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OZET

Aliminyumun iglenebilen alasimlari; Al-Mg alasimlarindan 5083 ve Al-Zn
alasimlarindan 7039 alasimlarinin, kaynak 6ncesi ve sonrasi standart mekanik,
mikro yapisal ve balistik mukavemet degerleri karsilagtinlmistir. Oncelikli
olarak 12,7 mm kalinligindaki, her iki alagim grubuna ait aliiminyum levhalar
MIG kaynag ile kaynatilarak, ¢cekme, egme ve sertlik deneyleri yapilarak,
ITAB’ 1n mikro yap: fotograflari alinip, kaynak oncesi ve sonrasi mekanik
degerlerin karsilagtirilmas: yapilmistir. Balistik 6zellige sahip 38 mm
kalinhigindaki 7039 alasimina balistik kaynak agzi agilarak, MIG kaynak
yontemi ile kaynatilip, balistik deney yapilmigtir. Balistik  deneyler; ana
metale 8 adet atig , gecis bolgesine 21 adet atis ve kaynak dolgu metaline 6
adet atig yapilarak, bu bélgelerin Vsy hiz limitleri bulunarak, standartinda
belirtilen Vs,  hiz limiti ile bizim buldugumuz ana metale ait Vs; hiz
limitlerinin karsilagtirilmasi yapilmgtir. :
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ABSTRACT

In Al processing alloys, pre-and post-welding standard mechanical,
microstructural and ballistic resistance values of Al-Mg 5083 and Al-Zn 7039
alloys were compared. 12,7 mm aluminium sheets of both groups were welded
with MIG weld technique and tensile, bending and Vickers hardness test were
conducted on samples. Micro structural photographs of ITAB were taken and
mechanical values of pre- and post welded samples were compared. A ballistic
experiment was carried out on the saple of 38 mm- thick 7039 alloy by
opening ballistics groove weld using MIG welding technique. Ballistics
experiments were conducted on base material, heat affected zone and weld
metal with 8 shots, 21 shots and 6 shots respectively. Vso speed limits of these
areas were found and Vs speed limit specified in its standard was compared

to those of the main metél found by us.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmusgtur.

Simgeler Aciklama

ITAB Is1 tesiri altinda kalan bolge

KHM Kiibik hacim merkezli

ASA Amerikan standartlar birligi

GKC Gerilim korozyon ¢atlamasi

E Merminin kinetik enerjisi

A Merminin kesit alam

0 Sabit say1

m Mermi kiitlesi (kg)

D Mermi ¢ap1 (mm)

d Zirh levhasmin kalinligi (mm)

v Mermininn zirh levhaya ¢arpma hizi
) Egme dayanim

Z Kars1 koyma momenti

M. Egme momenti

P Uygulanan max. Egme momenti

L Desteklerin arasindaki uzaklik

I Kaynakl: birlegtirmeler i¢in atalet momenti
S Malzeme kalinlig:

L, Kuvvet uygulanmadan 6nceki 6l¢ti uzunlugu
So Deney pargasinim ilk kesit alam

a, Deney pargasinin kalinhig

b Deney pargasimin genigligi



At
Agt

Fm

ReH

VS

Kopmadaki toplam uzama yiizdesi (elastik uzama + plastik uzama)
En biiyiik yiikteki toplam uzama ytizdesi

Deney par¢asinin deney sirasinda akma noktasini gegtikten sonra
dayanabilecegi en biiylik yiik
Deney yapilirken kuvvette ilk diigiigiin goriildiigii gerilme degeridir
Cekme dayanimi (En biiyiik yiike (Fm) karsilik gelen gerilmedir)
Kalic1 uzama dayanimi

Vickers sertlik degeri



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile mevcut olan malzemelere yeni kullanim alanlan
kazandinlmakla birlikte, olugan ihtiyaglara cevap verebilecek niteligi yiiksek
malzemelere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 gelisen siireg igerisinde
malzemelerin &zelliklerini iyilestirme veya alternatif yeni iiriinler ortaya

koyma zorunlulugu dogmaktadir.

Teknolojik siirecin ilerlemesi ile birlikte malzemede, ige uygunluk basta olmak
lizere niteliklerinin de ihtiyac: kargilayacak durumda olmasi istenmektedir. Bu
nitelikleri kisaca 6zetlersek; ekonomiklik, fiziksel a¢idan diizgiinliik, fiziksel
ve mekanik karakteristik ozelliklerinin uygunlugu malzeme seg¢iminde

belirleyici rol oynamaktadir.

Aliminyum, gelistirilen o6zellikleri bakimundan sanayi sektériinde tercih
sebebi olmaktadir. Goze hos goriintimii, hafifligi, iletkenlik 6zelliinin iyi
olusu, korozyon direncinin yiiksek olmasi, diisiik sicaklilarda emniyetli
caligabilmesinin yaminda degisik elementlerle alagim yaparak basit yap1
geliklerinin mukavemet degerlerine ulagmasi, gida sektérinden, uzay
sanayisine ve degisik alagimlarin balistik 6zelliklerinin iyiliginden dolay1 da

askeri ara¢ yapimina kadar genis bir kullanim alam s6z konusudur [1-4].

Bu ¢aligma kapsaminda aliiminyum alagimlan igerisinde en yiiksek mekanik
degere sahip alagimlardan olan; Al - Zn alagim grubundan 7039 alagim ile
Al — Mg alasim grubundan 5083 alagiminin kaynak &ncesi ve sonras1 mekanik
ve balistik 6zellikleri tizerinde aragtirma yapilmusgtir.

Bu alagim gruplarina ait malzemeler MIG kaynag: ile kaynatilarak; ¢ekme ve
egme deneyleri yapilarak, kaynaksiz malzemelerin mekanik ozellikleri ile

mukayesesi yapilmigtir. Kaynak metalinin ve ana malzemenin Vickers



yontemi ile mikro sertlik degerleri belirlenip, 1sinin sertlik tizerindeki etkileri
aragtirilmigtir. Is1 tesiri altinda kalan bolgelerin (ITAB) mikro yap
fotograflar1 ¢ekilerek 1simin tane yapisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayrica Ozel labaratuvar sartlarinda malzemenin ana metalinin, gegis
bolgesinin ve kaynak dolgu metalinin balistik 6zellikleri ile ilgili kontrol
amagli deney yapilmistir. Elde edilen sonuglar tartigilarak, yapilan deneyler
degerlendirilmigtir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozelligi

Aliiminyumun 6zgiil agirlign 2.7 g/mm’, sertligi 17 BHN, % uzamasi 60, akma
dayanimu 2,6 kg/mm?®, ¢gekme dayanimu 10,4 kg/mm? , elastisite modiilii 6,3 X
10° kg/mm® ve kristal yapis1 YMK olup kafes parametresi a=4,091A° dur. %
99,996 safliktaki aliiminyumda mekanik o&zellikler oldukca diisiiktiir.
Aliminyumun mekanik o&zellikleri element ilavesi ile iyilestirilmektedir.
Iyilesme ile dayanim degerleri st 37 gibi basit yap1 geliklerinin degerlerine
rahatca ulagabilmektedir [4,5].

Aliiminyumu diger metallerden ayiran 6zelliklerin baginda hafif olmas1 gelir.
Ikinci en onemli ozelligi elektrik iletkenligidir. Aliminyumun iletkenligi
bakirin iletkenliginin yalnizca %60°1 kadardir. Bu oran element ilavesiyle daha
da dﬁgmektedif. Fakat iletkenligin bakirdan diisiik olmasina ragmen, diisiik
yogunlugundan dolay, birim kiitleye diisen iletkenlik agisindan bakirdan daha
yilksek iletkenlige sahiptir. Omegin 10 mm gapinda bir aliiminyum telin
elektrik direnci, 6 mm ¢apinda bir bakir telin elektrik direncine esdeger
olmasmma ragmen, aliminyum tel daha hafiftir. Enerji iletim hatlarinda
kullanilan teller bakimindan bu ¢ok énemli bir nedendir [2,3,6].

Alﬁminyumﬁn ticari alagimlan ergirﬁe noktalar itibariyle yaklaslk 690 °C nin
altinda olmasindan dolayi, yiiksek sicakliklardaki kullamim smurlidir.
Gergekte bu sicakliklar, geliklerin emniyetle ¢aligabilecekleri sicakliklarin gok
altindadir. Aliminyum alagimlan bilegimlerine gore yaklasik 485 — 690 °C
arasinda ergime ve 93 °C gibi diigiik bir sicaklikta yumusayp zayiflama
ozelligi gosterirler. Diger taraftan bazi aliiminyum alasimlar1 200 °C ye kadar

mukavemetlerini korurlar [2].



2.2. Aliminyum Alasimlarimin Kullanim Alanlar:

Altiminyumun yiiksek 1s1 iletkenliginden dolay1 igten yanmali motorlarin
piston ve silindir kafalar1 ve g¢esitli 1s1 kazanlarmin pargalarinda; yiiksek
korozyon direncinden dolayr kimya ve ingaat sanayisi ile ev egyalarinda;
diisik sicakliklarda gerceklesen uygulamalarindan dolay1 da besin
maddelerinin muhafazasi, tip, elektronik, metalurji, havacilik, uzay ve ugak

sanayisi ile niikleer endiistrilerde kullanilir [2,3].

Aliminyum alagimlari ¢elik malzemelere oranla daha diigiik bir yogunluga
sahip oldugundan tasit, uzay ve havacilik endiistrileri ile hafifligin temel

alindig: alanlarda oldukga genis kullanim alam bulmusgtur.

Son zamanlarda hafif yapidaki malzemelere 6nemin artmasiyla birlikte
aliminyum alagimlarnin kullanimi daha cazip hale gelmektedir. Ozellikle
otomotiv ve uzay araci yapmminda tercih sebebi olmaktadir. Omegin, Ford
motor ilk kez 1970°de aliiminyum kaporta kullanmaya baglamis olup, sadece
1993 yilinda kullanilan miktar 350 bin kaportayr agmustir. 1970’ de bir ford
otomobilde ortalama 31,5 kg aliiminyum kullanilirken, bu miktar 1993 model
Lincoln Mark VIII’de 225 kg’a ¢ikmustir [7]. Lavernia ve arkadaglan ¢evre ile
olan uyum ve hafifliginden dolayr yakit verimliligini artirmak amaci ile
otomobillerde celik saclar yérine aliminyum levhalann kullamlmakta
oldugunu belirtmektedirler [8].

Aliiminyum alasimlarimin oldukga genis kullanilmasim gerektiren bir diger
sebep ise, diigiik sicakliklarda siinek ozellik gostermeleridir. Bu durum levha
kalinligint azaltmasmna ragmen sertlifini kaybettirmemektedir. Diigiik
sicaklikta kullamima elverisliliginden dolayr kriyogenik (sogutucu) sivilarin



(florin, helyum, hidrojen, neon ve oksijen) taginmasi, depolanmasi ve

tiretiminde yaygn bir sekilde kullanilmaktadir [9].

Aliminyum alagmmlarinin savag araglarinda zirh malzemesi olarak
kullamlmasinin nedeni, balistik yeterliligin yaninda hafiflik ve 6zellikle
yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasidir. Zira amfibi operasyonlar i¢in su
sizdirmazlig1 ancak kaynak yapilarak saglanmaktadir. Ciinkii iiretilen araglar
¢ok agir sartlarda (-80 ila 165 F ve yiiksek nem) kullamilmakta ve
bekletilmektedir. Ayrica operasyonlar korozyona elverisli sularda da yapildig:
icin zirh malzemeleri mekanik ve balistik o6zelliklerini korumalidir.

Aliiminyum bu 6zelligi sagladig: i¢in kullanilmaktadir [10].
2.3. Aliiminyum Alasimlari ve Simgesel Gosterimleri

Aliminyum alasimlan sekillendirilebilen (islenebilen) alagimlar ve dokme
alagimlar olmak iizere ikiye ayrilir. Islenebilen alasimlarin mekanik 6zellikleri
¢okelme sertlesmesi ile gelistirilir. Fakat bazilart higbir 1s1l iglem uygulamadan
kullamilir. Bunlarin mekanik 6zellikleri, soguk islem (haddeleme, ekstriizyon
ve doévme gibi) ile tene yapilan inceltilerek gelistirilir. Sonra diisiik
sicakliklarda temperlenerek  yapilarmin  daha kararli olmasi saglanir.
Sekillendirilebilen aliiminyumun alagimlart ve dékme alasimlan 1sil islem

uyglilamr ve uygulanmaz diye iki boliime ayrilir [11].

Aliiminyum alagimlan igin diinyada en yaygin olarak kullamlan simgeleme
dizgesi Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme
dizgesidir. Cizelge 2.1°de temel aliiminyum alagimlarinn simgeleri
gosterilmigtir. Buna gore dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, temel
alagim elementini belirtmektedir. Ormegin 1XXX serisi saf aliminyumu (%
99.XX) gosterir, son iki rakami ise % 99 degerinin noktadan sonraki



rakamlarim ve aliminyumun en az saflik deZerini belirtir. 1XXX serisinde
soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen karigim elementlerinin sayisim
belirtir. Ornegin, 1275 saf aliiminyumu, saflik degerinin % 99.75 ve dzellikle

denetlenen iki tane karisim elementi oldugunu géstermektedir.

Cizelge 2.1. Temel aliiminyum alagimlarimn gésterilisi ve yapisi [3].

Simge Temel Alasim Elementi Yapisi
1XXX Saf Aliiminyum Tek Fazli
2XXX Bakir Iki Fazli
3XXX Mangan Tek Fazl
AXXX Silisyum Iki Fazh
5XXX Magnezyum Tek Fazl
6XXX Magnezyum — Silisyum Iki Fazli
TXXX Cinko Iki Fazh
XXX Diger Elementler

9XXX Kullanilmayan Dizi

2XXX den 8XXX’ e kadar olan seriler Cizelge 2.1’ deki alagimlar1 simgeler.
[k rakam alagim tiiriinii, ikinci rakam ise degisimleri simgeler. Yani ikinci
rakam O ise, denetlenen karigim elementinin olmadigimi, kendine has bir
alasim oldugunu; 1 ile 9 arasinda bir rakam olursa, &zellikle denetlenen
kangimm elemetlerinin sayisim gosterir. Ornegin 5083 aliiminyum alagiminda
ozellikle denetlenen hi¢ bir kangim elementi olmayan bir aliiminyum-
magnezyum alasimm simgeler. Son iki rakamin 6zel bir anlami olmayip

yalnizca alagimu o serideki digerlerinden ayiran sira sayis1 olarak kullanilir.



Islenebilen aliiminyum alagimlan 1sil islem davranislarma gére; 1sil iglem
uygulanabilen ve uygulanamayan olmak {izere iki bolime aynlirlar.
Genellikle 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX serileri 1s1l isleme olumlu cevap
verdiklerinden dolayi, 1si1l islemle mekanik Ozellikleri iyilestiriimektedir.
3XXX ve 5XXX serileri 1s1l igleme olumlu davramis gostermediklerinden 1s1l
islem uygulanmaz. Bu alagimlarin dayanimlari, i¢lerinde bulunan alasim
elementlerinden dolayr mekanik o6zellikleri soguk islemle gelistirilir. Bu
alagimlarin temper durumlarini belirtmek i¢in harfler ve rakamlar kullanilir.
Temper durumunu bir harf, temperleme igleminin degisik durumlarim ise bir

rakam ifade eder.

Temel iglemler asagida gosterildigi gibidir.

Simge : Temel Islem

F Uretildigi gibi

0O Tavlanmg yalnizca islenebilen
alagimlar

H (soguk islem  gOrmiis) Gerinim—sertlesmis  (soguk  islem
gormiis alagimlar).

w Cozelti 1511 iglemi uygulanmus
Dogal yaglananlar

T F,OveH dlsmdakiletkileri olusturmak

i¢in 151l iglem gérmis.



2.4. Aliiminyum ve Alasimlarinin MIG Kaynag

Koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yéntemlerinden bir tanesi de MIG
(Metal Inert Gaz) kaynagidir. MIG kaynagindaki kaynak arki, koruyucu gaz
atmosferi altinda (Argon veya Helyum), is pargasi ile torcun ucundaki yan
otomatik yada tam otomatik bir sekilde siirekli olarak gelen bir ilave metalin

(eriyen elektrot) arasinda olusur.

MIG kaynak y6ntemi her kalinliktaki aliiminyum alasimlan i¢in uygulanabilir
olmasina ragmen genellikle 3 mm’ den daha kalin pargalarin kaynaginda
tercih edilen bir kaynak yontemidir. Ciinkii MIG kaynak yonteminde kaynak
hiz1 ve erime giicii TIG kaynak yonteminden daha biiyiiktiir. Ince levhalar (0.8
mm) ancak darbeli akim yontemi uygulanarak kaynakla birlestirilirler [13].

Aliiminyumun iizerinde hava ile temas sonucunda olusan aliiminyum oksit
tabakasi, aliiminyum alasimlarinin kaynagmmi biiyiik oranda giiglestirir. Dogru
akim (elektrot pozitif kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo tizerinde yiizen
oksit tabakasi pargalanir ve ancak bu bigimdeki kutuplama ile kaynak iglemi
yapilabilmektedir [12,13].

Aliiminyum alagimlarinin  kaynagim, ¢eliklerin kaynagindan farkli kilan
hususlar soyle 's1ralanabilir. Al alasmﬂan 550-660 °C swakhk araliginda
ergimelerine karsin 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak
icin gerekli 1s1 girdisi es kalinliktaki geligin kaynagindan daha fazla olmak
zorundadir. Al alagimlarmin kaynaginda malzeme kalinlign goz Oniine
alinmaksizin sprey ark ile kaynak yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin
yiuksek 1s1 girdisine karsilik aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle
kaynak banyosu oldukga ¢abuk katilastifi i¢in, her pozisyonda kaynak
yapmak miimkiin hale gelmektedir [13,14].



