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OZET

Bu calismada Ramor 500 zirh celiklerinin MIG kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirligi arastirildi. Kaynak metali olarak zirh ¢eliklerinin kaynagi i¢in 6nerilen 307Si
MIG kaynak teli kullanildi. MIG kaynak telleri fonksiyonlarindan dolayi elektrod olarak da

bilinirler. Bu yiizden bu ¢alismada kaynak teli yerine elektrod ifadesi kullanildi.

Deneysel calismalarda koruyucu gaz ve kaynak agiz tipinin mikroyapt ve mekanik

ozelliklere etkisi arastirildi. Bunun ig¢in kaynak agizlarn frezeleme yontemiyle Y, X ve Y
seklinde agildi. Koruyucu gaz olarak argon + % 5 CO, argon + % 10 CO, ve argon + %
15 CO; olmak iizere ii¢ farkli kosul secildi. Sonug¢ olarak zirh geliklerinin kaynakli
birlesimleri i¢in mekanik ve metalurjik tasarimin kaynak mukavemetine etkisi tespit edildi.

Kaynak bolgelerinin mikroyapisi optik mikroskobi, SEM ve EDS ile incelendi. Farkli
kaynak parametrelerinin kaynak dikislerinin mekanik o&zelliklerine etkilerini belirlemek
icin mikrosertlik deneyleri, ¢centik darbe deneyleri ve {li¢ noktalt egme deneyleri yapildi. Bu
calismanin amaci, elde edilen sonuglarin savunma endiistrisine ve bilimsel birikime katki
saglamasidir.

Anahtar kelimeler: Zirh ¢eligi, MIG kaynagi, Kaynak agzi, Koruyucu gaz



SUMMARY

In this study, was investigated Ramor 500 armor steels can be weldability with
MIG welding method. 307 Si MIG welding wire was used as a weld metal which proposed
for welding of armor steels. MIG welding wires are known as electrode due to their
functions. Therefore in this study was mention expression of the electrode instead of
welding wire.

In experimental studies was examined the effect of shielding gas and welding groove type
to microstructure and mechanical properties. Thus welding grooves was performed Y, X

and Y types by milling method. As shielding gas were selected argon + 5 % CO,, argon +
10 % CO; and argon + 15 % CO; including three different conditions. As result were
identify effect of desing of mechanical and metallurgical to welding strenght for weld
joints of armor steels.

The microstructures of the weld regions were examined by optical microscopy, SEM and
EDS. In order to determine the effect of different welding parameters on the mechanical
properties of the weld seam, microhardness tests, Charpy impact tests and three point
bending tests were conducted. The aim of this study, the results obtained contribute to the
defense industry and to scientific knowledge.

Key Words: Armor steel, Metal Inert Gas welding, Welding Groove, shielding gas.
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1. GIRIS

Zirh, genel itibariyle belirli bir saldir1 durumundan korunmak amaciyla tasarlanmis
koruyucu ortii olarak ifade edilmektedir. insanlar tarih boyunca savas, saldir1 ve diger
tehlike arz eden durumlara kars1 korunmak iizere cesitli malzemeler kullanmislardir. Zirh
olarak adlandirilan bu koruyucu malzemeler gegmisten giiniimiize hayvan postu, deri ve
kemik gibi organik yapilardan celik, bronz ve seramiklere kadar gelisim gostermistir.
Atesli silahlarin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte bunlarin etkilerine kars1 zirhlar
bulunmus, bu zirhlar1 delip gegebilen mermiler gelistirildiginde ise yine bu mermilere karsi
koyabilen daha nitelikli zirh kavramlar1 ortaya konmustur [1]. Buradan da anlasilacagi
iizere zirh teknolojisindeki gelismeler, silah teknolojilerindeki gelismelerle paralellik
gostermekte olup bilhassa son yillarda malzeme teknolojilerindeki ilerleme ve simiilasyon

programlarindaki gelismeler ile 6nemli derecede yol kat etmistir [2].

Giliniimiizde sivil ve askeri platformda atesli silah ve patlayici tehdidine karst zirh
malzemesi olarak ¢elik ve aliiminyum alagimlari, seramikler, cam ve elyaf takviyeli ¢esitli
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ancak savunma amacina yonelik araglarda en
yaygin olarak kullanilan zirh malzemesi ¢eliktir. Bunun en temel sebebi ¢eliklerin sahip
oldugu yiiksek dayanim, tokluk ve iyi kaynak edilebilirlik gibi malzeme 6zelliklerinin yan
sira celiklerin diger zirh malzemelerine gore daha diisiikk {iretim maliyetine sahip

olmalaridir [3].

Zirh geliklerinin yiiksek mukavemet ve sertlige sahip olmalar: istenirken balistik
tehditlere kars1 da tokluk 6zelligine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in belirli 1s1l
islem teknikleri kullanilarak istenilen mekanik ozelliklerde g¢elik elde etmek miimkiindiir.
Mukavemet ve sertlikteki artig ile toklukta meydana gelebilecek azalmayi1 6nlemek igin
kirilmalara neden olan kiikiirt ve fosfor ¢ok diisiikk seviyelere c¢ekilmelidir. Tokluk
acisindan dnemli olan bir diger husus da karbon igerigidir. Karbon igeriginin diisiik olmasi
ayni zamanda zirhli arag iiretiminde gerek duyulan kaynak edilebilirlik 6zelligi icin de
avantaj saglamaktadir [3]. Dolayisiyla zirh teknolojilerinde kaynagin 6nemli bir yere sahip
olmasi kaynak bolgesinin de mekanik, metalurjik ve balistik agidan arastirilmasi

gerektigini  gdstermektedir. Ornegin  Balakrishnan vd [4], su verilmis Ve



menevislenmis AISI 4340 celigine oOrtiilii elektrod ark kayna: ile birlestirme islemi
uygulamis, kaynak metali olarak da Ostenitik paslanmaz gelik elektrod kullanmiglardir.
Daha sonra kaynak baglantilarinin balistik performansini incelemislerdir. Sonug olarak
kaynak bolgesindeki termal doniisiimden dolayr zirh ¢eligi baglantilarinin esas metale

nazaran daha diisiik balistik performans sergilendigini kaydetmislerdir.

Bu veriler dogrultusunda yapilan ¢alismada; ¢elik esasli zirh malzemeleri dstenitik
paslanmaz celik kaynak teli kullanilarak birlestirme islemine tabii tutulmus, kaynak
yontemi olarak gazalti kaynak grubundan MIG yontemi uygulanmistir. Degisen kaynak
parametrelerine bagli olarak mikroyapi1 doniisiimleri incelenmistir. Mikroyap1 verileri ile
kaynakli baglantilara uygulanan mikrosertlik deneyleri, ¢entik darbe deneyleri ve egme
deneyleri sonuglar1 arasindaki iliskiler tespit edilmistir. Zira zirhli muharebe araglarinin
maruz kalabilecekleri atesli silah ve patlayici tehditlerine karsi kaynak dikislerinin

mukavemeti can  kayiplarinin  Onlenmesinde  biliyiilk 6nem arz  etmektedir.



2. ZIRH TEKNOLOJILERI VE ZIRH MALZEMELERI

2.1. Zxrhin tarihi gelisimi

Tarih boyunca insanlar, kendilerini dis etkilere karsit koruma ihtiyact duymustur.
Silahlanmanin yayginlagmasi da silah tehdidine karst korunma ihtiyacin1 beraberinde
getirmistir. Bu gereksinim insanlarin kalkan ve zirh kullanimmi saglamistir. 15. Yiizyilda
girilen savaglarda kili¢ ve kalkan kullanan insanlar yine bu dénemde zirh adini verdikleri
viicudu saran ¢elik elbiselerle dis tehlikelere karst korunmustur [5]. Sekil 2.1-a’da eski
zamanlardan kalma Japon savas¢it zirh1 goriilmektedir. Gusoku olarak adlandirilan bu
zirhin gelisimi 16. Yiizyila dayanmaktadir. Bu zirh onceleri deri, bambu, kumas ve
metalden yapilmistir. Zirh tasariminda kullanilan ¢esitlilik; delikli yatay seritler, genis
dikdortgen biciminde delikli yapraklar, sikica kaliplanmis, percinlenmis yatay ve dikey
bantlardan olusan gogiisliik zirhlar olarak kendini gostermekteydi. Burada kol ve boyun
bolgesi birbirine renkli iplerle sikica baglanmis kiiciik metal parcalardan olusan yapi ile
korunmaktaydi. Ayrica Sekil 2.1-b’de Bizans ve Pers donemine ait 12. Yiizyilda
gelistirilmis agir siivari sinifinin kullandig1 kiiglik delikli levhalarla birlikte olusturulmus
yaprakli at zirh1 goriilmektedir. Zirh levhalar sertlestirilmis deri, boynuz, kemik, katmanlt
doku ve demirden yapilmistir. Eski zamanlardan kalma zirhlarin en biiylik avantaji
esnekliginin sonucu olarak uygun viicutlarla farkli sekil ve boyutlara dogru bigiminin

tasarlanmig ve imal edilmis olmasidir [6].
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Sekil 2.1. (a); 16. Yiizyilda Japon savase1 zirhi, (b); 12. Yiizyilda Bizans ve Pers donemine
ait agir siivari sinifinin kullandigi at zirhi [6].



Modern zirhin glinlimiizdeki anlamu ile etkin bir bigcimde kullanimi 1. Diinya savasi
ile baglamistir. 1. ve 2. Diinya savasindan sonra énemi daha iyi anlasilan zirhin gelisimi
hem dogu hem bat1 blogu iilkelerinde 1950’li yillarda baslayarak 1960’l1 ve 1970’li

yillarda soguk savasin etkisiyle de ivme kazanmustir [7].

[lk zamanlarda sadece tek bir sertlestirilmis plaka ile muharebe araglar
korunmaktaydi. Ilerleyen zaman itibariyle farkli sertliklerde ve degisik kalmliklarda
plakalardan olusan kompozit malzemelerden daha iyi performans saglandig: anlasilmistir.
Plakalarin montaj tasariminda genel olarak amaglanan; seramik veya sementasyon celigi
gibi sert plakalarin dis ylizeyde yer almasi, aliiminyum ve 1slah ¢eligi gibi yumusak
plakalarin ise i¢ kisimda kalmasidir. Bu yOntem sayesinde sert ylizeye carpan balistik
tehdit unsuru kismen parcalanmakta, bu sayede enerji ve tesir etkisi azalmaktadir. Azalan
enerjinin bir kismi1 da i¢ bolgede kalan yumusak plakalar tarafindan absorbe edilmektedir.
Farkli sertlikte plakalar ile zirhli muharebe araglarinin korunmasi 1950°1i yillara kadar
uzanmaktadir. Brezilya liretimi Cascavel ve Engeso bunlara ornek verilebilir. Ayrica
yiizeyi seramik kapli ince zirhlarda 1960°l1 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Eski
Sovyetler birliginde seramik malzeme kombinasyonu ile zirhlanan T-64 tanki bunun ilk

orneklerindendir [7].

Zirh teknolojilerindeki bu gelismeler bazi imalat sorunlarim1i da beraberinde
getirmigtir. Clinkii zirh malzemesi ne kadar iyi balistik performansa sahip olursa olsun
ancak ara¢ govdesine montajinin yapilabildigi durumda ise yarar. Bu da kaynagi miimkiin
olan zirh geliklerinin baslica tercih sebebidir. Ancak kaynak bolgelerindeki mikroyapisal
doniisiim bu bolgelerin balistik performansini olumsuz yonde etkilediginden zirh ¢eliginin

kaynag, tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur.

2.2. Zarh uygulama alanlari ve zirh sistemlerinde aranan ozellikler

Koruyucu amagh olmak tizere zirh malzemeleri sivil ve askeri alanda pek ¢ok kara,
hava, deniz ve hatta uzay aracinda uygulama alan1 bulmustur. Bu uygulama alanlarini sivil
amacl, emniyet amagh ve askeri amagh olmak tizere ii¢ farkli sekilde kategorize etmek
miimkiindiir. Sivil amagli uygulamalara, bankalar i¢in iiretilen para tasima araglar ile

devlet biiyiiklerini korumak icin ya da 06zel olarak yapilan zirhli sivil araglar en iyi



orneklerdir. Emniyet amagli uygulamalar biraz daha kapsamli olarak yelek, migfer, nobet
kuliibesi ve cesitli ara¢ korumalarin1 da i¢ine almaktadir. Askeri amacl uygulamalar ise
daha genis bir yelpazeye sahip olup; tank, zirhl1 personel tasiyici, zirhli muharebe araci,
zirhlh kesif araci, zirhli demiryolu vagonu ile diger hava ve deniz ulagim araclarini da
kapsamaktadir. Anilan bu zirhli araglar, haddelenmis zirh ¢eliklerinin baslica uygulama

alanlaridir.

Zirh plakalarinda bulunmasi gereken en genel mekanik Ozellikler siineklik ve
dayanikliliktir.  Stineklik 6zelligi malzemenin bi¢iminin bozularak yeniden sekil
verilebilmesi kabiliyeti olarak ifade edilebilir. Bigim deformasyonu enerjinin emilmesi
yani absorbe edilmesi igin gereklidir. Yani zirh plakalart kolay kirilabilir olmamali,
darbeye karsi enerji absorbe edebilmelidir. Genellikle zirh malzemesi olarak kullanilan
celik, aliiminyum ve titanyumun slineklik 6zelligine sahip oldugu kabul edilir. Zirh
plakalar1 i¢in gerek duyulan bir diger 6zellik olan tokluk yani dayaniklilik, kuvvetin ve
stinekligin bir kombinasyonudur. Tokluk enerjinin emilebilme kabiliyeti olarak da

tanimlanir. Bunun i¢in 6ngoriilen aliminyum ve ¢elik alagimlar1 dayanmklidir [9].

Zirh sistemlerinden beklenen baska bir 6zellik de hafif olmasidir. Ciinkii hafif olma
durumunda zirhlanan aracin hareket kabiliyeti veya kullanim ergonomisi artar. Bu da zirh
malzemeleriyle ilgili olarak yogunlugun 6nemli derecede bir fiziksel 6zellik oldugunu

gosterir [9].

2.3. Zirh malzemeleri ve cesitleri

Zirth malzemeleri konusu; fiziksel metalurji, kati-hal fizigi, tekstil bilimi, kimya,
balistik, yiizey bilimi ve malzeme analizi gibi degisik alanlar1 kapsayan genis bir konudur.
Malzeme bilimi bu hususta zirh uygulamalari i¢in ihtiya¢ duyulan ileri diizeydeki
malzemelerin  gelistirilmesine temel olusturur. Malzemeler konusundaki askeri
arastirmalar; ihtiyag duyulan performansi elde etmeye yonelik yeni malzemelerin
gelistirilmesi, var olan malzemelerin degistirilmesi ve tasarim esasit gibi hayati derecede
onem arz eden konular1 kapsar. Buna bagli olarak personel ve ara¢ korumasi i¢in kullanilan

baslica zirh malzemeleri sunlardir [10]:



a) Metalik zirhlar,
b) Seramik esasli metal katmanli zirhlar,

C) polimer esasli kompozit zirhlar.

2.3.1. Metalik zirhlar ve zirh ¢elikleri

Zirh teknolojilerinde metaller olduk¢a Onemlidir. Ciinkii metallerin uzun siire
iizerlerinde calisilmis olmalar1 ve iyi bir teknolojik veri tabanina sahip olmalar1 onlarin
yaygin bir bigimde zirh malzemesi olarak kullanimina imkan tanimaktadir. Ayrica tokluk,
mukavemet ve sertlik gibi mekanik oOzellikleri de metallerin zirh malzemesi olarak

kullanilmalarinda avantaj teskil etmektedir [11].

Zirth  tasariminda belli bir mithimmatin ya da atesli silahin tahribatini
engelleyebilecek en diisiik alan yogunlugundaki malzeme segilmelidir. Bu agidan birgok
malzeme ve malzeme sistemi diisliniilebilir ancak ¢elik halen {istiin mekanik 6zellikleri
sayesinde en Onemli aday malzemedir. Celigin disinda yiiksek dayanimli aliiminyum
alagimlar1 da 6zgiil dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle zirh uygulamalari i¢in dnemli
derecede potansiyel teskil eder. Bir diger 6nemli malzeme de titanyum alagimlaridir ancak
maliyetleri goreceli olarak ¢ok yiiksektir. Bu durum sahip olduklar1 yiiksek zirh

potansiyeline ragmen kullanim olasiliklarini kisitlamaktadir [12].

Haddelenmis homojen zirh, standart zirh malzemesi olarak kabul edilir. Zirh ¢eligi
agisindan su verme ve menevisleme islemlerini icersine alan AISI 4340 bilesimi sik¢a esas
alman bir bilesimdir. Celik ve aliiminyum alasimlari, belirli degere kadar kalinlik
sinirlamalar1 olup, haddelenmis levha zirh grubunda yer alirlar. Celik ayrica diisiik
maliyeti, kolay tretilebilirligi ve yapisal verimliligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen zirh

malzemesidir [13].

Sinifsal olarak zirh gelikleri; 1. ve 2. Sinif zirh ¢elikleri olmak {izere ikiye ayrilir. 1.
Sinif zirh gelikleri mermi niifuziyetine dayanikli olarak tasarlanirken 2. Sinif zirh ¢elikleri
patlamalara karsi mukavemetli olacak sekilde tasarlanir. Zirh ¢elikleri; darbelere karsi
catlamaya, kirilmaya ve parcacik kopmasina diren¢ gostermek durumundadirlar. Bu da zirh

celiklerinin ancak yiiksek kalitede homojen bir mikroyapiya sahip olmasini gerektirir. Zirh



celikleri alasimli ¢elikler olup kimyasal kompozisyon acisindan kendileri gibi
Ostenitlestirme ve su verme kademesini igerisine alan sertlestirme ile temperleme
asamasindan gegen 1slah celikleri ile benzer bir kompozisyon gdsterir. Sonug itibariyle bu
celikler temperlenmis celikler olup ¢okelti sertlesen martenzitik bir mikroyapt igerir.
Burada haddeleme ile elde edilecek sac kesitinde sertlestirme ve temperleme sonrasi
yiiksek mukavemet ve tokluk elde edilmesi amaglanir. Homojen zirh celikleri olarak

adlandirilan bu ¢eliklerin kalinlik boyunca ayni sertlige sahip olmasi istenir [8,14].

