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OZET

MIG Kaynak Yontemiyle Birlestirilen Aliiminyum 7039 Alasiminin Mekanik ve
Balistik Ozelliklerinin Tespiti

Salih KUCUKKATIRCI

Harp Silah ve Araglar1 Ana Bilim Dali
Harp Silah ve Araglar1 Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Serdar SALMAN

Bu calismada amfibi 6zellikteki muhabere araglarinda kullanimi uygun malzemelerden
biri oldugu degerlendirilen Aliiminyum 7039’un mekanik ve balistik o6zellikleri
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in 2 ve 2,5 mm kalinliginda levha kullanilmis
olup kaynak Oncesi ve sonrasi ¢ekme ve egme testlerine tabi tutularak bulunan sonuglar
mukayese edilmistir. Balistik 6zelliklerin incelenmesinde 38 mm kalinliginda levha
kullanilarak kaynak oncesi ve sonrasi zirh delici mermi ile atis testlerine tabi tutulup
sonuglar degerlendirilmistir. Kaynak Oncesi balistik deneyler igin 300 mm x 250 mm
boyutlarinda plaka kullanilmis ve 10 adet mermi atis1 yapilarak Vs hizi hesaplanmustir.
Bulunan deger standartlar1 karsilama agisindan degerlendirilmistir. Kaynak sonrasi
balistik deneyler icin MIG kaynakla birlestirilmis 300 mm x 550 boyutlarindaki plakanin
kaynak bolgesine 10 adet mermi atis1 ve kaynak gegis bolgesine 11 adet mermi atisi
yapilarak Vso hizlar1 hesap edilmistir. Bulunan sonuglar MIL-DTL-7039 Al Zirh
plakasinin standart balistik sinir degeri ile ve kaynak oOncesi yapilan deneylerde elde
edilen balistik sinir deger ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum 7039, Vso Hiz Hesab1, Balistik, Mekanik
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In this study, the mechanical and ballistic properties of Aluminum 7039, which is
considered to be one of the suitable materials for use in amphibious communication
vehicles, were investigated. To determine the mechanical properties, 2 and 2.5 mm thick
plates were used and the results were compared by subjecting them to tensile and bending
tests before and after welding. In the investigation of ballistic properties, 38 mm thick
plates were used and subjected to armor-piercing bullet shooting tests before and after
welding and the results were evaluated. For ballistic tests before welding, a 300 mm x
250 mm plate was used and 10 bullet shots were made to calculate the V50 velocity. The
found value was evaluated in terms of meeting the standarts. For ballistic tests after
welding, 10 bullet shots were made to the weld area of the 300 mm x 550 plate joined
with MIG welding and 11 bullet shots were made to the weld transition area to calculate
the V50 velocities. The results were compared with the standard ballistic limit value of
the MIL-DTL-7039 Al Armor plate and the ballistic limit value obtained in the tests

carried out before welding.
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1

GIRIS

Insanlar i¢in korunmak ve giivende olmak eski ¢aglardan giiniimiize kadar en dnemli
ihtiya¢ olmustur. i¢inde bulunulan duruma gére insanlik tarihi boyunca korunma amagl
cok farkli ve gesitli yontemler uygulanmaktadir. Insanlar icin bulunduklari durumun
tehlikesi ne Olclide biiylikse korunma ihtiyaci da o oranda artmakta ve Onem
kazanmaktadir. Ulkemizin sahip oldugu stratejik konum ve kaynaklar savunma alaninda

yapilan ¢alismalarin kiymetini artirmaktadir.

En st seviyede korunma ihtiyaci gerektirecek durum ise savas ortamidir. Tarihin her
doneminde insanlar basta kendilerini, ailelerini, topluluklarini ve iilkelerini korumak
amaciyla ve diger cesitli sebeplerden dolayr savaglarin i¢inde yer almak durumunda
kalmiglardir. Bu dogrultuda insanlar canlarini korumak ve zayiatlar1 azaltarak savas
sahasinda {istlinliik kurabilmek maksadiyla ¢esitli yontemler kullanmigslardir. Kullanilan
bu yontemlerin basinda zirh gelmektedir. Zirhlar kesici ve delici silahlardan korunma
maksadiyla kullanilirlar ve dolayisiyla genel anlamda sert ve yogunlugu yiiksek
malzemelerden {iretilirler. Milattan 6nce 2000°1i yillarda ortaya ¢iktigi donemlerde
zirhlarda genellikle demir ve bronz gibi malzemeler kullanilirken zamanla ¢elik de
kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemeler yiiksek yogunluklar1 nedeniyle oldukca agir
yapilar1 ve hareket kabiliyetini kisitlamalarindan dolay:1 biiyiik olumsuzluklara da yol
acmiglardir. Sekil 1.1°de bronzdan yapilmis olan eski donemlerde kullanilmis bir zirh

bulunmaktadir.