Aliminyum alagimlarmin 1sil iletkenliginin yiiksek olmasi 6zellikle kalin
parcalarda, kaynak bolgesinin hizli sogumasina neden olur, bu bakimdan kalin
ve bilhassa dokiim aliiminyum pargalara kaynak 6ncesi bir 6n tav vermek
gereklidir, genellikle 15 mm’ den daha kalin pargalara uygulanan bu 6n tavin
derecesi 200°C’ yi agmamalidir. Dévme aliiminyum alagimlarinda genel
olarak 6n 1sitma yerine daha yiiksek akim giddeti ve ark gerilimi ile daha

yiiksek 1s1 girdisi saglayarak kaynak yapmak tercih edilir [13].

Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda, en iyi birlestirme kalitesini MIG
kaynak yonteminde bulabiliriz. Bu yontemde, diger kaynak yontemlerine gére
yiiksek hizda kaynak yapmak, iyi bir nufuziyet saglamak ve iyi bir dikis
kalitesi elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu yontemin uygulanmas: kaynake1
ustasi i¢gin diger yontemlere gore daha kolaydir. Aliiminyum ve alagimlarinin
MIG kaynak yonteminin, diger kaynak yontemlerine gore iistiinliiklerini géyle

stralayabiliriz:

Diizgiin bir kaynak dikisi elde edilir.
Kaynak sirasinda ayn bir dekapana ihtiyag yoktur.
Kaynagin uygulanmasi, diger kaynak yontemlerine gére kolaydir.

W b=

Dekapan kullanimindan dolayr dogabilecek korozyon, bu yoéntemde
dekapan kullamilmadigindan yoktur.
Kaynak sonunda agir1 bir temizlige (curuf gibi) gerek yoktur.

bt

6. Koruyucu gaz kullamldigindan, kaynak bolgesi ¢ok iyi korunur.

7. Her gesit birlestirme sekli miimkiindiir. Ozellikle i¢ kose kaynag diger
kaynak yontemlerine gore daha kolay yapilir.

8. Biiziillme ve ¢ekme, gaz eritme kaynaginda azdir.

9. Kalin pargalarin kaynaginda yiiksek akim uygulandifindan 6n isitmasiz
birlestirme yapmak miimkiindiir.
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2.5. Aliiminyum Alasimlarinda Kaynak Bolgesinin Catlama Egilimi

Al alagimlan ile yapilan kaynaklarda olusan tiim ¢atlaklar sicak catlaklardir.
Bu ¢atlaklar dikiste veya 1sidan etkilenmis bolgede ortaya g¢ikarlar. Cleslak ve
arkadagmin[15] yapmus olduklan lazer kaynag: ile aliiminyum alasimlarinin
kaynaklanabilirlii konulu ¢aliymada; kaynak esnasinda meydana gelen
yiksek enerji akigindan dolayi, yiiksek buhar basincina sahip elementler
buharlagarak, kaynak havuzunun kimyasal kompozisyonunu etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Yine aym: ¢aligmada diger fiizyon (ergitme) kaynaklan ile
yapilan paslanmaz c¢elik ve aliiminyum alasimlarinin kayna@ sirasinda
aliminyumda; Mg ve Zn, paslanmaz ¢elikte ise Mn elementlerinin
buharlagtigim1 belirtmektedirler. Alagimdaki elementlerin buharlasmasinin
birka¢ olas1 metalurjik sonucu vardir. Kaynak yapimi agisindan bakilirsa,

yiiksek sicaklikta buharlagma nedeniyle gatlak olusumu artabilir [15].

Alasim bilesenlerinde 6zellikle ¢atlaga egilimli olanlar Cizelge 2.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Catlama tehlikesi yaratan elementler ve alagim sinir degerleri.

Malzeme Catlama tehlikesi yaratan | Catlama tehlikesi sinir
' element degeri
Al Si Si %1
Al Mg Mg %1
Al Mg Si Mg,Si Mg:Si;1:3
Si=0,5
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Al-Si, Al-Mg ve AIl-Mg-Si alasgimlarinda, alagima giren element igerigi
arttikca sicak catlamaya olan yatkinlikda artmaktadir. Catlak olusumu
tehlikesi daha ¢ok sabit konstriikksiyon baglantilarinda elverisli hale gelir.
Birlestirmelerde dikkat edilecek husus; sicak catlagin engellenmesi igin dolgu
malzemesi yiiksek alagimli malzemeden segilmelidir. Aliiminyum kaynaginda
dolgu metalinin ¢ok 6nemli bir roli vardir. Yiiksek magnezyum igerikli dolgu
malzemeleri, kaynaklanmig durumda yiiksek dayaniklilik gosterirler. Ciinki
kaynak islemi esnasinda meydana gelen alasim bilesenleri kaybimi takviye
edici niteliktedir [7,15].

Cizelge 2.3’de 5XXX ve 7XXX serisine ait bazi aliiminyum alagimlarinin
kaynak catlagi olusumuna duyarliliklar gériilmektedir.

Cizelge 2.3. 5083 ve 7039 aliiminyum alagimlarimin kaynak ¢atlagi olusumuna

duyarliliklan [16].
Alagim grubu Bagil catlama hassasiyetleri
Kiigiik Orta Bilyiik
Al-Mg | e 5083,5086,5456
Al-Zn | e 7039

2.5. Islenebilen Aliiminyum Alasimlan

Islenebilen aliiminyum alasimlarinda yiiksek mekanik o6zelliklerin elde
edilmesi; haddeleme, ekstriizyon ve dévme gibi mekanik iglemler yapilarak
saglanir. Bu islemler malzemenin dokim yapisim1 bozarak, tane yapisim
inceltir ve alasimi daha homojen yapar. Bu alagimlarin iretimindeki iglem

agamalan gOyle siralanir:
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1. Islenmemis parga veya ingotun dékiimil.
2. Sicak veya cogunlukla soguk sekil verme (haddeleme, ekstriizyon ve
dévme).

3. Isil islem, seklindedir.

Islenebilen aliiminyum alasimlarindan I, L, U, H v.b. kesitli kosebentler, yuvarlak
tel, boru v.b. tiriinler ile levha ve folyo gibi yass1 mamiiller iiretilir. Bir ¢ok ugak
ve uzay araci yapiminda, agik ve kapalt kalip dévme alasimlar kullanilmaktadir.
Aliminyum alagimlarinin % 20°’ye yakinim ekstriizyon tirtinii alagimlar olusturur.
Ekstriizyon {iriinleri 6zel bigim ve kesit gerektiren her tlirli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ekstriizyonu, “Kati halde bir metal blokunu, yiiksek basing
altinda, bir matris deliginden gecirerek homojen kesitli bir ¢ubuk elde

edilmesidir” seklinde tanimlayabiliriz [3,16,17].

5083 alagiminin temel alagim elementi magnezyum oldugu i¢in, aliiminyum —
magnezyum alasimlari olarak; 7039 alagmminin temel alasim elementi g¢inko

oldugu igin, aliiminyum — ¢inko alagimlar1 olarak bilgi verilecektir.
2.5.1. Aliiminyum — magnezyum alasimlari ve simgelenmesi

Aliminyum islem alagimlarindan olan ikili Al-Mg alasimlari, 1s1l islem yoluyla
sertlesmeyen aliiminyum alagimlar: i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. 5XXX serisi
icerisinde yer alan bu alasimlarda, magnezyum orani %0,5’ten %12-13’liik

magnezyum oranina kadar degisiklik gosterir ve 1s1l islem yolu ile sertlesmezler

[18].
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Sekil 2.1. Al-Mg ikili faz diyagraminin, aliiminyumca zengin olan bolgesi [1]

Sekil 2.1° de goriildigi gibi magnezyumun, katilagma sicakligindaki yizde
¢oztintirlik miktar ile oda sicakligindaki ylizde ¢6ziiniirlik miktar: arasinda bir
fark goriilmektedir. Bu durum g¢okelme sertlesmesinin sartlarindan olmasma
ragmen %7’den az Mg ihtiva eden alagimlarda dikkate deger bir ¢okelme

sertlesmesi egilimi yoktur [1]. Bu yiizden 1s1l islem uygulanamayan alasimlar

grubunda yer almaktadir.

Al — Mg ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin olan bolgesi sekil 2.1°de
goriildiigli gibi yaklagik %34 magnezyum miktar1 ve 450 °C de bir otektik
meveuttur. Buradaki denge halindeki faz genellikle, MgsAlg oldugu kabul
edilmektedir [1,18].
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Cizelge 1.4’de gorilldiigii gibi magnezyumun ticari alasimlardaki kati
¢oziinebilirligi, oda sicakliginda %2-2,5° tur. Sicaklik arttikca ¢oziinebilirlik
oram artmaktadir. Bu oran 450 °C de %14-15’¢ kadar ulagir. Bu farklilik,
Ozellikle fazla soguk deformasyon uygulanmig malzemelerde, kritik bir

duruma yol agar.

Cizelge 2.4. Baz1 alagim elementlerinin sicakliga bagh olarak % ¢oziintrlitk

oranlan[3].

) Oda sicakhginda
Alasim elementi | Katilagma sicakliginda % ¢oziinirliik
% ¢Oziiniirlik
Cu %35,65 (585 °C) 0,02
Mg %14,9 (450 °C) 2,5
Zn %82 (382 °C) 2,0
Mn %1,8 (659 °C) 0,3
Si %1,65 (577 °C) 0,1

Fazla soguk deformasyon uygulanmis malzemeler, oda sicakhifinda uzun siire
bekletildiginde veya daha yiikksek sicaklikta tutuldugunda, tane smirlarinda
cokeltiler tegekkiil eder. Cokelti olugturan P fazi, Al-Mg kat1 ¢6zelti matrisine
gore oldukca anodiktir. Tane smirlarinda kesintisiz bir ¢okelti aginin
bulunmas: halinde ise, bu bolgeler hizla anodik ¢6ziinmeye maruz kalmakta ve

gerilim korozyon ¢atlamasi (GKC) meydana gelmektedir [1,11].

Soguk deformasyon miktari, GKC direncini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Soguk deformasyon miktar1 arttikca, 6zellikle oda sicakliginda bekleme ve
diisiik sicakliklarda tavlama esnasinda, tane smrlarindaki ¢okelti tesekkiilii

hizlanmakta ve malzemenin GKC duyarlihig1 artmaktadir [1].
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Soguk deformasyon oranmnin %20’den az olmasi, ¢okeltilerin tane icinde
dagilmasina ve taneler aras1 korozyonu azaltarak daha yiiksek bir dayamklilik
clde edilmesine neden olur. Daha fazla soguk deformasyon uygulamak ise

¢okeltilerin kayma diizlemlerinde yogunlagmasina ve malzemenin GKC yatkin

hale gelmesine yol agar [18,19].

Aliiminyum-magnezyum alagimlannnin  mekanik  6zellikleri soguk
deformasyonla gelistirildigi i¢in bunlara H temperi uygulamir. H harfini her

zaman bir yada iki rakam izler. Bunlarin anlam s6yledir:

H1 soguk islenmis durumu simgeler. Bunu izleyen ikinci bir rakam 1 ile 8
arasinda degerler alir. 1 en yumusak 8 en sert durumu belirtir. Buna gére 1,
yumusak; 2, az sert; 4, yarim sert; 6, fazla sert ve 8, tam sert durumunu
simgeler. Eger bu simgelemeye tam uymayan 6zel bir alasim s6z konusu ise,
bu durumda bir igiincii rakam kullanilir. Ornegin, H121, burada H soguk
islenmis bir alagimu; 1, bu alasimin yalnizca soguk islemle sertlestirildigini; 2,
alasmmin ¢eyrek sert durumda oldugunu ve son 1 rakam da bu alagimin H12’

nin simgeledigi durumdan biraz farkli degere sahip oldugunu belirtir.

H3, magnezyum igeren, soguk deforme edilmis ve diisiik sicakliklarda
tavlanmis durumu simgeler. Bu islemi simgeleyen H3’e ikinci bir rakam
eklenirse bu da sertlik durumunu simgeler. Ornegin H321 soguk islenmis, tane
yapilan daha kararly, sertligi az sertlikte ve 1 rakami da H32’ nin simgeledigi
durumdan daha farkli degerlere sahip oldugunu belirtir. Bu alasimlar, diigiik
sicakliklarda stabilize edilmeleri durumunda, yapilarinda olusan déniigiimler

sonucu daha kararli duruma gegerler.

Stabilize (Dengelestirme) : Dengelestirme, soguk halde deforme edilmis, 1s1l
isleme tabi tutulmayan Al-Mg alagimlarina uygulamir. Bu alagimlar ¢ok



16

yiiksek mukavemet ve sertlife sahip olmalarimin yaninda, soguk deformasyon
sirasinda en yiiksek i¢ gerilmeleri gosterirler. Bu yiiksek derecedeki i¢
gerilmeler, dengesiz bir halde meydana gelir. Bu dengesiz i¢ yapi, oda
sicakliginda bekletildiginde yumusamaya ve mukavemet kaybetmeye
baglarlar. Bunu ortadan kaldirmak i¢in kisa siireli bir 1s1l igleme tabi tutarak
dengeli bir igyap: elde edilir. Dengelestirme isleminden sonra ger¢ek mekanik
ozellikler maksimumdan biraz diisiik olabilir, fakat zamanla 6zellik degismesi

s6z konusu degildir. 180 °C civarinda bir sicaklikta tatbik edilir. Genellikle bu
i, ilk imalatg1si tarafindan yapilir [5].

2.5.1.1. Aliiminyum-magnezyum alasimlarina diger alasim elementlerinin

etkileri

Aliiminyum — magnezyum alasimlarina katilan, diger alasim elementlerinin
ozellikler tizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir. S6yleki; yeniden kristallesme
sicakhigim yiikseltmek i¢in demir ve zirkonyum, akicilifi artrmak igin
silisyum, demirin asindiric1 etkisini azalmak i¢in manganez veya krom eklenir.
Cinkonun korozyon iizerinde ¢ok az etkisi veya hig etkisi yoktur, fakat
dokiilebilirligi ve dayamikliligi artirir. Tanelerin daha kiigiik olmasim
saglamak i¢in ¢ogu zaman tek bagina titanyum veya titanyum ve bor birlikte
eklenir. Yiiksek sicakliklarda, 6zelliklede ergimis durumda magnezyumun
oksidaéyonunu azaltmak i¢in beliryum ve bazen de lityum eklenir.
Dayaniklilikta ve korozyon direncinde her hangi bir azalmaya yol agmadan
makinada islenebilirliligi artirmak igin de kursun ilave edilmektedir [18].

Mevcut Al — mg alasgimlarinin % alagim smirlan Cizelge 2.5°de verilmigtir.
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Cizelge 2.5. Aliminyum — magnezyum alasimlarinin % alasim sinurlan [18].

Alagim elementi % Alagim sinir1
Magnezyum 0,5-13
Silisyum 2’ye kadar
Demir 8’e kadar
Mangan 2’ye kadar
Krom 0,5’e kadar
Bakar 0,2’ye kadar
Nikel 0,5’e kadar
Cinko 3’e kadar
Titanyum 0,2’ye kadar |
Baryum 0,05’e kadar
Berilyum 0,01’e kadar
Lityum 3’e kadar
Zirkonyum 0,5’e kadar

2.5.1.2. Magnezyum miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi

Aliiminyum-magnezyum alagiminda, diisik magnezyum oram

en uygun

kaliplanabilmeye imkan saglarken, yiiksek magnezyum oram1 makul - bir
dokiilebilirlik ve yiiksek dayaniklilik saglar [18].

Magnezyum, mekanik 6zellikleri kontrol eden temel element olmakla birlikte
alagimdaki biitiin diger elementler de buna katkida bulunur. Sekil 2.2.’de

gorildiigli gibi magnezyum oranmmin artmasi ile mukavemet degerleri

artmaktadir. Yikksek magnezyum igerigi, makinada iglenebilirligi arttign gibi
haddelenebilirligi ve yorgunluga kars1 direncide artirir.
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Ticari alasimlarin gogunda, diger elementler ¢ok kiigiik miktarlarda bulunurlar
ve bunlarin alagimin fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkisi magnezyumun etkisi
tarafindan bastirilir.

Mg miktar1 %3’ iin altinda olan alagimlarda, hem mukavemet hem de kaynak
kabiliyetinde azalma olmaktadir. Buna kargilik, diigik sicakliklarda
haddeleme, oda sicaklifn ve yiiksek sicakliklarda malzeme yapisinin kararh
olmasim saglar. Bu yiizden, saf aliiminyumdan daha yiikksek mukavemet
gerektiren hallerde, Mg miktar1 %3’ lin altinda olan alasimlar, genis capta
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet ve kaynak kabiliyetinin gerekli oldugu
uygulamalarda ise, %3,5’in iizerinde mg igeren alasimlar tercih edilmektedir.
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% 5’ten fazla magnezyum, yogun soguk deformasyon uygulanmg
malzemelerde nadiren kullanilir. Ciinkii bu tiir alagimlar gerilim korozyonuna
hassastir. Bu malzemeler oda sicakliginda uzun siire bekletildiginde veya daha
yiiksek sicaklikta tutuldugunda tane simirlarinda MgsAlg ¢okeltisi tesekkiil
eder. Bu ¢okeltiler matris atomlarina goére daha anodiktir. Tane siirlarinda
kesintisiz bir ¢okelti aginin bulunmas:1 halinde ise bu bélgeler hizla anodik
¢oziinmeye maruz kalmakta ve alagimin taneleri arasi gerilme korozyon

catlamasina (GKC) neden olmaktadir [1,18].

%6’ ya kadar degisen oranlarda magnezyum ihtiva eden alagimlarin, yumusak
temperlerde gok iyi sekillendirilebilme kabiliyeti, 6zellikle deniz atmosferinde
genel korozyona kars1i yiiksek direng, diisiik ve yiiksek sicakliklara
dayanmiklilik ve ¢ok iyi kaynak yapilabilme gibi pek ¢ok 6zelligi biinyesinde
toplamasi, bu alasimlarin ¢ok degisik sahalarda yaygin olarak kullanilmasina
imkan saglamigtir.