2.3.1.1. Zirh celiklerinden beklenen 6zellikler

Zith ¢eliklerinden beklenen ozellikleri; kullanim amacina yonelik 6zellikler ve
imalat esasina yoOnelik Ozellikler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Kullanim amacina
yonelik 6zellikler basta balistik darbelere karst yliksek direng olmak iizere kullanim
ergonomisi, hafiflik, sertlik, tokluk, yorulma direnci, korozyon direnci gibi mekanik
ozellikleri de kapsamaktadir. Imalat esasma yonelik ozellikler ise kesme, kaynak
edilebilirlik, talagh imalata yatkinlik ve sekillendirilebilirlik gibi {iretim ve montaj

ozellikleriyle ilgilidir.

Zith ¢eliklerinin balistik darbelere direngli olmasi i¢in yiiksek mukavemet ve
sertlikte olmast istenir. Ancak 570 HB sertlik degerinin iizerinde c¢elikler kirilgan
davranacaklarindan zirh plakasi alacag darbe karsisinda gevrek kirilma gosterecektir. Bu
da zirh ¢eliklerinde kimyasal kompozisyon ile dstenitlestirme, su verme ve temperleme 1s1l
islemlerinin 6nemli oldugunu gosterir. Tablo 2.1’de ARMOX zirh ¢eligi ailesine ait 600T,
560T, 500T ve 440T zirh geliklerinin sertlik ve ¢entik darbe dayanimlari verilmistir. Artan
sertlikle birlikte darbe dayanimlarinin azaldigr goriilmektedir [3, 15].

Tablo 2.1. ARMOX grubu zirh geliklerinin sertlik ve darbe dayanimlari [15].

Zirh geligi Armox 600T Armox 560T Armox 500T Armox 440T
Sertlik (HB) 570-640 530-590 480-540 420-480
Centik darbe dayanim 12 Joule 15 Joule 25 Joule 35 Joule
(-40°C/ J)




Balistik darbelere karsi direng yiiksek toklukla saglanabilmektedir. Bu da zirh
celiklerinin yiiksek darbe tokluguna sahip olmalar1 gerektigini gosterir. Yapilan
sertlestirme ve temperleme 1s1l islemleriyle mukavemet ve tokluk dengelenmis olur. Bu
dengeleme isleminde onemli husus Ostenitlestirmede karbon ve karbiir yapicit alasim
elementlerinin doyumu ile temperlemede sicaklik ve zaman faktoérlerine bagli olarak

ger¢eklesen karbiir ¢okelmesidir [3].

Zirh ¢eliklerinden beklenen bir diger kullanmim 6zelligi de kaynak bdlgelerinin
mukavemetidir. Zirh celiklerinin bilhassa uygulama alani buldugu zirhli askeri arag
sistemlerinde, araclarin engebeli arazi kosullarindaki hareketleri ve agir silah darbeleri
dikkate alindiginda kaynak bolgelerinin yiiksek mukavemette olmasi gerektigi goriiliir. Bir
diger husus da korozyon riskidir. 500 HB iizeri sert zirh geliklerinde gerilmeli korozyon

sorunu ortaya ¢ikabilir. Ozellikle gerinimli ve korozif bir ortam korozyonu artirir [3].

Imalat esasina yonelik zorluklar1 en diisiik seviyede tutmak uygun metalurjik
ozelliklerin saglanmasiyla miimkiindiir. Bunun i¢in diisiik karbon orani 1sil kesim ve
kaynak edilebilirlik agisindan avantajlidir. Ayrica diistik sertlik talagli imalati

kolaylastirirken yiiksek stineklik 6zelligi de sekillendirilebilirlige katki saglamaktadir [8].

Gazalt1 kaynak uygulamalarinda koruyucu gaz ve kaynak metali esas alindiginda
kaynak islemleri en diisiik hidrojen seviyelerinde en iyi sonucu verir. Kesim isleminde en
cok Onerilen teknik basingli su jetidir. Ciinkii basingli su jeti ile kesim durumunda
malzemeye bir 1s1 girdisi olmadigindan c¢atlama riski ortadan kalkar. Talash imalat
yontemlerinin uygulanabilirligi malzemenin sertligine baglidir. Cilinkli prensip olarak
kesici takimin talas kaldirilacak olan malzemeden daha sert olmasi gerekir. Buna bagl

olarak delme isleminde kobalt ile gliclendirilmis yiiksek hiz matkaplari tercih edilir [15].

2.3.1.2. Zirh ¢eliklerinde kimyasal bilesim ve 1s1l isleme bagh mekanik ozellikler

Zirh celikleri standart kimyasal bilesimleri esas alinarak ingotlar halinde dokiiliip,
haddelenip genis yiizey alanina sahip plakalar haline getirildikten sonra uygulanan 1sil
islemlerle mekanik o6zelliklerdeki standartlara ulasilir. Ostenitlestirme, su verme Ve

temperleme ile zirh uygulamalar1 i¢in gereken setlik ve tokluk kombinasyonunda 1s1l islem



parametrelerine gore istenilen degerler elde edilir. Ancak 1s1l islemlerle elde edilen
mekanik ozellikler ¢eligin iiretim asamasinda birinci sirada yer alan kimyasal bilesimin bir
sonucudur. Celik igersinde yer alan karbon, mangan ve silisyum ile kat1 ergiyik sertlesmesi
saglanirken krom ve molibden gibi iyi karbiir olusturucu elementler sayesinde sertlik
onemli derecede artirilir. Bunun haricinde gereken tokluk 6zelligi de alagima ilave edilen

nikel ve kobalt ile elde edilir [15-18].

Zirh celikleri metalografik agidan martenzitik ozellikte olduklar1 i¢in kullanim
amacina yonelik o6zellikler agisindan ideal sertlik ve tokluk dengesi Ostenitlestirme ve su
verme sonrasi yapilan temperleme (menevisleme) ile saglanir. Genelde sade karbonlu
celiklerin temperlenmesinde, su verme sonrasi martenzit iginde karbon demir ile birleserek
sementit (FesC) olusumunu saglar ve bdylece martenzitin ferrite doniismesiyle sertlik
diiser. Ancak c¢elik bilesiminde daha giiclii karbiir yapici elementler var ise bu elementler
karbon ile birleserek 6zel tip karbiir olustururlar. Bunun sonucu olarak ikincil sertlik adi
verilen sertlige ulasilir. ikincil sertlik sertlestirme siirecinde Ostenitin karbon ve diger
alasim elementleriyle doyum seviyesine baglidir. Ayni sekilde martenzitik matris tipi de
¢ozlinen karbon ve kismen diger alasim elementlerinin miktar: ile belirlenir. Zirh ¢elikleri

genelde yiiksek miktarda dislokasyona sahip lata tipi martenzit igerir [8].

Sertlestirme isleminde zirh celiklerinde 900-950 °C  civarinda yapilan
Ostenitlestirme sonucu matrisin gerekli karbon ve karbiir olusturucu alasim elementleriyle
doyumu saglanarak su verilir. Meydana gelen lata tipi martenzit ortalama 600 °Cde

temperlenir [8].

Simsir vd tarafindan yapilan bir ¢alismada [19] zirh celikleri 850 °C’de 45 dakika
Sstenitlenmis, yag ortaminda sertlestirilmis ve tokluk kazandirmak amaci ile 200 °C, 400
%C, 500 °C ve 600 °C sicaklikta 90 dakika temperlenerek, temperleme sicakligimin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Sonug olarak artan temperleme sicakliginda sertlik, gekme
dayanimi ve akma dayaniminda azalma gozlenirken uzama oOzelliginde artis meydana
geldigi kaydedilmistir. Ayrica zirh plakalarimin ¢eki¢ diisiirme deneyi ile balistik
karakterizasyonu arastirilmistir ve ¢eki¢ diisiirme testinin balistik performansin 6lgliimii
icin iyi bir yontem oldugu goriilmiistiir. Zira elde edilen sonuglar literatlirdeki mevcut

gercek balistik deneyler ile karsilastirildiginda birbirileri ile tutarh oldugu anlasilmistir.



2.3.1.3. Zirh ¢eliklerinin kaynagi

Zirh geliklerinin diisiik karbon oranina sahip olmalari darbe dayaniminin yiiksek
olmasini sagladig1 gibi kaynak edilebilirlik 6zelligi agisindan da pozitif etki saglamaktadir.
Artan karbon oram kaynak bolgesinde catlak olusum riskini artirmakla beraber bu tiir
catlaklar mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkilediginden kaynak sonrasi bazi islemler
gerektirir. Ek islemlerinde liretim maliyetini artirdifi géz Oniine alinirsa diisiik karbon

oraninin kaynak edilebilirlik agisindan avantaj teskil ettigi sdylenebilir.

Zirthli araglar karmagik yapilarindan dolay1r ¢ok sayida birlesime sahiptirler.
Kaynak, bu tip araglarda en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biridir
[20,21]. Kaynak parametrelerinin ve kaynak metalinin dogru secimi, zirhli araclarin
kullanim sahasindaki performansi agisindan ¢ok 6nemlidir [22]. Zira kaynakli baglantilarin
olasi bir balistik tehdide karsi iyi bir dayanim sergilemesi istenir. Ayrica zirhli muharebe
araclarinin engebeli arazi kosullarindaki ¢ok yonlii hareket ve manevra kabiliyeti goz
Oniine alindiginda bu sartlara uygun uzun omiirlii bir kaynakl birlestirmenin zaruri oldugu

anlasilmaktadir.

Zirh gelikleri hidrojenin neden oldugu catlama riskinden dolay1 genellikle Ostenitik
paslanmaz celik veya ferritik yapida kaynak metali kullanilarak kaynak edilir. Zirh
celiklerinin kaynaginda kalite gereksininleri MIL STD 1185 ve SD-X12140D tarafindan
belirlenmistir [23,24]. Bu gereksinimler mekanik 06zelliklerin korunmasi, kaynak
mukavemetinin saglanmasi ve hizmet performansinin uzun émiirlii olmasimni belirtir. Askeri
standartlar dikkate alindiginda kaynak mukavemeti i¢in kaynak boslugu, catlak, ciiruf veya

tungsten kalintis1 ya da gozenek olmamalidir. [23-25].

Madhusudhan vd [26] yiiksek mukavemetli-diisiik alasimli, kaynak edilmis bir
celiginin balistik performansina kaynak yontemlerinin etkisini arastirmislardir. Yapilan
caligmada esas metal olarak sertlestirilmis ve temperlenmis yiiksek mukavemetli-diisiik
alasimli celik kullanilmustir. 900 °C’de dstenitlestirilen ¢elik, yag ortaminda sertlestirilmis
ve bunu takiben 250 °C’de temperlenmistir. Yapilan ¢alisma da TIG kaynagi, ortiilii
elektrod ark kaynagi ve 6zl telle gazalti kaynagi olmak tizere Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil
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2.4°de gorilen ii¢ kaynak yontemi ile elde edilen kaynakli birlestirmeler arasinda

karsilastirma yapilmistir.

iMi i LOKAL
HEDEF SECIMIi VE MERMi 0
isTi BOLGE
BALISTIiK DAVRANIS DAVRANISI
KAYNAK
DELINME BOZULMAMIS @

BOZULMAMIS @

DEFORMASYONA @
UGRAMIS
DEFORMASYONA @
UGRAMIS
PLASTIiK DEFORMASYONA
DEFORMASYON UGRAMIS
e
L NARY %
g 1 \
. ESAS METAL

Sekil 2.2. TIG kaynag ile kaynak edilmis zirh ¢eliginde kaynak bdlgesinin balistik
davranisi [26].

Sonug olarak kaynak metali bazinda en iyi balistik performansi ortiili elektrod ark kaynak
yontemi sergilerken 6zli telle gazalti kaynagi en kot balistik performansi gostermis ve
TIG kaynagi orta diizeyde balistik basarim sergilemistir. Is1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) agisindan degerlendirildiginde kaynak metaline yakin iri taneli bolgelerde ortiilii
elektrod ark kaynag en yiiksek ve ozlii telle gazalti kaynagr en disiik balistik performansi
gostermistir. ITAB’1n orta kism1 ve esas metale yakin kisimlarinda ise ortiilii elektrod ark
kaynag1 diger kaynak yontemlerinden daha iistiin balistik bagsarim gosterirken TIG kaynagi

en diisiik direnci sergilemistir [26].
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Sekil 2.3. Ortiilii elektrod ark kaynag: ile kaynak edilmis bir zirth celiginde kaynak

bolgesinin balistik davranisi [26]

HEDEF SECIMI VE MERMIi LOKAL
BALISTIK DAVRANIS DAVRANISI BOLGE
DELIiNME BOZULMAMIS @
YUMUSAK BOZULMAMIS @
SAPLANMA
DEFORMASYONA @
UGRAMIS
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DEFORMASYON | DEFORMASYONA
UGRAMIS @
1
ESAS METAL

Sekil 2.4. Ozlii telle gazalt: kaynagi ile kaynak edilmis bir zirh geliginde kaynak bdlgesinin
balistik davranisi [26].
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Akca ve Karaaslan [14] 2. simf bir zirh ¢eliginin TIG kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirligini arastirmiglardir. Yapilan calismada 2. Simif zirth celigi plakalar1 oda
sicakliginda ve 6n tavlama uygulanarak farkli iki kosulda kaynak edilmistir. Kaynak islemi
70A ve argon gazi atmosferinde yapilmistir. 1. Deney numunesi oda sicakliginda tek
pasoda kaynatilirken 2. Numune 100 °C’de 6n tavlama yapilarak tek pasoda kaynatilmustir.
Sonug olarak goriilmistiir ki; zirh ¢elikleri kaynak dikisi veya ITAB’da herhangi bir kusur
olmaksizin, 6n tavlama olmadan veya 6n tavlama kosullarinda basarili bir sekilde kaynak
edilmektedir. Biitiin numunelerde, karbiir c¢okelmesi ve biitliin kaynak kosullarinda
martenzit olusumu nedeniyle ITAB’1in sertliginin her iki kaynak dikisinden ve esas
metalden daha yliksek oldugu gozlenmistir. Ayrica On tavlama islemi uygulanmig
numunenin daha diisiik soguma hizina bagli olarak daha diisiik sertlik degerlerine sahip

oldugu kaydedilmistir.

Magudeeswaran vd [27] tarafindan yapilan bir ¢alismada zirh ¢eliklerinde kaynak
sarf malzemelerinin soguk catlamaya etkisi arastirilmustir. Ozlii telle gazalti kaynak
yonteminin uygulandigr arastirmada Ostenitik paslanmaz c¢elik ve diisiik hidrojen
seviyesinde ferritik ¢elik kaynak teli kullanilmistir. Sonug olarak Gstenitik paslanmaz gelik

kaynaklarin soguk catlamaya kars1 biiyiik bir direng gosterdigi anlasiimistir.

Unfried vd [28] kaynak edilmis bir zirh ¢eliginde mikroyapisal degisimin deneysel
analizini yapmuslardir. Yapilan ¢alismada 4,5 mm kalinliginda MIL A46100 celik plaka
AWS E11018M elektrod kullanilarak ortiilii elektrod ark kaynag ile kaynak edilmistir.
Kaynak dikisi 6n yiiz ve arka yliz birlesimi olmak iizere iki pasodan meydana gelmektedir.
Sekil 2.5°de kaynagin merkezinden yan taraflara dogru birlesim bolgesi, ITAB ve 1sidan
etkilenmeyen bolgenin SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri verilmektedir.
Birlesim bolgesinden 1sidan etkilenmeyen esas metale dogru yan bdlgelerin mikroyapist su
sekilde ifade edilmektedir. (a); birlesim bdlgesinin mikroyapisinda karbonitriirler ve metal
olmayan inkliizyonlarin ¢okeltisi hari¢ neredeyse tamamen ignemsi ferrit oldugu
goriilmektedir. (b); iri taneli bir bolge olup yiiksek oranda temperlenmemis martenzit ve az
bir miktar bainitten olusmaktadir. (c); temperlenmemis bainit ve martenzitten olusan ince
taneli bir bolgedir. (d); martenzit, bainit ve poligonal (koseli) ferritin degisik oranlarindan
olusan ince taneli bir bolgedir. (e); tamamen temperlenmis martenzit bolgedir. (f); 1sidan

etkilenmeyen esas metal bolgesidir.
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Sekil 2.5. ortiilii elektrod ark kaynagi ile kaynak edilmis bir zirh ¢eliginin mikroyapisal

degisiminin sem goriintiileri [28].

Zirh ¢elikleri i¢in Ongoériilen kaynak kosullarinin basinda diisiik karbon igerigi
gelmektedir. Iyi sonuclarin elde edilebilmesi; soguk c¢atlamaya yol acabileceginden
hidrojenin kaynak bdlgesinden uzak tutulmasini gerektirir. Kaynak islemi ic¢in kaynak
edilecek malzemenin ayrica diisiik karbon esdegerine sahip olmasi istenir. Ciinkii artan
karbon esdegeri beraberinde on tavlama islemini gerekli kilmaktadir. Ancak mekanik
ozelliklerin istenilen seviyeye getirilmesi her ne kadar malzemenin karbon esdegerini

yiikseltse de kimyasal kompozisyona ilave edilecek alasim elementleriyle miimkiindiir.
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Zirh geligi, ferritik yapida kaynak metali kullanilirsa 6n tavlama gereklidir ve plaka
kalinligina bagli olarak 75-200 OC ¢alisma sicakliginda kaynak edilmelidir. Sicaklik tiim
kaynak islemi siiresince muhafaza edilmelidir. Ostenitik yapida kaynak metali kullanilirsa
malzeme en diisik oda sicakliginda (19-25 °C) kaynak edilmelidir. Ancak parca
kalmhklarinin 30 mm’den fazla oldugu durumda 100-150 °C’ye kadar 6n tavlama islemi

onerilmektedir [15].