Sekil 1.1 Eski ¢aglarda
kullanilmis olan bir zirh,
(““viicut zirh1,” 2024)



Ilerleyen zaman ve savas teknolojilerinin de gelismesiyle bugiin zirhlara duyulan ihtiyag
da ¢ok farkli boyutlara ulagsmistir. Giinlimiizde askerler ve ordular eski donemlerin aksine
at, kilic ve basit silahlar yerine yiiksek teknolojili silahlar ve askeri araclar
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla askerlerin can giivenligi bakimindan askeri araglarin
disaridan gelebilecek saldirilara dayanikli olmasi gereklidir. Gelisen malzeme teknolojisi
bu ihtiyaca ¢esitli ¢oziimler sunmaktadir. Bu baglamda malzeme teknolojisinin sundugu
imkanlardan faydalanirken askeri araglarda kullanilacak zirh malzemesinin se¢imi de
oldukca 6nem arz eden bir husustur. Bir askeri aragta kullanilacak zirh malzemesinin
se¢iminde su konular 6nem teskil etmektedir:

e Malzemenin mekanik ve balistik dayaniminin yiiksek olmasi,

e Malzemenin maliyetinin uygun olmast,

e Malzemenin askeri aracin hizin1 ve manevra kabiliyetini ¢ok fazla olumsuz
etkilemeyecek diizeyde 6zgiil agirliga sahip olmasi,

e Askeri aracin ¢ok farkli cografyalarda gorev icra edecegi diisiiniildiigiinde amfibi
yapida olmasinin uygun olacagindan dolay1 sizdirmazlik 6zelliginin saglanabilmesi adina
kaynak edilebilir bir malzeme olmasi,

e Malzeme tedarikinin ekonomik ag¢idan uygun olmasi,

Calismada ihtiyaglar1 karsilama noktasinda g¢esitli yontemler arastirilmis ve askeri alanda
kullanilan zirhli araglarda aliiminyum alasimlar igerisinde sahip oldugu mekanik
ozellikler sayesinde kullanilmasi en uygun malzemelerden biri olan ve Al-Zn alasim
grubu igerisinde yer alan Aliiminyum 7039 malzemesi segilerek, sizdirmazlik 6zelligini
de saglamasi adina yapilmasi elzem bir islem olan kaynak islemi yapilarak, islem 6ncesi
ve sonrast bu malzemenin mekanik ve balistik dayanimlar1 test edilmistir. Kaynak
yontemi olarak bir gaz alti1 ark kaynak yontemi olan MIG kaynak tercih edilmistir. Bu
yontemin secilmesinde kaynaklanacak malzemelerin kalinligi ve koruyucu gazin arki
koruma kabiliyetine sahip olmasi ve kolayca giderilebilecek kiiciik kaynak sicramalari
haricinde bir olumsuzluk ihtiva etmemesi gibi avantajlari 6nemli rol oynamustir. Sekil
1.2.”de giinlimiiz malzeme teknolojisi sayesinde zirhl1 ve yiizer gezer 6zellikte gelistirilen

bir askeri ara¢ yer almaktadir.



Sekil 1.2 Yiizergezer 6zellikte zirhli askeri arag (“fnss zaha,” t.y.)

Yapilan ¢alismada Al 7039 alasimi kaynak Oncesi ve sonrasi ¢ekme ve egme deneylerine
tabi tutularak alasim malzemesinin mekanik 6zelliklerin MIG kaynak Oncesi ve sonrasi
durumlar i¢in kiyaslamasi yapilmistir. Zirh delici mermi kullanilarak yapilan atis testleri
ile malzemenin MIG kaynak iglemi dncesi ve sonrast durumlari i¢in balistik dayanimai test

edilmistir.



2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Zarhh Araclar

Zirhli araglar esasen balistik koruma, atig giicli ve hareket kabiliyetine sahip, muharebe
ortamlar1 i¢in gelistirilen sistemleridir. Bu o0zellikler uyumlu sekilde bir araya
getirildiginde basarili sistemler elde edilmektedir. Tasarim ve gelistirme esnasinda en
onemli husus ara¢ icindeki personel ve i¢ aksama operasyon esnasinda en yiiksek

seviyede muhafaza sunmaktir.

Koruma sogani konsepti cercevesinde alinan tedbirlerle tehdidin hedef platforma
gelmesinin engellenememesi durumunda, zirh sisteminin tehdidin hedefi etkisiz hale
getirmesini 6nlemesi gerekmektedir. Zirh sistemleri personel, kara, deniz ve hava araglari
ile sabit yapilar olmak iizere savunma sanayiinde bir¢ok farkli platformda
kullanilmaktadir. Hareketli platformlar i¢in koruma gereksinimi kadar hareket kabiliyeti
de oldukca 6nemli olmaktadir. Bu kapsamda en iy1 zirh, hareket kabiliyetinden en az

feragatle en fazla korumayi1 saglayan zirh olarak kabul gérmektedir (Papetti, 1980).

2.2 Zarhh Araclarin Gelistirilmesi

Tarihte ilk olarak Hititler Kades Savasi’nda demir savas araglar1 kullanmis ve sonraki
dénemlerde karbon ve demir karisimindan olusan c¢elik, Sanayi caginin temelini
olusturmustur. Bu gelismeler neticesinde ahsap malzemelerden imal edilen savas
gemilerinin tiretiminde metaller kullanilmaya baslanmistir. Otomobillerin gelistirilmesi
ile kara sistemleri iiretilmistir. ilk gelistirilen muhabere araclarinda karbon ihtiva eden
celigin Dbirlestirilmesi esnasinda ¢ikan sorunlar nedeniyle perginleme islemi
uygulanmustir. Ilerleyen dénemlerde yiiksek balistik koruma 6zelligi olan tel kaynaklama
yontemi uygulanmustir. Tiger ve Panther tanklari tel kaynaklama metodu ile imal

edilmistir.

