl olarak catlak olusumu ve siineklilik 6zelliklerine
olumlu yonde katki saglanabilir. Ancak kaynakli numunelerin ¢cekme ve akma dayanimlarinda
diisiise neden olur (Zengin, 2010). Kaynak islemi sonrasi uygulanan 1sil islemler ile zirh
celiginin kismen donilisiim gecirmis ve temperlenmis bolgelerinde fazlarim homojenizasyonu
saglanarak sertlik ve tokluk degerlerinde olumlu etkiler meydana getirilebilir. Ancak kaynak
islemi sonrasi ¢cekme dayanimi ve % uzama degerlerinde azalmaya neden oldugu belirtilmistir
(Merzali, 2013).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Zirhli arag geregler karmasik resimli birgok kisimdan olustugundan zirh malzemelerinin
kullanimi1 balistik direng 6zellikleri kadar kullanildiklar1 zirhli arag¢ gereglere kolay bir
resimde birlestirilmesine de baglidir. Zirh ¢elikleri kullanilarak yapilacak tasarimlarda,
malzemenin en 6nemli noktasi olan ve zirhin koruma alanini en kritik olarak etkileyen bolge
kuskusuz ki bunlarin birlesim noktasidir (Reddy and Mohandas, 1996). Birlestirme
tekniklerinin basinda kaynak yontemleri gelmektedir. Burada uygulanan birlestirme
tekniginin (kaynak) onemi ortaya g¢ikmaktadir. Ciinkii uygulanan kaynakli birlestirme
yontemine bagli olarak kaynak islemi 1s1 veya basincin etkisi ile ITAB bolgesinde meydana
gelen bazi metaliirjik dontisimler baglantinin mekanik 6zelliklerini dolayisiyla zirhli
malzemenin kullanim dmriinii dogrudan etkiler. Soyle ki Armox 440 ¢eliginin 650 °C’de 5
dakika gibi kisa bir siirede tutulmasi sonucu sertlik degerinin 47,6 HRC’den 28,6 HRC’ye
(%40) buna bagh olarak da ¢ekme dayaniminin 1476 MPa dan 451 MPa (%70) diistiigii
rapor edilmistir (Kulmann, 2011). Bundan dolay: zirh ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin
korunmasi i¢in ikincil bir islem durumunda (kaynak islemi, kesme vb) sicakligin 200°C’yi
agsmamasi onerilmektedir (Barenyi 2012; Jena ve digerleri, 2016).

Kaynak yontemlerinin sayisi diisiiniildiiglinde 25’in tizerinde endiistride kullanilan kaynak
yontemi olup kaynak parametrelerine (uygulanan kaynak yontemi, tel se¢imi, ¢aligilan akim
araligl, koruyucu gaz vb.) bagh olarak farkli 6zellikler elde edilebilir. Zirh ¢eliklerinin
kaynaginda bu kaynak yontemlerinden bir kismi kullanilmis, ancak zirh celiklerinin
mekanik 6zelliklerini azaltmaksizin uygulanan bir kaynak yontemi heniiz uygulanamamaistir.
Farkl1 kaynak yontemleri ile zirh ¢elikleri iizerine yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglari
sagida siralanmustir.

Karag6z ve Atapek (2009) ML-A-12560 ve ML-A 46100 zirh 6zeligine yakin bir kimyasal
bilesime sahip bir ¢eligi Anadolu dokiim tesislerinde iireterek haddeleme ve 1s1l islem ile
ilgili siirecleri Erdemir ve FNNS savunma sistemlerinde yapmuslardir. Urettikleri zirh geligi
bazik ortiilii Ostenitik paslanmaz c¢elik elektrot ile birlestirmislerdir. Kaynak bolgesinde
oOstenitik yapimnin geregi olarak 200-250 HV sertlik degerleri 6l¢iilmiis iken kaynak dikisine
yakin bdlgelerde 350-400 HV sertlikleri raporlamislardir. Kaynak islemi sonucunda
malzeme 6zelliklerinin bir miktar diisebilecegi belirtilmistir.

Zengin (2010) Armour 500 zirh ¢eligine elektrik kaynak yontemi ile Panzercord-Mn
elektrodu (zirh gelikleri i¢in onerilen) kullanilarak dort farkli 6n tav sicakliginda kaynakl
birlestirme uygulanmis ve birlestirme bdlgesinin mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri
incelemistir. Calisma sonucunda kaynak bolgesi sertliginin her dort deney parametresinde
esas malzemenin yar1 sertlik 250 HB degerinde oldugu ve zirh celigi kaynakh
birlestirmesinin mekanik 6zelliklerinde ana malzemeye gore 6nemli bir diisiis gosterdigi 6n
tav sicakliklarinin 6nemli bir etki meydana getirmedigini belirtmistir.

Kara (2012) Ramor 500 zirh ¢eligini MIG kaynak yontemi ile 307S1 kaynak teli koruyucu
gaz olarak argon + % 5 COy, argon + % 10 CO> ve argon + % 15 CO; kullanarak Y, X ve 'y
seklindeki kaynak agizlar1 kullanarak birlestirmistir. Calisma sonucunda kaynakli
birlestirmelerde sicak veya soguk catlak olusumuna rastlanmadigi belirtilmistir. Ancak,
kaynak metalinin sertligi diger ¢alismalarda oldugu gibi esas malzemeden daha diisiik
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cikmistir. Biitiin numunelerin iri taneli bolgelerini sertligi kaynak metali bolgesi sertliginden
yiiksek ¢ikmistir. Bu durumu iri taneli bolgede karbiir ¢cokelmesi ve martenzit olusumu
meydana gelirken kaynak metalinde elektrottan gelen ve karbiir olusturmayan Ni igerigine
baglamislardir. En iyi mekanik 6zelliklerin X kaynak agzi ile iki pasolu kaynaklarda elde
edildigi belirtilmistir.

Kara ve Korkut (2012) ARMOX 500 T zirh ¢eligini MIG kaynak yontemi ile 307Si kaynak
teli kullanarak kaynatmis kaynak islemi akabinde uygulanan gerilim giderme 1s1l islemine
bagl olarak mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.Kaynak islemi sonrasi
kaynak metali bolgesi sertliginin esas malzemeden ve ITAB bolgesinden diisiik oldugu
belirtilmistir. Isil islem sonucunda 6zellikle kaynak metali ve ITAB’da diizensiz soguma
sonucu olusan kusurlarin kismen azaltilmasi sonucu darbe enerjilerinde artis tespit edildigi
raporlanmustir.

Balakrishnan ve digerleri, (2013) zirh geliklerinin ¢ok pasolu kaynaklarinda kullanilan
Ostenik telden dolayi balistik performanslarinin oldukca diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bu
durumu minimize etmek i¢in ortiilii elektrot ile X kaynak agzi ile kaynatilan dolgulardan
orta katmani (orta 3. dolgu) plazma yontemi ile sert dolgu WC biriktirerek balistik
performanslarinin 1iyilestirildigini belirtmislerdir. Elde ettikleri orta katmanda sert {ist
katmanlarda nispeten daha slinek katman ile numunelerin daha fazla enerji absorbe ederek
ve mermilerin penetrasyonunu yavaslattigini belirtmigleridir.

Atabaki ve digerleri, (2014) yiiksek mukavemetli ¢eliklerin balistik test standartlarina gore
yumusak ITAB bolgesinin kaynak merkezinden 15,9 mm ‘den kii¢lik olabilmesi i¢in lazer
hibrit ark kaynagi yontemi ile farkli kaynak geometrilerin (alin, x ve Y ) etkisini
arastirmislardir. Calisma sonucunda kaynak agzi geometrisinin ve lazer 1s1m ile gaz metal
ark kaynagi icindeki tel ucu mesafesinin artirilmasi ile 1sidan etkilenen bdlgenin ve
yumusayan bolgenin genisliinin azaltilmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. ITAB
bolgesinin sertlik degerinin 390-550 HV kabul edilebilir bir aralikta oldugu ve herhangi bir
sicak yada soguk catlak olmadig1 ve islem sonucunda ilave bir 1s1l isleme gerek olmadig:
belirtilmistir.

Barenyi (2014) plazma, lazer ve su jeti ile kestigi Ramor 500 ¢eligi numunelerini MAG
kaynagi ile Thermanit X ve DT-SG 600 F dolgu teller ile birlestirmiglerdir. Birlestirme
sonucundan kaynak bolgesi sertliginin esas malzeme sertliginden oldukga diisiik, iri taneli
bolgenin ise sertlik degerinin ¢ok yliksek oldugunu raporlamistir. Numunelerin akma ve
cekme dayanimlarmin %40 ile %60 araliklarina 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 oOzelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirma
sonucunda 6,4 mm kadar tek pasoda prozitesiz ve gatlaksiz kaynak baglantilarinin elde
edildigini belirtmistir. Elde edilen kaynak baglantilarinda kaynak metali ve esas metal
sertliklerinin ayn1 sertlik degerlerinde oldugu ancak ITAB bdlgesinin sertlik degerinin ise
esas metale gore %40 daha diisiik oldugunu belirtmistir. Cekme dayanimi ve darbe ¢entik
degerlerinde esas malzemeye gore sirasiyla %15 ve %30-%50 azalma oldugunu tespit
etmistir. Calismada dikkat ¢ceken husus ise 1s1 girdisi artisi ile cekme dayanimlarinda diisiik
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miktarda azalma meydana gelirken, 1s1 girdisinin azalmasi durumunda ise darbe toklugunun
ise daha fazla diistiiglinii belirtmisglerdir.

Merzali (2015) TEMSA’dan temin edildigi ve kaynak yonteminin ne oldugunun bilinmedigi
belirtilen MIL A 46100 kaynakli zirh ¢eliginin 1511 islem parametrelerinden nasil
etkilendikleri incelenmistir. Isil islemsiz numunede kaynak metali sertligi 197 HV 1s1l islem
gormiis numunede ise 217 HV esas malzemenin sertligi ise (510 HV), ¢ekme degerleri esas
malzemeye gore azalmis olup, 1sil islemsiz numune 1sil islem uygulanan numune ile
kiyaslandiginda daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Isil islem uygulanmis numunede
kopma noktas1 kaynak merkezi seklinde meydana gelmistir. Bundan dolay1 1sil islem
uygulanan numunede mukavemet degerinin diistik ¢iktig1 belirtilmistir. Calismanin olumlu
kismi 1s1l islem sonucunda numunenin sertliginden taviz vermeksizin tokluk degerlerinin
artmasi olarak belirtilmistir.