2.5.1.3. Aliiminyum alasiminin siiper plastiklik 6zelligi

Aliminyum alagimlarina, kati ¢6zelti serlestirme yontemi ile gii¢lendirici
partikiiller ekleyerek (SiC,Al,O3) siiper plastiklik 6zelliklerinin geligtirilmesi
son zamanlarda arastirma konusu olmugstur. 5083 alasmminin orta diizeydeki
dayanikliligy, koroiyona kars1 direngli olfnam, kaynak yapllabilrhesi, ylizey
parlatma islemine uygun olmasi ve diigiik maliyeti nedeni ile, siiper plastik
olusum ile iigili uygulamalar igin tercih sebebi olmaktadir [19].

Aliminyum alagimlarinda, siiper plastiklik siirecini Mg olumlu yonde
etkilemektedir. Ticari nitelikteki 5083 Al alagiminin, kompleks termo mekanik
islemleri, siiper plastik olarak deforme olus veya biiyiik Olgekli dinamik
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yeniden kristallesmis mikro yapilarin ortaya gikmasma yol agmaktadir. Ince
mikro yapilarin tane boyutu yaklagik Sum dir [20,21].

Sekillenebilme ozelliklerinin diigitk kalitedeki ¢eliklere gére az olmasi
nedeniyle aliminyum alagimlarinin deformasyon yontemi ile levha metal
haline getirilmesi sinirlidir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek amaci ile siiper
plastiklik 6zelligi, yeniden kristallesen taneler sayesinde kolay deforme
edilebilmeyi saglamaktadir [22].

Siiper plastik alagimlarin gelistirilmesi genel olarak; element eklenmesi,
yeniden kristallesme ve mevcut alasimlarin termo mekanik iglemden gegirilip,
tanelerin kiigiltiilmesi ile saglamir. Siiper plastik yapinin elde edilmesi,
karmasik sekilli malzemelerin (I, H, U vb. iiriinlerin) tek bir islemle homojen

yogunluk ve kesitte ve uygun bir maliyette iiretilmesini saglar [8].

Al alagimlaninda siiper plastiklik 6zellikleri biiyiik 6lgiide tane boyutuna, tane
boyutu kararhligina ve bosluk olusumuna baglidir. Malzemelerin siiper plastik
ozellik gosterebilmesi igin 5 ile 10 um’lik bir tane boyutuna ihtiyag¢ vardir
[23].

2.5.2. Isil islem yoluyla sertlesen aliiminyum — ¢inko alasimlar:

En yiiksek mukavemet degerine sahip islem alagimlar1 bu grup igerisinde yer
almaktadir. Bu aliminyum alagimlarinda, mukavemet artisi ¢6kelme
sertlesmesi ile elde edilmektedir. Cinko ve magnezyum, asi1 doymus kati
¢ozelti ile sertlesme islemini kontrol eden temel elementlerdir. DiZer biitiin

katki elementleri ancak ikincil bir etkiye sahiptir [18].
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Kati ¢ozeltiye alma isleminden sonra uygulanan yaglandirma 1s1l iglemi, kiire
bigimindeki Guiner-Preston (GP) partikiillerinin tesekkiiliine yol agmaktadir.
Uygulanan 1s11 islem kosullarina bagli olarak, tesekkiil eden partikiillerin ¢api
20-35 A’ arasinda degismektedir. Yaglandirma 1s1l islemi sonucunda
mukavemet artisinin temel nedeni, partikiilleri olugturan atomlar arasindaki
kuvvetli bagin, dislokasyon hareketine kars1 direnci artirmasidir. Mukavemet,
¢okelti biylkliigiinden 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Yaslandirma 1sil

isleminde ¢okelme asamalari, genel olarak asagidaki bigimde 6zetlenebilir

[1].

M"-(M(MgZny)

Al-Zn-Mg (Kat1 Cozelti) ——— GP bolgeleri 4
- T(Mg3ZIl3Al3)

a, —» o+ GP bolgeleri —_p a +n'(MgZn;)—»  a+n (MgZn,)

Uygulanan 1s1l islemin amaci; malzemeye, kullanim yerine uygun optimum
mekanik 6zellikler saglamaktir. Cokelme sertlesmesinde ¢6ziindiirme islemi
460 — 500 °C arasindaki sicakliklarda yapilir ve bunu su verme islemi takip
eder [24].

Mg+Zn igeriginin belli bir degerin (Zn:%3,5 Mg:2,3) altinda olmasi
dummun& bekletme isleminin hig:;bir etkisi olmaz. Cﬁnkﬁ‘ Mg+Zn miktarinin
belli bir degerin altinda olmasi sertlesme etkisi yaratan ¢okeleklerin
tesekkilinii zorlastinr. Mg+Zn alagiminin belli bir yiizde aralifinda (Zn:
%3.5-4.5, Mg: %2.3-3.3) olmasi halinde sertlik en yiiksek degere ulagir ve bu
degerin iizerinde alasim igeriginin artirilmasimin sertlesme iizerinde higbir
etkisi olmaz. Bekletme sicakligimin ve zamaninin etkisi normaldir, sicaklik

arttikga ve zaman uzadik¢a d6niigiim daha ileri agamalara dogru devam eder

[18].
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Bekletme sirasinda ve bekletmeden once soguk isleme daha yiiksek sertlik
saglamaktadir. Diger taraftan deformasyon miktan arttik¢a baslangic sertligi
artmakta ve boylece baslangic sertligi ile bekletme sonundaki sertlik
arasindaki fark azalmaktadur.

Suni yaglandirmanm ardindan soguk islem yapilmasi dayamkliligi daha da
artirir, fakat haddeden gegirilebilme 6zelligini ve gerilim korozyon direncini
azaltir. Tavlanmug malzemelerin  soguk olarak islenmesi yeniden
kristallesmeye sebeb olur ve sertligi artinir, fakat elde edilen ozellikler 1sil
islem sonucu bulunan degerler ile kiyaslanamayacak kadar diistiktiir.
Bekletme sicakliina ulagincaya kadar sicakhigin hizli bir sekilde artinimasi

dayanim azalttir.

Uzun siire ile yiiksek sicaklikta tutma, iri taneli ¢okelti olusturup ¢atlamaya
yol agabilir. Agir1 ¢oziindiirme sicakliklarindan dogan hatalar ise; kabarciklar,
yiizey catlamasi (¢evresel ¢atlama) veya yirtilmadir. Bunlarin nedeni de, daha
onceki tiretim safhalarindaki ingot gozenekliligi, ekstiirizyonda olusan oksit
tabakasi ve yapida hapsolunmus hidrojen ve diger gazlardir [24].

Yaslandirma ile sertlesen Al alagimlarmin isil uygulamalardaki genel islem
stras1 Sekil 2.3’ te goriilmektedir.
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YAVAS SOGUTMADA

T: 'tbv a
L <!
~ e y
%‘ Yavas iogutma
(,3, Homojen kat1 eriyik a

Y >
A %Kimyasal bilesim 0

Dogal yaslandirmada sogutma yavas oldugu i¢in yapi termodinamik olarak

kararli bir durumdadir.

T = T,HIZLI SOGUTMADA ISE;

a

Hizl{sogutma  G-P bolgeleri
(Guiner-Preston)

SN
Uyumsuz
o ¢okelekler
Asir1 doymus Uyumlu Yar uyumlu ¢okelekler
kati ¢ozelti ¢okelekler ve aym zamanda

termodinamik
olarak yar1 kararli durum

Sekil 2.3. Kati ¢ozelti isleminin gematik gériiniisii
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Burada dogal yaslandirma ve suni yaglandirma iglemlerinin malzeme
sertlifine etkileri, zamana ve sofutma ortamina bagli olarak ne gibi

degisikliklere sahip oldugu gériillmektedir.

(Cokelme sertlesmesi uygulanmis malzemelerde, i¢ yapiya homojen dagilarak
ozellikleri belirleyen ¢ok ince ¢okeltiler kaynak sirasinda 1s1 etkisiyle bazi
bolgelerde ¢oziiniir ve sogutma sirasinda kismen tekrar ¢okelirler. Ancak bu
arada yeni ¢okeltilerin bilyiiklik bi¢im ve dagilimlan degisir; basta tokluk

olmak tizere mekanik 6zellikleri nemli oranda diiger [25].

@WASY ON
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3. BALISTIK
3.1. Genel Aciklama

Balistik mermi hareketini inceleyen bir bilim dalidir. Balistik, figegin
ateslenmesi ile figek ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefi vurmasina kadar ki
hareketlerini, hedef iizerindeki tahribati ve figegin bu hareketlerini etkileyen

faktorlerin incelenmesi seklinde genel olarak ifade edilebilir [26,27].
3.2. Balistik Cesitleri

Balistik ii¢ ayrnt kisimda incelenmektedir. Bu inceleme merminin namlu igine
konulmasindan, hedefe ulagana kadar iginde bulundugu ortama gore isim
almaktadir. Bunlar:

1- I¢ balistik,

2- Dag balistik,

3- Hedef balistigi (niifuzi balistik) olarak siralamak miimkiindiir.

Bu siralamada, bu deneysel ¢aligma konusuyla ilgili olan1 hedef balistigidir.
Cinkii yapilan deneyde hedefte meydana gelen tahribat incelendi. Diger
balistik ¢egitleri ise bu ¢aligma konusunun diginda kalmaktadir. Fakat i¢
balistik kosullari ile dis balistik kosullar hedef balistiine etki ettikleri igin
kisaca deginmekte fayda vardir.

3.2.1. i¢ balistik
Merminin ateslenmesi ile mermi gekirdeginin namluyu terk edinceye kadar ki

hareketlerini ve bunlara etki eden faktorleri inceler. Silahtan mermi

¢ekirdegine asgari gaz basincryla miimkiin olan azami hizin verilmesi istenir.
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Atesleme ile mermi igerisinde olugan gaz basinci sayesinde mermi ¢ekirdegine
bir iz kazandinlmis olur ve buna ilk hizda denir. Ik hiza gekirdek namluyu
terk edene kadar, bir ¢ok faktorler etki edebilir. Bu faktorler kisaca sunlardir.

I-Namlunun durumu: Cekirdegin namluya siirtlinmesi sonucu zamanla
aginmas.

2-Sevk barutu: Miktan ilk hizi, 1s1 ve nem farklan ise yanma hizim degistirir.
3-Mermi ¢ekirdeginin agirhigi: Agir olan ¢ekirdek namluyu daha yavas terk
eder.

4-Silahin hatali doldurulmasi.

5-Imalat hatalan. Bu gibi faktorler ilk hiz miktarma etki eden bashca
faktorlerdir [27].

3.2.2. Dis balistik

Mermi g¢ekirdeginin namluyu terk ettikten sonra hedefe varincaya kadar olan
hareketlerini ve bunlara etki eden faktorleri inceler. I¢ balistikte izah edildigi
gibi mermi ¢ekirdegi kazanmus oldugu ilk hiz ile hedefe dogru gidecektir.
Merminin namludan hedefe kadar takip ettigi yola mermi yolu denir. Namlu
agzindan ¢ikan mermi {i¢ kuvvetin etkisi altinda ilerler. Bunlar;

1- Barut gazﬁm itme kuvvetinin memﬁye verdigi ilk hiz.

2- Merminin kiitlesinin tesiri ile ¢ekirdegi agagi dogru diistirmeye g¢alisan
yergekimi.

3- Merminin ilerlemesine kars1 olan hava direncidir. Hava direncinden dolayr

merminin hizi namlu agzindan uzaklagtig1 oranda azalir [27,28].
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3.2.3. Niifuzi (hedef) balistigi

Bu ¢alismanin konusu ile direk baglantili olan balistik ¢esitidir. Bu balistigin
degisik isimleri mevcuttur. Hedef balistigi, amag¢ balistigi, terminal balistigi,
nihai balistik ve nufuzi balistik gibi degisik isimler verilmektedir [30]. Nufiizi
balistik kavramu ile daha g¢ok hedefin imhas1 anlagilmaktadir. Bu ¢alismanin
konusu, merminin hedef iizerinde yapmus oldugu tahribat ve hedefin mermiye
kars1 géstermis oldugu tepkiyi igerdigi igin bizde hedef balistigi diyebiliriz.
Buna goére mermi ¢ekirdeginin, hedefte meydana getirdigi etkilerin

incelenmesi olayma hedef balistigi denir [27,29].
3.2.3.1. Hedefte hasar meydana getirme

Atilan merminin Ozelligi ne olursa olsun hedefte meydana gelen hasar,
merminin vurus a¢isi ile hedefe girmesi seklinde ifade edilebilir. Kullanilan
merminin 6zelligine gore hedefte meydana gelen hasarin olus bigimi de
degismektedir. Bu c¢aligmanin konusu olan zirh levhalarina mermiler iki

sekilde hasar verebilir.

Par¢a tesir etkisi : Mermi igerisinde bulunan infilak maddelerinin patlamasi
sonucu, mermi gévdesinin ufak pargalara ayrilarak hedefte hasar meydana
getirmesidif. Mermi govdeleri 30-40 RC arasinda sertlige sahip olup, dokiim
veya dokme ¢elikten yapilir. Bir merminin hedefteki parga etkisini
degerlendirirken 12,7-6,35-3,1 mm kalindigindaki yumusak ¢elik levhalar
tizerinde yaptign delmeler dikkate alimir. 12,7mm’lik levhayr delen parganin
hafif zirhli araglar igin etkili olacagi, 6,35 mm kalinliktaki levhanin delinmesi
parganin g¢esitli araglarda, 3,1mm’lik kalinliktaki levhanin delinmesi ise alanda
duran ugaklarda etkili olabilecegini géstermektedir [28].
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2- Darbe etkisi : Merminin V hiziyla hedefe g¢arpmasi aminda, sahip oldugu
E=1/2mV? kinetik enerjisinin(KE) olusturdugu etkidir. Bu mermi bizim
balistik test igin kullandigimz kinetik enerjili zirh delme mermileridir. Bu
mevzu hakkinda biraz daha ayrintih bilgi verilirse, KE mermilerin zirth delme
giicleri asagidaki faktorlere baghdir:

a- Mermmi ¢apina (D)
b- Mermi enerjisine ve vurug agisina(E,a)
c- Memmi ve zith malzemesinin kalitesidir. Buna gére atig dogrultusunda

dik ve zirh levhasinin kalinlig: ‘d’ olursa.

E
d =0— 3.1
olarak formiiliize edilir.
E = Merminin kinetik enerjisi
A = Merminin kesit alam

0 = Sabit say1

Zirh levhasimnin kalinlig: (d) E ile dogru A ile ters orantilidir.

1
E = Py mV:  (3.2)

nD?
= — (3.3)
4

formiilleri yerlerine yerlestirilirse;

2.0.m.V?
d = —— formiilii elde edilir. (3.4)
Tt.
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Degisik tip zirh delici mermilerle yapilan delme deneylert sonunda 0 sabiti
i¢in :
10°.d

0 = s*/m* Formiilii bulunmustur. (3.5

D( )’

1000

m = Mermi kiitlesi (kg)
D = Mermmi ¢ap1 (mm)
d = Zirh levhasimin kalinlig1 (mm)

V = Merminin zirh levhaya ¢arpma hiz1

d/D, oram zirh delici mermilerde delme giicii olarak kabul edilmektedir [29].

Nato acisi
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Sekil 3.1. Delme giiciiniin vurus acisina bagh olarak degisimi [29].



30

Yukaridaki tabloda delme giiciiniin vurus agisina bagl olarak degisimi
gosterilmigtir. Nato’da o agis1 zirh levha ylizeyinin normali ile atig dogrultusu
agisindaki ag1 kabul edildiginden & = 90° oldugu zaman natoya gére a = 0°
demektir. Buda en etkili hedefe carpma agis1 demektir.
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4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK VE BALISTIK
MUAYENE YONTEMLERI

Malzemeler tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki yontemle muayene
edilirler. Bu ¢aligmada, numuneler mekanik ve balistik yontemlerle muayene

edildikleri i¢in sadece tahribath deneyler hakkinda bilgi verilecektir.
4.1. Tahribath Deneyler

Tahribatli deneyler malzemede hasar meydana getirerek yapilan deneyler
oldugu i¢in malzeme daha sonra kullanilmaz. Deney. numunelerinin
alimmasinda kullanilan yéntem deney pargas1 iizerinde en az deformasyon ve
1s1 olusturan yontem olmahidir. Mekanik ozelliklerin tayini i¢in deney
numunelerinin talag kaldirma yétemi ile hazirlanmasi en iyi yontemdir. Ilgili

standartlarda belirtilen numune alma iglem sirasina riayet edilmelidir [30].

4.1.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin bazi Onemli mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinin yaninda kaynakli baglanttin verimlilii hakkinda saglikh
bilgiler elde etmek amaci ile uygulanan bir deneydir. Statik yiiklemeye maruz
kalabilcek bir malzemenin, maksimum tasarim gerilmesi ¢ekme deneyi ile
belirlenir. Cekme deneyleri yuvarlak, dikdértgen, daraltilmis ve islenmemis

kesitli numuneler igin yapilir. Kaynakli pargalarda, g¢ekme deney numunelen

enine ve boyuna numuneler olmak lizere iki sekilde alinir [2,30,31].

Bu ¢alismada, dikdértgen kesitli ve enine kesitli numuneler kullanildig: igin
sadece bunlar hakkinda bilgi verilecektir.
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Olgdler mm'dir.

Sekil 4.1. Standart dikd6értgen gekme deney pargasi [32].

Cizelge 4.1. Dikdortgen kesitli numune boyutlari (mm) [32].