Balistik korumaya duyulan ihtiyacin Soguk Savas zamanlarinda artmasi ile degisik
metotlar gelistirilmeye calisilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi havacilikta kullanilan
aliiminyumun balistik amagcli olarak kara sistemlerine uygulanmasidir. Yogunlugunun ve
korozyona ugrama oraninin diigiik olmasi aliiminyumun bu alanda sik tercih edilmesini

saglamistir. Bagka bir uygulama 1954 yilinda T95 prototip tiretiminde kompozit zirh



kullanimidir. On tarafta 100 milimetrelik cam, 25 milimetrelik celik ile arka kisimda 50
milimetrelik ¢elik yer alan 65 derecelik egime sahip lamine zirhli ara¢ gukur imlali
mermiler karsisinda 6nemli Olglide koruma Saglamistir. Fakat bu projede maddi

imkansizliklardan dolay1 seri iiretime gecilmemistir.

1966 yilinda kullanilmaya baslanan T-64 kompozit lamineden zirha sahip ilk tanktir. Bu
zirhli aracin zirhinda iki adet ¢eligin arasinda erimis durumda cam yer almaktadir. Ancak
camin kirilgan yapisi nedeni ile iiretim sona ermistir. T-72 ve sonrasi donemlerde
gelistirilen tanklarin ¢ergeveli cam elyafi, gelik levhalarin arasinda konumlandirilmistir.
Yapilan iyilestirmelerle birlikte geleneksel celigin kullanimi biitiiniiyle sona ermistir.
Kompozit lamine zirhlar giidiimlii tanksavar flizelerinin gelismis 6zelliklerine karsin en

tesirli yanittir (“zirhli araglar,” 2018).

2.3 Zarh Cesitleri

Giliniimiizde gelisen askeri teknoloji, korunma ihtiyacini da artirmis ve bu dogrultuda
birgok zirh ¢esidi gelistirilip iiretilir hale gelmistir. Farkli ihtiyaclara ve eldeki

imkanlara gore ¢ok gesitli zirh yapilar1 bulunmaktadir.
2.3.1 Pasif Zirh Sistemleri

Pasif zirh sistemleri, zirh malzemesinin mekanik 6zellikleri yardimiyla belirlenmis, zirh
delme kabiliyetine sahip tehditlere karsi koruma saglayan bir zirh tiiriidiir. Aslinda
oldukca basit bir temele dayanir. Zirh malzemesinin sahip oldugu dayaniklilik gelen
tehdidi 6nlemeye calisir. Yapisal bir eleman olarak kullanilan zirh sistemleri darbe aldigi
vakit yapisal bitlinliiglinli korumali, ¢oklu darbelerde ¢atlamaya, parcalanmaya ve

kirilmaya kars1 direngli olmalidir (Papetti, 1980).

Pasif zirh sistemleri baslig1 altinda ¢elik, aliiminyum gibi metalik malzemelerden dévme
tiretim metoduyla imal edilen plakalarin monoblok olarak kullanilmasiyla veya birden
cok plakanin bosluklu veya katmanli kullanimiyla elde edilen c¢esitli yapida zirhlar, ayni
malzemelerden dokiim metoduyla iiretilebilen daha kompleks sekilli zirhlar ile metal,
seramik veya plastik gibi farklt malzeme tiirlerinin birlikte kullanildigi kompozit zirhlar

yer alir.
2.3.2 Monoblok Zirhlar

Tanklarin kullanilmaya bagslandig: I. Diinya Savasi’ndan itibaren 40 y1l boyunca tanklar

yiiksek mukavemetli ¢elik zirhlarla donatilmistir. II. Diinya Savasi’na dek gecen siire



icinde zirhlarin gelisimini belirleyen en 6nemli husus tank toplar1 olmustur. Kalibresi ve
etkinligi artan toplara kars1 daha kalin homojen ¢elik plakalar kullanilmistir. Bu dénemde
2. Diinya Savasi’nda kullanilmis olan ve Sekil 2.1.’de gorseli bulunan Alman Jadgtiger

tankinda ¢elik monoblok zirh yapisi bulunmaktaydi (Ogorkiewicz, 1991).

i s

Sekil 2.1 Jagdtiger (S/N 305020) tanki (“Jagdtiger.” 2024)
Zithin kalmhigmi artirmak, tankin agirhiginin 6nemli Olgiide artmasina ve hareket
kabiliyetinin azalmasina neden olmustur. Bununla beraber, hem kinetik enerjili zirh delici
mermilerin artan etkinligi hem de II. Diinya Savasi sirasinda ortaya c¢ikan ve calisma
mekanizmas1 Munroe etkisine (¢ukur imla hakk1) dayanan 600 mm’ye kadar kalinliklarda
zirhlar1 delebilen tanksavar sistemlerinin kullanilmaya baslanmas1 farklt zirh