Zengin [29] yapmis oldugu bir ¢alismada; bir zirh ¢eliginin kaynakli birlestirme
isleminde degisen On tav sicakligina bagli olarak donlisen mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Deneyde zirh ¢eligi pargalar ortiilii elektrod ark kaynak yontemi
ile kaynak edilmistir. Calisma sicaklig1 olarak 20 °C (oda sicakligi), 150 °C, 250 °C ve 400
OC olmak iizere dort farkli kosul secilmistir. Sonu¢ olarak goriilmiistiir ki; artan 6n tavlama
sicakligina bagl olarak kaynakli birlestirilen numunelerde ¢ekme ve akma dayanimi
azalirken siineklik artmistir. Catlak olusumu agisindan degerlendirildiginde, segilen
yontemle kaynak kabiliyetinin 6n tavli veya 0n tavsiz makro diizeyde hatasiz sonuglar
verdigi goriilmiistir. Mikroyapisal agidan 6n tavlamanin mikroyapiy1 etkiledigi ve bu

etkinin 6zellikle kaynak metalinde kaba dentrit yapiyla goriildiigi kaydedilmistir.

2.3.2. Seramik esashh metal katmanh zirhlar

Seramiklerin sahip oldugu iki iistiin 6zellik onlarin zirh i¢in aday malzeme
olmalarin1 saglamaktadir. Bu 6zellikler yiiksek sertlik ve diisiik yogunluktur. Seramikler
ayrica bir kompozit i¢in matris malzemesi olarak kullanilabilirler. Ancak onlar genellikle
zith malzemelerinde yiizey kaplamak amaciyla kullanilirlar. Yani seramik zirhlar ayni
zamanda aliminyum veya ¢elik gibi slinek bir destek plakasi- sert bir yiizey ile birlikte
olusan iki bilesenli zirh sistemi olarak kullanilmaktadir [30]. Buradan da anlasilacag lizere
seramik zirhlar, ¢ift dayanimli- katmanl zirh ailesine girmektedir. Burada 6n plakanin sert,
arka plakanin yumusak olmasinin sebebi, ondeki sert plakanin delici nesneyi (mermi)
kirmast ve siinek plakanin kalan darbe enerjisini absorbe etmesi esasidir. Seramigin gorevi
mermi enerjisini arka plaka iizerine dagitmak ve delme siirecinde mermiyi agindirmaktir

[31].
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Biitiin seramikler son derece serttir ancak onlar ayn1 zamanda c¢ok kirilgandirlar.
Seramikler, son derece sert olmalari nedeniyle kendisi parcalandigi gibi mermi de
parcalandigindan dolayr koruma saglamaktadirlar. Seramikler igin baslica aday zirh
malzemeleri; alimina (Al,O3) ve bor karbiir (B4C) diir. Ancak B4C’ iin disiik kirilma

toklugu ve yiiksek liretim maliyeti kullaniminin yayginlagmasini dnlemektedir [32,33].

2.3.3. Polimer esash kompozit zirhlar

Fiberlerle takviye edilerek mukavemet kazandirilmis polimer esasli kompozit
malzemeler ingaat, denizcilik, otomotiv gibi bir¢ok endiistriyel sahada uygulama alani
bulmakta olup sahip oldugu balistik performans sayesinde de savunma sanayisince zirh
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Polimer esasli zirh malzemeleri bilhassa
seramiklerle birlikte kullanildiginda yiiksek balistik performans, diisiik hasar pay1 ve
hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir. Clinkii ¢ift dayanimli katmanli zirh sistemlerinde
oldugu gibi seramik plakanin arkast yumusak ve darbe enerjisi yiiksek bir malzeme ile
desteklenmektedir. Balistik agidan seramik plakanin hemen arkasinda bulunan polimer
kompozit zirh delinse bile parcacik tutucu ozelligi, hedef arkasina gelebilecek etkiyi

onemli dl¢lide azaltmaktadir [34].
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3. GAZALTI KAYNAK YONTEMIi

3.1. Gazalti kaynak yonteminin tarihgesi ve tanimi

Kaynak, uygulanacagi malzemeye gore metal kaynagi ve plastik malzeme kaynagi
olarak iki kisimda incelenir. Metal kaynagi; metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her
ikisini birden kullanmak suretiyle ayni cinsten ve ergime araligi ayn1 veya yaklagik bir
malzeme katarak veya katmadan yapilan birlestirme islemlerinin tamamidir. Bu iki

parcanin birlestirilmesi isleminde katilan ti¢iincii bir malzemeye ilave metal denir [35].

Ergiyik haldeki kaynak banyosunun gazla korunma fikri oldukca eskidir. ilk olarak
1926 yilinda Alexander usulii olarak adlandirilan yontemde kaynak dikisi metanol gaz ile
korunmustur. Daha sonralar1 1928 yilinda gelistirilen Arcogen usulii ile hem bir elektrod
hem de oksi-asetilen alevi birlikte kullanilmistir. Prensip olarak alev, dikisi havanin

etkisinden korumustur. Gelisen kaynak teknolojisi ile birlikte bu yontemler terk edilmistir
[36].

Es zamanli olarak kaynak metalinin atmosferin olumsuz etkilerine karst korunmasi
daha sistemli bir bi¢cimde incelenmis ve yine 1926 yilinda ABD’de Weinmann ve
Langmuir tarafindan daha farkli bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemle hidrojenin
koruyucu gaz olarak kullanimi saglanmistir. Gliniimiizde de kullanilmakta olan koruyucu
gaz olarak inert gaz uygulamasi ise 1930 yilinda yine ABD’ de gergeklestirilmistir. Inert
gaz disinda kaynak bolgesinde CO; gibi aktif gaz kullanimu ile ilgili ¢alismalar ise 1952
yilinda yapilmistir. Bu gilin ¢esitli inert gaz ve aktif gazlarin kullanildig1 karisim gazlar

gazalt1 kaynak yontemlerinde uygulanmaktadir [36].

Gazalt1 kaynag1 prensip olarak metallerin, bir elektrik arki olusturularak onlarin
ergitilmesi suretiyle birlestirildigi bir kaynak yontemidir. Olusan ark, kaynak teli ile esas
metal arasinda siireklilik arz eder. Kaynak bolgesi atmosferin olumsuz etkilerine kars1 bir

koruyucu gaz ile korunur [37].



Gazalt1 kaynak yontemleri genellikle smiflandirilirken elektrod, koruyucu gaz ve
ark tiirli referans alinir. Elektrod tiliriine gore gazalti kaynak yontemleri ergiyen elektrod ve
ergimeyen elektrod bazinda siniflandirilir. Ergiyen elektrodlar hem arkin siirekliligini hem
de ilave metal gorevini yaparlar ve bu yontem gazalti metal ark kaynak yontemi (GMAK)
olarak adlandirilir. Gazaltt metal ark kaynaginda koruyucu gaz olarak hem inert hem de
aktif gaz kullamlabilir. Dolayisiyla gazalti metal ark kaynag: da kendi igersinde Metal inert
Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi olarak ikiye ayrilir. Ergimeyen elektrodla
yapilan kaynakta ise elektrod malzemesi tungstendir. Dolayisiyla bu yontem gazalti

tungsten ark kaynagi (GT AK) olarak adlandirilir.

3.2. MIG-MAG kaynak yontemi

MIG-MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave metal gorevini icra eden bir tel
elektrod ile is parcasi arasinda olusur. MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon veya
helyum gibi inert gazlar ya da bunlarin karisimi kullanilirken MAG kaynaginda koruyucu
gaz olarak CO; gibi bir aktif gaz segilir. Anlasilacagi iizere MIG ve MAG kaynak
yontemleri calisma prensibi ve donamim agisindan farkli degildir. Sadece kullanilan
koruyucu gaza gore isimlendirme yapilir [35, 36]. Literatirde MIG-MAG kaynagi
genellikle gazalti kaynagi terimi kullanilarak ifade edilir. Diger taraftan dolgu
malzemesinin seklini belirtmek amaciyla tel, fonksiyonunu belirtmek amaciyla da elektrod

ifadesi kullanilmaktadir [38].

Hafif metallerin MIG kaynaginda kullanilan argon gazinin ytiksek saflikta
(%99,99) olmasi gerekir. Celik malzemelerin MIG kaynaginda ise argon gazina oksijen
veya karbondioksit gazlar1 ilave edilir. Olusan karisim oksijen itibariyle % 3-6 oraninda
tesekkiil ederken karbondioksit oran1 % 5-13 araligindadir. Karisimda oksijen bulunmasi,

ergimis haldeki damlalarin yilizeye daha kolay tutunmasini saglar [35].

MAG kaynagi aliminyum ve alasimlar1 gibi oksitlenmeye meyilli malzemelerin
kaynaginda kullanilmaz. Bu kaynak yontemi genellikle celik malzemelerin kaynaginda
kullanilir. MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir.
Gaz igersinde bulunabilecek rutubet, kaynak dikisinde gézenek olusumuna sebebiyet verir.

Olusan kaynak sicakliginda karbondioksit gazi, karbonmonoksit ve oksijene ayrigir. Ayrica
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COg, s1v1 haldeki demir ile birleserek demiroksit bilesigini meydana getirir. Demiroksit ise
mangan ve silisyum ile birleserek bu elementlerin kaybina neden olacagindan kaynak

metalinin bu elementlerce zengin olmasi istenir [35].

Sekil 3.1°de sistemin calisma prensibinde goriildiigli iizere MIG-MAG kaynaginda
tel elektrod bir tel slirme tertibati yardimiyla tel makarasindan kaynak bolgesine iletilir.
Kaynak makinasinin kutuplarindan biri elektroda digeri is pargasina baglanir. Bu sayede tel
elektrod ile is pargasit arasinda elektrik arki olusturulur. Tel elektrod hem arkin
devamliligini saglar hem de ilave metal gorevi yapar. Koruyucu gaz elektrodun es eksenli
olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, ergiyen damlalar1 ve arkin altindaki ergiyik

halde bulunan kaynak banyosunu atmosferin zararl etkilerinden korur [36].

* ' 3 1. Akim iireteci
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Sekil 3.1. MIG-MAG kaynaginin ¢alisma prensibi ve sistem bilesenleri

Biitiin kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG-MAG kaynak yonteminin de
kendine has donanimlart mevcuttur. Daha 6nceden de ifade edildigi iizere MIG ve MAG
kaynak donanmimlart ayni olup sadece koruyucu gaz farklili§i s6z konusudur. Donanim
itibariyle MIG-MAG kaynak yonteminde baslica kaynak torcu, tor¢ baglanti paketi, tel

siirme tertibati, kumanda tertibati, akim iireteci ve koruyucu gaz tiipline gereksinim vardir.
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MIG-MAG kaynaginda torg, kaynak akimi, koruyucu gaz ve elektrodun kaynak
bolgesine iletimini saglar. Kaynak isleminde kullanilan akimin siddetine ve kaynak
yonteminin otomatik veya yari otomatik olma haline gore cesitli tlir ve biiyiikliiklerde
torglar gelistirilmistir. Torcun ark sicakligindan etkilenme durumu kaginilmazdir. Bunun
icin sogutma sistemleri kullanilir. Diisiik akim siddetlerinde yapilan caligmalarda koruyucu
gaz akimi ihtiya¢ duyulan sogutmay1 saglamaktadir ancak yiiksek akim siddetinde yapilan

caligmalarda su ile sogutma sistemi gerekmektedir [39].

Nozul

Gaz memesi

Kontak memesi

Kaynak teli

Sekil 3.2: Torcun kisimlari

Sekil 3.2°de goriildiigii izere torcun, olusan ark 1sisindan en c¢ok etkilenen pargalari
gaz ve kontak memeleridir. Kontak memesi sicakligin yani1 sira hareket halindeki tele akim
iletir ve yiiksek akim siddetinde kaynak banyosundan sigrayan metal damlaciklarina maruz
kalir. Yiiksek sicaklik asinmayi artirdigindan telin gectigi deligin biiylimesine sebep olur.
Bu durum elektrik iletiminde diizensizlige sebebiyet verir. Bu da dogrudan kaynak
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Kontak memesindeki asir1 1sinma, kaynak banyosuna olan
uzaklik, kontak memesi malzemesi, koruyucu gaz tiirii, ark boyu, kaynak agzinin tiird, is
parcast sicakligi ve is parcasinin 1s1 yansitma 6zelligi gibi bir¢ok nedene bagli olarak

meydana gelebilir [40].
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Torg, kaynak makinasina i¢inde tel elektrod klavuzunu, akim kablosunu, koruyucu
gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini bir arada
tutan metal spiral takviyeli ve kalin hortum ile baglanmistir. Bu kalin hortuma tor¢ baglanti
paketi adi verilir. Tor¢ baglanti paketinin i¢inde bulunan akim kablosu kaynak akim
iiretecinin maksimum kapasitesine gore boyutlandirilmistir. Genelde bakim gerektirmez ve

iizerindeki yalitim tabakasi tahrip olmadig: siirece kullanilir. [39].

Tel stirme tertibati, teli makaradan alip ergiyen tel miktarini karsilayacak bir hizla
ark bolgesine sevk eden bir mekanizmadir. Calisma sistemine gore c¢ekme, itme tiirli
tertibatlar diye adlandirilsalar da galisma prensibi agisindan birbirlerinden pek farklar
yoktur. Hiz ayar1 kademesiz bir mekanik tertibat veya gerilimi degistirilerek hiz
ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan gergeklestirilir. Giintimiizde daha ¢ok bu ikinci

sistem tercih edilmektedir [39].

MIG-MAG kaynaginda onemli donanimlardan birisi de kumanda tertibatidir.
Gerekli ayarlar yapilip makinanin ana salteri kapatilarak ¢aligmaya hazir halde, kaynaga
baslamak i¢in yar1 otomatik MIG-MAG makinalarinda tor¢ iizerindeki diigmeye basmak
yeterlidir. Bu anda, 6nce ayarlanmis debide koruyucu gaz akimi baglar, kisa bir siire sonra
ark olusur ve ark olustuktan ¢ok kisa bir siire sonra da tel siirme tertibati devreye girer.
Kaynaga son verilmesi halinde ise, bu siralamanin tersi olusur. Biiyiik giliclii makinalarda
ayrica, sogutma suyunun devreye giris ve ¢ikist da gene kumanda tertibati tarafindan

gerceklestirilir [39].

Ark kaynak yontemlerinde, yontemin gerektirdigi tiir, akim siddeti, gerilim ve volt-
amper karakteristiginde elektrik akimi gerekir ve bu bakimdan da her kaynak yontemi i¢in
farkli tiir ve biylikliikte akim iireteci gelistirilmistir. Kaynak i¢in gerekli kosullardaki
elektrik akimi is yerinde Ozel bir generator tarafindan iiretildigi gibi, sebeke akiminin
doniistiiriilmesi ile de elde edilebilir. MIG-MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim
ireteglerinin karakteristigi, ortiilii elektrod ark kaynagi ve TIG kaynaginda kullanilan akim
ireteglerinin ki gibi diisey karakteristikli olabildigi gibi bunlardan c¢ok farkli olan yatay
karakteristikli tiplerde ¢ok daha yaygin bir bigimde kullanilmaktadir [39].
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MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan gazin tim islem siiresince yeterli
miktarda, kesintiye ugramadan siirekli olarak kaynak bolgesine aktarimi koruyucu gaz
donanimu tarafindan gerceklestirilir. Kaynak icin gerekli koruyucu gaz iki farkl sistem ile
saglamir. Bunlar basingli gaz tiipii ve merkezi gaz dagitim sistemleridir. Ulkemizde MIG -
MAG kaynaginda koruyucu gaz sistemi olarak ekseriyetle basinghi gaz tiipii tercih
edilmektedir. Bu durum ekonomiklik ile ilgilidir. Ciinkii merkezi gaz dagitim sistemi

ancak igletme icersinde bu sistemin yogun olarak kullanildig1 bir ortam gerektirmektedir
[39].

3.2.1. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar

Biitiin gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG-MAG kaynaginda da
koruyucu gazin kaynak bolgesini tamamen Orterek atmosferin zararl etkilerini gidermesi

istenir. Bunun ig¢in soy veya aktif gazlar ya da bunlarin belirli oranlarda karigimlar

kullanilir [39].

Belirli bir uygulamaya yonelik bitmis bir kaynagin kalitesi agisindan dogru
koruyucu gazin se¢imi oldukca dnemlidir. Kaynak islemi i¢in koruyucu gazin se¢iminde su

etkenlere dikkat edilir [41].

e Kaynak telinin alagima,

¢ Olusturulan kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler,
e Parca kalinlig1 ve birlesim geometrisi,

e Olusan ergiyik damla gecis bigimi,

e Kaynak pozisyonu,

e Istenilen niifuziyet durumu,

e Maliyet ve kolay temin edilebilirlik.

3.2.1.1. Soy gazlar

Inert gaz olarak da adlandirilan argon ve helyum ergiyik haldeki kaynak banyosunu
korumak icin kullanilan baslica koruyucu soy gazlardir. Ne argon ne de helyum ergiyik

haldeki kaynak banyosu ile kimyasal reaksiyona girmez [41].
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a) Argon: En sik kullanilan soy gazdir. Helyuma nazaran daha diisiik termal iletkenlige
sahiptir. Bunu sonucu olarak ark siitunu daha genis ve sicakligi da 6zellikle dis kisimlarda
diisiiktlir. Stitunun merkezinde gerek metal buharlar1 ve gerekse damla gegisine bagh
olarak sicaklik daha yiiksektir. Bu bakimdan Sekil 3.3’de goriildigi gibi argonun

koruyucu gaz olarak kullamldigi kaynak dikislerinde helyuma nazaran niifuziyet dikisin

)
/o

Argon Helyum

merkezinde derin, kenarlarda daha azdir [41].