Kurt (2015) farkli kaynak agzi acis1 ve geometrilerde hazirladigi MIL-A 46100 zirh ¢eligini
MIG kaynak yonteminde 307Si kaynak teli ile farkli acilar ve geometrilerde
birlestirmislerdir. Ardinda numuneler iizerinde; mikro yap1 analizi, sertlik testi ve ¢cekme
testi yapilarak 1s1 girdisinin mekanik o6zelliklere etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Kaynak metalinin sertligi diger caligmalarda oldugu gibi esas malzemeden daha diisiik
cikmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde tiim numunelerin kaynak bdlgesinden koptugu
goriilmistlir. Bunun sebebi, kullanilan kaynak metalinin mukavemet degerlerinin esas
metalden daha diisiik olmasidir.

El-Batahgy ve digerleri, (2016) zirth g¢eliklerinin ergitme kaynaklar1 ile mekanik
ozelliklerinde O6nemli Olgiide azalma meydana gelmesinden dolayr kati hal kaynak
tekniklerinden olan siirtinme karistirma kaynak yontemi ile 2,2 mm kalinhigmdaki zirh
celigini birlestirmiglerdir. Optimum birlestirme parmetresinin 600 rpm dénme hizi ve 600
mm/dak kaynak hizlarinda elde etmislerdir. Kaynak metali bolgesi sertliginin esas metal
sertligine yakin oldugu ancak ITAB bdolgesinde sertlikte bir azalma oldugu bunun da ¢ekme
dayanimlarinin esas 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 (%2) olduk¢a
diisiiktiir. Buda zirh araglariin manevra kabiliyetini diisiirecektir.

Durkaya ve digerleri, (2016), yiiksek mukavemetli ¢eliklerin 6zel bir sinifi olan zirh
celiklerinde kaynakli birlesme sonrasi karsilasilan soguk catlak mekanizmasi olusma
nedenini aragtirilmiglar. Soguk ¢atlak mekanizmasinin olusma nedeni olan hidrojen igerigini
Raman spektroskopi dl¢limleri ile tespit etmislerdir. Bu dlglimlerde kaynak bolgesinden
analizler yapilarak karbon, oksijen, hidrojen, ve nitrojen bag yapilarinin olusum dinamikleri
analiz edilmis. Bu baglardaki hidrojenin malzemenin kaynak oncesi igeriginde gaz veya
cesitli kimyasal bag yapilar1 halinde bulunabilecegi gibi kaynak islemi esnasinda ortam
icerisindeki gazlardanda yapiya girebilecegini belirtilmislerdir. Raman spektroskopisi ile
malzeme i¢indeki hidrojenin tespit edilmesi ve kimyasal davraniginin saptanmasi miimkiin
olmak ile ¢esitli deneyler ile de kimyasal kompozisyonun malzeme 6zellikleri tizerindeki
etkisinin de arastirilabilecegi soylenmistir.
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Cai ve digerleri, (2018) Plazma-MIG hibrit kaynagi ile AI5083 alagiminin mikroyap1 ve
korozyon 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda 130A ve 4,75 mm/s hiz ile iyi
bir goriiniim ve hatasiz bir birlestirme elde ettiklerini baglamiglardir. Kaynak bodlgesinin
mikroyapist tipik katilasma mikroyapisini gosterir iken iglemsiz numunenin ise lifli bir yap1
seklinde oldugunu belirtmislerdir. Mikroyapida Ince dagilmis faz B(Mg2Al3) faz ve ikincil
faz (Fe,Mn)Al6'iin Isidan etkilen bolge igerisinde degisik tane boyutlar1 ve dagilima sahip
oldugu bununda mekanik 6zellikler ve korozyon direnci iizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Plazma-MIG hibrit kaynakli numunelerin korozyon direncinin
islemsiz numuneden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Taskaya ve digerleri, (2018) Ramor 500 zirh geligini 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 6nemli diger bir husus ise kaynak islemi sonrasi ana
malzemenin sertlik degerinde de bir azalma olmasidir. Bu durum Toz alt1 kaynaginin ytiksek
1s1 girdisi sebebiyle ITAB bolgesinin ¢ok genis olmasi ve sicakligin etkisiyle tane yapisinda
bliylime olumsuzluklarina atfedilebilir. Ayrica zirh geliklerinin penetrasyon testlerinde
yumusayan bolgenin kaynak metlinden sonrasinin maksimum 159 mm olmasi
gerekmektedir ( Atabaki ve digerleri, 2014; MIL-STD-1185). Cekme dayanimlart ile ilgili
makalenin 06zetinde belirtilmesine ragmen makalede yer verilmemistir. Kaynakl
birlestirmelerin radyografik goriintiilerinde herhangi bir kaynak hatasi gézlemlenmemis ve
makro ya da mikro catlaga rastlanmamustir.

Saxena ve digerleri, (2018) Ramor 500 ¢eligini ¢ok pasolu ortiilii elektrot kaynag: ile
Ostenitik paslanmaz ¢elik ve diisiik hidrojenli ferritik bir elektrot kullanarak
birlestirmislerdir. Kaynak islemi sonrasi mekanik 6zellikleri gekme ve ¢entik darbe testleri
ile birbirleriyle kiyaslamiglardir. Cekme dayanimi bakimindan ferritik elektrodun 700 MPa
ostenitik 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 dstenitik telin esas malzemeden %20 daha fazla ferritik telin ise %12 daha
az tokluk sagladigini belirtmislerdir. Ostenitik elektrodun darbe dayanimi gereken yerlerde
ferritik elektrodun ise ¢ekme dayanimlarmin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimini
Onermislerdir.

Fei ve digerleri, (2018) zirh geliklerinin ¢ok pasolu ve elektrot kullanilan ergitmeli ark
kaynaklarinda var olan 6nemli dl¢lide mekanik 6zelliklerde azalma probleminin {istesinden
gelmek amaciyla 9mm kalinligindaki zirh ¢eligi plakalarini ilave tel ve kaynak agzi
acmaksizin anahtar deligi TIG kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Cekme dayanimi
bakimindan esas metalin %65 degerine ulasildig1 ve geleneksel ark kaynaklarindaki %50
degerinin daha iistiinde oldugundan zirh ¢eliklerinin kaynakgin bir alternatif olabilecegini
belirtmigleridir. Ancak makale incelendiginde yilizde uzama degerlerinin esas metale gore
1/3 oranin oldugu ve darbe ¢entik enerjisi ile ilgi herhangi bir degerlendirmenin yapilmamais
olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Zirh geliklerinin kaynaginda ergitmeli kaynaklardan ortiilii elektrot kaynagi, MIG kaynagy,
MAG kaynagi, tozalti kaynagi, disk lazer kaynagi ve kat1 hal kaynak tekniklerinden
stirtinme karistirma kaynak yontemi uygulanmis olup ancak zirh celiklerinin mekanik
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ozelliklerini azaltmaksizin uygulanan bir kaynak ydntemi heniiz uygulanamamustir.
Mekanik oOzellikler bakimindan diisiiniildiiglinde en yiiksek ¢ekme dayanimi siirtlinme
karistirma kaynagi ve lazer kaynaginda elde edilmistir. Bu iki yontem g6z oniinde
bulunduruldugunda siirtiinme karistirma kaynaginda diisiik 1s1 girdisi lazer kaynaginda ise
dar ITAB bolgesinin olusmasi yeterli olmasa da mekanik 6zelliklerin diger kaynak
yontemlerine gore daha iyi olmasina katkida bulundugu goriilmektedir. Bundan dolay1 zirh
celikleri iizerinde heniliz uygulanmayan ancak diger demir ve demir dis1 alagimlarda
yukarida belirtilen iki maddeyi karsilayan ve bir ¢ok calismada iyi mekanik &zellikler,
korozyon dayanimi sundugu belirtilen hibrit plazma ark kaynagi ve soguk metal ark kaynagi
uygulanmasina karar verilmistir. 3. Kaynak yontemi olarak GMAK yo6nteminin segilmesinin
sebebi ise zirh ¢elikleri {izerinde en fazla uygulanan kaynak yontemi olmasi ve literatiirdeki
dolgu metallerinden farkli bir dolgu teli kullanilmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1.Materyal

Ramor zirh ¢eligi kaliteleri HBW sertlik degerlerine gore Ramor 400, Ramor 450, Ramor
500, Ramor 550 isimleri ile adlandirilan ve herhangi bir patlama ve/veya silahli saldir1
durumunda korunma amagh kullanilan zirh ¢eliklerindendir. Patlamaya dayali basing
durumlarinda Ramor 400 ve Ramor 450, yiiksek hiz darbeleri i¢in ise Ramor 500 ve Ramor
550 kullanilir (Memis, 2016; Taskaya ve digerleri; 2018).

Savunma ve giivenlik amacl kullanilan zirh malzemeleri sinifindan, ticari olarak bilinen
Ramor 500 Zirh Celigi adiyla bilinen celik plakalar kaynak islemlerinde kullanilmak tizere
SSAB firmasi Tirkiye distribiitoriinden temin edilmistir. Bu sac levhalar 250x95x6 mm
boyutlarinda olacak resimde plazma ile kesilmis plazma kesim sonrasi 1sidan etkilenen
bolgeler satih taslama tezgazhinda taslannustir. ISDEMIR’de ARL (Applied research
laboratories) spektral analiz cihazinda (Resim 3.1) yaptirilan kimyasal kompozisyon
degerleri Cizelge 1°de, tedarik¢inin verdigi mekanik degerleri ise Cizelge 2’°de verilmistir.

Resim 3.1. ARL spektral analiz cihaz1

Cizelge 3.1. Ramor 500 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Alasim C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Ramor 500 0,35 0,7 15 0,015 0,01 1,0 2,0 0,7 0,005

Cizelge 3.2. Ramor 500 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Mekanik ozellikler  Sertlik Darbe Akma Cekme dayanmmm Uzama (%)
(HB) dayanmim dayanmmm  (N/mm?)
(Joule) (N/mm2)

Ramor 500 490-560 20 (-40°C) 1450 1550- 1700 7
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3.2.Kaynak Yontemleri ve Kaynak Parametreleri

Bu caligmada, kaynak yontemlerinin Ramor 500 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemek amaci ile ti¢ farkli ergitmeli kaynak yontemi ile belirli parametrelerde kaynak
islemi uygulanmistir. Uygulanan kaynak yontemleri HPAK, GMAK ve CMT yontemleridir.