¢Oziimlerinin gelistirilmesinin 6niinii agmistir (Ogorkiewicz, 2017).
2.3.3 Kafes Zirhlar

Kafes zirhlar ¢ukur imla mantigi ile ¢alisan mithimmatlara kars1 etki gosterirler. Bu zirh
tipi ¢alisma mantigr mithimmatin esnek katmanli kafes zirha ¢arparak deforme olmasi
esasina dayanir. Tahrip olan baslik vazifesini tam anlamiyla icra edemez ve yiiksek
enerjiye sahip jet dagildigi i¢in delme yeteneginin biiylik kismini1 kaybeder. 2016 yilinda
Savunma Sanayii Miistesarligi’nin (simdiki adi Savunma Sanayii Bagkanligi) teklif
alinmasima yonelik ¢agrida bulundugu “Zirhli Araclar I¢in Esnek Katmanl Kafes Zirh
Sistemi Projesi” kapsaminda ¢alismalarda bulunan firmalar, birtakim zirhli araglara
yonelik ilk ¢aligmalarini gerceklestirdi. Her bir zirh tipi farkli prensiplere dayali olarak
tehdidi en etkin sekilde durdurmaya ¢akigmaktadir. Sekil 2.2.’de Roketsan’1n gelistirerek
askeri araca uyguladigi kafes zirh sistemi goriilmektedir (“esnek katmanli kafes zirh

sistemi projesi,” 2016).



Sekil 2.2 Roketsan esnek katmanli kafes zirh (“esnek katmanli kafes zirh

sistemi projesi,” 2016)
2.3.4 Bosluklu Zarhlar

Kinetik enerjili mermilerin artan etkinligi ve kimyasal enerjili mithimmatin ortaya ¢ikisi
alternatif zirh sistemlerine duyulan ihtiyaci artirmistir. Bu kapsamda, 1960’lardan sonra
farkli yapilarda bosluklu zirh sistemleri kullanilmistir. Ana zirh tabakasinin belirli bir
miktar oniine yerlestirilen sert zirh plakasi ile ana zirha ulasmadan kinetik enerjili
merminin saptirilmasi, par¢alanmasi veya belirli bir sapma agisi ile ana zirha ¢arptirilarak
etkinliginin azaltilmasi1 hedeflenmistir (Ogorkiewicz, 2017). Bir diger konfigilirasyonda
kimyasal enerjili merminin harp bashiginin ana zirha ulasmadan aktive edilmesi ile
balistik performansinin azaltilmasi amaciyla 6n plakaya yumusak zirh yerlestirilmistir.
Bosluklu zirh sistemleri daha iyi balistik performansi saglarken daha biiyiik hacim
ihtiyact duymaktadir (Izgi, 2023). Bosluklu zirhlar ¢ok katmanli yapilar1 sayesinde
mithimmatin enerjisini her bir katmanda sogurarak yikici etkisini azaltir. Sekil 2.3.°te

bosluklu zirhin ¢alisma mantig1 gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Bosluklu zirhlarin ¢galisma mantigi (“Tank Zirhlarin1 Taniyalim.” 2021)



2.3.5 Delikli Zarhlar

Tehditlere yonelik olarak malzemenin dayaniminin yaninda tehdidi yolundan saptirmanin
veya kirmanin denendigi bir zirh ¢esididir. Asimetrik etkilesimlerden yararlanma
prensibine dayali bir zirh ¢esididir. Plaka tizerinde bulunan belirli biiytikliikteki delikler
sayesinde plakaya carpan mithimmatin bir kismi1 bosluga gelir ve mermi {izerinde
asimetrik kuvvetlerin olusmasina neden olur. Delikli plakalar platform yiizeyi ile
genellikle 200-300 mm mesafe bosluk kalacak sekilde yerlestirilir. Plakaya carpan
mermi, asimetrik kuvvetlerin etkisinde platform ylizeyine ulasincaya kadar
parcalanabilir, yoriingesinden sapabilir veya belirli bir sapma agisi ile ana zirha garpabilir.
Bu sekilde merminin zarar verme kabiliyeti azaltilir. Bahsedilen sistemin etkinligi
gosterebilmesi plaka malzemesi, delik ¢ap1 ve platforma uzaklhigi gibi etkenlerin goz
oniinde bulundurulmasina baghdir (izgi, 2023). Sekil 2.4.’te askeri araglarda kullanilan

bir delikli zirh goriilmektedir.

Sekil 2.4 Delikli zirh (“add on armour,” t.y.)