Sekil 3.3: Koruyucu gaz olarak argon ve helyumun kaynak dikislerinde niifuziyet durumu

[41].

b) Helyum: Genellikle paslanmaz g¢elik ve aliiminyum pargalarin MIG-MAG kaynak
uygulamalarinda koruyucu gaz karisgitmina ilave edilir. Termal iletkenligi ¢ok yiiksek olup
yapilan kaynaklarda genis ve diisiik derinlikte bir niifuziyet elde edilir. Helyum-argon gaz

karisimlar: ayrica kalin kesitli aliiminyum pargalarin kaynaginda sikga tercih edilir [41].

Helyum argona nazaran on kat daha hafiftir. Bu da kaynak bolgesinin etkin bir
bicimde korunmasi icin daha fazla gaz sarfiyatina neden olmaktadir. Ornegin yatay
pozisyonda ayni kosullarda argonun yaptigi korumayr saglamak igin 3 kat daha fazla
helyuma ihtiya¢ duyulur. Ancak argondan daha hafif olan helyum tavan kaynaginda
argondan daha fazla kullanighdir [35].
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3.2.1.2. Aktif gazlar

Gazalti kaynaginda kullanilan baglica aktif gazlar oksijen, hidrojen, azot ve
karbondioksit gazlaridir. Kaynak bolgesinde istenilen 6zelliklere ulasmak igin bu gazlarin

kaynak banyosu ile kimyasal reaksiyona girmesi saglanir [41].

a) Karbondioksit (COy): Kaynak esnasinda arkin yiiksek sicakliginda karbondioksit,
karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ark slitunu icinde iyonize olan gazlar kaynak
banyosuna dogru gelir ve bir miktar1 tekrar karbondioksit haline gecer. Dolayisi ile

ayrisma sirasinda almis oldugu 1s1y1 tekrar verir. Bu da dikiste niifuziyetin artmasina neden

olur [39].

b) Oksijen (O3): % 1-5 gibi diisiik miktarlarda argona ilave edildiginde iyi bir ark
kararliligi ve miikemmel bir dikis goriiniimii saglar. Ilave metalin igersinde oksijen
gidericilerin kullanimi, oksijenin oksitleyici etkisini telafi eder. Silisyum ve mangan

oksijenle birleserek oksit olusturan elementlerdir [41].

¢) Hidrojen (Hy): paslanmaz gelik ve nikel alasimlarinin kaynaginda koruyucu gaz olarak
argona %1-5 oraninda ilave edilir. Yanici olmast nedeniyle yiiksek 1s1 acgiga ¢ikarir ve

yiiksek kaynak hizlarinda ¢alismaya olanak saglar [41].

d) Azot (Ny): iki atomlu bir gaz olmakla beraber kaynak banyosunda ¢dziinebilme 6zelligi
gosterir. Malzeme ylizeyine ¢ikan gaz yeniden molekiil haline gelerek aldigi 1siy1 geri
verir. Bu nedenle tek atomlu gaz olan argon ve helyum gazina oranla daha fazla 1si

transferi meydana getirir [42].

3.2.1.3. Kanisim Gazlar

Koruyucu gazin se¢iminde, kaynakli birlestirme islemi uygulanacak malzemenin
ozelliklerinin disinda koruyucu gazin maliyeti ve kaynak esnasinda gdstermis oldugu
davranis da g6z Oniline alimir. Ayrica elde edilmek istenilen ozellik tek tip gaz
uygulamasinda saglanamama durumu da s6z konusu olabilir. Bunun i¢in koruyucu

gazlarda karisim uygulamasi gelistirilmistir.
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a) Argon-helyum Kkarisimi: Argon-helyum karigimlart argon ve helyumun en iyi
ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilir. Bu gazlar genellikle % 80 helyum - % 20 argon ve
% 50 helyum - % 50 argondan tesekkiil etse de farkli oranlarda karisim araligina sahip
gazlar da kullanilmaktadir [42].

b) Argon-karbondioksit karisimi: Argona ilave edilen %3-10 karbondioksit karigimi,
argon ve oksijen karisimlariyla ayn1 amaca yonelik olarak kullanilir. Bu karisim sprey tip
transfer saglar ve bilhassa demir esasli malzemelerin kaynaginda ark karakteristiklerini ve

kaynak banyosunu 1slatma kabiliyetini artirir [42].

Sade karbonlu celiklerde CO; gazi atmosferinde yapilan kaynak islemi diisiik
maliyetli olmasina ragmen pek de diizgiin olmayan kaynak dikis olusumuna ve sigramalara
neden olur. Olusan yiiksek oranda sigrama, kaynak kalitesini olumsuz yonde etkiledigi gibi
sigrantilarin temizlenmesi de yine maliyeti artirmaktadir. Bu durumda karbondioksit gazina

% 30’u asan oranda argon ilavesi sicrama kaybini azaltir [39].

c) Argon-oksijen karisimi: Argona yapilan diisiik oranlarda oksijen ilavesi paslanmaz
celiklerin kaynaginda ¢ok iyi sonug verir. Sigrantisiz ve sakin bir ark olusumu imkant
saglar. % 5 civarinda oksijen iceren gazlar ise az alasiml ¢eliklerin ve deokside bakirin

kaynaginda iyi sonuglar verir [39].

3.2.2. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan tel elektrodlar

Birlestirme islerinde elektrodun bilesimi esas metalin bilesimine benzerdir. Kaynak
arkinda olusan kayiplar1 karsilama veya kaynak banyosuna oksit giderici maddeler
saglamak amaciyla elektrodun bilesimi hafif bir sekilde degistirilebilir. Ancak bazi
uygulamalarda basarili bir kaynak metali 6zelligi elde edebilmek icin esas metalden

tamamen farkli kimyasal bilesime sahip elektrodlar da gerekebilir [38].
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3.2.2.1. Tel elektrod se¢im Kkriterleri

Elektrod secimini etkileyen en oOnemli faktor esas metalin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile kimyasal bilesimi olup genel olarak elektrod se¢imi asagida belirtilmis olan

kriterler g6z 6niinde bulundurularak yapilmaktadir [39];

Esas metalin mekanik 6zellikleri,

e [Esas metalin kimyasal bilesimi,

e Koruyucu gazin tiiri,

e [Esas metalin kalinlig1 ve geometrisi,

e (Calisma ortaminin kosullari.

3.2.2.2. Tel elektrodlarda standardizasyon

Celiklerin gazalti kaynaginda kullanilan tel elektrodlar iilkemizde TS, Alman DIN
ve Amerikan AWS standartlarina gore standardize edilmektedir. Bilindigi {izere tiim
Avrupa birligi iilkelerinde gegerli olan EN standartlar1 hazirlanmaktadir ve sade karbonlu
ile az alasimli celiklerin kaynagi icin EN 440 hazirlanmis ve yiirlirliige konmustur.
Ulkemizde bu konuda sade karbonlu ve az alasimli celiklerin kaynag icin kullanilan gelik
tellere ait hazirlanmis TS 5618 standardi bulunmakta ve bu standart da eski Alman DIN
8559 ile paralellik gdstermektedir. Ayrica uygulamalarda DIN ve AWS standartlarma da
basvurulmaktadir. Tablo 3.1’de gazalti kaynaginda kullanilan bazi metal ve alagimlarina ait

AWS standartlarina ait numaralar belirtilmektedir [39].

Tablo 3.1. Gazalti kaynaginda ¢esitli metal ve alasimlar igin kullanilan AWS

standartlarinin numaralar1 [39].

AWS Standart No: Metal
A5.7 Bakir ve alasimlari
A5.9 Paslanmaz gelikler
A5.10 Aliiminyum ve alagimlari
Ab5.18 Sade karbonlu gelikler
Ab5.28 Az alagimli gelikler
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Metal ve alasgimlar i¢in gazalti kaynak uygulamalarinda gelistirilen elektrodlar,
genellikle kimyasal bilesim esas alinarak standardize edilirler. Tablo 3.2°de AWS 5.9’a
gore gazalt1 kaynaginda kullanilan bazi tel elektrodlarin kimyasal bilesimi belirtilmistir

[43].

Tablo 3.2. AWS 5.9’a gore baz tel elektrodlarin kimyasal bilesimi [43].

Simge Cc Si Mn Cr Ni Mo Nb P+S
ER 307Si 0.080 0.8 7 19 8.5 0.50 - 0.035
ER 308LSi 0.025 0.85 1.7 20 10 0.3 - 0.035
ER 309LSi 0.025 0.80 1.6 24 13 0.3 - 0.035
ER 310 0.12 0.45 1.7 26 20 05 - 0.035
ER 316LSi 0.025 0.85 1.7 18.5 125 2.75 - 0.035
ER 347Si 0.060 0.80 15 195 10 0.4 0.6 0.035
ER 430LNb 0.030 0.7 1.0 18 0.5 05 0.6 0.045

ER 307Si; zirh ¢eligi gibi zor kaynak edilebilen geliklerin birlestirilmesinde ve sert
dolgu uygulamalarindan 6nce tampon tabaka olusturmak amaciyla kullanilir. Korozyona
kars1 yiiksek dayanima sahiptir. Ostenitik tip Cr Ni' 1i celiklerin kaynaginda kullanilir.
Yiiksek orandaki Mangan sayesinde 850 °C'a kadar olan c¢alisma sicakliklarinda
dayanimini ve sertligini korur. igerdigi yiiksek orandaki silisyum sayesinde erimis metalin
yiizey gerilimi iyilestirilmis ve bunun sonucunda dolgu metalinin ana metale miikemmel

bir sekilde yayilmasi saglanmis olur [43].

ER 308LSi; oksitleyici ortamlara ve taneler arasi: korozyona karsi yiiksek dayanima
sahiptir. Ostenitik tip Cr Ni' i ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. icerdigi yiiksek orandaki
silisyum sayesinde erimis metalin ylizey gerilimi iyilestirilmis ve bunun sonucunda dolgu

metalinin ana metale miikemmel bir sekilde yayilmasi saglanmis olur [43].

ER 309LSi; paslanmaz ¢eliklerin sade karbonlu celiklere kaynaginda kullanilir.
Catlamaya karsi hassasiyeti diisiik bir kaynak metali olusturur. icerdigi yiiksek orandaki
silisyum sayesinde erimis metalin yiizey gerilimi iyilestirilmis ve bunun sonucunda dolgu

metalinin ana metale miikemmel bir sekilde yayilmasi saglanmis olur [43].
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ER 310; yiiksek sicakliklarda ¢alisan Cr ve Cr Ni' li geliklerin birlestirme ve yiizey
dolgusu kaynaginda kullanilir. 1100 °C'a kadar ki ¢alisma sartlarinda oksidasyona karsi
yiiksek dayanim saglar [43].

ER 316LSi; ostenitik tip Cr Ni Mo’ li paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanilir.
Diusiik karbonlu kaynak metali olusturur. Genel korozyon sartlarinda taneler arasi

korozyona kars1 yiiksek dayanima sahiptir [43].

ER 347Si; Ti veya Nb ile stabilize edilen Cr Ni' i paslanmaz geliklerin kaynaginda
kullanilir. Oksitleyici ortamlardaki korozyon sartlarina ve taneler arasi korozyona karsi

yiiksek dayanima sahiptir [43].

ER 430LNb; ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi i¢in 6zel olarak gelistirilmistir.
Yapisinda % 0.6 oraninda niyobyum igerir. Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanilan ve
atik gaz sicakliginin yiiksek oldugu egzost sistemleri i¢in idealdir. Karbon celikleri ve
Ostenitik ya da ferritik yapidaki paslanmaz geliklerden olusan farkli metal baglantilarinda

da kullanilir [43].

3.2.3. MIG-MAG kaynak yonteminde bashca kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlar biitiiniidiir. Kaynak parametreleri, kaynak edilen metal veya
alagim ile kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi géz oniinde bulundurularak
belirlenir. Bu parametrelerin se¢imi kaynake¢inin ¢alisma kosullarini kolaylagtirmakla

beraber istenilen kaynak dikis kalitesinin saglanma olasiligini da artirir [39].

Yeterli kaliteye sahip kaynak dikis formu olusturmak i¢in bu parametrelerin
etkilerinin iyi bir sekilde anlasilmasi ve buna gore kontrol edilmesi gereklidir. Zira bu
parametreler birbirlerinden bagimsiz olmamakla beraber birindeki degisiklik digerlerini de
etkileyebilmektedir veya bagka bir degisle istenilen sonucu elde edebilmek i¢in herhangi
bir parametrenin degisimi durumunda digerlerinin veya birkaginin da degismesi gerekir.
Kaynagin kalitesini etkileyen kaynak parametrelerini su sekilde siralamak miimkiindiir

[38];
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e Koruyucu gaz

e Tel elektrod cap1

e Tel elektrod agis1

e Serbest tel elektrod uzunlugu
e Kaynak pozisyonu

e Kaynak akimi

e Kutuplama tiirii

e Ark gerilimi

e Kaynak hiz1

3.2.3.1. Koruyucu gaz

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan her gaz birbirinden farkli ergime giicii,
dikis formu ve niifuziyet derinligi ortaya koyar. Ayrica koruyucu gaz tiirii kaynak sirasinda
olusan sigranti durumu, kaynak hizi ve kaynakli baglantidan beklenen mekanik 6zelliklere
de etki eder. Ornegin demir esash metallerin kaynaginda koruyucu gaz olarak
karbondioksitin kullanilmasi halinde diger gazlara nazaran ayni akim siddeti i¢in en biiyiik
ergime giicii, en derin niifuziyet ve en genis kaynak dikisi elde edilir. Ancak karbondioksit

kullaniminda sigranti durumu en fazla olmakla beraber en ¢ok duman ¢ikaran gazdir [39].

3.2.3.2. Tel elektrod ¢ap1

Kaynak dikisinin sekil ve boyutlarini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de tel
elektrod capidir. Biiyiik capli elektrodlar ayni metal iletim tiirli icin kiiciik caph
elektrodlara gore daha yiliksek degerde minimum akim gerektirir. Daha ytliksek akimlar ise,
ilave elektrod ergimesi ve daha biiyiikk ve akiskan kaynak banyolar1 olusturur. Yiiksek
akimlar ayn1 zamanda daha yiiksek yigma hizina ve daha fazla niifuziyete neden olur.
Ancak diisey ve tavan pozisyonundaki kaynaklar kiigiik capli elektrodlarla daha diisiik
akimlar kullanilarak gergeklestirilir [38].
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3.2.3.3. Tel elektrod acisi1

Biitlin ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG-MAG kaynak yonteminde de
elektrodun acis1 kaynak dikis formunu ve niifuziyet durumunu etkiler. Elektrodun agisi,
dikis formunu ve niifuziyeti ark gerilimi ve kaynak hizi parametrelerinden daha fazla

etkiledigi bilinmektedir.

Elektrodun acisin1 ve kaynak dikis formuna olan etkisini tahlil edebilmek igin
tanimlanmus iki diizleme ihtiya¢ vardir. Bunlar ¢alisma diizlemi ve hareket diizlemleridir.
Sekil 3.4°de goriildiigi lizere kaynak dogrultusuna dik olan diizlem ¢aligsma diizlemi olarak
ifade edilirken kaynak dogrultusu ile elektroddan gecen diizleme haraket diizlemi
denilmektedir. Bu diizlemler dikkate alindiginda; haraket diizlemi iginde elektrod ekseniyle
kaynak (hareket) dogrultusuna dik olan dogrultu arasindaki agiya hareket acisi denir.
Calisma diizlemi ile iginde elektrod ekseniyle en yakin is pargasi yiizeyi arasindaki ag1 ise

caligsma agis1 olarak tanimlanir [38].

Calisma /"J /,7 Hareket
Diizlemi Calisma 7 Dizlemi
E s Sola Kaynakta _,r"" /o Safia Kaynakta
g Hareket Acisi Hareket Agisi

I " Kaynak Y&nii

T

Kaynak Ekseni

_— Hareket

|
N . .
Calisma " = Diizlemi
. i Calisma Sola Kaynakta ol Saja Kaynakta
Diizlemi i
I Hareket Agisi
|
|

Agisl Hareket Agisi

= =

I . ™ Kaynak Yéni

Kaynak Ekseni

Sekil 3.4. Hareket ve ¢alisma diizlemleri ile elektrod acilar1 [38].

Elektrodun ucu kaynak yoniiniin tersi yoniine dogru yodnlenmis durumda ise bu
teknik saga kaynak, kaynak dogrultusuna dogru yonlenmis ise sola kaynak teknigi olarak
ifade edilir. Diger kaynak parametreleri sabit olmak iizere hareket acist sifirdan itibaren

sola kaynak teknigine dogru artirildig: taktirde derin bir niifuziyet ile genis ve diiz bir
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kaynak dikis formu elde edilir. Saga kaynak tekniginde hareket agisinin 25° oldugu durum
en yiiksek niifuziyetin saglandigi tekniktir. Ayrica saga kaynak teknigi dar bir dikisle
beraber daha kararl1 bir ark ve daha az sigrant1 kaybi saglar [38].

3.2.3.4. Serbest tel elektrod uzunlugu

Serbest tel elektrod uzunlugu Sekil 3.5°de goriildiigi {izere, tor¢ igindeki kontak
memesinin en u¢ noktasi ile tel elektrodun u¢ kismi arasindaki uzunluk olarak ifade edilir.
Bu uzunluk sadece tel elektrodun uzunlugunu belirtir ve ark uzunlugu buna dahil degildir.
Serbest tel elektrod uzunlugunun artmasi ergime giicliniin artmasina ve niifuziyetin
azalmasma neden olur. Bu uzunluktaki asir1 derecedeki artis durumunda fazla miktarda
diisiik sicakliktaki kaynak metalinin kaynak dikisine yigilmasi s6z konusudur. Bu da

niifuziyetin son derece diisiitk olmasi anlamina gelmektedir [39,41].

l Serbest tel elektrod uzunlugu
Sl

Sekil 3.5: Serbest tel elektrod uzunlugunun sematik gosterimi [41].