G: Ol¢ii uzunlugu 50

W: Genislik 12,5

T :Kalinhk Malzeme kalinlig: (12,7)
R :Yuvarlatma yan ¢api 12,5

L :Toplam uzunluk 200

A :Govde uzunlugu 57

B :Kavrama uzunlugu 50

C :Kavrama genisligi 120

4.1.2. Egme deneyi

Egme deneyi, mandrel iizerinde egme, serbest egme, ¢entik efme, kaynak

dolgusunu egme ve kalipta egme deneyleri olmak iizere degisik sekillerde

yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birinin segimi, deneye tabi tutulacak

malzemenin 6zelligine baghidir [31].
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Kaynakl birlestirmelerde egme deneyi alin alina birlestirilmis malzemeler i¢in
uygulanmaktadir. Bu kontrol iglemi ile daha ¢ok kaynagin veya kaynakh
pargalarin degisik ag1 ve durumlarda sekil degistirme yetenekleri kontrol
edilir. Egme kontrolii yapilan pargalarin dis kisminda gatlama oluncaya kadar
egme iglemine devam edilir. Egme igleminde pargalarin dis kisminda ¢atlaklar
olustuktan sonra uygulanan yiik durdurulur ve egme agis1 6lgiiliir. Parcalar
kaynak kesitinden kirilmak siiretiyle kaynak kesitleri de incelenebilir. Boylece
alin kaynag1 yapilan birlestirmelerin egilebilme yetenekleri hakkinda bilgi

edilinir ve buna goére kaynaga devam edilir veya edilmez karar verilebilir[33].

Egme zorlamalarinda gerilme, yiizeyden itibaren dogrusal olarak azalarak
tarafsiz eksende sifir degerine ulasir. Caplant farkli olan iki parganin
yiizeyindeki gerilme aym ise, ¢ap1 biiyiik olan pargada daha biiyiik bir hacim
yiksek gerilim altinda kalir. Yiiksek diizeyde zorlanan malzeme hacminin
artmasi ile malzeme kusurlarinin bulunma olasihg: artacagindan bityiik ¢aplh
pargalarin egme dayanimlan, kii¢iik pargalara gére daha diigiiktiir. Cekme ve
basma zorlamalarinda ise belirgin bir boyut etkisi yoktur [34].

Bu c¢alismada, kaynak bolgesinin ozelliklerini belirlemek igin kaynak
dolgusunun egme deneyi yapilmistir. Numuneler enine numuneler olarak
hazirlanmigtir. Deney, ana metal ile kaynak metalinin uyumunu bulmak,
kaynakc;nim becerisini belirlemek ve kaynak bé‘)lgesinin- dayanimimmi bulmak
gibi degisik amaglar i¢in yapilmigtir. Deney numunesi Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi, bir mandrel tarafindan uygulanan kuvvetin etkisi ile egilmeye
calisilmaktadir. Deney TS 205°de belirtilen kogullara uygun olarak
yaptlmalidir [35].
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D (Mandrel gap1) Egme mandreli

Deney parcast deney pargasi genisligi
\ «—»]

| ] /// /.
FR

Sekil 4.2. Egme deneyinin sematik uygulanmasi [18]

Destek Destekler arasi
aciklik

D =15mm

A =12,7mm
L,=D+3a+a/2 =59 mm

Deney malzemesine ait sayisal veriler yukarida gosteridigi gibidir.

Egme momentinin (M,), karsi koyma momentine (Z) béliinmesi ile egme

‘dayanimu (J,) bulunur. Buna gore egme dayanimi formiilii §6yle olur:

PxL S*xL
Me= ) den, (4.1) Z= T (42)
PxL
4
O = 3 , den egme dayanimu bulunur.  (4.3)
S“x L
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8 = Egme dayanimu

Z =Kars1 koyma momenti

M, = Egme momenti

P = Uygulanan en biiyiilk egme momenti

L = Desteklerin arasindaki uzaklik

I =Kaynakl birlestirmeler i¢in atalet momenti

S =Malzeme kalinh

Mandrel iizerinde egme deneyi kaynak baglantisimin siinekligini ve varsa
kusur derecesini bulmak igin yapilir. Enine-dar ve genis dikis yiizeyli
numuneler kaynak dikisi igindeki kusurlardan daha ¢ok dikis ilizerinde ve
dibindeki yiizeysel hatalar1 gosterir. Enine yan yiizeyli numunelerle kaynak
dikisi igindeki hatalar bulunur. Ayni zamanda bu numuneler ana metal, ergime
bolgesi ve 1s1dan etkilenen bolgelerin (ITAB) durumu hakkinda bir fikir verir.
Kaynagin siineklilik derecesi, kaynak dikisi ile ana metalin dayanim seviyelert
birbirine yakin ise enine-dar ve genis dikis yiizeyli numunelerle tayin
edilebilir. Kaynak malzemesinin dayanimi anametalden fazla oldugu zaman
deformasyonun biiyiik kismi ana metalde olur. Bu nedenle boyuna kaynak
dikigli numune tercih edilmelidir. Boyuna dikisli numunelerde numune kesiti
esit oranda deforme olur. Bazi metalleri kaynak ederken kaynak dikisi
arasinda siinekliligi azalan bélgeler olusabilir. Bunlar ergime bolgesinde veya

isidan etkilenen bélgeleﬁn birinde ise numunede erken catlamalara neden

olabilir [31].
4.1.3. Sertlik deneyi
Sertlik deneyi, genel olarak deneye tabi tutulacak numuneden daha sert bir

cismin numune Yyiizeyine daldinnlmasi sonucu, numunenin i¢ yapisinin

gostermis oldugu direncin belirlenmesidir. Sertlik muayene ydntemleri;
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Brinell, Rockwel, Vickers, Knoop ve Shore dinamik sertlik yontemleridir.
Kaynakli birlestirmelerde ITAB’ daki sertlik degismelerini tesbit etmek
maksadi ile bu sertlik 6lgme y6temleri yapilir.

Vickers sertlik 6l¢me metodunda tepe agis1 135° olan bir elmas pramit belirli
bir yiik altinda belirli bir siire sertligi 6lgiilecek metal ylizeye batinlir. Yiikiin
kaldirilmasindan sonra numune yiizeyinde pramit seklinde bir iz kalir. Bu izin
kosegenleri Slgiilmek suretiyle metal yiizeyinin sertligi 6l¢iilmiis olur [36].

Vickers sertlik degeri (VS) , kgf (kilogram-kuvvet) cinsinden ifade edilen “F”

yiikiiniin piramit seklindeki izin mm? cinsinden alanina boliinmesi ile bulunur.

Deney yiikii
VS =

iz yiiz 6l¢iimii (mm?®)

Sertlik 6lgmede kullanilan deney cihazinin 6zellikleri sunlardir.
Deney cihazi: ZWICK 3212 Vickers sertlik 6l¢gme cihaz
Uygulanan yiik: 0,2 kg
Dalma stiresi: 15 sn
Mercek biyiikliigii: 600 biiyiiltme
Olgiilen diagonal adeti: 2 (d; + d,)
Dalma adeti: ------ Dolgu metaline : 5 adet
------ Isidan etkilenen boélgeye: 5 adet

Bu c¢alismada, Vickers sertlik deneyi yapilmig olup, ITAB’ daki sertlik
degismeleri tesbit edilmigtir. Deney TS 207 standardina uygun olarak
yapilmugtir.
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4.1.4. Balistik deneyi

Zirh malzemelerinin, ¢aligma kosullarina uygunlugunu tesbit etmek amaci ile
tahribath yapilan 6zel bir deneydir. Balistik deney, numunelerin kursuna karsi
dayanimlarim tesbit i¢in faydalanilan bir metottur. Bu yontem 6zel labaratuvar
sartlar1 gerektirdigi i¢in pahal1 bir yontemdir. Balistik deney, miktan belli olan
barut tozunun yanmasi sonucunda olusan gaz basinci ile mermi ¢ekirdeginin
belli bir hiz kazanarak hedefe ¢arpmasi ve hedefte meydana gelen hasarin

bulunmasidir.
4.1.4.1. Balistik deney ortamm
4.1.4.1.1. Atis makinesi

Ozel olarak tasarlanan balistik test labaratuarinda, sabit olarak monte edilmis
ve deney amacgh kullanilmak tizere imal edilmis 6zel yapim atis makinasidir.
Atis makinasina oranlan belli olan barut miktar1 ve ¢api bilinen zirh delmede
kullanmilan mermi ateslendikten sonra yanan barut, gazinin itme basinci ile bir
kinetik enerji kazanir. Bu, kinetik enerji yardim ile atiy makinasinin

namlusunu terk eden mermi hiz 6l¢en sensorlere ulagir.
4.1.4.1.2. Kursfm hizini dlgen sensorler

Makineden atilan kursunun hizim 6lgmek ig¢in deney alam iginde iki tene
sensér bulunmaktadir. Sensorler arasi mesafe yaklagtk  doért metre
uzaklhigindadir. Cercgeveler iginde bir endiiksiyon akim saglamak iizere,
¢ercevenin etrafina bakirdan yapilmis 6zel izalasyonlu tel sarilarak bir tip
bobin haline getirilir. Cergeveden gecen kursun miknatislanarak olugturdugu
akim vasitasi ile ugusg siiresi ve ugus hiz1 6l¢iilebilmektedir [37].
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Kursun birinci ¢ergeveden gecerken meydana getirdigi endiiksiyon akim
zaman saatini ¢alistinirken, ikinci ¢ergeveden gecerkende meydana gelen akim
zaman saatinin durmasm saglar. BOylece zaman Olgiilmiis olur. Sensérler
arasindaki mesafe bilindigine goére, ugus hizin1 da V= Al / At’ den makina
otamatik olarak hesap etmektedir [37].

Burada;

V = Kursunun h1z1

Al= Sensorler aras1 toplam mesafe

At= Kursunun sensorler arasindaki gegis zamanidir.
Asagidaki sekil 4.3’de sematik olarak sensorlerin durumu gésterilmektedir.

1. Bobin Al

Miknatislanmis mermi

>

NI 4

Zaman 6lgme cihazlan

Sekil 4.3. Cergeve metodu ile kursun hizin1 6l¢me yonteminin gematik

gosterimi [38].



39

4.1.4.1.3. Elde edilen verilerin hesap edildigi bilgisayar ortami

Ozel tasarlanan diizenek vasitasi ile yapilan olgiimler sonucunda, mermi igine
yerlestirilen barut miktari, kursunun levhaya ¢arpma hizi ve kursun hizi gibi
degerler bilgisayar ortamma aktarilarak veriler bir araya toplanmakta ve

sonuglar degerlendirilmektedir.

4.1.4.1.4. Deney parcasini sabitleme aparati

Atillan kursunun hedefte istenilen yere isabet edebilmesi ig¢in par¢anin
baglandign diizenektir. Aparata parga sabit olarak baglandiktan sonra,
sabitleme diizenegi pratiklik agisindan saga, sola ve asagi, yukari hareket

edebilecek sekilde tasarlanmugtir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Deney pargasinin sabitleme aparatinda islem sonrasi goriiniigii
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4.1.4.2. Atilan kursunun hedefe ulasana kadar gecirdigi siirec

Daha 6nceden belirlenen barut miktar1 ile birlikte, belirli ¢aptaki mermi atig
makinasina yerlestirilir. Atis makinasi {izerindeki yardimci aparat olan ve
hedef tesbiti yapan lazer ile hedef lizerinde atis yapilacak olan bolge tespit
edildikten sonra ayr1 bir bélmede bulunan kontrol odasindan atis diizenegi
vasitasiyla atig makinasi ateslenir. Mermi igerisine belirli oranda yerlestirilen
barut, atesleme esnasinda yanarak barut gazi meydana getirmektedir. Meydana
gelen barut gazmin basinct ile kinetik enerji kazanan mermi g¢ekirdegi,
namluyu terk ettikten sonra hizinin 6lgiildiigii 1 ve 2 nolu gergevelerden
gecerek, lazerin hedef tespiti yapmis oldugu noktaya ¢arpar. Bu g¢arpma
sonunda merminin kinetik enerjisi yeterli ise hedefteki zirh malzemesini deler.
Fakat kursunun kinetik enerjisi yeterli degilse zirh malzemesi delinmesi s6z

konusu olmayacaktir.

Atig laboratuvan igine yerlestirilen kameralar vasitas1 ile kontrol odasindan
kursunun hedefe ¢arpmasi goriintiilenir. Atis islemi bittikten sonra labaratuvar
igine girilerek, kursunun levhayr pargalayip parcalamadigimi gézle kontrol
edilir ve sonug PP (Atis sonrasi levha delinmedi) veya CP (Atis sonras: levha
delindi) olarak bilgisayara kayit yapilir.

4.1.4.3. Deneyin gegerlilik durumu

Zirth levhalarinin balistik kontrollerinin kabul edilebilir olmas: igin minimum
alt atis yapilmaktadir. Levhay: delen iki atigin ¢arpma hizlaninin toplamlarn ile
levhay1 delmeyen iki atigin ¢arpma hizlarmin toplamlarimin farki 60 ft/s
gegmeyecek kosulunu saglayan, dort atigin sonucu degerlendirmeye

alinmaktadir.
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4.1.4.3.1. Mermi ¢ekirdeginin zirh levhasina ¢carpma hizi

Namluyu terk eden kursunun hizi senstrler yardimu ile olgiildiikten sonra,
¢arpma hizini bulabilmek i¢in standartlarda verilen “G” faktoriin tanimini
yapmada fayda vardir. “G” faktorii: mermi ¢ekirdeginin hedefe garpmasi anina
kadar kaybettigi hiz olarak tamimlanir. Sensérlerde olgiilen hiz miktan tespit
edildikten sonra, bu hizin tekabiil ettigi, standartlarda belirlenen tablodan
faydalanilarak “G” faktorii bulur ve sensorlerdeki Olgiilen hizdan ¢ikanlarak
(sensorlerdeki ol¢giilen hiz - “G” faktorii) gapma hizi bulunmus olur.

Carpma hiz1 ile ilgili bir 6mek verilecek olursa; sensorlerdeki olgiilen hiz
miktar1 2480 ft/s hiza sahip olan bir kursunun levhaya ¢arpma hizi, “G”
faktoriiniin etkilemesi ile tablodan tekabiil ettigi carpma hiz1 2473 ft/s olarak
bulunmaktadir. Goriildiigii gibi huizdaki kayip 7 ft/s dir.

4.1.4.3.2. V5, Hiz limitinin hesaplanmasi

Bir zirh levhasmmin balistik olarak kabul edilebilmesi igin, kabul smirlari
icindeki minumum hiz limitine Vs, hiz limiti denir. Vs, hiz limitini
hesaplarken minumum alt1 atisin yapilmasi gerekmektedir. Alt1 atis sonunda
elde edilen sonuglardan, levhayr delen iki tane atiy sonucu ile levhayi
delmeyen iki atig sonucu alinir. Levhayr delen iki atisin ¢arpma hizlarmin
toplamlart ile levhayr delmeyen iki atisin ¢arpma hizlarnin toplamlarinin
farki 60 ft/s gegmeme sart1 ile bu dort deger toplanir ve aritmetik ortalamalari
almir. Alinan bu aritmetik ortalama sonucu zirh levhasimin Vso hiz limitini
verecektir. Cikan sonug standartlarda belirtilen degerle karsilastirilarak kabul
edilebilir veya kabul edilemez olduguna karar verilir. Bu dért sonucun

hesaplanmasi asagida sematik olarak verilmigtir.
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Levhanin
Delinebilecegi
Hiz limiti
4
\ —> Levhay1 delen alt1 atis i¢cindeki en yiiksek delme hiz1

— Levhayi delen en diigiik delme hiza
*———t> Zirh levhasinin delinebilecegi min. Hiz degeri

|3 Levhay1 delmeyen en yiiksek hiz degeri

/ $—> Levhayi delmeyen en diisiik hiz degeri
Levhanin
Delinemeyecegi
Hiz limiti

Omegin, 7039 Al-Zn alasiminin standartlarda belirtilen Vsy iz limiti = 2649
ft/s dir. Yapilan alt1 atis sonunda alman dort degerin Vs Hiz limiti bu standart
degerin altinda ise (6rnegin 2610 ft/s oldugunu kabul edersek) levhanin kabul
smirinda 39 ft/s daha diigiiktiir denilir ve  balistik olarak kabul edilemez.
Fakat V5o iz limitinin 2670 ft/s oldugu kabul edilirse, o zaman zirh levhas:
min Vso iz limitinin 21 ft/s {izerine ¢ikmustir ve dolayis: ile kabul edilebilir

smirlar i¢indedir.
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5. MALZEME VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada Cizelge S5.1’de kimyasal bilesimi verilen aliiminyum-
magnezyum alagimlarindan H321 1sil islemi uygulanmmg 5083 alagim ile
Cizelge 5.2°de kimyasal bilesimi verilen 7039 aliiminyum-¢inko alagiminin
MIG kaynag ile kaynaklanarak, kaynak oncesi ve sonrast mekanik ve balistik
Ozellikleri aragtirilmigtir.

5.1.Deneyde Kullanilan Malzemeler

5.1.1.Ana malzeme

Bu ¢aligmada yer alan 7039 ve 5083 aliminyum alagimlarinin her ikisi de
islenebilen alagimlar igerisinde yer almakta olup, 7039 alagiminin bu grup
iginde 1s1l iglem gorerek mekanik ozellikleri gelistirilmistir. 5083 alagim ise
1s11 islem uygulanamayan soguk deformasyonla sertlestirilebilen iglem
alasimlan igerisinde yer almaktadir. Mekanik deneylerde kalinligr 12,7 mm
olan kimyasal bilesimi Cizelge 5.1° de verilen H321 temperi uygulanms
5083 aliiminyum-magnezyum alagim ile kimyasal bilesimi Cizelge 5.2° de
verilen 7039 aliiminyum-¢inko alagim kullamiimistir.