2.3.6 Kompozit Zarhlar

Kompozitler giderek daha da 6nem kazanmakta ve farkli uygulamalarda kendilerine yer
bulmaktadir. Bu alanlardan biri de zirhlardir. En az iki farkli malzemenin makro seviyede
birlestirilmesiyle elde edilen ve yeni 6zellikler tastyan malzemelere kompozit malzeme
ad1 verilir. Metaller ve diger geleneksel malzemelerin o6zelliklerinin giiniimiiziin
gereksinimleri karsisinda yetersiz kalmasi nedeni ile daha gelismis oOzellikleri
biinyesinde barindiran kompozit malzemelerin tretimi baglamis ve Onemli Olgiide
iyilesme saglanmigtir. Geleneksel materyallerle mukayese edildiginde kompozitlerin en
one c¢ikan nitelikleri hafif ve saglam yapilaridir. Gergeklestirilen ¢alismalarin

nihayetinde, bu materyallerin darbe ile ¢ekme dayanimlarimin iyilestirilmesi; kimyasal



direng, yorulma ve elektriksel ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmis ve kompozit
malzemeler yogun olarak hava ve deniz araglari, otomobil sanayi, makine ve insaat

sektorti ile askeri ve uzay teknolojilerinde tercih edilmeye baslanmistir.

Kompozitler ¢ogunlukla bir ya da birkag tiirde elyaf ve rijit par¢aciklarin regine veya
metal/seramik matrislerle birtakim siireglerde bulunmalar1 neticesinde imal edilirler. Bu
maksatla, elyaflar karbon, aramid, seramik gibi elyaflardir. Bazi durumlarda elyafa
alternatif olarak elyaf esaslikegceya da dokuma tercih edilmektedir. Bu sayede

mukavemet artt1g1 i¢in, imalatta avantaj elde edilmektedir.

Kompozit malzemelerin zirh olarak kullanilabilmeleri i¢in yogunluklarinin diisiik ve
balistik 6zelliklerinin iyi olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereklikten dolay1 kompozit
zirhlar genelinde plastik iceren kompozitler ve seramik iceren kompozitler 6n plana
cikmaktadir. Ingiltere’deki FV 4211 tankmm 1971 yilinda gelistirilmesine dek zirhli

araglarin higbirinde kompozit yer almamustir.

Ulkemizde o6zellikle 2000°1i yillar ve sonrasinda biiyiik gelisim gosteren Savunma
Sanayii kabiliyetleri sayesinde yerli imkanlarla tiretilen ve Sekil 2.5’te bir gérseli bulunan
3+ nesil ana muhabere tanki Altay’da yine yerli imkanlarla Roketsan’in gelistirdigi ve
Sekil 2.6’da gosterilmekte olan kompozit zirh sistemi kullanilmistir. (“Zirhli Araglarda
Kompozit Zirhlar,” 2019).

Sekil 2.5 +3 Nesil muhabere tanki Altay (“Yeni Altay Tanki,” 2019)



Kompozit Zirh
Sistemi

Composite Armor
System

Sekil 2.6 Altay tanki kompozit zirh1 (Mehmet, 2023)
2.3.7 Reaktif Zirhlar

Reaktif zirh sitemleri maruz kaldiklar1 mithimmata karsi reaksiyon olusturarak tehdidin
penetrasyon performansini ortadan kaldirmayi veya azaltmayi hedefler. Reaktif zirh
sistemlerinin ¢alisma prensibi de egimli veya delikli plaka kullanim1 gibi tehdit ile zirh
plakasi arasinda asimetrik etkilesim olusturmaya dayanir. Tehdit dogrultusunda egimli
plakalar vasitasiyla mermiye asimetrik kuvvet uygular (Rosenberg ve Dekel, 2020). En
yaygin kullanilan tiirii patlayici reaktif zirthtir (Izgi, 2023). Reaktif zirhlar tarihte ilk kez
1982 Liibnan Savasi sirasinda kullanilmis ve oldukga tesirli olduklar1 ortaya ¢ikmuistir.
Reaktif zirhlar ti¢ farkl tiirdedir:

1- ERA (Explosively Reactive Armor): Patlayici reaktif zirh anlamindadir.

2- SLERA (Self-Limiting Explosive Reactive Armour): Sinirli patlayicili reaktif zirh

anlamindadir.

3- NERA (Non-explosive Reactive Armor): Patlayici olmayan reaktif zirh

anlamindadir.

Ulkemizde yerli ve milli olarak Roketsan firmasi tarafindan ERA zirh gelistirilerek Altay
Tankina entegre edilecektir. Reaktif zirhlarla beraber giiniimiizde artik aktif zirhlardan
bahsetmek de miimkiindiir. Aktif zirhlar sahip oldugu radar ve diger algilayicilar
sayesinde, tehdidi uzaktan fark ederek, korudugu sisteme ulagsmadan tehdide yonelik

onlem alir. Bu 6nlem soft kill denilen elektronik aldatma yontemleri ve hard kill adi
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verilen mithimmatli imha yéntemidir. Ulkemizde ASELSAN’m gelistirdigi AKKOR
aktif zirhlara bir 6rnektir. Sekil 2.7°de Altay Tanki yer almaktadir.