3.2.3.5. Kaynak pozisyonu

Diisey veya tavan pozisyonlarinda yer¢ekiminin kaynak metali iizerindeki ¢ekim
etkisini yenebilmek i¢in kiiclik capl elektrodlarla ya kisa devre metal iletimi veya darbeli
sprey iletimli kaynak yapmak gerekir. 1.1 mm ve daha kiiglik ¢apli elektrodlar zor
pozisyonlarin kaynagi igin tercih edilir. Diisiik 1s1 girdisinin kullanilmasi zor pozisyonlarin

kaynag1 i¢in ¢ok uygundur. Bu sekilde ergimis banyonun hizla katilagmas1 saglanir. Diisey
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pozisyondaki ince saglarin kaynaginda genellikle yukaridan asagiya kaynak tercih

edilmelidir [38].

3.2.3.6. Kaynak akim

Kaynak isleminde kullanilan akim siddetinin ergime giiciine, kaynak dikis
bi¢imine, dikis boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitlin parametrelerden daha fazladir.
Kaynak akim siddeti yiikseldik¢e ergime giicii de artar. Agir1 yiiksek akim siddeti ¢cok genis
bir kaynak banyosu ve derin niifuziyete neden oldugundan delinme problemini de
beraberinde getirir. Cok diisiikk akim siddetinde ¢alisildiginda ise ¢ok kotii bir niifuziyet ve

elektrod metalinin parga tizerine yi1gilmasi durumuyla karsilagilir [39].

3.2.3.7. Kutuplama tiirii

Kutuplama kavrami, torcun bir dogru akim iinitesinin kutuplarina elektriksel olarak
baglanmasini ifade eder. Torcun gii¢ kablosu kaynak iinitesinin pozitif kutbuna baglanacak
olursa bu kutuplama tiiriine dogru akim ters kutuplama (DATK), tor¢ negatif kutba
baglanacak olursa da bu kutuplama tiiriine dogru akim diiz kutuplama (DADK) denir.
Gazalti kaynak uygulamalarinda genellikle DATK tiirii kullanilir. Bunun nedeni bu
kutuplamanin genis bir kaynak akim araliginda kararh bir ark, yumusak bir metal iletimi,
daha az sigrama, iyi bir kaynak dikisi 6zelligi ve daha fazla niifuziyet olusturmasidir.
DADK tiirii pek yaygin olmamakla beraber yiiksek ergime hizi olusturmak gibi bir avantaj
saglar. Ancak metal iletim tipi iri damla seklinde olmasi nedeniyle bu sagladigi avantajdan

yararlanilamaz [38].

3.2.3.8. Ark gerilimi

Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilan terimlerdir.
Ancak bunlarin aralarinda bir iliski olmakla beraber farkli seyler oldugunu belirtmek
gerekir. Ark boyu bagimsiz bir degiskendir. Ancak ark gerilimi hem diger birgok
degiskene hem de ark boyuna baglh olarak degisir. Ark gerilimi, serbest elektrod uzunlugu
boyunca gerilim diisimiinii de igermekle beraber elektriksel bir terimle fiziksel ark

boyunun yaklagik olarak belirtilmesi ve ayarlanmasinda da kullanilan bir vasitadir.
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Niifuziyet artan ark gerilimi ile belirli bir optimum degere kadar artar ve bu degerden sonra
azalmaya baslar. Yiiksek ark gerilimi, niifuziyet azlig1 dolayis: ile baz1 genis araliklarda
kok pasoda koprii kurabilmek icin kullanilir. Cok kiiciik ark gerilimi ¢ok dar ve asir1 siskin
kaynak dikislerinin olusmasina, asir1 derecede kii¢lik ark gerilimi ise gozenekliligie neden

olur [38,39].

3.2.3.9. Kaynak hiz1

Kaynak hizi, arkin kaynak birlestirmesi boyunca ilerleme hizidir. Cok diisiik
kaynak hizlarinda, kaynak arki esas metal yerine ergimis kaynak banyosu iizerinde yanar
ve bu nedenle niifuziyet azalir. Bu sirada genis bir kaynak dikisi de olusur. Kaynak hizi
artirtlirsa ark esas metale daha dogrudan etki ettiginden birim kaynak dikisi uzunlugu
basina arktan esas metale iletilen 1s1 enerjisi once artar. Kaynak hizinin daha da artirilmasi,
birim kaynak dikisi uzunlugu basina, esas metale daha az 1s1 enerjisi verilmesi sonucunu
dogurur. Bu nedenle artan kaynak hiziyla esas metalin erimesi once artar ve daha sonra
azalir. Kaynak hizi daha da artirilacak olursa ark tarafindan ergitilen yolu doldurmaya
yetecek miktarda dolgu metali yigilmayacagindan kaynak dikisinin kenarlarinda yanma

oluklart meydana gelir [38].

3.3. Gazalt1 kaynak yontemlerinde birlestirme tiirleri ve kaynak agizlari

Kaynakli tasarimlar i¢in Ongoriilen birlestirme tiirlerini bes ana grup altinda
toplamak miimkiindiir. Bu birlestirme tiirleri Sekil 3.6’da goriildiigii tizere alin birlestirme,
i¢ kose birlestirme, dis kose birlestirme, bindirme birlestirme ve kivrik alin birlestirme
tirleridir. MIG-MAG kaynak yontemlerinde bu birlestirmelerden ilk dordiiniin sikg¢a
uygulanmasina ragmen kivrik alin birlestirme uygulamasina pek rastlanmaz. Ancak TIG
kaynak yontemi, ilave metal kullanim1 ya da parca kenarlarinin arkla ergitilmesi esasina

dayali oldugundan kivrik alin birlestirme tiirii bu kaynak yontemi i¢in oldukga idealdir

[36,39].
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Aln birlestirme Das kse birlestirme f¢ kose birlestirme
Bindirme birlegtirme Kivrik alin birlestirme

Sekil 3.6. Gazalt1 kaynak yontemlerinde baglica birlestirme tiirleri

Kaynak ile birlestirilen parcalarda kaynak baglantisinin biitiin kesit boyunca
istenilen derinlige ulasabilmesi icin par¢a kenarlarina kaynak agzi agilir. Kaynak
agizlarinin hazirlanmasinda parca kalinligi, parcanin tiiri ve birlesim sekli gz Oniinde
bulundurulur. Ayni birlestirme tiirii i¢in ¢ok cesitli kaynak agzi bigimleri hazirlamak
miimkiindiir. Kaynak agizlarinin bigim ve geometrileri ¢esitli standartlar ile belirtilmis ve
iilkemizde bu konuda, Tablo 3.3’de de belirtildigi iizere TS 3473 standardindan
yararlanilmaktadir. Bu standartta ergitme kaynak yontemlerinde kullanilmasi gereken

kaynak agz1 bigimleri ve gosterildigi semboller verilmektedir [39].

Kaynak agz1 tasariminda en 6nemli hususlardan biri parca kalinligidir. MIG-MAG
yonteminde iki taraftan kaynak yapmanin miimkiin oldugu durumlarda uygun kok araligi
birakmak ve akim siddetini st sinirlarda se¢gmek suretiyle 10 mm kalinligindaki pargalar

bile kiit alin ag1z ile kaynatilabilirler [39].
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Tablo 3.3: TS 3473’¢ gore kaynak agzi1 geometrileri ve gosterim sembolleri
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Kaynak agzi tasarimim etkileyen bir diger husus kaynak edilen malzemedir.

Ornegin aliiminyumun 1s1l iletkenligi ¢ok yiiksek ve ergime sicakligi diisiiktiir. Buna karsin

paslanmaz c¢eligin 1s1l iletkenligi oldukg¢a diisiiktiir. Bu bakimdan kaynak edilecek

malzemenin aliminyum olmasi durumunda kiit alin birlestirmede paslanmaz ¢elige
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nazaran parc¢a kalinliginda sinirlama s6z konusudur. Ciinkii 1s1 kaynak bolgesini daha hizl
bir bicimde terk edeceginden daha erken katilagsma olacak ve derinlemesine niifuziyet

saglanamayacaktir [39].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde kullanilan malzemeler ve hazirlanisi

Yapilan deneysel calismalarda Ramor 500 zirh ¢elikleri kullanilmistir. Mevcut

verilerin disinda elde edilen sonuglarin daha giivenilir olmasi i¢in zirh ¢eliklerine spektral

analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda Tablo 4.1°de Ramor 500 zirh geligine ait standart

ve deneysel kimyasal analiz sonuglar1 belirtilmektedir [44]. Ayrica Tablo 4.2’de bu zirh

celiklerine ait mekanik 6zellikler goriilmektedir. Yapilan kaynakli birlestirme isleminde ise

zirh geliklerinin gazalti kaynagi i¢in Onerilen 307Si MIG kaynak teli kullamilmistir. Daha

onceden de ifade edildigi gibi MIG-MAG kaynak telleri fonksiyonlarindan otiirii elektrod

olarak da anilmaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada 307 Si kaynak teli, 307 Si elektrod olarak
ifade edilmektedir. 307 Si elektroda ait kimyasal analiz Tablo 4.3°de verilmektedir [43].

Tablo 4.1. Ramor 500 zirh ¢eligine ait standart ve deneysel bilesim [44].

Ramor 500 C Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe Ces
Katologdaki 0,32 | 0,07 | 1,50 | 0,02 0,015 | 1.00 | 2,00 0,70 | 0,005 Kalan | 1,04
Standart analiz
degerleri (max)

Spektral analiz 0,14 | 0,22 | 0,99 | 0,006 | 0,012 | 0,59 | 0,43 0,24 | 0,0005 | Kalan | 0,51
Tablo 4.2. Ramor 500 zirh geligine ait mekanik 6zellikler [44].
Mekanik Sertlik (HBW) Darbe Akma Cekme Uzama

Szellik dayanim dayanim dayanim (%)

(-40°C/a)* (0,2 N/mm?) ( N/mm?)
Ramor 500 450-530 20 Joule 1250 1600 8
* 1 10x10 test numunesine gore
Tablo 4.3. 307Si elektroda ait kimyasal bilesim [43].
Bilesim C Si Mn Cr Ni Mo P+S
307Si 0,08 0,8 7 19 8,5 0,5 0,035




Kullanilan elektrodun mikroyapisi hakkinda daha iyi fikir sahibi olabilmek igin
Sekil 4.1 de goriilen Schaeffler diyagramindan yararlanilmistir [45]. Diyagrama gore
mevcut yapilart tespit edebilmek icin nikel ve krom esdegerleri denklem 2.1 ve denklem
2.2 de belirtilen formiillerle hesaplanmistir. Bunun sonucunda Cr es = 20,7 ve Nies = 14, 4
olarak bulunmustur. Sonug olarak 307 Si elektrodun % 1 ferritten olusan Ostenitik yapiya

sahip oldugu tespit edilmistir.
Nies=%Ni+30x % C+0,5x % Mn 2.1

Cres=%Cr+%Mo+1,5x % Si 2.2

Ni es

0 q g 12 16 20 2d 28 32 a6 40
Cres

Sekil 4.1. 307 Si kaynak metaline ait fazlar1 gosteren Schaeffler diyagrami [45]

Deneyde kullanilan 10 mm kalinligindaki Ramor 500 zirh celikleri 150 x 5 0 x 10
mm ebatlarinda olacak sekilde hazirlanmistir. Once lazer kesim ydntemi uygulanarak 60
mm genisliginde kesilen parcalar daha sonra sogutma sivist da kullanilarak frezeleme
yontemiyle 50 mm genislige diistiriilmiistiir. Bu sayede lazer 1s1l kesim yontemiyle yapisi
degisen bolgeler deney malzemelerinden uzaklastirilarak kaynak i¢in daha uygun birlesim

yiizeyleri elde edilmistir. Daha sonra 10 mm kalinligindaki Ramor 500 zirh ¢eliklerine yine
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frezeleme teknikleri uygulanarak Y, X ve Yy kaynak agizlari agilmistir. Sekil 4.2°de agilan

kaynak agizlar1 daha ayrintil1 bir bigimde goriilmektedir.

” .
| D -
!

{a) (b)

-

(©)

Sekil 4.2. Deney numunelerine agilan kaynak agizlari, (a): Y kaynak agzi, (b) X kaynak

agzi, (c): Y kaynak agz1

4.2. Kaynak uygulamalar: ve kaynak parametreleri

Deneysel calismanin kaynak uygulamasinda kaynak agzi agilmis numuneler alin
birlestirme tiirli esas alinarak ve 1,2 mm ¢apindaki 307 Si elektrod kullanmak suretiyle
birlestirme islemine tabii tutulmustur. Ayrica kaynak uygulamasinda koruyucu gaz olarak
argon icersinde % 5 CO», % 10 CO; ve 15 CO; oranlarinda birlestirme islemi yapilmuistir.
Bu sayede kaynak agz1 ve koruyucu gaz faktoriiniin mikroyapt ve mekanik ozelliklere
etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in birlestirme islemi Sekil 4.3’de sematik olarak goriildigi
tizere belirtilen boyutlarda gergeklestirilmis, mikroyapir ve mekanik ozellikleri 6l¢meye

yonelik test numuneleri bu pargalardan ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.3. kaynak edilen pargalarin boyutlar1 ve test numunelerinin pargalardan ¢ikarilmasi

Hem kaynak agzi hem de koruyucu gaz parametreleri esas alinarak Tablo 4.4.’de
numune numaralandirma yontemi kullanilmistir. Bu teknik sayesinde deneysel bulgular
arasinda karsilagtirma yapma olanagi saglanmistir. Ayrica Tablo 4.4’de belirtilen veriler
numunelere ait ana parametreleri olusturmaktadir. Kaynak uygulamalart igin bu

numunelere ait kaynak parametreleri Tablo 4.5.”de belirtilmektedir.

Tablo 4.4. Numune numaralandirma yontemi ve ana parametreler

Kaynak agzi Koruyucu gaz atmosferi
%5 CO, + % 95 Ar % 10 CO, + % 90 Ar %15 CO, + % 85 Ar
Y N1 N2 N3
X N4 N5 N6
y N7 N8 N9
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Tablo 4.5. Deney numunelerine ait kaynak parametre degerleri

Numuneler Kaynak Parametreleri
Kaynak Kaynak Tel sirme | Gaz akis Kaynak Gaz Kaynak
akimi (A) | voltaji (V) | hizx debisi hizi karigimu agzi
(mm/sn) (It/dk) (mm/s)

N 300 30 150 15 9,09 %5CO,+ |Y
% 95 Ar

N 300 30 150 15 10 %10CO, + | Y
% 90 Ar

N3 300 30 150 15 10 %15CO, + | Y
% 85 Ar

N4 300 30 150 15 10-11,11 %5C0O,+ | X
% 95 Ar

Ns 300 30 150 15 10-10 %10CO, + | X
% 90 Ar

N 300 30 150 15 11,11-10 %15CO, + | X
% 85 Ar

N- 300 30 150 15 10 %5CO, + y
% 95 Ar

Nsg 300 30 150 15 9,09 %10CO, + | y
% 90 Ar

N 300 30 150 15 9,09 %15CO, + |y
% 85 Ar

4.3. Metalografik calismalar ve optik mikroskop incelemeleri

Kaynak numunelerine ait metalografik ¢alismalar igin kaynak boélgesinden ¢ikarilan
20 x 10 x 10 mm boyutlarindaki numuneler siras1 ile 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
mesh’ lik zzmparalarda zimparalandiktan sonra 1 pm’ lik elmas pasta ile guhalanarak
parlatilmigtir. Daglama islemi literatiir verileri esas alinarak 1ki kademede
gergeklestirilmistir. Sekil 4.4.’de sematik olarak goriildiigli gibi esas metal i¢in % 3 Nital
cozeltisi kullanilarak basit daglama yapilirken Ostenitik paslanmaz ¢elik olan kaynak
metali i¢cin % 60 HNO3; ve % 40 saf sudan olusan solisyonda 3 V - 25 sn elektrolitik
daglama yapilmistir. Optik mikroskop goriintiileri Nikon marka optik mikroskop
kullanilarak yine Sekil 4.4.”de goriilen bolgelerden elde edilmistir.
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Kaynak metali

Gegis bolgesi
Iri taneli bslge
Ince taneli bolge
3
J
Elektrolitik daglama 4b_k hs » Basit daglama ( % 3 Nital)

(% 60 HNO3 + % 40 Saf su)

Sekil 4.4. Daglama kademeleri ve mikroyapisal olarak incelenen bdlgeler

4.4, Kaynak dikis boyutlarimin belirlenmesi

Kaynak bolgesinden ¢ikarilan metalografi numuneleri tlizerinde kaynak dikis

boyutlar1 Sekil 4.5°de belirtildigi tizere W: dikis genisligi, P: dikis derinligi ve H: dikis

yiiksekligi olarak tespit edilmistir. Bu sayede kaynak dikisine ait niifuziyet profilinin

mekanik 6zelliklere olan etkisi arastirilmistir.

W

IIl |
1 . W: Dikis gemishif
P: Dikis derinligi
P
H: Dikis yilksekligi
1

Sekil 4.5. Kaynak dikis boyutularinin sematik goriiniimii
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45. SEM (Scanning Electron Microscopy) Taramah Elektron Mikroskobu

incelemeleri

Kaynak numunelerine ait mikroyapisal degisimi daha yakindan incelemek igin Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarinda bulunan Sekil 4.6. da goriilen
Japon menseli JEOL JSM 7001F marka SEM cihazinda ¢esitli biiyiitmelerde mikroyap1
fotograflar: ¢ekilmistir.

Sekil 4.6. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve EDS cihazi

4.6. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dagihmli Spektrometresi noktasal

analiz incelemeleri
SEM cihazina bagli Oxford marka EDS noktasal analiz cihazinda numunelerin

mikroyapisinda goriilen karbiirlerin, fazlarin ve tanimlanamayan pek ¢ok yapinin noktasal

olarak analizleri yapilip pikleri grafik seklinde elde edilmistir.
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4.7. Sertlik deneyi

Mikrosertlik 6Slgiimleri Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme miihendisligi
laboratuarinda bulunan LEICA MHF-10 marka mikrosertlik 0Olgiim cihazinda
gerceklestirilmistir. Tiim numuneler igin 50 gr yiik altinda 5 sn beklenerek ayni kosullarda
Olclim yapilmistir. Mikrosertlik Olciimleri Vickers (HV) sertlik skalasi ile yapilmstir.
Mikrosertlik olgtimleri Sekil 4.7°de sematik olarak goriildiigii izere numune yiizeyinden
2mm derinlikte ve 1 mm aralilarla gergeklestirilmis olup elde edilen veriler Microsoft

Excel programinda grafik haline doniistiiriilmistiir.