Kaynak islemi sirasindan herhangi bir ¢arpilmaya meydan vermemek i¢in hazir hale
getirilen 250x95x6 mm ol¢iilerindeki parcalar sabitleyici kaynak aparati ile sabitlenerek
kaynak tnitelerine baglanmistir. Kaynak islemleri sonrasi kaynakli malzemelerde herhangi
bir ¢arpilma durumu gézlemlenmemistir.

Resim 3.2. a) HPAK ve GMAK kaynagi plaka baglama aparati b) CMT kaynagi plaka

baglama aparati

Optimum kaynak parametrelerinin eldesi i¢in her bir numuneden uygun kaynak dikisi
goriiniimii elde edilene kadar 6ncii caligmalar yapilmistir (Resim 3.3).
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‘

Resim 3.3. a) HPAK kaynagi i¢in optimum kaynak parametresi ¢aligmalari kaynak dikisi

-

b) arka yiiz goriiniim

Oncii ¢alismalar sonucunda tez ¢alismasinda her bir kaynak yonteminde kullanilacak kaynak
parametreleri kaynak yontemlerine gore Cizelge 3.3, Cizelge3.4 ve Cizelge 3.5.siras1 ile
verilmistir.
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Cizelge 3.3. Hibrit plazma ark kaynag1 parametre degerleri

Gaz
Tel Gaz Tel Nozul
.. Plazma KaY”.ak. Siirme Met  Kaynak Akis Gaz Elektrot Meme
Yontemler Arki Gerilimi al Hiz: "
(A) V) Hiz Arki (cm/dK) Debisi karisimi Capi Cap1
(m/dk) (A) (It/dk) (mm) (mm)
% 5 CO,
HPAK 160 295 105 270 120 15  + % 12 24
Parametre
95 Ar
Cizelge 3.4. Gaz metal ark kaynag1 parametre degerleri
Gaz Tel Gaz Tel Nozul
.. Metal Kay.n_ak_ Siirme Kaynak Akis Gaz Elektrot Meme
Yontem Gerilimi - Hmm "
Arki V) Hiz1 (cm/dk) Debisi karisinm Capi Cap1
(A) (m/dk) (It/dk) (mm) (mm)
% 5 CO;
GMAK 300 29 10 - 80 15 + % 1,2 3,2
95 Ar

Cizelge 3.5. Soguk metal transfer kaynagi parametre degerleri

Gaz Kavnak Tel Kavnak Gaz Tel Nozul
. Metal YnaK = Siirme y Akis Gaz Elektrot Meme
Yontem Gerilimi - Hizx -
Arki V) Hizi (cm/dKk) Debisi karisini =~ Cap Capi
(A) (m/dk) (IlVdk) (mm) (mm)
%2,5CO;
CMT 223 14,2 10 - 40 15 +%975 1,2 3,2
Ar

3.3. Tel (elektrot) secimi

Kaynak islemi esnasinda kaynagin mekanik 6zelliklerine iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan tel secimi literatiir ¢alismalarinda zirh celiklerinin kaynaginda H baglayiciligindan
dolay1r soguk catlama problemini giderdigi belirtilen Ostenitik tip tellerden seg¢ilmistir
(Saxena ve digerleri, 2018; Magudeeswaran ve digerleri, 2018). Kullanilan ilave tel Esab
Ok Autrod 16.95, Ostenitik (18 % Cr - 8 % Ni - 7 % Mn) ticari ismi ile anilmaktadir. Tlave
telin kimyasal bilesimi Cizelge 3.6’da kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 3.7’de
verilmistir. Ilave tel endiistriyel uygulamalarda dstenitik, manganez, islenebilen geliklerin
yan1 sira zirh ve 1siya direngli geliklerin birlestirilmesi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda da
kullantlir.

Cizelge 3.6. Esab Ok Autrod 16.95 telin kimyasal analizi

Alasim
elementleri
Standart  analiz
(max %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

008 09 70 - - 18,7 8,1 0,20 0,10
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Cizelge 3.7. Esab Ok Autrod 16.95 telin mekanik 6zellikleri

. Darbe dayanimu  Akma dayammm Cekme dayanimi Uzama
Sertik(1®  (Joute) (Mpa) (Mpa) (%)
. 130 %6 450 640 4

(+20°C)  (-60°C)

3.4. Deney numunelerinin hazirlanisi

3 farkli kaynak yontemi ile birlestirilen RAMOR 500 c¢eliginin mikroyap: ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile deney numuneleri belirlenen standartlara gore Resim
3.4’de kaynakli numuneler iizerinden ilgili standartlara gére CNC freze ile ¢ikarilmistir.
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Resim 3.4. Kaynak sonrasi metaliirjik ve mekanik deney numunelerinin hazirlamasi
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Tahribatsiz muayene yontemi olarak EN ISO 17636-1:2013 film ¢ekme teknigi standartina
gore radyografik test, mikroyap:r analizi, SEM-EDS analizi uygulamistir. Tahribath
muayene yontem olarak ise sertlik testleri, cekme testi, lic nokta egme testi ve darbe ¢entik
testleri uygulanmigtir. 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 1SO 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.

3.4.1.Radyografik Muayene

Mekanik testler 6ncesinde kaynak baglantilarinda herhangi bir ¢atlak, gozenek, gaz boslugu
vb. kaynak hatalariin olup olmadigini kontrol etmek amaci ile 250x95x6 mm ebatlarindaki
tim kaynak numuneleri gorsel ve radyografik muayene testlerine tabi tutulmustur.
Radyografik muayene X-isinlarinda; Isin kaynagi Ir-992, aktivite 35 Ci, poz siiresi 1dakika,
Penetrametre 10 FEEN, Film 151 kaynagi mesafesi 114-400 mm, odak boyutu 3x2,5 mm
olarak uygulanmistir. Kaynak uygunlugu alan numuneler daha sonra dnceden belirlenen
standartlara gore hazirlanmis, metalografik ve mekanik islemlere tabi tutulmustur.

3.4.2. Metalografik incelemeler

Sicak bakalite alma islemi Struers citopress-30 marka cihazda gergeklestirilmistir (Resim
3.5a). Zimparalama islemi 180-320-400-600-800-1000-1200-1500 mesh’lik SiC karbiir
zimpara kagitlari ile partlatma islemi ise sirasiyla 6, 3, 1 um’lik elmas pasta ile Struers
Tegrami-25 marka zimpara cihazinda partlatilmistir (Resim 3.5b). Daglama islemleri zirh
celigi kism1 %3 Nital kaynak metali kism1 ise Viella (1gr Pikrik asit + 5 ml HCI + 100 ml
etanol karigimi) daglayicist ile 6 sn. -7 sn. araliginda daglanmistir.

Resim 3.5. a) Struers Citopress-30 sicak bakalite alma cihazi b) Struers Tegrami-25 zimpara
makinesi

Daglanan numunelerin metalografik goriiniimleri Nikon MA-200 (Resim 3.6a) ve JEOL
JSM-6510 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Enerji dagilim
spekrometresi (EDS) analizlerinde de JEOL JSM-6510 cihazi kullanilmistir (Resim 3.6b).



31

Resim 3.6. a) Nikon MA 200 Optik mikroskop b) JEOL JSM-6510 SEM cihazi

3.5. Uygulana Mekanik Deneyler

Zirh geliklerinin kullanim alanlar1 gézoniinde bulundurularak kaynakli parcalarin mekanik
deneyleri uluslararas akredite belgesine sahip Ozbal Malzeme Laboratuvarinda (Mersin)
gergeklestirilmistir.

3.5.1 Sertlik Olgme Deneyi

Sertlik deneyleri TS EN ISO 9015-1 deney standartlarina gore yapilmistir.15 farkli noktadan
yapilan mikro sertlik taramasi ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesini kapsayacak
resimde gerceklestirilmistir (Resim 3.7).

Ana malzeme ITAB | Kaynak| ITAB [Ana malzeme

13 14 15

Resim 3.7. Kaynakli numunelerin kesit kismindan gergeklestirilen sertlik 6l¢iimlerini

Gosterimi

Bakalite uygun resimde alinan numuneler Zwick Rockwell marka tiniversal HV1o, HRC ve
HBW skalalarinda 6l¢tim yapan mikro sertlik l¢tim cihaziyla yapilmistir (Resim 3.8).
Olgiim sirasinda laboratuvar ortam kosullari: sicaklik 23 °C, nem ise 39 g/m®’dir.
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Resim 3.8. Zwick Rockwell sertlik 6l¢me cihazi

3.5.2 Cekme testleri

Islemsiz Ramor 500 zirh celigi ¢ekme numuneleri TS EN 1SO 6892-1, kaynakli
numunelerin gekme numuneleri ise TS EN ISO 4136 standardina gore CNC tezgahinda freze
cakisi ile ¢ikarilmistir. Ardindan her bir parametre igin 3 deney numunesi olacak resimde
1000 KN kapasiteli ALSA marka ¢ekme testi (Resim 3.9) cihazinda 5 mm/dak hizda ve
laboratuvar kosullar1 sicaklik 24 °C , nem ise 40 g/m® ortamda cekme deneyine tabi
tutulmustur.

Resim 3.9. Alsa ¢ekme cihazi
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3.5.3. U¢ Nokta Egme Deneyi

Farkli kaynak yontemlerinin ii¢ nokta egme dayanimlarina etkisinin belirlenmesi amacitla
kaynakli ve kaynaksiz Ramor 500 zirh celiginden TS EN I1SO 5173 standardina gore
hazirlanan numuneler 20 ton kapasiteli Hualong marka egme testi cihazinda Smm/dak hizda
egme islemine tabi tutulmuslardir (Resim 3.10). Test sirasinda laboratuvar kosullar1: sicaklik
24 °C , nem ise 40 g/m*® dir. Mandrel ¢ap1 18 mm, mesnetler aras1 mesafe 29 mm olacak
resimde hazirlanan ii¢ nokta egme deneyi diizeneginde egme islemi 180°’ye kadar
strdirilmistiir. Resim 3.12.”de {i¢ nokta egme deneyi diizenegi ve cihazi gosterilmistir.