Sekil 2.7 Altay tanki (Metin, 2019)

2.3.8 Seramik Zirhlar

Seramikler yiiksek sertlik 6zelligine sahip ve kirilgan yapida malzemelerdir. En biiyiik
avantajlar1 hafif yapilar1 en biiyiik dezavantajlari ise sert yapilarindan dolay1 ¢cok kirilgan
olmalaridir. Seramikler giinlimiizde endiistrinin bir¢ok farkli kolunda talep gormektedir.
Savunma sanayiindeki kullanimi da giin gectik¢e artmaktadir. Zirh delici mermiler de
tungsten karbiir veya sertlestirilmis gelikten {iretilen, sertlik degerleri 60 HRC’nin
iizerinde olan penetratorlerdir. Yiiksek hizli ve sert malzemeler kendilerinden daha
yumusak bir malzemeye temas ettiklerinde temas ettikleri malzemenin sertligi ile ters
orantili olarak sahip olduklar1 yapiyr korumaktadirlar. Temas ettikleri malzeme
sertlestikce yiiksek hizli malzeme enerjisinin biiylik kismini temas esnasinda
kaybetmektedir. Boylelikle, zirhlarda kullanilan ve sert yapiya sahip olan seramikler
merminin enerjisinin biiyilik bir boliimiinii ilk temas sirasinda sontimleyebilmektedirler.
Mermi tarafindan aktarilan enerjisinin sonlimlenmesi esnasinda seramik zirh yapisi

kirilma davranis1 sergilemektedir.

Bu nedenle arag zirhlarinda, silisyum karbiir (SiC), Aliimina (Al0s), bor karbiir (B4C),
titanyum diboriir (TiB2), tungsten karbiir (WC), aliiminyum nitriir (AIN) gibi seramik
yapilar metal zirhlar ile kombine edilerek kullanilmaktadir (Giil, 2022).
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Zirh ¢eligi ve zith yapiminda kullanilan seramiklere ait ozellikler Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1 Zirh yapilarinda kullanilan seramikler ve zirh geliginin 6zellikleri (Madhu ve

Blat, 2011)
Malzeme Yogunluk | Egilme Elastisite | Sertlik Kirilma Balistik
/em? Kg/mm?) | Toklug
(glemr’) Mukavemeti | Modiilii (K ) ougt Etkinlik
(MPa m)
(MPa) (GPa) Parametresi
(EH/p)

Zirh Celigi | 7.9 382 180 <670 12 1
(RHA)
Bor Karbiir | 2.5 410 400 3000 2.5 2.5
(B4C)
Titanyum 4.5 400 565 3300 6.2 6.2
Diboriir
(TiB2)
Silisyum 3.15 400 370 2700 4.3 4.3
Karbiir
(SiC)
Aliiminyum | 3.25 310 330 1300 3.7 3.7
Nitriir
(AIN)
Alimina 3.8 379 340 1600 35 35
(AL203)

2.4 Aliiminyum Haricinde Kullanilan Zirh Malzemeleri

Zirhlarin tiretiminde metal, seramik, polimer ve kompozit gibi farkh tiir ve 6zelliklerde
malzemeler kullanilmaktadir. Bu alanda metaller olduk¢a yogun bir sekilde tercih
edilmektedir. Zirh iretiminde, alasimm ana elementine gore, dort malzeme tiirii
kullanilmaktadir. Bunlar; aliminyum, titanyum, magnezyum ve c¢eliktir. Bunlar arasinda
en fazla tercih edilenler, maliyetlerinin uygunlugu, islenebilir ve kaynaklanabilir olmalari
nedeni ile aliminyum ve ¢elik alagimlaridir. Magnezyum ve titanyum alasimlar ise,

maliyetli olmalarina karsin saglamis oldugu birtakim avantajlar nedeniyle
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kullanilabilmektedir. Metalik zirhlarin 6nemli bir boliimii haddeleme, kalipla dovme veya
ekstriizyon proseslerini igeren dévme zirhlar olarak iiretilirler. Bazi nadir durumlarda

dokiim yonteminden faydalanilmaktadir (Hazell, 2016).

Zirhli kara araglarinda siklikla tercih edilen malzeme grubu olan metal malzemeler bu

baslik altinda incelenecektir.
2.4.1 Celik Zarhlar

Celikler eskiden en ¢ok aranan zirh malzemesi olsa da agir yapilar1 ve maliyetleri sektorii
farkli alternatiflere itmis ve kullanimi azalmistir. Sertlik, tokluk, imalat pratikligi,
yorulma direnci, kaynaklanabilme ozellikleri ve uygun fiyati ¢eligi zirhli araglarda
kullanim igin ideal bir secenek haline getirmektedir (Hazell, 2016). Celiklerin zirh delici
mermilere karsi daha 1yi direng gostermesi i¢in 1s1l islem uygulanarak sertlikleri artirilir.
Sonrasinda temperleme 1s1l islemi uygulanarak c¢eligin kirilganligr azaltilir ve toklugu
artirthir. Boylelikle gelen merminin Kinetik enerjisinin  soniimlenebilmesi saglanir
(Hazell, 2022; R. Ogorkiewicz 2017; R. Ogorkiewicz, 1991.; Gooch 2006). Zirh
iretiminde kullanilan gelikler, uygulanan imalat metotlari, sistem ve materyaller dikkate
alindiginda dokiim, dévme, perfore zirh ¢elikleri ve degisken sertlikte zirh gelikleri olarak

dort ana kategoride incelenir.