Cizelge 5.1. 5083 Al alagiminin kimyasal bilesimi ve alagim elementleri

ve 1s1l isleme bagli olarak degisen mekanik ozellikler

[38].
Kodu Iﬁlll;la:;n Kimyasal Kompozisyonu Mekanik Ozellikleri
Mg | Mn | Cr | Fe | Si | Zn | Al Gelme | Akma | Usama
~ Kg/mm’ |Kg/mm’ | Enaz %

053 |° 425 |061 |08 |023 |o0,11 |00z |8la0 | 28:36 | 12-20 | 16

H 321 400 040 |00s| _ | . | . |kalam| 3139 | 2230 1

H 323 4,90 |1,00 |0,25 (0,40 (0,40 {025 |kalan | 31-38 24-31 8
Cizelge 5.2. 7039 Al alagiminin kimyasal bilesimi [39].

Element % Bilesim

Cinko 3,5-4,5
Magnezyum 2,3-33
Mangan 0,10- 0,40
Bakir 0,10
Demir 0,40
Silisyum 0,30
Krom 0,15- 0,25
Titanyum 0,10
Diger 0,05
Bagka metallerin bilegimi toplam 0,15
Aliiminyum Kalan
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5.1.2.Tel elektrot ve koruyucu gaz

Birlestirmelerde kullanilan ilave metal Amerikan ulusal standardi ANS/AWS
AS. .10-92’e uygun olan ER 5356 ve A9 5356 spesifikasyonu kullamlmustir.
Numunelerin kaynatilmasinda Safra firmas:i tarafinda iiretilen ¢apr 1,6 mm
olan ve kimyasal bilesimi Cizelge 5.3’ de verilen kaynak dolgu metali ile
koruyucu gaz olarak %99.999 safliktaki argon gazi kullamilmigtir.

Cizelge 5.3. [lave metallerin kimyasal bilesimi [40].

Basgka elementler
AWS UNS Si | Fe | Cu { Mn | Mg | Cr | Ni| Zn | Ti | Toplam Al
Simiflamasi No’su
ER 5356 A 95356 | 0,25 | 0,40 | 0,10 | 0,05 4,5 005 | — | 0,10 | 0,06 0,15 kalan
0,20 5,5 0,2 0,2
R 5356 A 95356 | 0,25 | 0,40 | 0,10 | 0,05 4,5 0,05 | — | 0,10 | 0,06 0,15 kalan
0,20 5,5 0,2 0,2
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12.7

<

145

>

300

Sekil 5.1. Mekanik deneylerde kullanilan malzemenin boyutlar.

Cizelge 5.4. Parga boyutlan ve malzeme spesifikasyonu

Malzeme

Malzeme Kalnlik Genislik Boy spesifikasyonu
MIL-DTL
7039 12,7 mm 290 mm 300 mm 46063-H
MIL-DTL
5083 12,7 mm 290 mm 300 mm 46027-17
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5.2. Parc¢alarin Kaynaklanmasi

Kaynak iglem parametreleri ve birlesim detaylani verilen pargalara, kaynak
oncesi gerekli 6nlemler alindiktan sonra Sekil 5.2° de goriildiigii gibi ¢ift V
kaynak agz agilarak dort paso kaynaklama islemi yapilmustir.

60°

o~
N

Sekil 5.2. Birlesim taslag1

Cizelge 5.5. Pasolar aras1 kaynak yontem parametreleri
Kaynak hizi

Paso Kaynak yontemi Akim Gerilim | Kaynak Akimi (cm/dak)
4 Adet GMA W MIG)
Gaz Alt1 Ark 280-330 A | 2730V Dogru akim 40
Kaynag (DC)
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Cizelge 5.6. Pargalarin kaynak islem parametreleri [41].

Kaynak yontemi MIG
Birlesim tip1 Alin birlestirme
Kaynak tipi Ciftv

Imalatg1 firma Safra

Tipi Er 5356

Dolgu malzemesi Capi & 1,6 mm

Spesifikasyonu ANSI/AWS A 5.10
Kaynak agz1 Islenerek (talas kaldirilarak) agild

Kaynak oncesi ara paso

--- Paslanmaz tel firca

temizligi
---Yag alma
--- Oksit alma
Malzeme sicaklig Oda sicaklign
Koruyucu ortam Gaz ortam
Gaz kangimi %99,999 Ar
Ortii ortamu Gaz debisi 12-14 It/dak
. Nozul boyutu & 10 mm
Kaynak konumu Diiz konumda kaynatildi
Kaynak islemi Yan otamatik diizen
Kaynak akim Dogru akim (DC)

Kutuplama

Ters kutuplama , Elektrot (+), Malzeme (-)
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3. paso 4. paso/' 1. paso

2. paso
Sekil 5.3. 5083 ve 7039 Al alasimlan i¢in kaynak detayi.

12,7

5.3. Kaynaklanmm§ Malzemeden Deney Numunesinin Alinmasi

Her iki alasim grubunda boyutlar1 daha 6nce verilen TS EN 485-2 standardina
gore ISO 7438’ de belirtilen Ozelliklere dikkat edilerek, Sekil 5.4°de
gosterildigi gibi ¢cekme deney numunesinin hemen bitisiginden egme ve sertlik

numuneleri alinmgtir.

Kaynakl1 bolge

— Kullanim dis1 kalan kisim

2 4

——3 Cekme deney numune bolgesi

¥

v

— Egme deney numune bolgesi

L

—»  Sertlik deney numune boélgesi

v

DN

p Testere kesim bolgesi

Sekil 5.4. Numune alma bolgelerinin sematik gosterimi.
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5.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri TS 485-2 standardinin belirttigi dlgiilerde, malzeme
yapisini degistirmeden talag kaldirmak suretiyle mekanik olarak hidrolik

testerede kesilip, frezede ilgili standardin 6lgiilerine getirildi.

5.4.1. Cekme deneyi numunesinin hazirlanmasi

Cekme numuneleri kaynak dikisine dik olarak alinip, enine kaynak numuneleri
olarak, frezede TS 485-2 de belirtilen olgiilere getirildi. Her iki alasim
grubundan 4’ er tane olmak sart: ile toplam 8 adet gekme numunesi hazirlandi.

Sekil 5.5° de  ilgili standarda gére hazirlanmis ¢ekme numuneleri

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Cekme deney numunesinin resmi
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5.4.2. Egme deney numunesinin hazirlanmasi

Egme deneyi yapilacak pargalar TSE 485-2 standardina gére hazirlandiktan

il

sonra, yine TSE 205 “Metalik Malzemelerin Egme ve Katlama Deneyleri’

standardina uygun deney ortaminda numuneler egilmistir. Sekil 5.6° da ilgili

standarda gore hazirlanmis egme numuneleri goriilmektedir.

Sekil 5.6. Egme deney numunesinin resmi

5.4.3. Sertlik numunelerinin hazirlanmasi

Deney malzemeleri TSE 207 standartina uygun hazirlanarak Vickers sertlik
6lgme yontemi ile sertlikleri kontrol edilmistir. Yapilan ¢aligmalar kaynakl
malzemenin dolgu metalini ve 1sidan etkilenmis bolgelerdeki meydana gelen
sertlik  degisikliklerini gormek amaci ile yapilmistir. Inceleme yapilan
numune, meydana gelen degisiklikleri iizerinde bulunduran numuneden

alinmugtir.
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Dolgu metali sertlik 6lgme siras1

7.V — Kaynak bolgesi sertlik0lgme sirasi

Sekil 5.7. Sertlik deney numunesi ve sertligi 6lgiilen bolgelerin sematik

gosteriligi

5.4.4. Mikro yap1 numunelerinin hazirlanmasi

Mikro yap1 incelemeleri ana metalden kaynak metaline kadar, 1sinin sebeb
oldugu degisikligin tane yapisina etkilerini gérmek ve degisen yapinin sertlik
lizerindeki etkilerini tespit etmek amaci ile yapilmustir. Malzemeden alinan
numuneler ITAB’1 tam temsil edecek bolgelerden alinmugtir. Numuneler
testere ile kesilip ege ile diizeltildikten sonra 200 numarali zimparadan
baglayip 1200 numarali zimparaya kadar kademeli olarak yiizeyleri
zimparalanmigtir. Parlatma islemi ise 6, 3, ve 1 pm elmas pastanin parlatma
kegesine emdirilerek numuneye siiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Parlatma
iglemi bittikten sonra yiizey su ve siv1 sabun ile temizlenip kurutuldu ve Flick
¢ozeltisi (10 ml HF, 15 ml HCI, 90 ml H,O ) igerisinde 10 ila 20 sn daldirilip
daglama iglemi yapilip su ile tekrar temizlendi. Sonra alkole daldinlip kurutma
makinasi ile kurutma iglemi yapildi. Mikro yapisim gériintillemek igin hazir
hale gelen her iki gruba ait numunelerin 1s1 tesiri altinda kalan bélgelerinden
tane yapilarina ait mikro fotograflar alindi. Bu resimler sirasi ile ana metal,
gecis bolgesi, dolgu metali ve pasolar aras1 dolgu metalinin resimleri olmak

tizere bir biitiin halde verildi.
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5.4.5. Balistik deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Balistik 6zellige sahip olan 7039 Al-Zn alagimina ait zirh malzemesi 6zel bir
firmanin test labaratuvarinda, balistik olarak kontrol edilmeden once 6zel
balistik kaynak agzi agilarak, goklu paso ile balistik muayene igin kaynak
yapilmugtir. Malzeme boyutlann Cizelge 5.7°de, acilan kaynak agz1 Sekil
5.8’de gosterilmigtir. Kaynak yontemi ve islem parametreleri mekanik
deneyler i¢in kullanilanlarla ayn1 olup Cizelge 5.5 ve 5.6’da  gosterilmistir.
Balistik levhalarin kaynaginda 7+7 olmak iizere toplam 14 paso kaynak
yapilmigtir.

Cizelge 5.7. 7039 Alagiminin parga boyutlar1 ve malzeme spesifikasyonu.

Malzeme
Malzeme Kalinhk Geniglik Boy spesifikasyonu
MIL-DTL
7039 38 mm 300 mm 800 mm 46063-H
60°
1. Bolge

38

|t

/ 12mm
1. Bolge >

Sekil 5.8. Birlesim taslag:
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Kaynak agzinin Sekil 5.8’deki gibi agilmasiun nedeni; hlalzeme balistik zirh
levhasi oldugundan dolayr kursun kaynak bolgesine atildigi zaman Sekil 5.8’
de goriildiigii gibi kursun iki bélgeden geger, 1. bolge kaynak dolgu metalinin
bulundugu kisim 2. bolge ise kaynak dolgu metalinden sonra gelen 6zel
olarak iglenmek siiretiyle yapilan ana malzemedir. Bu islem ana malzemenin

balistik mukavemetine yakin mukavemet elde etmek amaci ile yapilmmstir.

Bu ¢aligmada, Sekil 4.4’de goriildiigi gibi malzemenin st kisminin iki parga

olarak kaynatilmasinin nedeni, kullanimda fazla hurdaya ayrilmamasidir.
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6. DENEY SONUCLARI

Cizelge 5.1°de (H321 temperi uygulanmis 5083) ve Cizelge 5.2°de (7039)
kimyasal bilesimleri verilen Al alagimlarina MIG kaynak yontemi ile kaynak
islemi yapildiktan sonra mekanik ve balistik ozellikleri hakkinda bilgi
edinmek amaci ile deneyler yapilmistir. Mekanik deneyler igin ; gekme, egme
ve sertlik deneyleri yapilmistir. Ayrica tane yapisim1 gormek amaci ile mikro
ve kaynak niifuziyetini ve hatalar1 tespit amaci ile makro yapi1 fotograflan

alinmugtir.

MIG kaynak yontemi ile kaynak iglemi yapilan 7039 Al alagiminin; ana metal,
gecis bolgesi ve kaynak dolgu metalinin balistik kontrolleri yapilmugtir. Elde
edilen sonuglar “Armor plate (zirh levhasi)” standardinda verilen degerlerle

kargilagtirilmistir.
6.1. Makro ve Mikro Yap: Sonuclarn

Tane yapis1 hakkinda 1s1 (tavlama ve kaynak esnasinda) O6ncesi ve sonrasi
bilgi edinmek amaciyla mikro yapilar incelenmigtir. 5083 Al alagimi mekanik
yontemlerle (haddeleme) soguk olarak sertlestirildigi i¢in, haddeleme sonrasi
taneler hadde yoniinde uzamiglardir (Sekil 6.1). Hadde yoniinde uzayan
tanelerin 1s1 ’karslsmdaki davramslah hakkinda genel bir bilgi edinmek
amactyla 450 °C’ de 2 saat 1s1l igleme tabi tutulan ana malzemenin mikro

yapist Sekil 6.2° de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. 5083 Al alasiminda ana malzeme mikro yapisi(x100)

5083 Al alagimunn hadde yoniinde uzayan tane yapisi, 1sil islem sonunda
bozularak es eksenli taneler haline doniistiigii gorillmektedir (Sekil 6.2). Tane
simirlarinda ve iglerinde  gorillen siyah noktalar muhtemelen 5083 Al

alasiminda goriilen MgsAlg fazidir.
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Sekil 6.2. 5083 Alagimimim 450° de 2 saat 1sitma sonrast mikro yapisi(x100)

Kaynak dolgu metalinin pasolar arasi niifuziyetleri ve dolgu metalinin ana
metal ile olan niifuziyeti hakkinda bilgi edinmek amaci ile kaynak sonrasi

makro yap1 resimleri almmustir.

Sekil 6.3°de 5083 Al alasimmn makro yapisinda cift V kaynak agz agilarak
yapilan dort paso kaynak islemi goriilmektedir. Burada dolgu metalinin,
pasolar arasi ve ana metal ile olan niifuziyetleri goriilmektedir. Pargalara ¢ift V
kaynak agzi agilmasi nedeni ile kaynakli baglantinin orta bolgesinde dolgu
metali ana metale daha az niifuz ettigi goriilmektedir. Ayrica paso sayist gok
olan bélge, 1s1y1 fazla aldigindan dolay: buradaki gegis bdlgesinin daha genis
oldugu tespit edilmistir. Yapida herhangi bir makro hata goriilmemektedir.
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Sekil 6.3. 5083 Al alagiminin kaynak metali makro goriintiisii

Sekil 6.4°de goriildiigii gibi ana metalin 1sidan etkilenmedigi bélgelerinde
tanelerin haddeleme yoniinde uzadiklan goriilmektedir. ITAB’ da ise
yénlenmis tane yapisi bozularak es eksenli denilebilecek bir goriinim aldig
téspit edilmigtir. ITAB’ da yogunlasan siyah noktalar 5083 Al alagiminda
goriilen Mg;Alg cokeltileridir. Dolgu metalinde ise daha ince ve ignemsi

lameller seklinde yonlenmis tanelerin olustugu goriilmektedir.
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Kaynak dolgu
metali
Gegis

N e 2
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Sekil 6.4. 5083 Al alagiminda kaynak metali ve gegis bolgesinin mikro
yapis1(x100).
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Sekil 6.5 de goriildiigii gibi kaynak dolgu metalinin ince dendiritik yapida ve
kiigiik tanelerden olustugu goriilmektedir. Dendiritlerin kiigiik kollardan
meydana gelmesi nedeni ile yapt genel olarak ignemsi yapi seklinde belli
dogrultuda yonlenmis olarak gdriilmektedir. Dolgu metalinde tanelerin bu

"sekilde  yonlenmesi dolgu  metalinin  hizh  katilasma  seklinden

kaynaklanmaktadir. Ciinkii aliminyum 1siy1 ok ¢abuk ilettigi i¢in soguma
hizhdir.

L

. L..{-’a?‘.:'&‘l‘.i{}';. ,“I'.?&g:‘?*s. :;‘i:—:‘ﬁ%t“

Sekil 6.5. 5083 Al alagiminin kaynak dolgu pasolarn arasi mikro g6riiniimii(x100).

Al-Zn alagimlan yaslandirma sertlesmesi uygulanabilen alagtmlardir. Sekil
6.6’da yaslandirma sertlesmesi uygulanabilen 7039 Al alagimi ana malzeme
mikro yapisi goriilmektedir. Buradaki siyah noktalar Al-Zn alagimlarinda

sertlik artigina sebep olan (Mgs;Zn;Al; veya MgZn, ) ¢okeltilerdir.

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULY
DOKUIMANTASYON M
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Sekil 6.6. 7039 Al alasiminda ana malzeme mikro yapisi(x100)

Sekil 6.7°de kati ¢ozeltiye alma ile serlestirilmis 7039 Al alagiminin 450°C’ de
2 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra mikro yapisi goriilmektedir. Tanelerin
tavlama sonunda uzun ve es eksenli olarak yonlendikleri ve tane boy:en
orammnin yaklagik 2:1 olarak gergeklestigi goriilmektedir. Tane yapis1 yiiksek
sicakligin etkisi ile bityiiyerek iri taneli yap1 elde edilmistir. Bu malzemede ki
tanelerin bityiikliigii 5083 Al alagimi tanelerine (Sekil 6.2) yakin biyikliikte
cikmustir.
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Sekil 6.7. 7039 Al Zn alagiminin 450 C’deki 2 saat sonraki yapisi (x100).

Sekil 6.8’de 7039 Al alasiminin makro yapisinda gift V kaynak agzi acilarak
yapilan dért paso kaynak islemi goriilmektedir. Burada dolgu metalinin her
pasoda ana metal ile olan niifuziyetleri ve yapilan her pasonun ana metal ile
birlesme durumlar gériilmektedir. Al 5083 alasiminda oldugu gibi (Sekil 6.3)
bu malzemede de kaynak isleminden dolayr herhangi bir makro hata
goriilmemekte olup, ¢ift V kaynak agzi nedeni ile orta bolgede niifuziyet azhg:
goriilmektedir. Ayrica paso sayisi gok olan bolgelerde ITAB'm ve gecis

bolgesinin genis oldugu belirlenmistir.