Resim 3.10. Egme deney diizenegi ve Hualong egme test cihazi

3.5.4. Darbe Centik Deneyi

Darbe ¢entik deney numuneleri kaynak bolgesi ve ITAB bolgeleri merkeze gelecek resimde
TS EN ISO 148-1 gore hazirlanmistir. RAMOR 500 malzemesinin caligabilecegi zorlu
ortam kosullar1 goz onilinde bulundurularak darbe centik deneyleri +20 ve — 50 °C sicaklik
araliklarinda Schiitz Licht marka 300 joule kapasiteli cihazda gergeklestirilmistir (Resim
3.11). Test sirasindaki laboratuvar ortam kosullar1 sicaklik 24 °C, nem ise 40 g/m® dir.



Resim 3.11. Schiitz Licht darbe cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Tahtibatsiz Muayene

4.1.1 Goz ile muayene

HPAK, GMAK ve CMT ergitmeli kaynak yontemleri (li¢ farkli ergitme kaynagi)
kullanilarak birlestirilen RAMOR 500 zirh ¢eligi numunelerinin goz ile muayene tabi tutulan
numuneler Resim 4.1°de verilmistir.

-y ' , / ) | ]
.' 48 ' & ! ’ e
v ;" IN %)

Resim 4.1. a) HPAK b) GMAW c¢) CMT kaynakli numunelerin kaynak dikisi goriiniimii

EN ISO 17637 3 farkli ergitme kaynagi ile birlestirlen numuneler EN ISO 17637
standardina gore biiylite¢ kullanarak gbézle muayeneleri sonucunda kaynak dikisinde
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sireksizilik, yapisal bozukluk, yanma oluklari, catlak vb. olumsuzluklar icermeyen
birlestirmelerin elde edildigi sonucuna varilmaigstir.

4.1.2 X-151m Radyografik Muayene

Goz ile muayenede herhangi bir hata tespit edilmeyen ve uygun kaynak dikisine sahip olan
numuneler EN ISO 17636-1:2013 standardi baz alinarak Radyografik muayene testine tabi
tutulmustur. Radyografik muayenede 151n kaynagi Ir-992, aktivite 35 Ci, poz siiresi 1 dakika,
Penetrametre 10 FEEN, Film 1sin kaynagi mesafesi 114-400 mm, odak boyutu 3x2,5 mm
olarak uygulanmistir. Radyografik muayene testlerine tabi tutulmus kaynakli numunelerin
muayene sonucu elde edilen filmler Resim 4.2’de sunulmustur.

Resim 4.2. a)HPAK b)GMAK c)CMT farkli ergitme kaynakli numunelerin X-1g1n1

radyografik muayne test sonuglari

Akredite laboratuvarda yapilan radyografik muayene sonucu her ii¢ kaynak yonteminde elde
edilen baglantilarda ¢atlak, gézenek, gaz boslugu vb. kaynak hatalar1 gdzlemlenmemis olup
tim kaynakli numuneler Radyografi testinden gegerlilik almistir. Bu olumsuzluklarin
gozlemlenmemis olmasi1 ve kaynak numunelerinin radyografi testinden gegerlilik almis
olmas1 kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in kaynak islemi 6ncesi yapilan dncii kaynak
caligmalar1 sonucunda uygun kaynak parametrelerinin elde edilmis oldugu gostermektedir.
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4.2. Metalografik incelemeler

Ug farkl ergitmeli ark kaynak ydntemi ile birlestirilen numuneler iizerinden alinan optik ve
SEM goriniimleri Resim 4.3’te gosterildigi resimde 6 bdlgeye ayrilmis metalografik
incelemeler sirasinda bu bolgelerdeki mikroyapisal farkliliklar baz alinarak optik ve SEM
resimleri alinmig ve gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri yapilmistir.

1- Kaynak metali 2- Erime cizgisi 3- Iri taneli bélge
4- Ince tanel bolge 5- Kismi doniismiis vapt 6- Esas metal

Resim 4.3. Kaynakli numuneler tizerinden alinan goriintiilerin gosterimi

4.2.1. Ramor 500 Zirh Celiginin Mikroyap1 Goriiniimii

Resim 4.4’te ticari sekli ile temin edilen Ramor 500 zirh ¢eliginin farkli bitylitmelerdeki
optik ve SEM mikroyap1 goriiniimleri verilmistir. Resim 4.4’te goriildiigii tizere Ramor 500
zith ¢eliginin mikro yapis1 agirlikli olarak lata tipi martenzit ve az da olsa beynitten
fazlarindan olugmaktadir (Karag6z ve Atapek 2010). Martenzit faz1 yiilksek mukavemet ve
kirilganlik o6zellikleri ile karakterize edilir. Bu Ozellikleri tetragonal merkez kiibik
yapilarinin kayma diizlemlerine baginin olmamasi dolayisiyla dislokasyonun kolay haraket
etmemesine borgludurlar ( Askeland 2010; Pepe ve digerleri, 2016). Beynit ise sertligi (40-
60 HRC) martenzit ile perlit yapilar arasinda olup ferrit ve karbiir (cogu zaman sementit)
temperleme iglemi sonucu olusan iki fazli bir yapidir (Bhadeshia, 1997).
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100 jm S0 pm

Resim 4.4. Ticari Ramor 500 zirh ¢eliginin farkl: biiyiitme oranlarindaki optik ve SEM

gorunumul.

Resim 4.4’te goriildiigi tizere Ramor 500 zirh ¢eliginin mikro yapist agirlikli olarak lata tipi
martenzit ve az da olsa beynitten fazlarindan olusmaktadir (Karagoéz ve Atapek 2010).
Martenzit fazi yiiksek mukavemet ve kirilganlik ozellikleri ile karakterize edilir. Bu
ozellikleri tetragonal merkez kiibik yapilarinin kayma diizlemlerine baginin olmamasi
dolayisiyla dislokasyonun kolay haraket etmemesine bor¢ludurlar ( Askeland 2010; Pepe ve
digerleri, 2016). Beynit ise sertligi (40-60 HRC) martenzit ile perlit yapilar arasinda olup
ferrit ve karbiir (¢ogu zaman sementit) temperleme islemi sonucu olusan iki fazli bir yapidir
(Bhadeshia, 1997).

4.2.2. Kaynakhh Numunelerin Makroyapi Goriiniimii
Ug farkli ergitme kaynak yontemi ile birlestirilen ve ardindan %3,5 Nital ile daglanan

numunelerin 10X biiylitme sonrasi elde edilen makroyapi resimleri Resimde 4.5 ‘te
goriilmektedir.
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Resim 4.5. a)HPAK b)GMAK c¢) CMT kaynaklari ile birlestirilen numunelerin makroyap1

gorinimii

Resim 4.5’te gortildiigii lizere 3 farkli ergitme kaynagi ile elde edilen baglantilarin kaynak
metali merkezi ile ITAB bolgesi arasindaki mesafe 15,9 mm’den kiigiik olup MIL-STD-
1185 balistik standartlarina uygundur. Ancak, kaynak yontemlerine bagli olarak farkli
makroyap1 goriiniimleri ortaya ¢ikmistir. HPAK yonteminde 1sidan etkilen bolgenin GMAK
yontemine gore daha dar oldugu goriilmektedir. CMT yonteminde ise X kaynak agzina baglh
olarak c¢ift yonlii bir kaynak dikisi olustugu goriilmiistiir. En genis kaynak dikisi GMAK
yontemi ile elde edilmistir (Resim. 4.5b). GMAK kaynak yonteminde 300 Amper akim ile
kaynak isleminin gerceklestirilmis olmasinin sonucudur (Cizelge 3.4). CMT yontemi ile ise
1sidan etkilen bdlgenin daha dar oldugu goriilmiistiir. Ancak, diger yontemlere gore ana
malzeme ve kaynak metalinin birbiri i¢eriisne daha az karistigi kaynak dikisi ile iri taneli
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bolge arasinda belirgin bir ¢izgi goriilmiistiir. Bu durum tamamen kullanilan kaynak
yontemlerinin 151 girdileri ile dogrudan iliskilidir. Is1 girdisi yliksek olan kaynak
yontemlerinde daha yayvan ve 1s1 girdisi diisiik olan CMT yonteminde daha toplu bir kaynak
makro goriiniimii elde edilmistir. Bu durum su resimde agiklanabilir: Kaynak islemi
esnasindaki 1s1 ve ergiyen metalin akisi sicaklik degisimlerine bagli olarak degisikler
gostermekte ve kaynak banyosundaki ergiyen metalin akist ve katilagsma sirasindaki 1s1

transferi ergimis bolgenin nihai seklini ve kaynak niifuziyetini olusturmaktadir ( Liu ve
digerleri, 2017).