2.4.1.1 Dovme Zarh Celikleri

Biitiin celiklerin gosterdigi yiliksek mukavemet ve balistik performans o6zelliklerine
sahiptir. Zirhli muhabere araglarinin baslica yap1 elemanlar1 bir zirh geligi ¢esidi olan
monolitik ¢eligidir. Zirhlarda kullanilan ¢elikler siklikla orta seviyede sertlesebilen, orta
karbonlu ve Mo, Mn, Ni, Cr elementlerinden olusan diisiik alasima sahiptirler. Karbon
esdegerliginin %1 oranin1 asmamasi birlestirilme kabiliyetlerinin koétiilesmesini 6nlemek
icin gereklidir. Bu nedenle alasim miktar1 sinirlanmaktadir. Celik malzemeler i¢in karbon
esdegerligi (CE) miktar1 Denklem 2.1°de verildigi sekilde hesap edilir (Crouch, 2017).

CE= C+Mn + Cr+Mo+V  + Ni+Cu (2.1)

6 5 15
RHA (Rolled homogeneous armour) gelikleri haddelenmis homojen zirh g¢eligi
anlamindadir ve geleneksel, doviilmiis, zirh tiretiminde tercih edilirler (Crouch, 2017).

Homojen zirh geliklerinin haddelenmis olanlari, MIL-S-12560B standartlar1 ile

belirlenmistir ve imal edilecek zirh malzemelerinin RHA ¢elikleriyle kiyaslanarak
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basarim gostermelerinin tespitinde faydalanilmaktadir (Laible, 1980). RHA plakanin
kimyasal bilesimi Cizelge 2’de gosterilmektedir. Element oranlar yeterli araliklarla yer
almakta olup istenilen niteliklere ve sertlestirilmesi gereken levha kalinligina gore, bu
oranlar tespit edilmektedir (Hazell, 2016). Haddelenmis homojen zirh ¢elikleri, 100 mm
ve lizerinde kalinlikta olabilmektedir (Doig, 1998). T-62, T-54 gibi Sovyet tanklarinin
onlerinde 100 mm’lik RHA levhalar bulunmaktadir. 1950°1i yillarda gelistirilen en fazla
agirhi@a sahip tanklardan biri olan Conqueror’in 6n boliimlerindeki RHA plakalarin
kalinlig1 ise 125 mm’yi bulmaktadir (Ogorkiewicz, 1991). Ancak bu durum tanklarin
agirligimi oldukga artirirken hareket kabiliyetlerini ise son derece kisitlamaktaydi. RHA
celiklerinde optimum tokluk ve mukavemetin elde edilebilmesi igin, geliklere 1s1l islem
uygulanarak su katilir ve ardindan menevislenerek martenzitik mikroyapi saglanmis olur
(Doig, 1998). Sicak haddelenerck arzu edilen bigime kavusturulan levhalar, isitilarak
ortalama 840°C sicakliga sahip olunca yag ya da su ortaminda su katilir. Elde edilen {iriin,
icerigindeki kat1 ve gevrek martenzit fazi nedeniyle iyi mukavemet degerine sahip
olmakla birlikte kirilgandir. Bu yap1, 400°C-650°C sicaklik degerlerinde yeterli siire firin
icinde bekletilerek menevislenir. Boylelikle levhanin nihai hali daha tok, siinek ve
tiniform bir mikroyapiya kavusturulur. Menevisleme sicakligi ihtiyag duyulan mekanik
ve balistik niteliklere yonelik belirlenir (Hazell, 2016). 100 mm’den daha fazla
kalinliklara sahip RHA levhalara ilave nikel elementi katilarak su verme sirasinda daha
fazla sertlesme elde edilmektedir (Doig, 1998). Tablo 2.2’de RHA ¢eliklerinin kimyasal

bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 2.2 RHA geliklerinin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Hazell,2022).

C Mn Ni Cr Mo S P Fe
0.18- | 0.60- 0.05- 0.00- 0.30-0.60 | 0.015 0.015 95.70-98.87
0.32 | 1.50 0.95 0.90 (maks.) (maks.)

RHA ¢eliklerine kiyasla daha yiiksek sertlikte olan HHA (High hardness armour steel),
yiiksek sertlikte zirh g¢eligi manasina gelir. Esasen RHA ¢eliklerinin nispeten diisiik
sicaklik degerlerinde temperlenmesi ile olusurlar. Bu homojen yapidaki zirh ¢elikleri 430
HBN degerinden daha yiiksek sertliktedirler. RHA celikleri ile kiyaslandiginda daha
diisiik kalinliklarda tretildiklerinden sertlestirilmeleri daha basittir. Bundan dolay1 RHA
celiklerine kiyasla daha diisiik seviyede alasim igerirler. Su vermenin akabinde

martenzitik yapinin 400°C-650°C araliginda sicakliklarda menevislendigi RHA ¢elikleri
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ile kiyaslandiginda, sadece 150°C-200°C sicaklik degerlerinde menevislenen HHA
celikleri, hafif zirhli arag tiretimlerinde kullanilmaktadirlar (Crouch, 1988; Hazell, 2016).