Sekil 6.8. 7039 Al alasiminin kaynak metali makro goriintiisii

Sekil 6.9°da dendiritik yapida ve belli bir boyuta sahip olmayan taneler yiiksek
sicakligin etkisi ile bozularak gegis bolgelerinde ve ITAB’da es eksenli ve
kaynak metaline dogru ince uzun sekilde yonlenmis olduklar goriilmektedir.
Dolgu metali 5083 Al alagimi ile aym kimyasal bilesime sahip oldugu i¢in
(Sekﬂ 6.4 ve 6.5) burada da tanelerin dendirit kollar1 seklinde tanelerin

yonlendigi gorilmektedir.
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Sekil 6.9. 7039 Al alagimimin kaynak metali gegis bolgesi mikro yap1

goriintiisii (x100).
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Sekil 6.10’ da kaynak dolgu metalinin ince ve ignemsi lameller seklinde
tanelerden olustuu ve bazi bolgelerde kiiresel gériniimlii yapr olusturdugu
goriilmektedir. Al 5083 alasimmin tane yapisi ile (Sekil 6.4) benzer

goriiniimde olup, nedeni dolgu metalinin kimyasal bilesiminin ayni olmasidir.

DO, .‘. VQ, 3 (L
i3 "ff-;,’ii%;'s S
1*;3,{ v e

x )

Sekil 6.10. 7039 Al alagiminin kaynak dolgu metali mikro goriintiisti(x100).
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6.2. Cekme Deney Sonuglan

Deney numunesinin boyutlann T.S. 138’¢ uygun olarak [43] ve DIN EN
10002-1 ozelliklerini tasiyan ¢ekme cihazinda OTOMARSAN fabrikasinda
yapildi. Cekme deney cihazinin 6zellikleri sunlardir; Cihaz markasi: ZWICK
250, Test hzi: 20 mm/s, Akma hzi: 15 mm/s, Elastik modulii: 10 N/mm?®s dir.
Bilgisayar destekli cihazda biitiin dl¢iimler bilgisayar tarafindan hesaplandi.
Deneye ait grafik c¢iktilann alimirken 5083 alagimina ait veriler ayn ayn
grafiklerde, 7039 alasimina ait verilerde bir grafikte toplu olarak alindi.

“Armor Plate” standardinda verilen ¢ekme degerlerinde Al 7039 alagiminin
¢ekme degerleri, kalinligin 25,4 mm ye kadar olan pargalarda 8¢= 42 kg/mm®
kalinhgin 25,4 mm iizerindeki pargalarda ¢ekme mukavemet degeri d¢= 39,9
kg/mm” oldugu goriilmektedir. Al 7039 alagimimn ¢ekme degerleri St 42 gibi
¢eliklerin mukavemet degerine ulasabilmektedir. Ayrica Al 7039 alasim
¢ekme degerleri aluminum alloy 5083 plate and sheet (5083 levha Al alagimi)
standardinda verilen degerler ile karsilagtinldiginda Al 5083 alagimina gore
daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1°de goruldiigii gibi 2 ve 3 nolu numunelerin ¢ekme dayanimi
(32kg/mm?) en yiiksek degerdedir. 4 nqlu numune en az ¢ekme dayanimina
(27,3 kg/mm®) sahiptir. 1 nolu numunenin kalici uzama degeri 11,9 kg/mm®
ve 4 nolu numunenin kalic1 uzama degeri 13 kg/mm’ dir. Bu degerler 2 ve 3
nolu numunelerin kalic1 uzama degerlerinden (11 kg/mm?) yiiksek olmasina
karsm, ¢ekme dayammlari daha digik ¢ikmgtir. Cizelge 6.1 deki dort
numunenin ortalama ¢ekme gerilmeleri &¢,= 30,63 kg/mm2 olarak
bulunmugtur. Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi en az yiizde uzama degerine
%9’la 4 nolu numune sahiptir. Yiizde uzama oranin diisiik olma nedeni

muhtemelen 1s1ya maruz kalan bolgelerde sertlige neden olan ¢okeltilerin fazla
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miktarda olusmasindandir. En fazla ylizde uzama degerine ise %13’le 1 nolu

numune sahiptir.

Cizelge 6.1. 7039 Al alagiminin ¢ekme deney sonuglan

Nr| Rpx Rm Fm Agt | At | A; | b, L, So
Kgmm® | Kg/mm® Kg % % |mm|mm| mm | mm’
1 111,936 |30,217 |4759,198 | 10,43 | 13,74 | 12,7 | 12,5 | 19,97 | 158,75
2 | 11,410 |32,500 |5118,804 |11,36|11,73 |12,7 | 12,5 | 19,97 | 158,75
3 |11,055 |32,489 |5117,088 | 11,17 (11,37 |12,7 | 12,5 | 19,83 | 158,75
4 13,043 |27,345 |[4306,902 | 6,42 |947 |12,7 | 12,5 |19,81 | 158,75
Deney sonunda elde edilen verilerin tarifleri TS 138’de asagidaki sekilde

siralanmaktadir [42].

Rp, = Kalic1 uzama dayanim

Rm = Cekme dayanimi (en biiyiik yiike (Fm) karsilik gelen gerilme)

biiyiik yiik

Fm = Deney par¢asimin akma noktasimi gegtikten sonra dayanabilecegi en
Agt = En biiyiik yiikteki toplam uzama yiizdesi
At =Kopmadaki toplam uzama yiizdesi (elastik uzama + plastik uzama)

a, = Deney pargasinin kalinligi

b, = Deney pargasinin genisligi

L, =Kuvvet uygulanmadan 6nceki 6l¢li uzunlugu

S, =Deney pargasinn ilk kesit alan1
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Sekil 6.11. 7039 Al alasiminin ¢ekme deneyi grafigi.

Aluminum alloy 5083 plate and sheet standardinda, kalinhigin 4,8 mm ile 38,1
mm oldugu malzemelerde &¢y,= 30,8 kg/mm® ve S¢ma= 39,2 kg/mm2 ;
kalinligin 38,1 mm den 76,2 mm kadar oldugu malzemelerde O¢min—= 28,7
kg/mm2 Ve 8¢ma= 39,2 kg/mm? oldugu goriilmektedir. Bu degerler St 37 gibi
basit yap1 ¢eliklerinin sahip olduklani ¢ekme degerine yakin olduklan

goriilmektedir.

5083 Al alagiminin ¢ekme deney sonuglan Cizelge 6.2-6.5° ve Sekil 6.12-
6.15’te ayr1 ayn verilmistir. Cizelge 6.2-6.5°de goriildiigii gibi 3 ve 4 nolu
numunelerin ¢ekme dayammu (32 kg/mm?®) en yiiksek degerdedir. 2 nolu
numune en az ¢ekme dayanimina (31,2 kg/mm?) sahiptir. 4 numunenin kalici
uzama dayammlarinin (11 ve 12 kg/mm?) birbirine yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Cizelge 6.2-6.5 deki dort numunenin ortalama ¢ekme
gerilmeleri 8¢o,= 32,53 kg/mm’ olarak bulunmugtur. Cizelge 6.2-6.5°de
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goriildiigii gibi en az yiizde uzama degerine %14,6’ ile 2 nolu numune sahiptir.
En fazla yiizde uzama degeri ise %16,5’le 3 nolu numune oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.10’daki grafikte 5083 Al alasimimin 1 nolu deney
numunesinin gekme gerilmesi 318 kg/mm?, kalici uzama dayanmm 12,151
kg/mm® ve yiizde uzama degerinin de 15,79 olarak elde edilmigtir.

Cizelge 6.2. 5083 Al alagiminin 1 nolu deney numunesinin ¢gekme mukavemeti

sonuglan
Nr Rpx Rm Fm Agt At A, | b, L, So
Kg/mm® | Kg/mm’ Kg % % |mm|mm| mm | mm?

1 12,151 31,823 |5012,167 | 14,69 | 15,79 | 12,7 | 12,5 | 19,82 | 158,75
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Sekil 6.12. 5083 Al alagiminin 1. nolu deney numunesinin ¢ekme grafigi
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Sekil 6.13’daki grafikte 5083 Al alagimimnin 2 nolu deney numunesinin ¢gekme

gerilmesi 31,224 kg/mm?, kalici uzama dayanmmi 12,458 kg/m_rn2 ve ylizde

uzama degerinin de 14,63 olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.3. 5083 Al alagiminin 2 nolu deney numunesinin ¢ekme mukavemeti

sonuglari.
Nr | Rpy Rm Fm Agt | At | A, | by | L, S,
Kg/mm® | Kg/mm® Kg % % | mm |mm| mm | mm®
2 12,458 31,224 |4917,759 | 13,55| 14,63 | 12,7 | 12,5 19,84 | 158,75
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Sekil 6.13. 5083 Al alagiminin 2 nolu deney numunesinde ¢ekme grafigi
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Sekil 6.14’daki grafikte 5083 Al alagiminin 3 nolu deney numunesinin gekme
gerilmesi 32,229 kg/mm?, kalict uzama dayanim 11,971 kg/mm’ ve yiizde

uzama degerinin de 16,56 olarak elde edilmigtir.

Cizelge 6.4. 5083 Al alagiminin 3 nolu deney numunesinin gekme mukavemeti

sonugclari.
Nr Rpx Rm Fm Agt At A, | b, L, So
Kg/mm® | Kg/mm’ Kg % % | mm |mm| mm | mm?

11,971 [32,229 |5076,106 | 14,47 | 16,56 | 12,7 | 12,5 | 19,86 | 158,75

300 +

200 +

Cekme Gerilmesi (N/mm?)
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\
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Sekil 6.14. 5083 Al alasiminin 3 nolu deney numunesinin ¢gekme grafigi
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Sekil 6.15°daki grafikte 5083 Al alagiminin 4 nolu deney numunesinin ¢ekme

gerilmesi 32,254 kg/mm’, kalict uzama dayamm 12,420 kg/mm2 ve yiizde

uzama degerinin de 15,02 olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.5. 5083 Al alasiminin 4 nolu deney numunesinin gekme mukavemet

[ .

sonuglan
Nr Rpy Rm Fm Agt | At A, | b, L, So
Kg/mm® | Kg/mm® Kg % % | mm |mm| mm | mm®
4 12,420 |32,254 |5079,968 | 13,45 15,02 {12,7 [12,5]19,84} 158,75
E 300 +
= e
5] !
g | -
5 200 + e
o ¢ /
St /
100 +
1
- | — | ]
0 5 10 15
% uzama
Sekil 6.15. 5083 Al alagiminin 4 nolu deney numunesinin gekme grafigi
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Cekme mukavemeti toplu olarak verilen (Sekil 6.11) 7039 Al alasim ve
¢cekme mukavemeti ayrn1 ayn verilen (Sekil 6.12-6.15) 5083 Al alagiminin
grafiklerinde her ne kadar elastik bolge diiz olarak gériinmiiyorsa da
malzemeler hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Elastik bolgedeki bu egim
ya bilgisayar programindan kaynaklanmakta veya ¢ekme deney malzemesinin
yumusak olmasindan dolay1 tutma ¢eneleri arasinda istenildigi gibi

sabitlenememesinden kaynaklanmaktadur.

Sekil 6.12-6.15’de verilen grafiklerde, numunelerin kalic1 uzama dayanimlari,
cekme mukavemetleri ve yiizde uzama degerleri arasinda belirli bir fark
olmadifr gorilmektedir. 5083 alagiminin ¢ekme deney sonuclarn
“Goverment printing office” tarafinda 1979 yilinda yaymnlanan “Federal
Spesification Aliiminum Alloy 5083 Plate and Sheet” [5] standardinda verilen
degerler ile karsilagtinldiginda, bulunan sonuglar belirtilen degerler i¢inde yer
aldig1 goriilmektedir.

Ana malzemenin % uzama degeri 12, kaynakla birlestirilen 4 numunenin
ortalama yiizde uzama degeri ise 15,5 olarak bulunmustur. Bu sonuglar,
kaynakli bolgenin yiizde uzama degerinin ana malzemenin yiizde uzama

degerinden daha biiyiik oldugunu gdstermektedir.
6.3. Egme-Deney Senuclan
Egme deneyleri TSE Metalurji Laboratuarinda Amsler marka 40 ton

kapasitedeki ¢ekme - basma makinesinde yapilmistir. Her iki alagim

grubundan 4’ er tane olmak iizere toplam 8 adet egme numunesi hazirlandi.
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Egme deneyi degerleri, daha dnce verilmis olan 4.1-4.3 formiilleri kullanilarak
hesap edildi. Deney sonrasi kopmalarn, gegis bolgesi ve kaynak dolgu

metalinde oldugu gériilmektedir (Sekil 6.16) .

Sekil 6.16. Egme numunelerinin egme islemi sonrasi ¢atlayan yiizeylerin

makro goriiniimii.

7039 Al alasimmin egme deneyi sonuglan Cizelge 6.6°da toplu olarak
verilmistir. Genel olarak en yiiksek egme dayammu 3 nolu numunede elde
edilitken diger ii¢ numunede benzer egme dayammlan elde edilmistir.
Bununla birlikte dért numunenin ortalama egme dayaniminin = 74,845 kgf/

mm?® oldugu gériilmektedir.




Cizelge 6.6. 7039 alasimina ait egme deneyi sonuglan
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Parga | Deney | Ulasilan max. Malzeme M, dayanim | §, dayanim | Ylzey
no kuvvet (kgf) kopma acis1 kgf kgf/ mm® | durumu
Ug Agilar(®) Egme

1 noktadan 3440 1.ag1| 2.a¢ 50740 75,5 Catlag:
egme 56,5 | 123,5 Olustu

Ug Egme

2 noktadan 3550 48 132 49412,5 73,53 Catlag
egme Olustu

Ug Egme

3 noktadan 3550 53 127 52362,5 77,92 Catlag:
egme Olustu

Ug Egme

4 noktadan 3300 53 127 48675 72,43 Catlag
egme Olustu

Cizelge 6.7°deki 5083 Al alagiminin egme deneyi sonuglarina bakildiginda,
dort numunenin egme dayanimlarmin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Bulunan sonuglarda en fazla egme mukavemetine 1 nolu numune sahip oldugu
tespit edilirken diger ii¢ numunede benzer egme dayanimlan bulunmugstur.
Bununla birlikte dért numunenin ortalama egme dayanimumin: 67,59 kgf/mm®

oldugu goriilmektedir.



Cizelge 6.7. 5083 alagimina ait alagimimnin egme deneyi sonuglarn
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Parca | Yapilan | Ulasilan max. Malzeme M, dayanimu | &, dayamimu | Yiizey
no deney Kuvvet (kgf) | kopma agis1 kgf kgf/ mm® durumu
Ug Agilar(®) Egme
1 noktadan 3200 1.a¢1 | 2.a¢1 47200 70,2 Catlag:
egme 65 | 115 Olustu
Ug Egme
2 noktadan 3070 59 121 45282,5 67,38 Catlag
efme Olustu
Ug Egme
3 noktadan 3050 80 100 44987 66,94 Catlag:
egme Olustu
Ug Egme
4 noktadan 3000 59 121 44250 65,84 Catlag
efme Olustu

6.4. Sertlik Deney Sonuclan

Malzemelerin kaynaklanmalari esnasindaki 1s1 girdisinden dolayr tane

yapisinda ve partikiil bilesimi ve seklinde kimyasal bilesimde ve buna bagh

_ olarak, mukavemetlerinde ve sertliklerinde bir takim degisiklikler olmaktadr.

Is1 girdisinden kaynaklanan bu degisikliklerin miktari, is1 girdi miktarina ve

kaynak parametresine baghdir. Bu degisiklikleri tespit etmek amaci ile

Vickers sertlik deneyi yapilmigtir. Ana metal ve gegis bolgesi sertlik sonuglan

Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.10°da, kaynak metalinin sertlik sonuglan1 da Cizelge

6.9 ve 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.17°de 5083 Al alagimimin ITAB’ da ki sertlik degerleri grafik halinde
goriilmektedir. Burada en fazla sertlik degerine sahip olan bélge 92 HV ile ana




77

metaldir. Isidan etkilenen bolgelere dogru gidildikge sertligin distiigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.8. 5083 Alagimmnin ana metal ve gegis bolgesi sertlik sonuglan

Sertlik 6l¢ii Kaynak metali merkezinden ana Vickers sertligi
Noktalan metale dogru 6l¢ii mesafesi (mm) HV o,
1 0 77,0
2 1 80,5
3 2 74,4
4 3 82,8
5 4 92,5
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Kaynak metali merkezinden ana | : Dolgu metali  Gegis bolgesi 4
imetale dogru mesafe |Sertlik HV | A Ay Anametal

0 77 | -
1 805 | VAN
2 744 | 7L\
3 82,2 | ¥ v VY
4 925 0 1 23 4
| 95 92,5 -
90 3

1 85 az,"/ B
g § 80,5 /‘f
-| 807 -

74,4 —
75 Y

70 1 1 T L)

Sertlik HV

:Kaynak metali merkezinden ana metale dogru mesafe (mm)
i | ) i : | |

Sekil 6.17. 5083 Alasiminin kaynak bolgesi sertlik grafigi

Sekil 6.18’de 5083 Al alagiminin kaynak dolgu metalinin sertlik degerleri
goriilmektedir. Bulunan sertlik degerlerinin sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Nedeni; bu bolgede sadece kaynak dolgu metalinin
bulunmasidir.  Olusan  kiigiik  farklilikta birden fazla pasodan
kaynaklanmaktadir. Bir sonraki dikis bir oncekine son tavlama etkisi
yapmakta, sonraki dikis te 6ncekine 6n 1sitma tavlama etkisi yapmaktadir.
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Cizelge 6.9. 5083 Alagiminin kaynak metalinin sertlik sonuglan

Sertlik 6l¢tim | Kaynak metali merkezinden | Vickers sertligi
noktalan iki kenara mesafe (mm) HV ¢,
1 4,5 74,6
2 2 71,7
3 0 81,4
4 2 77,1
5 4 75,1
‘kaynak metali merkézinden ki '% ? Ly 45
kenara mesafe(mm) Serlk HV' : P 2
| 45 46 | é;,, 0
2 T T » 2
0 )V D
2 77,1 % 5
4 75,11 Dolgu metali | | f»
| ‘ |
86
E 81,4
82
]
=
3| 7s 7!
74 75,1
74
70 I T T
4,5 2 0 2 4 —
; z ; g ;
kaynak metali merkezinde iki kenara mesafe (mm) |

Sekil 6.18. 5083 Alagiminin kaynak metali (ortas: baz alinarak) sertlik grafigi
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Cizelge 6.10 ve Sekil 6.18’de 7039 Al alagimimin ITAB’ da ki sertlik degerleri
goriilmektedir. Ana metalin sertlik degeri 109 HV olarak bulunmustur. Bu
deger gecis bolgelerinde yiikselmistir. Neden olarak kaynak dan sonra
numuneler uzun siire bekledigi i¢in, Al-Zn alagimlarinda goriilen sertlik

artinici gokeltilerin olugmasidir.