4.2.3. Kaynakh Numunelerin Optik Mikroyap1 Analizi

Ug farkli ergitmeli ark kaynak yontemi ile kaynaklanan numunelerin optik mikroyapi
goriinlimleri Resim 4.6 ve  Resim 4.8’de gosterilmistir. Kaynakli numunelerde
gerceklestirilen optik incelemeler Resim 4.3’te gosterildigi resimde 6 kisima ayrilarak
incelenmistir. Resim 4.6’da HPAK yontemiyle kaynak edilen numunenin kaynak 1sisindan
etkilenen bolgelerinden alinan optik mikroyap1 goriiniimleri gostermektedir.
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Resim 4.6. HPAKkaynak yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak islemi
isleminden etkilenen bolgeleri a) kaynak metali b)erime ¢izgisi c)iri taneli bolge

d) ince taneli bolge ile kismi doniisiime ugrayan bolge
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HPAK kaynagi ile birlestirilen zirh ¢eliginin kaynak metali bolgesi incelendiginde yapinin
kullanilan 6stenitik manganganl tele bagli olarak ¢cogunlukla Gstenit bir yapidan olustugu
lokal bolgelerde ise esas metalin kaynak metaline karigimina bagl olarak lokal martenzit
bolgeleri goriilmektedir (Resim 4.6a). Erime ¢izgisi Resim 4.6b’de goriilmekte olup bu
cizginin sag tarafi kaynak meteli sol tarafi ise iri taneli bolgeden olusmus bir bolgedir. Bu
bolgede kaynak metali ile esas metalin birbirleri igerisine daha fazla karisarak
Martenzit+Ostenik yap1 olusturduklari gériilmektedir (Resim 4.6b). Resim 4.6¢c’de mikro
yapida tane biiylimesinin meydana geldigi ve mikro yap1 bakimindan martenzit ve kalinti
ostenitten (siyah bolgeler) olusmus oldugu goriilmiistiir (Resim 4.6¢). Ince taneli bdlge ve
kism1 doniisiime ugramis bolgenin sinirindan alinan mikroyapida ise lata tipi martenzit,
asikiiler martenzit ve komplex (FeCr)sC karbiir fazlarinin bir arada oldugu farkli tane
boyutlarina sahip bir mikro yapidan olustugu goriilmektedir (Resim 4.6d) (Saxe ve digerleri,
2018; Magudeeswaran ve digerleri, 2018) .
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Resim 4.7. GMAK kaynak yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zih ¢eliginin kaynak
isleminden etkilenen bdlgelerin a) kaynak metali b) erime ¢izgisi ¢) iri taneli

bolge d)ince taneli bolge ile kismi doniisiime ugrayan bolgelerin sinir ¢izgisi
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GMAK kaynagi ile birlestirilen zirh ¢eliginin kaynak metali bolgesi incelendiginde yapinin
kullanilan 6stenitik manganganli tele bagl olarak ¢ogunlukla dstenit bir yapidan olustugu
lokal bolgelerde ise esas metalin kaynak metaline karisimina bagli olarak lokal martenzit ve
karisik beynitik yapilarin varoldugu bolgeler goriilmektedir (Resim 4.7a). HPAK kaynak
yonteminde gore martenzitik ve beynitik bolgelerin varligi daha yiliksek orandadir.

Bu durum GMAW kaynak islemi esnasinda olugan yiiksek 1s1 girdisinin HPAK yontemine
gore daha fazla olmasi ve miiteakibinden hizli soguma olaymin gerceklesmesine
atfedilebilir. Ciinkii, yliksek 1s1 girdisi ve hizli soguma sonucunda erime ¢izgisi bolgesinde
(Resim 4.7b) HPAK yontemine gore daha iri taneli bir mikroyap1 olusmasi bu tezi destekler
niteliktedir. Resim 4.7¢ ise iri taneli bolgeden alinmis olup tane irilesmesinin yaninda
cokgensel bolgelerin varligi goriilmektedir. Cokgensel bolgeler statik ve dinamik yiiklere
maruz kalan bolgelerde tanelerin birbirinden ayrilmasini kolaylastirict bir etkiye sahiptir
(Kara ve Korkut, 2012). Kaynak bdlgesinde hizli 1sitma ve soguma sonucu tane biiylimesi
ve cokgensel yapili tanelerin olusmasina yol agar. Ayrica yiiksek sertlikteki martenzitik
doniisiimden dolay1 kaynak bolgesindeki kalint1 gerilmelerine neden olur bu durumda
kaynak sonras1 1sil islem onerilir (Datta ve digerleri, 2002). ince taneli bdlge ve kismi
doniisiime ugramis bolgenin sinirindan alinan mikroyapida nispeten daha yavas soguma
soucu martenzitik, karisik beynit ve perlit (siyah bolgeler) karisimina sahip farkli tane
ebatlarinin varhigi gériilmistiir (Resim 4.7d) (Barenyi, 2014).

Resim 4.8’de CMT kaynak yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak bolgesi
ve farkli ITAB bolgelerinden alinan mikroyapi resimleri verilmistir.
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Resim 4.8. CMT kaynagi, a) Ana malzeme, b) Ana malzeme-ITAB, c) ITAB- Kaynak
gecis d) Kaynak Bolgesi

Resim 4.8a’da kaynak bolgesinde kullanilan dstenitik tele bagli olarak tipik bir alagimli gelik
(paslanmaz gibi yiiksek alagimli) katilasma yapisi goriilmektedir. Yapi incelendiginde
dendritik bir yap1 ve dendritler arasi bolgenin Cr ve C’ca zengin bir yapi goriiniimii s6z
konusudur. Bu bolgenin kismen d-ferrit fazi1 (beyaz igerisindeki siyah noktalar) ve Ostenit
fazindan (beyaz bolgeler) olusmaktadir (Magudeeswaran ve digerleri, 2018; Saxena ve
digerleri, 2018). ITAB ile kaynak metali arasindaki ergime ¢izgisi bolgesinde ise HPAK ve
GMAK’a gore difiizyon bolgesinin ¢ok zayif hatta neredeyse hi¢ olusmadig1 goriilmektedir
(Resim 4.8b). Bu durum ¢ekme dayanimlarini da olumsuz etkilemistir. Resim 4.8¢’de ise
CMT kaynak yonteminin daha diisiik 1s1 girdisi sayesinde HPAK ve GMAK yontemlerine
gore tane irilesmesi daha diisiik meydana gelmistir. Bu bdlgede goriinen siyah bolgeler lata
tipi martenzit ¢ok ince dagilmis beyaz bolgeler ise beyniti isaret etmektedir. Resim 4.8d’de
ise iri taneli bolge ve ince taneli bdlge siirinda diger numunelerde oldugu gibi karmagik
tane yapisina sahip beynitik ve martenzitik karakterli mikroyapilarin varligt s6z kosudur.
Ancak oOnceki numunelere gore daha az miktarda ferritik veya donilismiis martenzitik
bolgeler goriilmektedir. Bu durum bu kisimlarda diisiik 1s1 girdisi sebebiyle temperleme
isleminden daha az etkilendigini gostermektedir (Resim 4.8d).
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4.2.4. Kaynakh Numunelerin SEM Goriiniimii ve EDS Analizleri.
Optik incelemelerdeki yapilarin ve muhtemel fazlarin daha iyi karakterize edilebilmesi i¢in
kaynakli numuneler SEM ile incelenmis ve farklilik arz ettigi diisiiniilen bolgelerden EDS

analizleri alinmustir.

Resim 4.9 ve Resim 4.12°de HPAK ydntemi ile birlestirilen numunelerin kaynak metali ile
ITAB boélgesi arasindaki kesit goriiniimlerinden alinan SEM ve EDS analizleri verilmistir.
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Resim 4.9. HPAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali bolgesi

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 4.9’daki kaynak bolgesindeki tane yapisinin es yonelmis siitunsal tane yapisina
benzedigi goriilmektedir. Alinan EDS analizlerinde tane sinirlarinda (Spectrum 14) Cr, C,
Ni, alasim elementlerinin tane i¢ine (Spectrum 15) gore daha yiiksek olduklari tespit
edilmistir. Kaynak bolgesi mikroyapisinin ise kullanilan Gstenitik tele bagl olarak agirlikl
olarak Ostenit ve az miktarda delta ferrittik yapidan olustugu goriilmiistiir.
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Resim 4.10. HPAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali ve iri

taneli bolgenin SEM goriinimii ve EDS analizi

Resim 4.10°da kaynak metali bolgesi ile iri taneli bolge arasinda yeralan kaynak erime
cizgisinin belirgin olmadigi kaynak metali ile esas metalin birbirleri igerisine difiize oldugu
acik bir resimde goriilmektedir. Erime ¢izgisi bolgesinden alinan EDS analizinde (Spectrum
1) kaynak metali bolgesine gore (Spectrum 14 ve Spektrum 15) daha az ancak iri taneli
bolgeden (Spectrum 2) ise daha yiiksek Cr orani tespit edilmistir. Yani bu bolge kaynak
telinden bir difiizyonun oldugu dolayisiyla esas metal ile kaynak metali karigimindan
olusmus bir bolgedir. Mikroyapt bakimindan ise kaynak metali kismi Gstenit ve d-ferrit
fazindan olugmus iken iri taneli kisimda ise martenzitik yapi ile beraber kalinti dstenitik
olarak kalmis karbiir ve diizensiz poligonal FeC iri taneli yapilarindan olusmustur.
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Resim 4.11. HPAK yo6ntemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin ince taneli bolgenin

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Mikroyap1 bakimindan ¢ogunlukla lata tipi martenzit (spectrum 16) yapidan olusmus olup
yapt igerisindeki siyah bolgelerin kalintt Ostenit doniisiimii sonucu olusan karbiirlii
yapilardir. Daha agik renkli bolgede ise (spectrum 17) poligonal ferritik yapilarin varlig
s0z konusudur. Alinan EDS analizinde kaynak metali ve kaynak metali+ITAB bolgelerine
gore alasim elementlerinin miktar1 ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir. Kaynak islemi
sirasinda bir miktar 1sidan dolay1 yapida temeperleme sonucu tanelerde kii¢iilme meydana
gelmistir.
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Resim 4.12. HPAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kismen doniisiime
ugrayan ve 1s1dan etkilenmeyen bolgelerin birlesim noktasinin SEM goriiniimii

ve EDS analizi

Isidan etkilenen bolge tarafinda ise (sag kisim) bolgede ise diizensiz karbiir yapilari beynit
ve kalint1 6stenit olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir (Balakrishnan ve digerleri, 2013). Isidan
etkilenmeyen bolgede (sol kisim) tane yapisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemis
olup mikroyapt resminde goriildiigli ilizere su verme ve temperleme islemleri ile
kazandirilmis ince tane yapisi karakteristigi korunmustur. Mikro yapr bakimindan 1sidan
etkilenmeyen bolge zirh ¢elikleri hizli soguma sonrasi elde edildiklerinden ytliksek miktarda
dislokasyon igeren lata tipi martenzitik ve beynitik karisimidir (Atapek ve Karagoz, 2010).