—_

3

g

N N N N N N N, N J
R T R L A

Sekil 4.7. Mikrosertlik alinan noktalarin sematik goriiniimii

4.8. Centik darbe deneyi

Numunelerin darbe dayanimi ¢entik darbe deneyleriyle dl¢giilmiistiir. Centik darbe
deneyleri oda sicakliginda (27 °C) her tip deney numunesinden en az dorder tane test
numunesi ¢ikarilarak bunlarin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle gergeklestirilmistir.
Test numuneleri Sekil 4.8’de sematik olarak goriildiigii iizere BS EN 875 standardi esas
alinarak hazirlanmistir. Deneyler Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimii mekanik metalurji laboratuarinda bulunan Sekil 4.9” da goriilmekte olan 300 Joule

kapasiteli Instron Wolpert PW30 marka ¢entik darbe test makinasinda yapilmistir.
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Sekil 4.8. Centik darbe test numunelerine ait standart olgiiler

Sekil 4.9. Centik darbe deneyi cihazi
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4.9. U¢ noktal egme deneyleri

Numunelerin egilme mukavemeti {i¢ noktali egme deneyi ile 6l¢iilmiistiir. Deneyler
oda sicakliginda yapilmis olup her tip deney numunesinden en az dorder tane test
numunesi ¢ikarilarak bunlarin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle gerceklestirilmistir.
Egme deneyi numuneleri, kaynakli metal malzemelerin egme deneyi i¢in 6ngoriilen BS EN
910 standardi esas alinarak hazirlanmistir. Deneyler Sekil 4.10°da goriilmekte olan, Firat
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Béliimii mekanik metalurji

laboratuarinda bulunan SHIMADZU marka cihazda yapilmustir.

Sekil 4.10. Bilgisayar destekli egme deneyi cihazi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. Kaynak dikis boyutlarini belirleme sonug¢lari

Deney numunelerine ait Kaynak dikis boyutlar1 Tablo 5.1 de belirtilmektedir. Elde
edilen veriler arasinda daha iyi karsilastirma yapabilmek i¢in Sekil 5.1°de kaynak

niifuziyet prafillerine ait degerler siitun grafik haline getirilmistir.

Talo 5.1: Kaynak dikis boyutlari

Numune W P H
N1 9,52 5,33 1,9
N2 12,11 6,06 1,65
N3 13,04 6,59 1,03
N4 12,3 10 3,20
N5 12,56 10 2,41
N6 14,51 10 1,98
N7 10,68 6,13 1,77
N8 11,92 6,35 1,2
N9 12,65 6,8 1,36
16 14,51
14
12
10
8
6
4
2
0
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
m W (Dikis genigligi)  m P (Dikis derinligi) H (Dikis yuksekligi)

Sekil 5.1. Kaynak dikis boyutlarinin siitun grafikte gdsterimi



Kaynak agi1z geometrisine bagh olarak niifuziyet profillerinde belirgin bir degisim
olmamakla beraber bu degisimin bilhassa koruyucu gaz faktoriine bagl periyodik olarak
gerceklestigi anlasilmaktadir. Genel olarak argon icersinde artan CO; oraninin dikis
genisligini ve dikis derinligini yiikselttigi goriilmektedir. Ancak bu artisin  dikis
yiiksekliginde azalmaya neden oldugu kaydedilmistir. Cilinkii argon icersinde artan CO;
daha derin ve daha genis kaynak dikis olusumunu saglamakta iken CO3 nin eksikligi dikis
iizerinde daha fazla yigilmalara neden olmustur. Ciinkii CO; oraninin diisiik oldugu
durumlarda kaynak bolgesine daha az 1s1 girdisi olmakta ve daha hizli katilagsma
ger¢eklesmektedir. Bunun sonucu olarak kaynak metali derinlemesine niifuziyete

ulasmadan katilagsmaktadir.

5.2. SEM (Scanning Electron Microscopy) Taramali Elektron Mikroskobu ve optik

mikroskop incelemeleri

SEM mikroskop sonuglar1 her deney numunesi i¢in kaynak metali, gegis bolgesi, iri
taneli bolge ve ince taneli bolge bazinda elde edilmistir. Bu incelemeler sonucunda argon
icersinde artan CO, oraninin ve kaynak agzi geometrisine bagli paso sayisinin mikroyapiya
etkisi arastirllmistir. Bu sayede sertlik degisimi ile mikroyap: arasinda iliski kurulmasi

miimkiin olmustur.

N1-N3 numunelerine ait kaynak metallerinin mikroyapisi optik mikroskop ve sem
mikroskobu incelemelerinden anlasilacagi tlizere genel olarak kaba dentritik yapilardan
meydana gelmektedir ( Sekil 5.2.a-5.7.a). Literatiir verileri esas alindiginda argon igersinde
artan CO; oraninin daha yiiksek 1s1 girdisi ve ark enerjisi sagladigi bilinmektedir.
Dolayisiyla yiiksek 1s1 girdisi kaynak bolgesinde daha fazla 1simin hapsolmasina ve
katilagmanin daha yavas gerceklesmesine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak % 5
CO; oraninda kaynak edilen N1 numunesinin kaynak metalinde yogun dentrit kollar1, % 10
CO; oraninda kaynak edilen N2 numunesinin kaynak metalinde dentrit kollarinin
diizensizligi ve % 15 CO; oraninda kaynak edilen N3 numunesinin kaynak metalinde
kismen bozulmus dentrit kollariyla birlikte es yonlenmis silitunsal tane yapist goze

carpmaktadir.
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a) Kaynak metali (x 200) b) Gegis bolgesi (x 200)

A

c) Iri taneli bolge (x 200) d) ince taneli bélge ( x 500)

Sekil 5.2. N1 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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— 10pm FUEMLAB 1/17/2012

10pm FUEMLAB 1/20/2012
15.0kv SEI  SEM WD 9.5mm 2:44:13 :

SEM WD 9.1lmm 1

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

2 z v S OOWHD ! & ¢ & 2
10pm FUEMLAB 1/17/2012 1/20/2012
15.0KkV SEI SEM WD 9.4mm 3:00:40 : WD 9.1lmm 11:16:20

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.3. N1 numunesine ait kaynak bdlgelerinin SEM fotograflar1
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a) Kaynak metali (x200) b) Gegis bolgesi (x200)

A

c) Iri taneli bolge (x200) ¢) Ince taneli bolge (x500)

Sekil 5.4. N2 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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— 10pm FUEMLAB 1/17/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 2:09:22

o~ S W
10pm FUEMLAB 1/17/2012
15.0KkV SEI SEM WD 10.7mm 1:49:23

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

— 10pm FUEMLAB 1/17/
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 2:12:

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.5. N2 numunesine ait kaynak bdlgelerinin SEM fotograflari
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a) Kaynak metali (X200) b) Gegis bolgesi (X200)

A

c) Iri taneli bolge (X 200) d) Ince taneli bélge (X 500)

Sekil 5.6. N3 numunesine ait optik mikroskop fotograflari



10pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm

— 10pm FUEMLAB 1/18/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 11:10:06

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

=

e S z 3 - 3 e
1/18/2012 10pm FUEMLAB
WD 9.8mm 11:17:31 X 15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 5:01:51

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.7. N3 numunesine ait kaynak bdlgelerinin SEM fotograflari
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N1-N3 numunelerine ait kaynak metallerinin morfolojisine bakildiginda 6stenitik
bir matris igersinde gomiilii delta ferrit yapr goriilmektedir ( Sekil 5.2.a-5.7.a). Kaynak
isleminde sicak catlak olusumu kaynak telinin veya esas metalin kimyasal analizinin
Ostenitik matriste diisik miktarda ferrit igeren bir mikroyap: elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla onlenebilir. Sicak ¢atlama egilimine kars1 yliksek dayanim saglayabilmek
icin yapidaki ferrit miktarinin en az % 4 olmast 6nerilmektedir [45]. Daha 6nceden de
ifade edildigi gibi kaynak metali % 1 ferrit iceren Gstenitik yapidan olusmaktadir. Ancak
kaynak isleminde olusan kaynak metali, kaynak teli ile esas metalin alagim olusturmasiyla
elde edilmektedir. Dolayisiyla kaynak telindeki diistik ferrit orani1 esas metal ile olusturulan
alasim sayesinde telafi edilmistir. Ferrit miktarinin sicak ¢atlak olusumundan korunmak
icin gereken orandan daha yiiksek olmamasinda ve belirli giivenlik sinirlart igersinde
tutulmasinda yarar vardir. Ciinkii ferrit bazi korozif ortamlarda malzemenin korozyon

dayanimini diistirmekle birlikte asir1 ferrit miktari siineklik ve toklugu azaltir [45].

N1-N3 numunelerinin gecis bolgeleri incelendiginde kaynak metalinin esas metale
belirli noktalarda yer yer difiize oldugu goriilmektedir ( Sekil 5.2.b-5.7b). Bu da kaynak
islemi i¢in kullanilan ilave metal, koruyucu gaz ve kaynak ydnteminin birlesim amacina
yonelik beklentileri karsiladigini gdstermektedir. % 5, % 10, % 15 CO; oranlarinda yapilan
kaynaklarda kaynak metali ve gecis bolgelerinde sicak ¢atlak olusumuna rastlanmamistir.
Dolayisiyla Ostenitik paslanmaz ¢elik olan kaynak teli ile yapilan birlestirme isleminde
kaynak bolgesinde Ostenitin gereken ferrit oranina doydugu anlasilmaktadir. Numunelerin
gecis bolgesinin esas metal tarafinda belirgin bir bigimde tane irilesmesi meydana gelmis
ve iri taneler icersinde es yonlenmis tanecikler olusmustur ( Sekil 5.2.c-5.7.c). Bu genis
tane boyutu sertlesme egilimini artirmistir. Ayrica numunelerin iri taneli bolgelerinde
yogun bir bigimde temperlenmemis martenzit olusumu goriilmektedir. Isidan etkilenmeyen
esas metal yoniine dogru ir1 taneli ve karmagsik bu yapinin ince taneli ve daha homojen bir
bolgeye doniistigli goriilmektedir (Sekil 5.2d-5.7d). Nitekim bu farklilik mikrosertlik

dagiliminda iri taneli ve ince taneli bolgeler arasinda biiyilik degisimlere neden olmustur.
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a) Kaynak metali ( X 200) b) Gegis bolgesi ( X 200)

A

c) Iri taneli bolge ( X 200) d) Ince taneli bolge ( X 500)

Sekil 5.8. N4 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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— 10pm FUEMLAB 1/18/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 4:31:07

10pm FUEMLAB 2/25/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 10:26:20

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

10pm FUEMLAB 1/18/2012 10pm FUEMLAB "1/18/2012
SEM WD 9.7mm 4:55:12 X 15.0kv SEI  SEM WD 9.7mm 5:06:08

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.9. N4 numunesine ait kaynak bdlgelerinin SEM fotograflari
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a) Kaynak metali ( X 200) b) Gegis bolgesi (X 200)
A
v

c) Iri taneli bolge (X 200) d) Ince taneli bélge (X 500)

Sekil 5.10. N5 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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2 S 5 B
10pm FUEMLAB 1/19/2012
15.0KkV SEI SEM WD 10.2mm 10:09:44

— 10pm FUEMLAB 1/19/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:43:40

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

— 10pm FUEMLAB
WD 10.0mm 10:58:07 X 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:20:40

c) Iri taneli bolge d) ince taneli bolge

Sekil 5.11. N5 numunesine ait kaynak bolgelerinin SEM fotograflari
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a) Kaynak metali (X 200) b) Gegis bolgesi ( X 200)

A

c) Iri taneli bolge ( X 200) d) Ince taneli bolge ( X 500)

Sekil 5.12. N6 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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— 10pm FUEMLAB 1/19/2012
15.0kv SEI  SEM WD 9.6mm 12:07:41

/25/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 11:04:11

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

—
15.0kV SEI SEM . 3 X 15.0kV SEI SEM

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.13. N6 numunesine ait kaynak bolgelerinin SEM fotograflari
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N4-N6 numuneleri diger numunelerden farkli olarak iki pasoda kaynak edilmistir.
Bunun sonucunda kaynak bolgelerinin niifuziyet profiliyle birlikte metalurjik yapist da
degismistir. Bilindigi tizere N4 numunesi % 5 COz, N5 numunesi % 10 CO; ve N6
numunesi % 15 CO; i¢eren argon atmosferinde kaynak edilmistir. Numunelerde artan CO;
oraniyla birlikte kaynak bdlgelerine daha fazla 1s1 girdisi olusmakla birlikte birlesim
bolgelerinin de iki pasodan olusmasi tek pasolu numunelere gore daha fazla 1s1 girdisi
saglamaktadir. Dolayistyla iki pasolu numunelerin kaynak bolgelerinde ayni koruyucu gaz
atmosferinde kaynak edilen tek pasolu numunelere goére kaynak metalinde dentritik
yapilarin daha kaba bir goriiniin aldig1 ve artan CO; oraniyla da bu dentritik yapilarin daha
da biiyiidiigli anlagilmaktadir (Sekil 5.8a-5.13a). Bunun sebebi kaynak bolgesine yiiksek 1s1

girdisinin katilagma hizin1 yavaslatmis olmasidir.

N4-N6 numunelerine ait kaynak metalleri N1-N3 numunelerinde oldugu gibi
Ostenit ve delta ferrit yapidan meydana gelmistir. Kaynak metallerinde sicak catlak
olusumunun goriilmemesi de yine ferrit oraninin gereken sinirlar igersinde oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.8b-5.13b). Ayrica gecis bolgelerinde de herhangi bir catlak
olusumu goézlenmemis ve esas metalle kaynak metalinin birbirine iyi bir bi¢imde difiize
oldugu anlagilmaktadir. Ancak N4-N6 numunelerinin ge¢is bolgelerine yakin iri taneli
bolgelerde tane biiylikliiklerinin N1-N3 numunelerine nazaran daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni iki pasoda iki defa 1s1 girdisine bagli olarak tek pasolu
numunelere gore ¢ok daha yavas soguma ger¢eklesmis olup bu kosulda tek pasolu
numunelerdeki gibi yogun martenzit olusumu daha az gergeklesmistir (Sekil 5.8¢-5.13c).
Nitekim bu bolgelerin mikrosertlik dagiliminda tek pasolu numunelerdeki gibi yiiksek
sertlik farklar1 olugsmamis ve kaynak metalinden esas metale dogru daha homojen bir

mikroyap1 elde edilmistir.
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a) Kaynak metali ( X 200) b) Gegis bolgesi ( X 200)

A

c) Iri taneli bolge (X 200) d) Ince taneli bolge ( X 500)

Sekil 5.14. N7 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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4 ‘L. I : !
10pm FUEMLAB 2/25/2012 — 10pm
15.0KkV SEI SEM WD 9.8mm 12:15:46 15.0kV SEI SEM

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

pm 10pm FUEMLAB
15.0kV SEI M . :20: X SEM WD 9.6mm

c) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.15. N7 numunesine ait kaynak bolgelerinin SEM fotograflar

64



a) Kaynak metali ( X 200) b) Gegis bolgesi ( X 200)

A

c) Iri taneli bolge ( X 200) d) Ince taneli bolge ( X 500)

Sekil 5.16. N8 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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10pm FUEMLAB 1/19/2012
15.0kv SEI  SEM WD 9.6mm 4:06:51

t £
10pm FUEMLAB 2/25/2012
15.0KkV SEI SEM WD 10.0mm 12:54:09

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

Brevies e ¢
‘ i /| by

10pm FUEMLAB 1/19/2012 10pm FUEMLAB 1/19/2012
SEM WD 9.6mm 4:14:58 X 15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 4:34:38

¢) Iri taneli bolge d) Ince taneli bolge

Sekil 5.17. N8 numunesine ait kaynak bolgelerinin SEM fotograflari
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a) Kaynak metali ( X 200) b) Gegis bolgesi ( X 200)

A

c) Iri taneli bolge ( X 200) d) ince taneli bolge ( X 500)

Sekil 5.18. N9 numunesine ait optik mikroskop fotograflari
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=< 2% ‘ o
10pm FUEMLAB 1/20/2012

15.0kV SEI 15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 10:18:27

a) Kaynak metali b) Gegis bolgesi

A

AL : = L i S A O VL Ao e
FUEMLAB 1/20/2012 10pm FUEMLAB 1/20/2012
WD 9.8mm 10:24:37 K 15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 10:47:02

c) Iri taneli bolge d) ince taneli bolge

Sekil 5.19. N9 numunesine ait kaynak bolgelerinin SEM fotograflar
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N7-N9 numunelerinin kaynak bolgesi metalurjik acidan sirasityla N1-N3
numuneleriyle benzerlik gdstermektedir. Yine ayni sekilde artan CO; oraniyla birlikte
kaynak bolgesine daha fazla 1s1 girdisinin sonucu olarak N7 den N9 a kaynak metallerinde
dentritik yapmin kabalastigi anlasilmaktadir (Sekil 5.14a-5.19a) kaynak metali ve gegis
bolgesinde sicak catlak olusumuna rastlanmamistir. Dolayisiyla kaynak metallerinde
gereken Ostenit-ferrit dengesi de bunu dogrulamaktadir. Esas metalde gegis bolgesinden
1isidan etkilenmeyen bolgeye dogru iri taneli bolgelerin, ince taneli ve daha homojen bir
yaptya doniistiigii goriilmektedir. Bu durum mikrosertlik dagiliminda da iri taneli ve ince
taneli bolgeler arasinda belirgin sertlik farklarina neden olmustur. Ayrica N7-N9
numunelerinde iri taneli bolgelerin morfolojisine bakildiginda, taneler arasindaki tane
sinirlarmin poligonal (kdseli) yapilardan meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum,
darbe yikii karsisinda olusabilecek catlagin tane sinirlarindan kolay bir bicimde

ilerlemesine neden olacagindan dezavantaj teskil etmektedir.