Cizelge 6.10. 7039 Alagiminin ana metal sertlik sonuglar

Sertlik 6l¢im | Kaynak metali merkezinden ana | Vickers sertligi

noktalar metale dogru 6l¢ii mesafesi (mm) HV o2
1 0 101,1
2 1 121,2
3 2 129,2
4 3 132
5 4 109
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iKaynak metali merkezinden ana - ‘Dolgu metali| o Gec;ls bolge51
‘metale dopru mesafe _Sertlik Hv: ~ T~ y Ana metal
| 0 01 | L \
I 1212 | AN}
| 2 1292 Var = 1"l
3 12 0 1 23 4
4 109 1 L @
140 o
1202 % N
130 ST
121,2 R

4120

R 149!
; 1 110

100

9 0 1 T T T
0 1 2 3 4 |

Serlik HV|

i

: ; i : !

iKaynak metali merkezden ana metale dogru mesafe (mm)

Sekil 6.19. 7039 Alagiminin kaynak bolgesi sertlik grafigi

Cizelge 6.11 ve Sekil 6.20°de 7039 Al alagimnin kaynak dolgu metali sertlik
degerlen goriilmektedir. Bu degerler 5083 Al alasnmmn dolgu metali serthk
degerine yakin degerdedlrler Kaynak bélgesinin iist kismunda (75 HV) ve kok
paso kisminda (75 HV) daha yiiksek sertlik degeri elde edilirken, merkeze
yakin bolgelerde daha diisiik sertlik degeri elde edilmistir (68 HV).
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Cizelge 6.11. 7039 Alasiminin kaynak metali sertlik sonuglan

Sertlik 6l¢iim Kaynak metalinin Vickers sertligi
noktalar ortasindan mesafe (mm) HV o2
1 4.5 75,9
2 2 79,9
3 0 67,7
4 2,5 70,1
5 5 74,7
’kaynak metali merkezinden i i )
‘kenara mesafe(mm) | Sertlk Hv 45 :
| 45 759 AL 2
; 2 L 199 * — w0
0 L 677 ) 25
2,5 701 | = 5
5 747 1Dolgurﬁe/ta1i
85
79,9

% 80
7“'9./\
75

= 1| 7

o4

:E) i 6 H
m 5

60 T T
4,5 2 0 2,5 5
i 1 ! ! 1
Kaynak metali merkezinden iki kenara mesafe (mm)

Sekil 6.20. 7039 Alagiminin kaynak metali (ortas1 baz alinarak) sertlik grafigi
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6.5. Balistik Deneyi Sonuclan

6.5.1. Ana metale yapilan atislar ve V5, hiz limiti

Ana metale toplam olarak 8 adet atig yapilmugtir. Elde edilen degerler Cizelge
6.12’de toplu olarak verilmistir. Atiglar sonucunda diigiik barut (2,90-2,96 mg)
miktar1 kullanilarak yapilan 5 adet atis neticesinde ana malzemede delinme
goriillmezken, daha fazla barut (2,98 mg) kullamilarak yapilan 3 atista ana
malzemenin delindigi goriilmiistiir. V5o hiz limitini hesaplamada 4, 6, 7 ve 8

nolu atiglarin ¢arpma hizlan alinarak hesaplama yapildi. Buna gére,

iki CP hizimin toplami — iki PP hizinin toplam =
(2701+2694) — (2690+2673) = 32 ft/s dir.

Bu dort hizin aritmetik ortalamasi:

11758
(270142694) + (2690+2673) = 11758 /s >= = 2689 ft/s dir.
4

Ana malzemenin Vs hiz limiti = 2689 ft/s’ dir. 7039 Al-Zn alagiminin
standartindaki min Vs¢ iz limiti = 2649 ft/s dir. Dolays1 ile 2689-2649=40
ft/s standart degerin iizerinde ¢ikmigtir ve ana malzemenin balistik
mukavemeti kabul sinirlan i¢inde yer almaktadir (39).
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Cizelge 6.12. Ana malzemenin balistik deney sonuglar

Atis | Barut | 1.z olger 2. hiz dlger Hiz (ft/s)
no | miktart | Zaman | Hiz | Zaman | Hiz | Ort. | Hiz | Carpma
Mg |pusn |ft's |[usn |ft/s |Hiz |kaybi |z Sonug

1 2,90 5676 | 2642 | 5675 | 26432643 |8 2635 PP
2 2,92 5634 | 2662 | 5633 |2662|2662 |8 2654 PP
3 2,94 5689 | 2636|5689 |2636|2636 |8 2628 PP
4 2,96 5559 | 2698 | 5558 | 2698 | 2698 | 8 2690 PP
5 2,98 5458 | 2748 | 5456 | 2749|2749 |8 2741 CP
6 2,97 5595 |2680 | 5594 |2681 2681 |8 2673 PP
7 2,98 5538 |2708 | 5537 |2709 2709 |8 2701 CP
8 2,98 5552 | 2701 | 5551 |2702 2702 |8 2694 CP

PP =Atis sonucu levha delinmedi

CP= Atis sonucu levha delindi

6.5.2. Gegis bolgesine yapilan atislar ve Vs¢ hiz limiti

Kaynak gegis bolgesine toplam olarak 21 adet atig yapilmstir. Bu atiglarin
sonuglan Cizelge 6.13’de toplu olarak gosterilmistir. Bu atiglardan ilk ikisi ile
8 ve 9 nolu atiglar kaynak bolgesine isabet etmistir. Ayrica 4 nolu atigin
carpma hiz1 yiiksek ¢ikmasma ragmen levha delinmemistir. Bunun nedeni,
atislarda kullamlan mermiler 6zel labaratuvar mermisi olmas: ve dikkatli
segilmelerine ragmen muhtemelen 4 nolu merminin geklinin bozuk olmasi

olarak gésterilebilir.

Gegis bolgesinde, 13 nolu atisa kadar (4 nolu ati§ harig) hepsinin sonucu CP
cikmustir. Ik 13 atis levhanm iist gegis boélgesine, 14, 15, 16 ve 17 nolu atiglar
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levhanin alt gegis bolgesine atilmistir. Ancak levhaya balistik kaynak
yapildigindan degerleri birbirinden farkli ¢ikmigtir. Saghikli bir sonuca
ulagabilmek igin 18, 19, 20 ve 21 nolu atiglar tekrar iist ge¢is bolgesine
yapilmustir. 21 adet atig sonunda, degerleri PP olan 17 ve 20 nolu atiglarin
sonucu ile degerleri CP olan 19 ve 21 nolu atiglarin sonuglan alinarak gegis
bolgesinin V5o Hiz limiti bulunmustur. Kaynak gecis bolgesinin deney

sonuglan Cizelge 6.13” de gosterilmistir.

Iki CP mzinin toplamu — iki PP hizinin toplamu:
(2462+ 2660) — (2418+2444) =

4922 — 4862 = 60 ft/s dir. Buna gore bu dért hizin
aritmetik ortalamasi:
9784
4922+4862=9784 ft/ls — ———— =2446 ft/s dir.
4

V5o iz limiti = 2446 ft/s dir. Kabul edilebilir Vsy hiz limiti = 2649 ft/s
(39) idi buna gére;
ana malzemenin standart Vs, hiz limiti — Gegis bélgesi V5o hiz limiti:

2649 ft/s — 2446 ft/'s =203 ft/s

Kaynak gecis bolgesinin V5o hiz limiti, ana malzemenin standart Vs, hiz
limitine gére 203 ft/s daha az ¢ikmugtir. Bu deger ana malzemenin Vsy hiz
limitine gore 243 ft/s daha azdir. Gegis bolgesinin balistik 6zellikleri istenen
degerlerin altinda ¢ikmustir. Gegis bolgesinin kaynaklanma esnasinda 1s1 tesiri
altinda kalmasindan dolayr kristal yapisinin defismesi sonucu, balistik
mukavemetinin de diigtiigii gérilmiigtiir.
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Cizelge 6.13. Kaynak gecis bélgesinin balistik deney sonuglan

Atig | Barut | 1. hiz dlger 2. iz olger Hiz (ft/s)
no | miktar1 | Zaman | Hiz | Zaman |Hiz | Ort. | Hiz | Carpma
Mg L sn ft/'s |usn Ft/s |Hiz |kayb1 | Haza Sonug
1 2,96 5556 | 2699|5555 |2700(2700 |8 2692 CP
2 2,93 5665 |2647 | 5663 |2648 |2648 |8 2640 CpP
3 2,93 5596 2680|5595 |2680|2680 |8 2672 CP
4 2,93 5417 |[2769 | 5418 | 2768|2769 |8 12761 PP
5 2,93 5613 2672|5612 |2672|2672 |8 2664 Cp
6 2,91 5710 | 2626|5708 |[2627 2627 |8 2619 Cp
7 2,89 5713 | 2625|5712 |2626 (2626 |8 2618 CP
8 2,87 5693 |2634|5690 |2636|2635|8 2627 CP
9 2,85 5802 | 2585|5800 |2586 2586 |8 2578 CP
10 [2,85 5777 2596 | 5775 |2597 2597 |8 2589 CP
11 12,83 5801 | 2585|5799 |2586 2586 |8 2578 Cp
12 2,79 5967 | 2513|5966 |2514|2514|7 2507 CP
13 12,50 6422 | 2335|6421 |23362336|7 2329 PP
14 | 2,57 6287 | 2385|6284 |2387 (23867 2379 PP
15 |[2,65 6313 2376|6311 |[2376|2376|7 2369 PP
16 |[2,75 6253 | 2398|6253 |[2398 |2398.|7 2391 PP .
17 (2,85 6188 |2424 | 6185 |[2425)|2425|7 2418 PP
18 |2,60 6436 | 2330|6436 |2330(2330|7 2323 PP
19 (2,85 6077 |2468 | 6075 |2469 | 2469 |7 2462 CP
20 |[2,75 6120 2450|6116 |[2452 2451 |7 2444 PP
21 [2,85 6080 | 2467 | 6081 |2466 | 2467 |7 2460 CP
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6.5.3. Kaynak boélgesine yapilan atislar ve Vs, hiz limiti

Kaynak bolgesine toplam olarak 6 adet atig yapilmistir, yapilan atiglardan elde
edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 6.14’ de verilmistir. Kaynak bolgesine
yapilan atiglardan son dort tanesinin sonuglari, Vso hiz limitinin bulunmasinda
kullamlmigtir. Tabloda ‘da goriildiigti gibi, 3 ve 4 nolu atiglarin hiz limiti
degerlerinin sonucu CP olarak tesbit edilmistir. 5 ve 6 nolu atislarin hiz limiti

degerlerinin sonucu PP dir. Buna gére ;

Iki CP izinin toplamu — iki PP hizimn toplam:
(2443+2398) — (2432+2393) =
4841 — 4825 =16 ft/s dir,

Aritmetik ortalamalar;
9666

4

= 2416 ft/s dir.

(2443+2398) + (2432+2393) = 9666 ft/s — =

Kaynak bélgesinin V5o hiz limiti = 2416 ft/s’ dir. 7039 Al-Zn alagiminin
standartindaki min Vs, hiz limiti= 2649 ft/s dir. Dolays1 ile kaynak bolgesi bu

degerden,

2649 — 2416 =233 ft/s standart degerin altinda ¢ikmistir.

Kaynak bolgesinin balistik kaybi 233 ft/s olarak belirlenmistir. Ana
malzemenin Vo hiz limiti ile kargilagtirirsak;

2689 — 2416= 273 ft/s kaynak bolgesi balistik mukavemet kaybina ugradigi

goriilir.



Cizelge 6.14. Kaynak bolgesinin deney sonuglar
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Atis | Barut | 1. hiz 6lger 2. hiz dlger Hiz (fts)
no | miktan | Zaman | Hiz | Zaman | Hiz | Ort. |Hiz | Carpma
Mg |usn |[ft/s |usn |ft/s |Hiz |kayb1 | Hizn Sonug

1 2,75 6048 | 2480 | 6046 | 2480|2480 |7 2473 Cp

2 2,65 6291 | 2384|6290 |2384|2384 |7 2377 PP

3 2,70 6121 | 2450|6120 |2450 (2450 |7 2443 CP

4 2,67 6238 2404 | 6236 | 2405|2405 |7 2398 Cp

5 2,65 6149 | 2439|6148 |2439 2439 |7 2432 PP

6 2,63 6251 | 2399|6250 |2400 | 2400 |7 2393 PP
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7. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu ¢aligmada kullamlan 5083 aliiminyum-magnezyum alagmm ile 7039
aliminyum-¢inko alasgimi Cizelge 5.6° da belirtilen kaynak islem
parametrelerine gore, MIG kaynag: ile kaynatilarak mekanik ve balistik
ozellikleri standartlarda verilen degerler ile karsilastirilmstir.

Bu c¢aligma sonucunda gériilmiistiir ki; kaynakli birlestirmelerde, 1s1 etkisi
altinda kalan bolgenin kristal yapist degistigi i¢in mukavemet degerlerinde bir
degisim s6z konusudur. Degisim oranin, malzemenin mekanik davramgina
yansimasini tesbit etmek amac ile mekanik ve balistik deneyler uygulanmugtir.
Deneyler, malzemelerin ti¢ ayn bélgesine uygulanmig ve farkh degerler elde
edilmistir. Bu Dbélgeler; ana malzeme, gecis bolgesi ve kaynak metalidir.
Balistik deneyde bu bolgelerdeki mukavemet degigikliklerini tespit etmek

amaci ile bu bolgelere atislar yapilmgtir.

38 mm kalinhigindaki balistik 7039 Al alagimina, Sekil 5.8’deki gibi 6zel
kaynak agz1 agilarak, MIG kaynag ile kaynaklanmigtir. Ana malzemeye 8
adet, gecis bolgesine 21 adet ve kaynak metaline 6 adet olmak iizere toplam 35
adet atig yapilmugtir. Atiglardan elde edilen sonuglar standartlarda verilen
degerlerle kargilagtinlmigtir.

7.1. Mikro Yap: Sonuglari
7.1.1. 5083 Alasiminin mikro yap: sonuglar
Aliminyum-magnezyum alagimlari imalatlan esnasinda mekanik islemlere

maruz kalirlar. Sekil 6.1°de haddeleme yapilan 5083 Al alasiminin hadde
yoniine uzayan tane yapisi goériilmektedir. Burada taneler belli bir eksen
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dogrultusunda hadde yoniine uzadiklan tespit edilmigtir. Sekil 6.2’de 5083
Al alasimmm ana malzemeden alman ve iki saat siireyle 450 °C tavlamak
suretiyle elde edilen x100 biiyiitmeli mikro yapis1 goriillmektedir. Sekil 6.2°de
yiiksek 1smin etkisi ile hadde yapisi bozularak tanelerin es eksenli olarak
yonlendikleri gériilmektedir.

Sekil 6.3’de pasolar arast birlesim durumlann makro daglama ile
gorilmektedir. Makro olarak yapilan incelemede kaynak isleminden dolay:
yapida bir hatanin olmadig: gériilmektedir.

Sekil 6.4°de 1s1 tesiri altinda kalan bolge goriilmektedir. Bu bolgede hadde
yoniinde uzayan taneler kaynak isglemi sirasinda olusan i1sidan dblayl
degisiklige ugrayarak es eksenli denilebilecek tanelerin tesekkiil -ettigi
gorillmektedir. Tane smirlarinda goriilen siyah noktalar ise muhtemelen
MgsAlg faz1 fazidir. Sekil 6.5’de kaynak metali mikro yapisinin ignemsi
lameller seklinde yonlenmis oldugu gorilmektedir. Yonlenme kaynak 1s1 akis

bolgesi ile uyum gostermektedir.
7.1.2.7039 Alasiminin mikro yapi sonuclar

Aliiminyum- ¢inko alagimlan ¢okelme sertlesmesi ile mekanik 6zellikleri
iyilestirildikleri igin, Sekil 6.6°da gorildiigii gibi ana malzemenin mikro
yapisinda siyah noktalar halinde dagilmig kati g¢ékeltilerin var oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6.7’de 7039 Al alagimmin ana malzemeden alinan ve iki saat siireyle
450 °C tavlamak suretiyle elde edilen x100 biiyiitmeli mikro yapist
goériilmektedir. Burada yiiksek 1siin etkisi ile ¢okelti yapisi bozularak es
eksenli ve iri tanelerin olugtufu goriilmektedir. Yiiksek sicakhikta kiigiik
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taneler birleserek iri ve daha diisiikk enerjili es eksenli tane yapisin

olugmasina neden olmugtur.

Sekil 6.8’de pasolar arasi birlesim durumlan goriilmektedir. Makro olarak
yapida kaynak igleminden dolayr bir hatanin olmadigi goriilmektedir. Sekil
6.9’da 1s1 tesiri altinda kalan bolge goriilmektedir. Bu bélgede yiiksek 1sinin
etkisi ile daha ince olan yap1 bozularak dendirit denilebilecek tanelerin
olugtugu goriilmektedir. Yiiksek 1s1 etkisi ile tane sinirlarinda olusan siyah
noktalar ise muhtemelen aliiminyum - ¢inko alagimlarinda goriillen Mg;Zn;Al;
veya MgZn, ¢okeltileri olabilir. Sekil 6.10°da kaynak metali mikro yapisinin
ignemsi lameller seklinde yonlenmis oldugu goriilmektedir. Yonlenme 1s1

akisi ile uyumluluk géstermektedir.
7.2. Cekme Deney Sonuclar

7039 alasgmminin ¢ekme deney sonuglann MIL-DTL-46063 H, ARMOR
PLATE, Aluminum alloy 7039 (19), standardinda verilen degerler ile
karsilagtirilmagtir.