Resim 4.13 ve Resim 4.16’da GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak metali
ile ITAB aras1 kesit goriinlimlerinden alinan SEM ve EDS analizleri verilmistir.
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Resim 4.13. GMAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali bolgesi

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 4.13’te GMAK yo6ntemi ile birlestirilen numunenin kaynak bolgesi incelendiginde,
kaynak bolgesinin es yOnelmis siitunsal tane yapisina benzedigi goriilmektedir. HPAK
yonteminde oldugu gibi tane sinirlarinin (Spectrum 18) alasim elementi igerikleri tane
iclerine (Spectrum 19) goére daha yiiksektir. Bu durum demire gére daha kiigliik atom
boyutuna sahip alagim elementlerinin kaynak islemindeki 1s1 dolasiyla diflize oldugu ve daha
yiiksek enerji yogunluklarina sahip tane sinirlarinda biriktigini gostermektedir. Kaynak
bolgesi mikroyapisinin ise kullanilan Ostenitik tele bagl olarak agirlikli olarak dstenit ve
delta ferrittik yapidan olustugu goriilmiistiir. GMAK yontemi ile birlestirilen numunedeki
delta ferrit olusmunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum GMAK yonteminde
HPAK’a gore daha yliksek 1s1 girdisi ve buna bagli olarak daha diigiik soguma hizindan
kaynaklandig: diistintilmektedir.



Spectrum 11 . Spectrum 11

c 28

Mo 03

Spectrum 12

M 15

Witk o
Fe 836
Cr 85 02

03

01

‘ I spectrum 12
Wit% o

Fe 907

€C 63

Cr 19

Ni 07

M 03

| T . |
50pm

00

49

Resim 4.14. GMAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali ve iri

taneli bolgenin SEM goriinimii ve EDS analizi

Resim 4.14’te kaynak metali +ITAB bdlgesi arasinda erime ¢izgisi gozlemlenmis olup
kaynak islemi esnasinda kaynak metali ile esas metalin birbiri igerisine difiize oldugu
goriilmiistiir. Bu kisimdan aliman EDS analizinde (spectrum 11) iri taneli bolgeye gore
(spectrum 12) daha yiiksek oranda Cr, Ni, Mn oranlari tespit edilmistir. Ayrica, erime
cizgisinin ITAB tarafinda poligonal ferrit bolgelerin (mekanik 6zellikleri azaltan) varlig1 s6z
konusudur. Bu durum kaynak kabiliyetinin HPAK’a gore daha kotii oldugunu
gostermektedir. Benzer durum Kara ve Korkut (2012), tarafindan Ramor 500 zirh ¢eliginin
MIG kaynaginda da gézlemlenmistir. Kaynak metali kismi dstenit ve delta ferritten olusmus
iken iri taneli bolgede ise FeC iri taneli yapilarin yaninda ince tiiyli martenzit yapilar

bakimindan zengin martenzit ve beynit karisimindan olusmustur.
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Resim 4.15. GMAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin ince taneli bolgenin

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 4.15’te GMAK kaynagi ince taneli yapi bolgesinden alinan Spectrum 20
incelendiginde, martenzitik yap1 ve karbiir goriintiistinii destekler nitelikte yiiksek oranda C
orani tespit edilmis olup bu bolgenin iri taneli esas metal yoniine dogru uzayan bir yapi
gbzlemlenmistir.
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Resim 4.16. GMAK yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kismen doniigiime

ugrayan bolge ve esas metal bolgelerinin SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Resim 4.16’da ana malzeme ve kismen doniisiime ugrayan bolgeden alinan SEM goriiniimii
ve EDS analizi incelendiginde, ana malzeme (1sidan etkilenmeyen bolgede) tane yapisinda
herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Kismen dosiim gosteren bolgede ise diisiik 1s1
temperleme vazifesi gorerek bolgede martenzitik, karigik beynit ve ince karbiirlii bir yap1
olusumunu saglamistir. HPAK’dan farkli olarak meydana gelmis olan diizensiz ince
karbiirlii yapmin yavas soguma neticesinde olustugu diisiinilmektedir. Esas malzeme
bolgesine ait EDS (Spectrum 21) sonucuna gore % agirlik¢a 2,5C, 1,9 Mn, 1,7 Cr, 0,7 Ni,
0,7Si, 0,5 Mo ve 92,0 oraninda Fe elementi igerdigi tespit edilmistir. Bu kimyasal analiz
degerleri ticari Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal bilesimine yakindir.

Resim 4.17 ve Resim 4.20 araliginda CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin
kesit gorlinlimiinden alinan SEM goériiniimleri ve EDS analizleri verilmigtir.
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Resim 4.17. CMT yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali bolgesi
SEM goriintimii ve EDS analizi

Resim 4.17°de CMT kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak bdolgesi
mikroyapisi incelendiginde paslanmaz celigin katilagma yapisin1 andiran dentritik yap1 s6z
konusudur. Bu bolgeden alinan EDS analizinde Cr ve C bakimdan HPAK ve GMAK kaynak
yontemlerine gore oldukga zengin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum kaynak metali ile
esas metalin birbirleri i¢erisine daha az karistiklar1 tezini dogrulamaktadir.
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Resim 4.18. CMT yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kaynak metali ve iri

taneli bolgenin SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 4.18’de kaynak metali ile iri taneli bolge arasindan alin SEM resminde goriildigi
izere HPAK ve GMAK yontemlerinde olusan erime ¢izgisinin CMT yonteminde
olusmadigi ve kaynak islemi esnasinda kaynak metali ile esas metalin birbiri igerisine yeteri
kadar difiize olmadig1 goriilmektedir. Bu durum CMT kaynaginin karakteristigi olan 1sinin
stirekliliginin olmamasi dolayisiyla diisiik 1s1 girdisinin sonucu metal transferinin diger
ergitme yontemlerine gore daha soguk olarak gergeklesmesidir (Durmus ve digerleri, 2017).
Mikro yap1 bakimindan incelendiginde kaynak bdolgesinde Ostenitik ve kismen o-ferrit
fazlarinda olustugu goriilmektedir (Magudeeswaran ve digerleri, 2018). Iri taneli bolgede
ise hizli 1sitma ve yavas soguma sonucu tanelerde biiylime meydana gelmesi ile
temperlenmis ve lata tipinin beraber oldugu karisik martenzitik ve beynitik yapilar olustugu
goriilmektedir. (Datta ve digerleri, 2002; Srinivasan ve digerleri, 2006; Saxena ve digerleri,
(2018), bu karisik yapimin kaynak bolgesinde kalinti gerilmelerine neden oldugundan
mekanik Ozellikleri diislirecegi dolasiyla kaynak islemi sonrasi 1sil islem yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir.
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Resim 4.19. CMT yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin ince taneli bolgenin

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Resim 4.19°da ince taneli bolgeden alinan SEM mikroyapt resmi incelendiginde
mikroyapinin ignemsi martenzitik ile beynitik yapidan olustugu gortilmektedir. Bu bolgeden
alian EDS analizinde (Spectrum 24) yiiksek karbon orani bu yapilar1 destekler niteliktedir.
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Resim 4.20. CMT yontemi ile birlestirilen Ramor 500 zirh ¢eliginin kismen doniisiime

ugrayan bolge ve esas metal bolgelerinin SEM goriiniimii

Resim 4.20 incelendiginde kismen doniisiime ugrayan bolgede homojen olmayan tane
yapisina sahip martenzitik, karigik beynit ve ince karbiirlii bolgelerin dagilim gosterdigi bir
mikroyap1 goriilmektedir. Bu durum kalint1 gerilmelerine neden olur. Zira egme testlerinde
numunelerin 2’si kaynak bolgesinden kirilmis iken numunelerden bir tanesi ise bu bolgeden
kirtlmigtir (Resim 4.20). Ana malzeme bolgesi incelendiginde ise, kaynak islemi sirasinda
bu bolgenin 1sidan etkilenmedigini HPAK ve GMAK’daki gibi mikroyapinin martenzitik ve
beynitik karakterde daha homojen bir tane yapisindan olustugu goriilmektedir.

4.3.Sertlik Testi Sonugclar:
Islemsiz Ramor 500 zirh celiginin islemsiz sekli ve farkli kaynak ydntemleri ile birlestirilen

numunelerin kesit alanlarindan alinan HVio sertlik degerleri ve grafigi Sekil 4.1°de
verilmistir.
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Sekil 4.1. Ramor 500 zirh ¢eliginin farkli ergitme kaynaklart sonucu sertlik dagilimi

HPAK ve GMAK ile birlestirilen numunelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak bolgesinde
elde edilmistir ITAB bolgesi sertligi ise ana malzemeden daha yiiksek olarak dl¢lilmiistiir.
Elde edilen sertlik degerlerinin esas malzemeden yiiksek olmasi kullanilan dstenitik tel ile
ilgilidir. Ciinkii telin icerigindeki karbiir yapict (Ostenitik) elementler sayesinde 1sininin
yiiksekligine bagli olarak esas metal ve kaynak metali (tel) igerigindeki karbiir olugmasi i¢in
uygun kimyasal bilesime sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum SEM goériiniimleri
tizerinden alinan EDS analizlerinde yiliksek C igerikleri karbiir yapilarin varligi ile destekler
niteliktedir. (Resim 4.9, Resim 4.13 ve Resim 4.17). Ancak CMT yo6nteminde 6lgiilen sertlik
degeri esas malzemenin sertliginden yiiksek olmakla beraber ITAB’dan daha diisiiktiir.
CMT yonteminin kaynak bolgesinde HPAK ve GMAK ydntemlerine gore daha diisiik sertlik
elde edilmis olmas1t CMT yonteminin karakteristigi olan diistiik 1s1 girdisi sebebiyle kaynak
metalinin esas metal ile birbirleri igerine karigiminin (difuze) diisilk olmas1 ve kaynak
metalinin biiyiik bir gogunlukla 6stenitik yapidan olugsmasina sebebiyledir.

Literatiir incelendiginde ise Kara (2012), Ramor 500 zirh ¢eliklerinin MIG kaynak yontemi
ile kaynak edilebilirligi arastirdiklart c¢alismada kaynak bolgesi sertliginin ITAB’1n
sertliginden daha diisiik oldugu bildirilmistir. Ote yandan Merzal1 (2013) , MIL-A 46100
zirh ¢eligine yakin bir 6zellikte ¢eligin kaynak sonrasi 1s1 tesiri altindaki bolgenin 1s1l islem
ile iyilestirilmesi ve Kurt (2015), farkl1 kaynak agz1 agis1 ve geometrilerinde gergeklestirilen
kaynaklarin MIL-A 46100 zirh ¢eligi mikroyapisina ve mekanik 6zelliklere etkisi lizerinde
yaptiklar1 ¢aligmalarda kaynak bdlgesinin, ITAB ve esas malzemeye gore oldukga diisiik
sertlikte oldugunu belirtmislerdir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in kaynak sonrasi
sl islemler uygulamis ve kaynak bolgesinin sertlik degerini arttirmiglardir. Ancak
uygulanan 1s1l islemin zaman maliyet ve verimlilik agisindan bir dezavantaj olusturdugu
unutulmamalidir. Bizim uyguladigimiz tez ¢alismasinda HPAK ve GMAK’da bdyle bir
problem ile karsilagilmamis olmasi uygulanan kaynak yonteminin kaynak kabiliyetinin iyi
oldugunu gostermektedir.