Her ne kadar N7-N9 numuneleri N1-N3 numuneleriyle aym sartlarda kaynak
edilmis olup benzer metalurjik O6zellikler gosterselerde darbe dayanimlari ve egilme
dayanimlar1 birbirlerinden farkli sonuglar vermistir. Bu da gostermektedir ki kaynak

mukavemeti sadece metalurjik tasarimla degil mekanik tasarimla da alakalidir. Ciinkii Y
kaynak agzina sahip N1-N3 numuneleri y kaynak agzina sahip N7-N9 numunelerinden

farkli mekanik 6zellikler sergilemistir.
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5.3. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dagihmh Spektrometresi noktasal
analiz sonug¢lar

! 80pum ' Electron Image 1

Sekil 5.20. N1 numunesinin kaynak metaline ait EDS analiz noktalarinin SEM fotografi

50004

40004

30004

2000

10004

a

Full Scale 5323 cts Cursor: 8.776 (23 cts) ke

Element (% Agirlik)
C ) Si Cr Mn Fe Ni
19,67 2,04 0,32 10,81 4,05 59,28 3,34

Sekil 5.21. N1 numunesinin kaynak metaline ait 1. bolgenin EDS analiz sonuglari

Sekil 5.21°de verilen EDS analizi sonuglari, Sekil 5.20°de yer alan N1 numunesinin
kaynak metaline ait 1. Bolgenin verileridir. 1. Bolgenin, EDS sonucuna gore % 19,67 C,
% 2,04 O, % 0,32 Si, % 10, 81 Cr, % 4,05 Mn, % 3,34 Ni ve % 59, 28 oraninda Fe
elementi igerdigi tespit edilmistir. Yapidaki O elementinin daglayici solisyonundan geldigi

diistiniilmektedir. Sekil 5.22 de belirtilen N1 numunesinin kaynak metaline ait 2. bolgenin

70



EDS analizleri incelendiginde ise % 8,9 C, % 0,59 Si, % 12,67 Cr, % 4,48 Mn, % 4,98 Ni
ve % 68,68 oraninda Fe elementi tespit edilmistir. 1. Bolge Ostenitik matris ve 2. Bolge
Ostenitik matris yapinin sinir bolgesidir. Bilindigi tizere karbon dstenit olusturucu ve krom
ferrit olusturucu elementlerdir. 1. Bolgeye nazaran 2. Bolgede karbon oraninin disiisii ve
krom oranmin artist dikkate alindiginda Ostenitik matrisin sinir bolgelerine dogru

ferritlesme egilimi goriilmektedir.

50004 z

40004

30004

20004

10004

1}

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 [ T & g
Full Scale 5323 cts Cursor, 9776 (29 cts) ke

Element (% Agurlik)
C Si Cr Mn Fe Ni
8,59 0,59 12,67 4,48 68,68 4,98

Sekil 5.22. N1 numunesinin kaynak metaline ait 2. bolgenin EDS analiz sonuglari

60pm ' Electron Image 1

Sekil 5.23. N1 numunesinin iri taneli bolgesine ait EDS analiz noktalarimin SEM fotografi
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60004

50004

4000

30004

20004
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o

Full Scale 6925 cts Cursor 8.776 (23 cts) ket|
Element (% Agirlik)
C Si Cr Mn Fe
2,68 0,31 0,65 0,99 95,37

Sekil 5.24. N1 numunesinin iri taneli bolgesinde 1. bolgenin EDS analiz sonuglar1

70004
EDDD:
SDDD:
4000:
SDDD:
QDDD:

10004

[1}

Full Scale 7491 cts Cursor: 8.776 (31 cts) : ’ ket
Element (% Agirlik)
C Si Cr Mn Fe
2,46 0,32 0,71 0,13 95,40

Sekil 5.25. N1 numunesinin iri taneli bolgesinde 2. bolgenin EDS analiz sonuglari

Sekil 5.23 de SEM fotografi verilen N1 numunesinin iri taneli bolgesine ait 1.
bolgenin EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.24 de belirtilmistir. Bu boélgenin EDS analizi
incelendiginde % 2,68 C, % 0,31 Si, % 0,65 Cr, % 0,99 Mn ve % 95,37 Fe elementi tespit
edilmistir. Tane sinir1 olan 2. Bolgeden alinan EDS analizi Sekil 5.25de goriildigi gibi %
2,46 C,% 0,32 Si, % 0,71 Cr, % 0,13 Mn ve % 95, 40 Fe elementi icerdigi gozlenmistir.
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! 80um ' Electron Image 1

Sekil 5.26. N2 numunesi kaynak metaline ait EDS analiz noktalarinin SEM fotografi

50004

40004

30004

20004

10004

Q

T T T T T T T T r
1} 1 2 3 4 5 [ 7 i} k]
Full Scale 5345 cts Cursor: 9.776 (32 cts) ke

Element (% Agirlik)
C Si Cr Mn Fe Ni
1,69 0,55 14,02 4,9 73,79 5,05

Sekil5.27. N2 numunesinin kaynak metaline ait 1 no lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Sekil 5.26°da N2 numunesinin kaynak metaline ait 1. Bolgenin EDS analiz sonucu
Sekil 5.27°de ve 2. Bolgenin EDS analiz sonucu Sekil 5.28’de goriilmektedir. 1. Bolgenin
EDS analizi incelendiginde % 1,69 C, % 0,55 Si, % 14,02 Cr, % 4,9 Mn, % 5, 05 Ni ve %
73,79 oraninda Fe elementi tespit edilmistir. 2. Bélgenin EDS analizine bakildiginda %
182 C, % 0,6 Si, % 14,36 Cr, % 5,3 Mn, % 5,26 Ni ve % 72,66 Fe oranlarina rastlanmustir.
Bunun sonucu olarak 1. ve 2. Bolgelerin birbirine yakin sonuglar verdigi soylenebilir.
Kaynak telinin kimyasal analizi esas alindiginda % 19 Cr oraninin yaklasik % 14’e, % 8,5

olan Ni orammin yaklagik %’5 e ve % 7 olan Mn oranmin yaklagik % 5’e distiigi
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anlasilmaktadir. Bunun sebebi Cr, Ni ve Mn orani yiiksek olan kaynak teli ile diisiik olan
esas metal arasinda yapilan alagimin sonucu olarak bu degerlerin diisiise ugramasidir.
Sonug olarak bu degerler esas alindiginda gerceklestirilen kaynakli birlestirme isleminde
kaynak teli ile esas metal arasinda alasim olusturulabilmis, kaynakli birlestirmenin

beklentileri karsiladigr goriilmiistiir.

50004

40004

30004

20004

1000

o

Full Scale 5345 cts Cursor 8.776 (32 cts) ket

Element (% Agirlik)
C Si Cr Mn Fe Ni
1,82 0,60 14,36 5,3 72,66 5,26

Sekil 5. 28. N2 numunesinin kaynak metaline ait 2 no lu bélgenin EDS analiz sonuglari

! 60pum ' Electron Image 1

Sekil 5.29. N2 numunesinin gegis bolgesinde EDS analiz noktalarinin SEM fotografi
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Element (% Agirlik)
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Sekil 5.30. N2 numunesinin gegis bolgesine ait 1. bolgenin EDS analiz sonucu

000 2
E000+
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4000
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20001
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o

Full Scale 7330 cts Cursor: 9.776 (30 cts) ke

Element (% Agirlik)
C Si Cr Mn Fe
3,86 0,32 0,85 1,15 93,85

Sekil 5. 31. N2 numunesinin gecis bdlgesine ait 2. bolgenin EDS analiz sonucu

Sekil 5.29°da N2 numunesinin gecis bolgesine ait Sem fotografi yer almaktadir. Bu
fotograf lizerinde 1. Bolgenin EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.30, 2. Bolgenin EDS analiz
sonuglart Sekil 5.31, 3. Bolgenin EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.32 ve 4. Bolgenin EDS
analiz sonuglart Sekil 5.33 de yer almaktadir. Sekil 5.30 da 1. Bolgenin EDS analizi
incelendiginde % 4,45 C, % 2,86 O, % 0,38 Si, % 0,79 Cr, % 1,32 Mn ve % 90,24 Fe
oranina rastlanmistir. Yapidaki O elementinin daglayici solisyonundan geldigi
diisiiniilmektedir. Sekil 5. 31’de 2. Bolgenin EDS analizi incelendiginde % 3,86 C, % 0,32
Si, % 0,85 Cr, % 1,15 Mn ve % 93,85 oraninda Fe elementi goriilmektedir. 1. ve 2.
Bolgelerin birer tane siirt karbiirii oldugu diisiiniilmektedir ve ayrica bu bdlgelerde

daglamanin etkisiyle tane sinirlarinda korozyon meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29’da SEM fotografinin sol tarafinda daglanmayan koyu renkli bolge
kaynak metaline ait olup 3. ve 4. Bolgelerinde bu kisimla morfolojik olarak benzerligi goze
carpmaktadir. Dolayisiyla 3. Bolgenin kaynak esnasinda kaynak metalinden esas metal
icersine diflize olmus bir bdlge oldugu sdylenebilir. Sekil 5.32 de 3. Bolgenin EDS analizi
incelendiginde % 2,60 C, % 0,34 Si, % 0,9 Cr, % 1,36 Mn ve % 94,81 oraninda Fe
elementi goriilmistiir. Sekil 5.33 de 4. Bolgenin EDS analizine bakildiginda % 3,12 C, %
0,38 Si, % 1,65 Cr, % 0,75 Ni ve % 92,9 oraninda Fe elementi tespit edilmistir. Burada 3.
Bolgede Ni elementine rastlanmazken kaynak metaline yakin 4. Bolgede Cr oraninin artisi
ve Ni varligi goze carpmaktadir. Bunu sonucu olarak Cr ve Ni elementlerinin diflizyona

pek de yatkin olmadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.32. N2 numunesinin gegis bolgesine ait 3. bolgenin EDS analiz sonucu
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Sekil 5.33. N2 numunesinin gegis bolgesine ait 4. bdlgenin EDS analiz sonucu
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f 80um ! Electron Image 1

Sekil 5.34. N3 numunesinin kaynak metaline ait EDS analiz noktasinin SEM fotografi

Sekil 5.34 de N3 numunesinin kaynak metalinde kaba dentritik yap1 lizerinden
alman EDS sonucu Sekil 5.35 de goriilmektedir. EDS analizi incelendiginde % 2,36 C, %
0,65 Si, % 12,89 Cr, % 4,44 Mn, % 5,06 Ni ve % 74,67 oraninda Fe elementi tespit
edilmistir. Kaynak telinin kimyasal bilesimindeki % 19 Cr oraninin % 12,89 a, % 7 olan
Mn oraninin % 4,44 e ve % 8,5 olan nikel oraninin % 5,06 ya diistiigii anlasilmaktadir.
Nitekim Cr, Mn, Ni oran1 daha diisiik olan esas metalin alasima girmesiyle bu oranlarin

azaldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.35. N3 numunesinin kaynak metaline ait 1. bolgenin EDS analiz sonucu
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— —— pm ' Electron Image 1
Sekil 5.36. N3 numunesinin gegis bolgesine EDS analiz noktalarininin SEM fotografi

Sekil 5.36 de N3 numunesinin gegis bolgesine ait 1. Bolgenin EDS analizi Sekil
5.37°de, 2. Bolgenin EDS analizi Sekil 5.38’de ve 3. Bolgenin EDS analizi Sekil 5.39’da
verilmistir. 1. Bolgede kaynak metalinden alinan EDS analizinde % 1,85 C, % 0,56 Si, %
9,12 Cr, % 3,45 Mn, % 3,7 Ni ve % 81,32 oraninda Fe clementine rastlanmistir. N3
numunesinin kaynak metaline ait Sekil 3.35’de verilen EDS analizi esas alindiginda
kaynak metalinin gecis bolgelerine yakin kisimlarinda Cr, Ni ve Mn oraninin azaldigi

soylenebilir.
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Sekil 5.37. N3 numunesinin gegis bolgesine ait 1. bdlgenin EDS analiz sonucu
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Sekil 5.38. N3 numunesinin gegis bolgesine ait 2. bolgenin EDS analiz sonucu
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Sekil 5.39. N3 numunesi gegis bolgesine ait 3. bolgenin EDS analiz sonucu

Sekil 5.38 de EDS analizi verilen 2. Bolge esas metale ait iri taneli bolge lizerinden
almmus olup % 2,26 C, % 0,34 Si, % 0,71 Cr, % 1,27 Mn ve % 95,42 oraninda Fe ihtiva
etmektedir. Sekil 5.39 da EDS analizi verilen 3. Bolgenin ise % 1,95 C, % 1,13 Cr, % 1,25
Mn, % 95,67 oraninda Fe igerdigi goriilmekle birlikte bu bolgenin, kaynak metalinin esas
metal i¢ersine diflize olmus uzantisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu bolgedeki Cr oraninin 2.
Bolgeye gore yiiksek olmasi da bu kanmyr dogrulamaktadir. N2 numunesinin gegis
bolgesinde de benzer sekilde oldugu gibi kaynak metalinin gecis bolgesine yakin
yerlerinde Ni oram1 azalmakta ve hatta esas metal igersine diflizyon yolu ile gecen
kisimlarda tamamen yok olmaktadir. Bu veriler esas alindiginda kaynak islemi igin Ni ‘in

diflizyon mekanizmasinda pasif bir element oldugu anlasilmaktadir. Ayrica numunelerin
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mikrosertlik dagiliminda gecis bolgelerinin kaynak metaline gore daha yiiksek sertlikte
oldugu calismanin ilerleyen sathalarinda belirtilmistir. Clinkii kaynak metalinde yogun
bulunan nikel, karbiir olusturmadigindan sertligin yiikselmesine katki saglamazken gegis
bolgesi ve iri taneli bolgelerde nikel yerine karbiir yapici elementlerin yogunlugu bu

bolgelerdeki sertligin ani yiikselisine neden olmaktadir.

5.4. Sertlik deneyi sonuglari

Sekil 5.40 — 5.48 arasinda numunelere ait mikrosertlik dagilimlar1 grafik halinde
verilmistir. Sertlik 6l¢timleri, mesafe skalasinin 0 noktasindan saga dogru 4. Noktalar gecis

bolgesine dek gelecek sekilde gerceklestirilmis ve 1 mm araliklarla her numune i¢in 12

adet sertlik dlgimii yapilmustir.

=—o—N1

Mikrosertlik (HV)

Mesafe (mm)

Sekil 5.40. N1 numunesine ait mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.41. N2 numunesine ait mikrosertlik dagilimi

—— N3

Mikrosertlik (HV)

0 2 4 6 8 10 12
Mesafe (mm)

Sekil 5.42. N3 numunesine ait mikrosertlik dagilimi

N1-N3 numunelerinin mikroertlik dagilimlari incelendiginde genel olarak kaynak
metalinden gecis bolgesine dogru sertligin arttig1 ve ITAB da iri taneli bolgede ¢ok yiiksek
sertlik degerlerine ulasilirken ince taneli bolgeye dogru sertligin azaldigi ve 1sidan
etkilenmeyen bolgeye dogru tekrar artisa gectigi kaydedilmistir. N1 numunesine ait iri

taneli bolgede en yliksek 279,1 HV, N2 numunesine ait iri taneli bolgede en yiiksek 355,2

81



ve N3 numunesine ait iri taneli bolgede en yliksek 452,8 HV sertlik degerlerine
ulasilmistir. Kaynak isleminde artan CO, oranmiyla birlikte kaynak metalinde belirgin bir
sertlik farki olugsmazken ITAB da sertligin arttig1 sdylenebilir. Artan CO; oraniyla birlikte
yiiksek 1s1 girdisinin sonucu olarak kaynak metalinde katilagma hizinin azalmasi ve daha
yumusak bir yapiya ulasilmasi gerekirken artan 1s1 girdisi esas metalle daha yiiksek oranda
alasgim olusturulmasini saglamistir. Artan niifuziyet profili de bunu dogrulamaktadir.
Dolayistyla artan CO; oraniyla birlikte kaynak metalinde belirgin bir sertlik azalmasinin
olmayigimin sebebi alasima giren esas metal oraninin artmasidir. Ayrica N1, N2, N3
numunelerinde sirayla artan CO; oranindan otiirii yiiksek 1s1 girdisine bagli olarak kaynak
metalinde katilasma hizi azalirken daha yiiksek sicakliklara g¢ikan ITAB daha hizli
sogumustur. N1-N3 numunelerinin ITAB larinda iri taneli bolgeler arasindaki sertlik fark:

buradan kaynaklanmaktadir.

600

500

D
o
o

300
—— N4

200

Mikrosertlik (HV)

100

10 12

6 8
Mesafe (mm)

Sekil 5.43. N4 numunesine ait mikrosertlik dagilimi
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== N5

Mikrosertlik (HV)

10 12

6
Mesafe (mm)

Sekil 5.44. N5 numunesine ait mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.45. N6 numunesine ait mikrosertlik dagilimi

N4-N6 numuneleri N1-N3 ve N7-N9 numunelerinden farkli olarak iki pasoda
kaynak edilmis olduklarindan bu numunelerde tek pasolu numunelere nazaran daha fazla
1s1 girdisi s6z konusudur. Bunun sonucu olarak daha yavas sogumanin meydana geldigi
ITAB bolgelerinde tek pasolulardaki sertlik dagilimi gibi yiliksek sertlik farklar

olusmamis, daha homojen bir dagilim meydana gelmistir. Ayrica N1-N3 numunelerinde

83



gecis bolgelerinden esas metal yiiniinde iri taneli bolgelerde sertligin ani yiikselisi
meydana gelirken N4-N6 numunelerinde bu durum aksine sertligin bu bdlgelerde
azalmasiyla sonuglanmistir. Ciinkii daha yavas soguma hizi daha ince taneli yapi

olusumuna katki saglamakla beraber daha az martenzit olusumuna neden olmustur.