Cizelge 6.1’de goriildiigii gibi 2 ve 3 nolu deney pargalarinin g¢ekme
mukavemet verileri birbirine egit degerde, bir nolu deney pargasinin ¢ekme
mukavemet degerleri 2 ve 3 nolu deney pargalarina yakm ve dort nolu deney |

par¢asinin ¢ekme mukavemeti ise digerlerine oranla daha diisiik ¢ikmigtir.

Kaynaklanmamig 7039 Al alagiminin ¢ekme gerilmesi standardlarda, kalinlik
1,5 ing’e (38,1 mm) kadar S¢= 42 kg/mm? dir. 1,5 ing’ in iizerinde ise S¢= 39,9
kg/mm’ dir (19). Kaynaklama isleminden sonra en yiiksek ¢ekme dayanimina
Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi 5¢,= 32,5 kg/mm?® ile 2. nolu deney pargas:
sahiptir.
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Cizelge 6.2- 6.5’de dért deney numunesinin ortalama ¢ekme gerilmeleri 8¢on=
31, 309 kg/mm? olarak bulunmustur. Buna gére kaynaklanmis bir malzemede
mukavemet bakimindan en diigiik bolge ITAB bolgesidir. Dolayist ile kaynakli
numunelerdeki kopmalarda ITAB’in gecis bolgesinde meydana gelmistir
(Sekil 7.1). Numunelerdeki kopmalar mukavemet bakimindan en diisiik
boélgelerde meydana gelmistir. Bilindigi gibi kaynak esnasinda en fazla
bozulma ve dolayisi ile mekanik 6zelliklerde diisme ITAB boélgesinde
olmaktadir. Bunun sebebi, ITAB boélgesinde tane irilesmesi ve diizensiz yapi

ve ¢okeltilerin olugmasidir.

Sekil 7.1. Cekme numunelerinin ¢ekme islemi sonras kirik yiizeylerin makro

goriinimii.
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Kaynaklanmig ana malzemenin % uzamast 1,5 in¢’e (38,1mm) kadar % 9,
1,5 ing iizerinde % 8 dir (19). Kaynakli numunelerde kopmadaki toplam
uzama yiizdesi, At = % 13,74 ve ortalama kopmadaki toplam uzama yiizdesi
Aty = % 11,58 olarak elde edilmigtir. Yiizde uzama oranlann kaynakli
numunelerde daha fazla olarak goriilmektedir. Bunun nedeni kaynak ilave

metalinin kimyasal bilesiminden dolay siinekliginin fazla olmasidir.

5083 alagimnin ¢ekme deney sonuglari Aluminum alloy 5083 plate and sheet
(5) standardinda verilen degerler ile karsilagtinlmigtir. 5083 Alasiminin ¢gekme
mukavemeti degerlerinin hepsi birbirine yakin ¢gikmistir. Burada kullanilan
kaynak ilave metalinin temel alagim elementi Mg ve kaynaklanan Al
alagimmin da Mg oldugu igin kaynakli baglantimin daha homojen ve saglhikh
oldugu séylenebilir.

Numunelerin ortalama ¢ekme mukavemetleri (Cizelge 6.2-6.5) d¢o= 32,53
kg/mm® dir. Ana malzemenin en diisik gekme mukavemeti standartlarda,
kalmligin 4,8 mm ile 38,1 mm olan malzemelerde 8¢y;,= 30,8 kg/mm2 ve
OCmax= 39,2 kg/mm2 olarak verilmektedir. Kalinligin 38,1 mm den 76,2 mm
kadar oldugu malzemelerde ise d¢m,= 28,7 kg/mm® ve S¢ma= 39,2 kg/mm®
olarak belirtilmektedir. Caligma sonucunda bulunan mukavemet degerleri en
diisiik ve en yiiksek mukavemet degerleri arasinda yer almaktadir. Dolayis: ile
¢ikan sonuglara gére 5083 Al alagimi kaynaga daha uygundur.

Cizelge 5.2°’de ana malzemenin uzama miktari % 12 dir. Cizelge 6.4’de
goriildiigii gibi kaynakli numunenin % uzama orani en fazla 3 nolu deney
numunesinde olup % uzamasi1 = %16,56 olarak tespit edilmistir. Tim deney
malzemlerinin ortalama % uzamalan ise 15,5 olarak belirlenmigtir. Burada

gorildiigii gibi ana malzemenin % uzamasi, kaynakl birlestirmeye gére daha
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digiiktir. Bu, daha oncede belirtildigi gibi kaynak ilave metalinin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

7.3. Egme Deneyi Sonuclari

Her iki alagim grubuna (5083 ve 7039) ait egme deney sonuglar1 ve egme
agilan birbirine yakin degerde ¢ikmis ve egme deney sonuglart toplu olarak
Cizelge 6.6’da ve Cizelge 6.7°de verilmigtir. Egme deneyi sonrasi numuneler
makro olarak kontrol edildiginde, ITAB’a yakin bélgelerde egme catlaklarinin
oldugu goriilmiigtiir (Sekil 7.2). Bunun nedeni, malzemelerin kaynaklanmasi
esnasmnda kaynak 1sisindan dolayr tane yapisi ve kimyasal bilesimlerinin
degismesi ile bu bolgelerde tanelerin irilesmesi ve diizensiz tane yap:

cokeltilerin olugmasidir.

5083 aliiminyum alagmmunin egme deney sonuglan Cizelge 6.7°de goriildiigii
gibi; 70.2, 67.38, 66.94, 65.84 kgf/mm* ve 7039 aliminyum alagimimn egme
deney sonuglan (Cizelge 6.6) 75.5, 73.53, 77.92 ve 72.43 kgf/mm® dir. Her
iki malzemenin, egme dayamim sonuglarina bakildifi zaman numuneler
arasmda sonucu etkileyecek 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmigtir.

7039 ve 5083 aliiminyum alagimlarinmm egme deney sonuglan (Cizelge 6.6 ve
Cizelge 6.7) 4 numunede de birbirine yakin degerde ¢ikmustir. Bu sonuglar;
her iki malzemede de kaynagm her Bt‘)lgesinde egmeye kai'sl benzer

mukavemet degerinde oldugunu gostermektedir.
7.4. Sertlik Deneyi Sonuglarn
Cozeltiye alarak yaglandirma yapilabilen 7039 alagiminda ana malzemenin

sertlik degeri 109 HV, 1sidan etkilenen bolgedeki sertlik degeri 132 HV dir.
Aliiminyum—¢inko alagimlarinda ¢inko ve magnezyum sertlik saglayan ¢ékelti
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(Mg Zn,) olusturur. ITAB’daki sertligin artmasinin ana nedeni, 1siya maruz
kalan bu bolgelerde ¢okeltilerin tesekkiil etmesinden dolayidir.

3. bélge 1stya maruz kalan bélge olup, sertlik degeri 129,2 HV’ dir. Is1 tesiri
altinda kalan Dbolgelerde 1s1 ¢okelti olusumu igin yeterli miktara
yiikseldiginden dolayi, uzun siire bekletme sonucunda bu bolgelerin sertlik
degerinde yiikselme meydana gelmistir.

4. bélge, ana metalden kaynak metaline gegis bolgesidir. Gegis bolgesindeki
sertlik degeri 121 HV’ dir. Bu deger ana metale yakin fakat gegis bolgesine
nazaran daha diisiiktiir. Bunun nedeni; muhtemelen ana malzemeden kaynak
metaline sertlik olusturucu element gegisi nedeni ile gegis bolgesinde sertlik

olusturucu element miktarindaki azalmadir.

5. bolge kaynak metalinin bulundugu bolgeye daha yakin olup, sertlik degeri
101 HV’ dir. Diger bolgelere gore en diisiik sertlik gosteren bélgedir. Bunun
nedeni, yitksek 1simumn etkisiyle dolgu metalinin bu bolgedeki metal ile
birlesme olasiligimin  sertligi distirmiis olmasidir. Sekil 6.17°de gorildiigii
gibi dolgu metalinin sertlik degeri bu bolgedeki malzemenin sertlik
degerinden (101 HV) daha diisiik ¢ikmmgtir.

Sertlik gradyan';lndakj bu degisiklﬂdeﬁn basliga sebeplerinden bir tanesi de,
mekanik deneylerin yapildig: pargalarin kaynak igleminden sonra 10 ay kadar
bekletilmesidir. Bundan dolayr dogal yaslanma neticesinde 1s1 etkisi altinda
kalan bolgede sertlik artig1 gorilmiigtiir.

Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi ana malzemenin sertlik degeri (92.5 HV) 1sidan
etkilenen bolgeye nazaran (74.4 HV) daha fazladir. Bu normalde Al-Mg
alasimi igin beklenilen bir sonugtur. Ciinki ITAB’ da her ne kadar
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¢okeltilerden kaynaklanan bir sertlik artisi olmaktaysa da, yiiksek 1sidan
kaynaklanan bir sertlik kayb1 da meydana gelmektedir. igerisinde Mg oram
%7 den diisiik oldugu i¢in yaslanma sertlesmesi ITAB’da gériilmemektedir.

2. bolge, 1s1dan az etkilenen bolge olup kaynak igleminden sonra bu bolgede
kismen sertlik kayb1 goriilmektedir (82.2 HV). 3. bolge ise 1sidan etkilenen
bolge olup kaynak isleminden sonra bu bolgede sertlik degerinde bariz bir
diisme s6z konusudur (74.4 HV).

4. bolge ise gecis bolgesi olup bu bolgede sertlik artisi goériillmektedir.
Aliiminyum-magnezyum alasimlarinda sertlik artigim saglayan Mgs Alg
¢oOkeltisi bu bélgede daha yogun olarak olustugundan, bunun tabi bir sonucu
olarak ta sertlik degerinde bir artis goriilmektedir (80.5 HV).

5. bolgede ise kaynak metalinin sertligini vermekte olup bu da gegis bolgesine
oldukca yakin mesafededir ve sertlik degeri kaynak metalinin sertlik degerine
yakindir (77 HV). 5083 alagiminin kaynak metalinin sertlik degerleri Cizelge
6.9’da goriildiigii gibi birbirine yakin degerdedir. Bu sonuglar kaynak dolgu
metalinin genel sertlik degerlerini yansitmaktadir.

7.5. Balistik Deneyi Sonuclar:

7.5.1. Ana malzemenin balistik deney sonuglar:

Ana malzemenin V5, Hiz limiti = 2689 ft/s’ dir. 7039 Al-Zn alagiminin
standartindaki min Vso Hiz limiti= 2649 ft/s dir. Dolayis: ile 2689-2649=40

ft/s standart degerin iizerinde ¢ikmugtir ve ana malzemenin balistik
mukavemeti kabul sinirlan i¢inde yer almaktadar.
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7.5.2. Gegis bolgesinin balistik deney sonuclari

Kaynak gecis bolgesinin Vsy Hiz limiti, 2446 ft/s olarak bulunmustur. Buna
gére ana malzemenin standart Vsy Hiz limitinden 203 ft/s daha azdir. Deney
sonucu bulunan ana malzemenin Vs, Hiz limitine gore ise 243 ft/s daha az
cikmugtir. Gegis bolgesi kaynak esnasinda istya maruz kaldigindan kristal
yapisinin ve dolayisi ile dzelliklerin degigmesi sonucu balistik mukavemette

diisme goriilmiistiir.

7.5.3. Kaynak metalinin balistik deney sonuclari

Kaynak bolgesinin balistik kaybi standart degere gore 233 ft/s olarak
bulunmustur. Deney sonucunda kaynak metali, ana malzemenin Vs, Hiz
limitinden 273 ft/s balistik mukavemet kaybmna ugradiga goriilmiistiir. Bu
sonu¢ kaynak dolgu metalinin balistik 6zelliginin ana metale gére daha zayif

oldugunu gostermektedir.

7.6. Sonuc¢

Bu ¢alismada, 7039 Al-Zn ve 5083 Al-Mg aliiminyum alagimlarina mekanik
ve balistik deneyler yapilarak ve agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Kaynaklanmg 7039 ve 5083 aliiminyum alagimlarina yapilan mekanik ve
balistik deneyler sonunda yiiksek 1sinin etkisi ile degisen ITAB’ in mekanik
ve balistik 6zelliklerinin zayifladig tespit edilmistir.

2. Kaynaklanmig 7039 ve 5083 aliiminyum alagimlarin makro yapilarina
bakildig1 zaman belirgin bir kaynak hatas1 gorilmiistiir. (Sekil 6.3-6.8). Bu
sonug her iki malzemenin de kaynaklanabilecegini gostermektedir.



98

3. Kat1 ¢ozeltiye alma iglemi ile sertlestirilebilen 7039 Al- Zn alasgimi ve
deformasyon yontemi ile sertlestirilen 5083 Al-Mg alagimlarina 450 °C’ de 2
saat uygulanan 1s1l iglem sonunda elde edilen mikro yapilarindaki (Sekil 6.2 ve
6.7) tanelerin y6énlenmis oldugu gériilmiistiir. Bu muhtemelen malzemelerin

daha 6nce gegirdigi mekanik islemlerden dolayidir.

4. Cekme deneyi yapilan numunelerde kopmalar gegis bolgesi ve kaynak
metalinden oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1). Bu bolgeler 1siya maruz
kaldiklan igin gerilimli bir yapiya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

5. Cekme deneyi sonucunda 7039 ve 5083 alagimimna ait kaynakli
numunelerdeki  ¢ekme mukavemet degerleri kaynaksiz metalin ¢ekme
degerlerine kiyasla daha diigiik ¢ikmustir. 7039 Al-Zn alasiminin ¢ekme
gerilmesi kaynaksiz numunede; 8¢ = 39,9- 42 kg/mm’ arasinda degisirken,
kaynakli numunede; 8¢o= 31,3 kg/mm’ olarak bulunmustur. 5083 Al-Mg
alagiminda ise ¢ekme gerilmesi kaynaksiz numunede; &¢ = 30,8 — 39,2
kg/mm2 arasinda degisirken, kaynakli numunede; 8¢o= 32, 53 kg/mm2 olarak
bulunmugtur. Kaynak esnasindaki yiiksek 1simin etkisi ile degisen ITAB’
mekanik 6zellikleri zayiflatdig: tespit edilmigtir.

6. 7039 Al-Zn alagimmin kaynaksiz numunelerdeki ¢gekme gerilmesi 5083 Al-
Mg alagimmna goére daha yiiksektir. Fakat kaynakli numunelerdeki g¢ekme
gerilmesi 7039 igin; Sgor= 31,3 kg/mm>, 5083 igin; S¢or= 32, 53 kg/mm” dir.
Bu sonuglar birbirine yakin degerde olmakla birlikte 5083 alagiminin ¢ekme
mukavemeti degerleri kaynaksiz numunelerdeki degerlerin (3¢ = 30,8 — 39,2
kg/mm®) arasinda yer almaktadir. Burada 5083 Al-Mg alagiminn
kaynaklanabilme 6zelliginin daha iyi oldugunu soyleyebiliriz.
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7. Her iki alasim grubuna ait olan malzemelerdeki % uzama miktarlar
kaynaksiz malzemeye oranla yiiksektir. Bu durum kaynak dolgu metalinin
mekanik o6zelliklerinden ve 1simin etkisi ile mukavemet kaybma ugrayan

ITAB’ dan kaynaklanabilir.

8. Egme deneyi uygulanan numuneler de egme ¢atlaklarinin kaynak gegis
bélgesine yakin kaynak metalinde oldugu gériilmektedir (Sekil 6.16). Bu
bélgeler 1siya maruz kaldiklan i¢in gerilimli bir yapiya sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir.

9. 7039 alagiminin sertlik deneylerinde gegis bolgesinin sertlik degerleri ana
metalden ve kaynak dolgu metalinden daha yiiksek degerde ¢ikmistir. Bunun
nedeni, deneylerin kaynaktan on ay sonra yapilmus olmasi ve malzemede
dogal yaslanmanin olmasindan kaynaklanabilir. 5083 alagiminin, ana
malzemedeki gegis bolgesinin  sertlik degerlerinde bir yiikselme s6z
konusudur. Bunun nedeni de bu bolgelerde kismi olarak isimin etkisi ile
¢okelek olusmasi durumunu séyleyebilirizz. Bu durum mikro yapi

fotograflarinda kismen goriilmektedir.

10. Balistik deney 7039 Al alagiminin ii¢ ayr1 bolgesine yapilmagtir;

Birinci olarak ana metale 8 adet atig yapilarak bu bolgede elde edilen
' sonug standart Vsohiz limiti ile karsilagtirilmisg ve bu limit (standart) i(;érisinde
yer aldig1 goriilmiigtiir.

Ikinci olarak kaynak gegis bolgesine 21 adet atis yapilarak elde edilen
sonu¢ ana metal Vso hiz limiti ve standart Vo hiz limiti ile karsilagtiniimgtir.
Bu bolgedeki Vsq hiz limiti her iki degerin de altinda oldugu gériilmiistiir. Bu
durum kaynak esnasindaki 1simmn mikro yapt ve  kimyasal bilesimi
degistirmesi olarak yorumlanabilir.

DESTK ERETI AUROLD

SOKDMANTASYOR PIELE
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Ucgtincii olarak kaynak dolgu metaline 6 adet atig yapilarak, elde edilen
sonug standart, ana metal ve gegis bolgesi Vso hiz limitleri ile karsilastirlmig
ve en diisik Vs hiz limitinin kaynak dolgu metalinde degerde oldugu
goriilmiigtiir. Netice itibar1 ile kaynak esnasindaki yiiksek 1smin etkisi ile
degisen ITAB’ 1n balistik 6zellikleri de zayiflattig: tespit edilmigtir.
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