Ayrica, kaynak islemi sonucu kaynak metali ve ITAB bolgesi sertlik degerlerinin diismemis
olmasi balistik 6zelliklerin korunmasi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii kaynak metali



56

veya ITAB bolgesi sertlik degerlerinin esas metalden daha diisiik olmasi1 durumunda balistik
ozelliklerinin kotiilestigini veya sertlik degerlerinin yliksek olmasi durumunda balistik
ozelliklerin iyilestigini belirten farkli kaynak yontemi ile gergeklestirilmis bir¢ok ¢aligma
literatiirde bulunmaktadir (Reddy ve digerleri, 1998; Wojnowski ve digerleri, 2000;
Magudeeswaran ve digerleri, 2008; Borvik ve digerleri, 2009; Barenyi ve digerleri, 2013;
Balakrishnan ve digerleri, 2013; Janicki 2014; Fei ve digerleri, 2018). Dolayisiyla 3
ergitmeli kaynak islemi sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin esas metalden yiiksek
olmasi olmas1 Ramor 500 zirh ¢eliginin balistik 6zelliklerinin gelistirildigi sdylenebilir.

4.4.Cekme Testi Sonuclari

Kaynakli birlestirme sonucunda islemsiz numune ve farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen
kaynakli numuneler = ¢ekme dayanim degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cekme
dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in her parametreden 3’er adet ¢cekme islemi yapilmis ve
ortalama degerler alinmistir.

Cizelge 4.1. Cekme sonrasi olusan kopma dayanimi ve yiizde uzama orani

Yontem Cekme dayamim (N/ mm?) Uzama ( %) Kopma bolgesi
RAMOR 500 1780442 6,4 Orta nokta
HPAK 1150+£30 5,2 [ri Taneli bolge
GMAK 892435 3,1 [ri Taneli bolge
CMT 718+43 4,4 Kaynak metali

(Cekme testi sonucunda numunelerde dnceki ¢aligsmalarda oldugu gibi belirgin bir akma
noktast goriilmemistir (Merzali, 2013 ve Kurt, 2015). Cizelge 4.1 incelendiginde ¢ekme
dayanimlarinin ve yiizde uzama degerlerinin esas malzemeye gore azaldigi goriilmiistiir.
Kaynakli birlestirmeleri sonrast zirh celiklerinin mekanik ozelliklerindeki diisiis ITAB
bolgesindeki yumusamadan kaynakli oldugunu belitren ¢aligmalar (Redddy ve Mohandas
1996; Mohandas ve digerleri, 1999; Unfried ve digerleri, 2009; Hanhold ve ark; 2013,;
Barenyi 2014) oldugu gibi tane yapsisindaki bozulma ( Pramanick ve digerleri, 2016;
Magudeeswaran ve digerleri, 2018) ve kaynak metalinin daha diisiik sertlik degerlerine sahip
olmasina baglayan calismalarda mevcuttur (Saxena ve digerleri, 2018; Fei ve ark; 2018).
Kulmann (2011) Armox 440 c¢eliginin 650 °C’de 5 dakika gibi kisa bir siirede tutulmasi
sonucu sertlik degerinin 47,6 HRC’den 28,6 HRC’ye (%40) buna bagl olarak da ¢ekme
dayaniminin 1476 MPa dan 451 MPa (%70) distiiglinii belirtmistir. Bundan dolay1r zirh
celiklerinin mekanik 6zelliklerinin korunmasi i¢in ikincil bir islem durumunda (kaynak
islemi, kesme vb) sicakligin 200°C’yi agmamasi Onerilmektedir (Barenyi 2012; Jena ve
digerleri, 2016).

Kaynak yontemleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda ise en iyi ¢ekme dayaniminin
HPAK kaynak yonteminde en diisiik ¢ekme dayanimi ise CMT yoOntemi ile birlestirilen
numunede elde edilmistir. Bu durum mikroyapt kisminda belirtildigi tizere CMT kaynak
yonteminde kaynak metali ile esas malzeme arasinda yeteri derecede diifiizyonun
olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Resim 4.17). Cinkii HPAK ve GMAW
birlestirmele numunelerde ¢ekme islemi sonunda kopma iri taneli bolgeden gerceklesmis
iken CMT yonteminde kaynak metalinden kopmustur. % uzama degerleri ise islemsiz
numuneye gore kaynakli numunelerde azalmistir. Bu durum kaynak islemi sonrasi sertlik
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Ol¢timlerinde goriilen kaynak metali bolgesi sertliginin islemsiz numune sertliginden daha
yiiksek olmasina atfedilebilir. Literatiir incelendiginde zirh ¢eliklerinde esas malzemeye
oranla en iyi ¢cekme dayanimlarinin disk lazer kaynagi ve siirtinme karigtirma kaynaklari
ile elde edildigi goriilmiistiir (Janicki 2014; El-Batahgy ve digerleri, 2016). Ancak yiizde
uzama ve darbe cantik degerleri degerleri i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Dolayisiyla
farkli kaynak yontemlerinde farkli cekme ve % uzama degerleri elde edilmis olmasi kaynak
yontemi se¢iminin zirh ¢eliklerinin kaynakli numuneleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Cekme deneyi sonrasi olusan kaynak yontemlerine ait numunelerin kopma bdolgesi
gortintiileri Resim 4.29°da verilmistir.

wr-_ﬁﬁ—--... A"' s :
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Resim 4.21. Cekme deneyi sonrasi kaynak yontemlerine ait kirtlma goriintiileri
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Resim 4.21. (Devami) Cekme deneyi sonrasi kaynak yontemlerine ait kirilma goriintiileri

Resim 4.21 de gortldigii tizere HPAK ve GMAK kaynak yontemlerinde numuneler iri taneli
bolgeden kopmus iken CMT kaynak yonteminde ise kaynak bolgesinden kopmustur. HPAK
ve GMAK’daki kaynak boélgesinden kopmamasi kullanilan kaynak yonteminin kaynak
kabiliyetinin iyi oldugunun gostergesidir. Ayrica HPAK ve GMAK kaynaklari ile
birlestirilen numunelerin sertlik testlerinde kaynakli bdlgenin sertliginin diger bolgelerden
yiiksek olmasmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii CMT kaynag ile birlestirilen
numunenin kaynak boélgesi sertlik degeri ITAB bolgesinden daha diisiik ¢ikmis ve kopma
kaynak metalinden ger¢eklesmistir (Resim 4.21).

4.4.1.Cekme Testi Sonras1 Kirik Yiizey SEM Goriiniimleri

(Cekme testi sonrasinda numuneler kesit goriiniimlerinin ortasindan alinan SEM goriiniimleri
Resim 4.22°de verilmistir.
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Resim 4.22. Cekme islemi sonras1 numunelerin kirik yiizey SEM goriiniimleri a) HPAK
b)GMAK ve c) CMT kaynakli numuneler

Resim 4.22 incelendiginde HPAK ve GMAK yiizeyinden alinan goriintiide bir dizi yarilma
diizlemi boyunca ¢atlak baglangicinin ilerlemesi sonucu olusan tipik yarilma kirig1 seklinde
bir gevrek kirilma s6z konusudur (Tao ve digerleri, 2014). CMT kaynakli numunede ise
kirik yiizey SEM goriintimleri lifli bir bolge igerisinde derin ve es eksenli taneler seklinde
stinek kirilmaya benzer seklinde meydana gelmistir. Buda kirilmadan 6nce meydana gelen
plastik deformasyonun varligina igaret eder (Fei ve digerleri, 2018). HPAK GMAW yo6ntemi
ile birlestirilen numunelerin ylizde uzama degerleri fazla olmasia ragmen gevrek kirilma
seklinde kopmasinin 6te yandan daha diisiik ylizde uzama degerine sahip CMT kaynakl
numunenin ise siinek resimde kopmasinin nedeni ¢ekme islemi esanasinda HPAK ve
GMAW yontemlerinde kopma iri taneli martenzitik ve karisik bdlgeden gergeklesirken
CMT yonteminde ise Ostenitik olan kaynak metalinden kopmus olmasi ile ilgilidir. Gevrek
kirilma yiizeylerin birbirinden ayrilmasi ve daha diiz (daha az tane sinir1) yiizeylerin eldesi
seklinde goriiniirken (Datta ve digerleri, 2002) siinek kopma ylizeyinlerin girintili ¢ikintili
(yiiksek tane sinir1 miktar1) olmasi, ¢ekme kirig1 yiizeyinde incelmeler ve dimple desenleri
seklinde goriintir (Janicki, 2014). Bu kirilma mekanigi ise taneler arasi kirilma veya
intergraniiler kirilma olarak da ifade edilir (Saxena ve digerleri, 2018).