600

—o— N7

Mikrosertlik (HV)

0 2 4 6 8 10 12
Mesafe (mm)

Sekil 5.46. N7 numunesine ait mikrosertlik dagilimi

Mikrosertlik (HV)

10 12

6
Mesafe (mm)

Sekil 5.47. N8 numunesine ait mikrosertlik dagilimi
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== N9

Mikrosertlik (HV)

0 2 4 6 8 10 12
Mesafe (mm)

Sekil 5.48. N9 numunesine ait mikrosertlik dagilimi

N7-N9 numuneleri mikrosertlik dagilimi yoniinden ayni sartlarda kaynak edilen ve
benzer metalurjik 6zelliklere sahip olan N1-N3 numuneleriyle yakin sonuglar vermistir.
Ancak kaynak agiz tasarimina bagli olarak diger mekanik 6zelliklerin daha farkli sonuglar
vermesi kaynak mukavemetinin sadece metalurjik tasarimin degil ayn1 zamanda mekanik

tasarimin da bir sonucu oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak da biitlin numunelere ait mikrosertlik dagilimi incelendiginde
koruyucu gaz olarak argon igersinde artan CO; oraniin ve kaynak agzina bagli iki pasolu
birlestirmenin mikrosertlik dagilimina etki ettigi goriilmektedir. Mikrosertlik dagiliminda
ITAB 1n sonundan 1sidan etkilenmeyen bolgeye gegislerde sertlik degerlerinin mekanik
ozelliklere ait standartta belirtilen 450-530 HBV (476-559 HV) sertlik degerlerine hemen
ulagmadigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi, ancak su verilerek veya yagda sertlestirilen zirh

celiklerinin ulastig1 yiiksek sertligin, diisiik 1silardan bile etkilenip yavas sogumadan dolay1

azalmasidir.
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5.5. Centik darbe deneyi sonuclari

Centik darbe deneyi sonuglar1 her tip numune i¢in en az 4 adet test numunesinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sonuglar Tablo 5.2°de Joule cinsinden belirtilmektedir.
Ayrica numuneler arasinda daha iyi karsilastirma yapabilmek i¢in mevcut veriler Sekil
5.49°da siitun grafik haline doniistirilmiistir. Centik darbe deneyi sonucunda
numunelerde meydana gelen kirilma mekanizmasini daha iyi tahlil edebilmek i¢in Sekil

5.52-5.60’da her numune i¢in kirik yiizey sem fotografi yer almaktadir.

Tablo 5.2. Kaynak numunelerinin darbe dayanimi

Numune Darbe dayanimu (Joule)
Ana malzeme 43,5
N1 46
N2 49,5
N3 56
N4 69
N5 97,5
N6 103
N7 48
N8 52
N9 57,5

Centik darbe deneyi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde koruyucu gaz
olan argon igersinde artan CO; oramyla birlikte numunelerde daha yiiksek niifuziyet
meydana geldiginden daha yiiksek darbe enerjisi kaydedilmistir. N4, N5, N6 numuneleri
digerlerinden farkli olarak iki pasoda kaynak edildiginden en yiiksek niifuziyet ve birlesim
bu numunelerde gergeklesmis olup digerlerinden daha yiiksek darbe enerjisi sergilemistir.
En yiiksek darbe enerjisi N6 numunesinde gozlenmistir. Bunun sebebi % 15 CO; igeren
argon atmosferinde ve X kaynak agzina bagl olarak iki pasolu olacak sekilde kaynak
edilmis olmasidir. Kaynakli numunelerde en diisiikk darbe enerjisi ise N1 numunesinde

gerceklesmistir.
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Sekil 5.49. Kaynak numunelerine ait darbe dayanimini gosteren siitun grafik

N1 ve N7 numuneleri aymi sartlarda kaynak edilmesine ragmen kaynak agiz
geometrisi N7 numunesinin N1 den daha yiikksek darbe enerjisi sergilemesine neden
olmustur. Sekil 5.50°de goriildiigii izere deney esnasinda poldi ¢ekicinin diistiigii diizlem
kesikli ¢izgilerle belirtildigi gibi kaynak dikisini ortalayacak sekilde numuneler test
cihazina yerlestirilmistir. Ancak N1, N2, N3 numunelerinde darbe, sadece kaynak metali
tarafindan karsilanirken kaynak boslugu da kirilma esnasinda gentik etkisi gostermistir.
N7, N8, N9 numunelerinde ise darbe hem kaynak metali hem de esas metal tarafindan
karsilanmistir. Dolayisiyla N7, N8, N9 numunelerinin darbe enerjisi ayni sartlarda kaynak

edilmesine ragmen N1, N2, N3 numunelerinden yliksek ¢ikmistir.

Sekil 5.50. Poldi ¢ekicinin kaynak numunelerinde diistiigli diizlemin sematik goriiniimii

Sonu¢ olarak CO; orani itibariyle en yiiksek darbe dayanimi % 15 oraninda

gerceklesmistir. Kaynak agzina gore degerlendirme yapildiginda X kaynak agzinin diger
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iki kaynak agzindan daha yiliksek basarim sagladigi goriilmiistiir. Y ve Y kaynak agizlar

arasinda karsilastirma yapildiginda Y kaynak agzinin Y kaynak agzindan daha iyi sonuclar

verdigi kaydedilmistir.

Sekil 5.51. Y kaynak agzina sahip bir numunede kirilma boélgesinin makro goriintiisii

Sekil 5.51°de gortldigi gibi kirllma esnasinda tim numunelerde bir miktar plastik
deformasyon meydana geldiginden siinek kirilma gerceklesmistir. Kirilma tiirlerinin siinek
olmasinda kuskusuz deneylerin oda sicakliginda yapilmasimin etkisi vardir. Ayrica kirtlma
yiizeylerinin girintili ve ¢ikintili bir hal almasi da kirilma tiirlerinin siinek kirilma oldugunu

dogrulamaktadir.

Sekil 5.52- 5.60°da goriilmekte olan kirilma yiizeyleri dikkatlice incelendiginde
kirilma mekanizmasi tane sinirlar1 yilizeylerinden tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde
gergeklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla numunelerde meydana gelen kirilma bigimini

taneler arasi kirilma veya intergrantiler kirilma olarak ifade etmek miimkiindiir [46].
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Sekil 5.53. N2 numunesine ait kirik ylizey SEM fotografi
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Sekil 5.54. N3 numunesine ait kirik ylizey SEM fotografi
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Sekil 5.55. N4 numunesine ait kirik yiizey SEM fotografi
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15.0kV SEI SEM WD 13.4mm 3:06:49

Sekil 5.56. N5 numunesine ait kirik ylizey SEM fotografi
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Sekil 5.57. N6 numunesine ait kirik ylizey SEM fotografi
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Sekil 5.58. N7 numunesine ait kirik yiizey SEM fotografi
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Sekil 5.59. N8 numunesine ait kirik ylizey SEM fotografi
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Sekil 5.60. N9 numunesine ait kirik yiizey SEM fotografi

CO;, gazinin kaynak esnasinda iyonize olmasi g6z Oniine alindiginda artan CO;
orani kaynak bdolgesine daha yiiksek 1s1 girdisi saglamistir. Bu da soguma hizim
yavaslattigindan daha iri taneli yapilarin meydana gelmesine neden olmustur. Artan CO»
orani niifuziyet profilini etkilemis olsa da iri taneli yapida ¢atlagin alacagi yol daha fazla
oldugundan CO; oranmi yiiksek numunelerde daha yiiksek darbe enerjisi elde etmek
miimkiin olmustur. N1, N2, N3 ve N7, N8, N9 numune serileri arasinda kirilma yiizeyleri
benzerlik gostermektedir. Ancak N4, N5, N6 numuneleri iki pasodan olustugu igin her
paso bir dnceki pasoya 1s1l islem etkisi yapmis olup bir dnceki paso sonraki pasoya 6n tav
etkisi saglamistir. Dolayisiyla bu numunelerde diger numunelere nazaran daha diisiik
girinti ve ¢ikinti yogunlugu meydana gelmistir. Clinkii yavas soguma hizina bagli olarak
kaynak metalinin yapis1 tek pasolulara gore daha az dentrit kolu igerdiginden daha az
cukur olusumuna sebebiyet vermistir. Tek pasolu numunelerde girinti ve ¢ikintilarin fazla
olmasinin sebebi, kirilma yiizeyinde belirli bir derinlige ulasmis olan dentrit kollarinin

yiizeyden ayrilmasi sonucu olusan bosluklardir.
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5.6. U¢ noktali egme deneyi sonuclar

Egme deneyleri tiim numuneler i¢in yiikkleme hiz1 5 mm/dak ve 6n yiikleme 100 N
kosullarinda gergeklestirilmistir. Mevcut veriler her deney numunesi i¢in dorder adet test
numunesinin ortalamasi alinmak suretiyle elde edilmistir. Numunelerin egilme dayanimi

asagida belirtilen formiil ile hesaplanmis olup Tablo 5.3 de belirtilmistir.

3XPXL
o=——— (4.1)
2XWXT?2

Bu formiildeki denklem bilesenleri sunlardir;

: Egilme dayanimi (N/mm?)
: Kirilmadan 6nceki yiik (N)
: Mesnetler aras1 mesafe (mm)

: Test numunesi kalinligi (mm)

s =3 &0 = Q

:Test numunesi genisligi (mm)

Tablo 5.3. Numunelerin egilme dayanimi ve denklem bilesenlerine ait degerler

Numune G P L T W
N1 2163,05 41201,1 35 10 10
N2 2072,61 39478,4 35 10 10
N3 1974,69 37613,2 35 10 10
N4 1781,79 33938,9 35 10 10
N5 1754,49 334189 35 10 10
N6 1687,68 32146,3 35 10 10
N7 1559,51 29705 35 10 10
N8 1273,4 24255,3 35 10 10
N9 976,96 18608,8 35 10 10

Degisen kaynak parametrelerinde numunelerin mekanik davraniglari arasinda daha
iyi karsilastirma yapabilmek igin Sekil 5.61’de egilme dayanimi ve uzama degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.61. Numunelere ait egilme dayanimi-uzama degerleri

N1 numunesinin egilme dayammm 2163,05 N/mm? ve 8,84 mm lik bir uzama
gostermistir. N2 numunesinde egilme dayaniminin 2072,61 N/mm? oldugu ve uzama
degerinin 8,53 mm oldugu kaydedilmistir. N3 numunesinde egilme dayaniminin 1974,69
N/mm? ve uzama degerinin 7,76 mm oldugu anlasiimaktadir. sekil k da belirtilen grafik
den de anlasildig1 gibi kaynak isleminde artan CO; oraniyla birlikte egilme dayanimi ve
uzama, kademeli olarak azalma gostermisti. N4 numunesi 1781,79 N/mm? egilme
dayanimi, 7,26 mm uzama sergilemistir. N5 numunesinde egilme dayaniminin 1754,49
N/mm? ve uzama degerinin 5,94 oldugu goriilmektedir. N6 numunesinde egilme dayanimi
1687,68 N/mm? ve uzama degeri 5,89 olarak tespit edilmistir. Artan CO, oramyla birlikte
iki pasoda kaynak edilen N4-N6 numunelerinde de egilme dayanimi ve uzama degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. N7 numunesi 1559,51 N/mm? egilme dayanimu sergilerken 6,9 mm
uzama gostermistir. N8 numunesinde 1273,4 N/mm? egilme dayanimu tespit edilirken
uzama degerinin 6,47 mm oldugu gorilmiistiir. N9 numunesinde egilme dayaniminin
976,96 N/mm? oldugu ve uzama degerinin 3,48 mm oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
kaynak isleminde artan CO; oraninda, kaynak agzi ve paso sayisi degisse bile egilme

dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma uzama degerlerinde de gdzlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Ramor 500 zirh ¢eliklerinin MIG kaynak ydntemi ile koruyucu gaz
faktoriine ve kaynak agiz geometrisine bagl olarak degisen parametrelerde kaynak
edilebilirligi incelenmistir. Her bir kaynakli numune i¢in yapilan metalografik ve mekanik

incelemeler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

1. Ramor 500 zirh ¢elikleri Ostenitik elektrod kullanilarak MIG kaynak yontemi ile 6n
tavlama islemine gerek olmaksizin kusursuz bir bigimde kaynak edilebilmektedir.
Kaynakli birlestirmelerde sicak veya soguk ¢atlak olusumuna rastlanmamistir. Bu
da kullanilan kaynak yontemi ve kaynak parametrelerinin kaynakli birlestirme
isleminden beklentileri karsiladigini géstermektedir.

2. Koruyucu gaz olarak argon igersinde artan CO; oraninin birlesim bolgelerine daha
fazla 1s1 girdisi sagladigi ve bunun sonucu olarak niifuziyet profillerinde artis
meydana geldigi gozlenmistir.

3. Biitiin kaynak metalerinde kaba dentritik yapilar tespit edilmis ve artan CO; ile
birlikte azalan katilasma hizindan dolayr dentrit kollarinin da azaldig:
kaydedilmistir.

4. Biitiin numunelerde ITAB bolgesinde tane irilesmesi meydana gelmis olup 1sidan
etkilenmeyen esas metal yoniine dogru bu yapinin yerini daha homojen dagilimi
ince taneli bir bolgeye biraktigi goriilmiistiir.

5. X kaynak agzinda yapilan birlestirmelerdiger kaynak agizlarindan farkli olarak iki
pasoda birlestirildiklerinden bu numunelerde tek pasolu birlesimlere gore daha
yavas soguma meydana gelmistir. Bunun sonucu olarak kaynak bdlgelerinin
metalurjik yapisi daha siinek ve yumusak bir davranis sergilemistir.

6. Mikrosertlik bazinda biitin numunelerde, literatiirde zirh celiklerinin kaynagi
iizerine yapilan calismalarda oldugu gibi kaynak metalinden esas metal yoniine
dogru iri taneli bolgelerde ani bir yiikselis, ince taneli bolgelerde belirgin bir
azalma ve 1sidan etkilenmeyen bolgeye dogru zirh celiginin orijinal sertligine
ulagilmistir. Ancak iki pasolu birlesimlerde bu bolgelerdeki yiiksek sertlik
farklarinin soguma hizindan dolay1 kismen azaldig1 ve 1sidan etkilenmeyen bolgeye

dogru daha lineer bir sertlik dagilimi oldugu anlagilmaktadir.



7.

10.

11.

biiyiik

olarak

Mikrosertlik dagiliminda biitin numunelerde karbiir ¢okelmesi ve martenzit
olusumu nedeniyle ITAB’ 1n iri taneli kistmlarinda kaynak metalinden daha yiiksek
sertlikler elde edilmistir. Bunun sebebinin kaynak metalindeki yiiksek nikel orani
oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii nikel, karbiir olusturmayan bir element
oldugundan kaynak metalinin yiiksek sertliklere ¢ikmasini engellemistir.

Darbe dayanimi agisindan argon + % 15 CO;, atmosferinde X kaynak agzinda
yapilan iki pasolu birlesimin en yiiksek darbe toklugu sagladigi kaydedilmistir.
Bunun sebebi olarak yiiksek niifuziyet profili ve yavas sogumadan ileri gelen daha
optimum metalurjik yap1 oldugu diistiniilmektedir.

Centik darbe deneyleri sonucunda biitin numunelerin  kirik  yiizeyleri
incelendiginde kirilma mekanizmasinin tane sinirlar1 yiizeylerinden tanelerin
birbirinden ayrilmasi sonucu gergeklestigi anlasilmistir. Dolayisiyla kirilma
tirlerinin taneler arasi kirilma veya intergraniiler kirilma olarak ifade etmek

mumkindir.

Y kaynak agzi ve Y kaynak agzi esas alindiginda ayni kosullarda birlestirme islemi

yapilmis oldugu halde Y kaynak agzinin darbe dayanimi agisindan daha yiiksek

basarim sagladigi anlagilmistir. Dolayisiyla kaynak mukavemetinin sadece
metalurjik tasarimla degil mekanik tasarimla da etkilendigi tespit edilmistir.
Ug noktali egme deneyleri sonucunda en yiiksek basarim argon + % 5 CO»

koruyucu gaz atmosferinde Y kaynak agzinda ve en diisiik basarimin argon + % 15
CO;, koruyucu gaz atmosferinde Yy kaynak agzinda elde edildigi anlasiimustir.

Ayrica argon igersinde artan CO; oraninin egilme dayanimini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak g¢entik darbe dayanimi arttikga numuneyi

egmek icin gereken kuvvetin azaldigr anlagilmistir.

Zirhl araglar karmasik yapilardan meydana gelir. Bu da yekpare zirh kullanimini

Olciide olanaksiz kilmaktadir. Dolayisiyla zirhli araglarin {iretiminde kaynak

oldukga tercih edilen bir yontemdir. Ancak kaynak bolgelerinin 1sidan dolay1 mikroyapisal

degisime ugramasit bu bolgelerde mekanik, metalurjik ve balistik 6zelliklerin

beklentileri karsilama kabiliyetinin azaltmaktadir. Zirh ¢eliklerinde kaynak bdlgelerinin,

daha iyi sonuglar vermesi i¢in iizerinde c¢alisilmasi ve gelistirilmesi savunma endiistrisine
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ve bilimsel birikime katki saglayacaktir. Bunun i¢in zirh ¢eliklerinin kaynak kabiliyetine
diger kaynak yontemlerinin veya kaynak parametrelerinin etkisi arastirilabilir. Ancak daha
onceden de ifade edildigi gibi zirhli araglar karmasik konstriiksiyonlardan olustugu icin
bazi kaynak yontemlerinin smirliligi s6z konusudur. Ciinkii karmasik yapilarda kaynak
edilecek yere biitiin kaynak yontemlerinde tor¢ veya nozul kismini ulastirmak miimkiin

olmayabilir.
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