4.5.U¢ Nokta Egme Deneyi
Resim 4.22’de farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmis ve ardindan materyal metot

kisminda belirtilen TS EN ISO 5173 egme testi standardina gore teste tabi tultulmus
numunelerin kopma bdlgelerinin makro resimleri verilmistir.
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Resim 4.23. a) HPAK b) GMAK ve c¢) CMT kaynakli numunelerin egme deneyi sonrasi

kopma bélgelerinin gdriiniimii

Resim 4.23’te gorildigi tizere HPAK ve GMAK kaynakli numuneler ¢ekme testinde
oldugu gibi ITAB bdlgesinden kopmustur. ITAB bdlgesinin zayif siineklige sahip oldugu
goriilmiistiir. Biikkme deneyi yapilan kaynak kok ve yiiz bolgelerinde herhangi bir hasar ve
catlak olusumuna gézlenmemistir. Literatiirde benzer sonug Janicki (2014), tarafindan lazer
kaynagi ile birlestirilen Armox 500 T zirh celigi ¢alismasindada da belirtilmistir. CMT
kaynakli numunelerde ise 2 numune kaynak metali bolgesinden kopmus iken 1 numune ise
kismen doniisiime ugrayan bolge ile 1sidan etkilenmeyen bolge bilesiminden kopmustur. 2
numunenin kaynak metalinden kopmasi ¢ekme testinde oldugu gibi kaynak metalinin esas
metal ile karigmamasi kaynak kabiliyetinin iyi olmadigi sonucunu destekler niteliktedir.
Diger bir numunenin kismen doniisiime ugrayan bolge ile 1sidan etkilenmeyen bolge
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bilesiminden kopmasi ise Resim 4.19°da gosterildigi izere kopma bdlgesinde martenzitik,
karigik beynit ve ince karbiirlii homojen dagilim gdstermemesine bagli olarak o bolgede
yiiksek yogunlukta kalint1 gerilmelerine neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.6.Darbe Centik Deneyi

Kaynakli numuneler ¢ekme ve egme testlerinde ITAB bdlgesi ve kaynak metali bélgesinden
koptuklarindan dolayi ¢entik darbe testi icin hem kaynak bolgesi hem de ITAB bolgesinden
TS EN ISO 148-1 standardina goére numuneler hazirlanarak gergeklestirilmistir. Zirh
celiklerinin kullanim alanlar1 g6z 6nilinde bulundurularak +20 ve -50 °C’de olmak iizere 2
sicaklikta Olgtimler yapilmistir. Yukarida anilan standartlara gére hazirlanmis numuneler
iizerinden ¢ikarilan sonuglar Cizelge 4.4 ve 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen RAMOR 500 zirh geliginin 20 °C’deKi

centik darbe dayanimi degerleri

Ana malzeme ve Centik Deney ortam . -
yontemler bolgesi sicakhi Darbe ¢entik carpma enerjisi KV2(J)
Ana malzeme Malzeme 22

ITAB 18,0
HPAK Kaynak 20 °C 20,8
GMAK ITAB 16,7

Kaynak 19,4

ITAB 27,0
CMT Kaynak 43,3

Cizelge 4.3. Farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen RAMOR 500 zirh ¢eliginin -50
°C’deki ¢entik darbe dayanimi degerleri

Ana malzeme ve Centik Deney ortam . -
yontemler bolgesi sicakhi Darbe ¢entik carpma enerjisi KV2(J)
Ana malzeme Malzeme 17,3

ITAB 13,2
HPAK Kaynak 50 °C 151
GMAK ITAB 7,0

Kaynak 10,1

ITAB 18,2
CMT Kaynak 30,1

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde Darbe toklugunun, ortam sicakligina, kullanilan
kaynak yontemlerine, deney numunelerinin kaynak bolgesi veya ITAB’ bolgesinden
hazirlanma durumlarina gore degistigi gortilmiistir. HPAK ve GMAK kaynakli
numunelerin darbe ¢entik degerleri esas malzemeden daha diisiik CMT kaynakli numunenin
ise daha ytiksektir. Bu durum kaynak islemi esnasinda kaynak bolgesinde esas metal ile fazla
karisma olmamasindan dolay1 kaynak metalinin biiyiik oranda 6stenitik bir yapidan olusmasi
ile ilgilidir. Ostenitik yapinin darbe toklugu martenzitiktik yapidan yiiksek oldugundan CMT
kaynakli numunenin ¢ekme dayanimi daha diisiik olmasina ragmen esas metale gore daha
iyi bir darbe toklugu goéstermesini saglamistir (Robledo ve digerleri, 2010). Saxena ve
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digerleri (2018) GMAW kaynagi ile Ostenitik ve ferritik tel kullanarak birlestirdikleri Armox
500T c¢eligindeki darbe direnglerinde Ostenitik tel ilavesi sonucunda %20 artma, ferritik tel
ilaveli numunlerde ise %12 azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Janicki ilave metal
kullanmaksizin disk lazer kaynag: ile birlestirdigi Armox 500T ¢eliklerin darbe toklugu
degerlerinde %30 azalma meydana geldigini belirtmistir. Hem literatiirdeki ¢alismalar hem
de tez calismast sonuglari darbe toklugu istenilen uygulamalarda Ostenitik tel kullanma
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ote yandan sicakligin azalmasina bagli olarak tiim deney sartlarindaki darbe ¢entik degerleri
diigmiistiir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Ciinkii sicakligin azalmasi ile malzemede
biizelme meydana geldiginden malzemelerin enerji absorbe etme 6zelligi azalir. Bu durum
literatiirde farkli malzemelerin ve kaynak yontemleri ile calisan birgok arastirmaca
tarafindan raporlanmistir. (Datta ve digerleri, 2002; Ibrahim ve digerleri, 2010; Sathiya ve
digerleri, 2010; Cabrilo ve digerleri, 2018).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada savunma endiistrisinden yaygin olarak kullanilan RAMOR 500 zirh ¢eligi
HPAK, GMAK ve CMT yontemleri ile birlestirilmistir. Farkli ergitme kaynaklarinin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi SEM, EDS, sertlik, ¢cekme, egme ve ¢entik darbe
tokluk deneyleri sonuglar1 baz alinarak ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar asagidaki
resimde 6zetlenebilir.

1- 6 mm kalinhigindaki RAMOR 500 ¢eligi HPAK yo6nteminde tek pasoda kaynak agzi
acmaksizin GMAK ve CMT yontemlerinde ise 2 pasoda yiizeyleri 45° 2mm taglanarak
basaril1 bir resimde birlestirilmistir.

2- Kaynakli numunelerin birlesim bolgelerinde siireksizilik, yapisal bozukluk, yanma
oluklari, ¢atlak vb. olumsuzluklara rastlanmamistir. Bu durum kullanilan kaynak yontemleri,
secilen ilave telin, koruyucu gaz ve kaynak parametrelerinin kaynak amacina yonelik
beklentileri karsiladigi goriilmiistiir. Kullanilan ilave telin Ostenitik yapili ve hassas Mn
icerigine sahip olmasi zirh ¢elikleri kaynaginda kronik sorun olan Hidrojen gevrekligine
bagl sicak catlak olusumunu engellemistir.

3- Optik ve SEM goriintiileri incelendiginde, HPAK ve GMAK yontemlerinde kaynak
metali ile esas metalin birbirleri icerisine karigarak erime ¢izgisi bolgesi olusturdugu
(diftizyon isleminin gerceklestigi) ancak CMT kaynak yonteminde ise yeterli diflizyon
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

4- HPAK ve GMAK kaynakli numunelerin kaynak metali bolgelerinin ¢ogunlukla dstenik
yapida olmakla beraber az miktarda martenzitik ve kismen o-ferrit fazindan olusmus iken
CMT kaynakli numunede ise Ostenitik ve az miktarda d-ferrit fazindan olustugu tespit
edilmistir.

5- Kaynakli islemi sonrast numunelerin hem kaynak metali hem de ITAB bolgesi sertlik
degerlerinin esas malzemeden daha yiiksek oldugu dolayisiyla Ramor 500 zirh ¢eliginin
balistik 6zelliklerinde bir azalma meydana gelmedigi soylenebilir. HPAK ve GMAK
yontemlerinde en yiiksek sertlik degeri kaynak bolgesinde elde edilmis olup zirh geliklerinin
cogu ergitmeli ark kaynaklarinda biiyiik bir problem olarak anilan kaynak bdlgesinin ana
malzemeden daha diisiik olmasi problemi giderilmistir.

6- Cekme dayanimlarinda islemsiz zirh celigine gore diisiis meydana gelmis olsa da
literatiire gore Ozellikle HPAK yontemi ile tatmin edici dayanimlar elde edilmistir. Elde
edilen ¢gekme dayanimlar1 esas metale gore HPAK, GMAK, CMT kaynak yontemlerinde
strastyla %65, %50 ve %40 seklinde siralanmistir.

7- Cekme sonrasi kirik yiizeylerin fraktografik incelemesinde HPAK ve GMAK ile
birlestirilen numunelerde yarilma kirig: tipinde gevrek kirilma, CMK kaynakli numunede
ise taneler arasi (intergraniiler) kirilma tipinde siinek kirilmaya benzer bir resimde meydana
gelmistir.
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8- Cekme testinde ve Egme testinde HPAK ve GMAK kaynakli numunelerin iri taneli
bolgeden koptuklart CMT kaynakli numunenin ise kaynak metali bolgesinden koptugu tespit
edilmistir. Bu durum Ramor 500 zirh ¢eligi icin HPAK ve GMAK kaynak parametrelerinin
uygun oldugunu ancak CMT kaynak parametreleri lizerinde c¢alismalarin yapilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

9- Darbe ¢entik tokluk degerleri bakimindan incelendiginde CMT kaynali numunelerin esas
metalden daha iyi darbe direnci gosterdigi tespit edilmistir. HPAK ve GMAK kaynakl
numuneler esas metale gore daha az darbe direnci saglamis olsa da literatiirde ki caligmalara
kiyasla daha iyi darbe tokluk degerleri saglamistir. Bu durum kullanilan ilave Gstenitik telin
sundugu yiiksek tokluk degerleri sebebiyledir. Sicaklik diisiisii ile hem islemsiz Ramor 500
hem de kaynakli numunelerin darbe tokluk degerleri diismiistiir.

10- HPAK yonteminde diger yontemlere gore uygun 1s1 girdisi ve soguma hizi ile
Mmalzemenin i¢yapisini ve mekanik oOzelliklerini daha az diisiirdiigii ve kaynak agzi
acmaksizin tek pasoda 6 mm kalinligindaki numunelerin kaynatilmasi dolayisiyla zaman,
enerji ve maliyetten tassaruf sagladigindan dolay1 tez calismasi sonucunda karsilastirilan 3
kaynak yonteminden en uygun olanin HPAK oldugu sonucuna varilmistir.

11- Zirh geliklerinin kaynaginda ikincil bir islem durumunda 200 °C’yi gecilmemesinin
Onerilmesi, ilave metal dolgularin pahali olmasma ragmen mekanik &zellikleri
diisiirmesinden dolay1 zirh ¢eliklerin kaynaginda sinirli olarak ¢alisilan siiriitnme karistirma
kaynagi, difiizyon kaynagi vb. kati hal kaynak teknikleri veya ilave metal ilavesi
gerektirmeyen plazma keyhole, lazer kaynagi gibi ergitmeli yontemler ile ¢aligmalar
yapilabilir.
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