2.4.1.2 Dokiim Zirh Celikleri

Celikler hangi yontemle imal edilirlerse edilsinler olduk¢a dayanikli malzemelerdir.
Zirhlarda kullanilan geliklerin imalatinda bagvurulan baska bir metot dokiim yontemidir.
Bu zirh tiirtiniin kKimyasal yapilart homojen haddelenmis zirh geliklere benzerlik gosterir.
Celik alasimlarinda Cr, Ni, Mn, V ve Mo elementleri bulunmaktadir (Ogorkiewicz, 1991;
Crouch, 2017). Bununla birlikte dokiim yontemi ile tiretildiklerinde RHA levhalara gore
iri tanelere sahip olacaklarindan mekanik 6zellik bakimindan zayiflarlar. Bu durumdan
dolay1, RHA plakalar seviyesinde balistik koruma saglayabilmeleri i¢in RHA plakalara
gore ortalama %10 daha kalin olmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Tanklar
diistiniildiginde, govdeleri RHA plakalardan kaynakla {iretilirken, taret ve benzeri
karmasik sekilli diger bilesenler dokiim yontemi ile imal edilir (Doig, 1998). Kompleks
bi¢ime sahip bilesenlerin tiretiminde dokiim isleminin tercih edilmesi haddelenmis zirh
celikleri ile mukayese edildiginde zirhtaki kaynak baglantilarinin sayisini diigiirerek
uretim siirelerini kisaltir. Fakat, dokiim prosesinin dogasi geregi zirhin gosterdigi
Ozellikler her bolgede farkli olabilmekte ve dokiimlerin kalinhiginin ayarlanmasi
zorlasmaktadir. Ote yandan, dokiim isleminin genellikle kompleks bicimli ve farkli
kalinliklara sahip plakalara uygulanmasindan dolay1r 1sil islem tdniform sekilde
gerceklestirilememektedir (Ogorkiewicz, 1991). Son zamanlarda, o6zellikle dokiim
isleminde olusan agirlik dezavantajindan kurtulmak maksadi ile, taret gibi kompleks
bilesenlerin de RHA plakalarin birbirlerine kaynaklanmalar1 yontemi ile imal edilmeleri

yayginlasmistir (Doig, 1998).

2.4.1.3 Degisken Sertlikte Zirh Celikleri

Bir bagka zirh ¢eligi tiirlidiir. Zirh1 delebilen mithimmatlar1 kirabilmek, zirh yapilarinin
cok yiiksek sertlige sahip olmalari ile miimkiindiir. Homojen zirhlarin ¢ok sert ve gevrek
olduklarindan kirilmak gibi istenmeyen 6zellikleri beraberinde getirmektedir. Degisken
sertlikte zirh gelikleri bu durumu ¢éziime kavusturma dogrultusunda meydana gelmistir.
Sert yapidaki 6n yiizeyleri mithimmatin kirilarak etkisinin azaltilmasi, daha siinek halde
bulunan arka katmansa merminin sahip oldugu enerjinin soniimlenmesi, catlaklarin
yayilmasmim engellenmesi ve zirhin sahip oldugu yapisal biitiinligiin muhafaza

edilmesini saglamaktadir (Crouch, 2017).
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2.4.1.4 Perfore Zirh Celikleri

Askeri zirhli araglarin mithimmatlara karsi pasif savunmasinda, add-on zirh olarak
adlandirilan gorece hafif ilave levhalar kullanilmaktadir. Pasif zirh sistemleri mermileri
esas zirha ulasamadan saptirmak veya kirilmalarma neden olmak maksadiyla
kullanilmaktadir. Fakat, bu savunma sistemleri i¢cin en 6nemli dezavantajlardan biri sahip
olduklar1 agirliktir. Agirlik, aracin pargalari tizerine ¢ok fazla yiik bindirerek hareket
yeteneginde azalmalara yol agar. Giiniimiizde bir zirhli muhabere aracinin gelistirilmesi
asamasinda agirlik olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu sebeple add-on zirh sistemlerinin
aracin govdesini meydana getiren gelik ve aliiminyum alasimli zirhlardan agirliklarina

kiyasla daha yiiksek etkinlikte olmas1 gerekmektedir (Balos vd., 2010 a; Fras vd., 2017).

Farkl1 bigim konfigiirasyonlarinda tercih edilen yiiksek mukavemete sahip ¢elik perfore
levhalar, zirh yapilarinda balistik performansi iyilestirmek maksadiyla uzun zamandir
kullanilmaktadir. Perfore plakalar, diisiik kalibreye sahip miithimmatlara karsi zirh
sistemlerinin pasif add-on koruma Kapasitelerini artirmak i¢in kullanilan bir dizi delik
ihtiva eden ince ¢elik plaka yapilardir. Perfore plakalar zirh yapilarinda, 6zellikle tehdidin
capma gore etkilesecek delik veya kanallar seklinde dizayn edilir ve bu sayede zirh
¢ozlimlerinin etkinligi; malzemenin mukavemet degeri, plakanin kalinligi ve deliklerin
konumuna gore belirlenir. Perfore plakalarin sahip oldugu kalinlik, sertlik degerleri,
acisal konumlari, delik bigim ve ebatlari, deliklerin arasindaki uzunluk, esas zirha mesafe
ve bunun gibi pek ¢ok hususta arastirmalar gergeklestirilerek optimum perfore plaka

dizayn1 konusunda ¢alismalarda bulunulmaktadir (Radisavljevic vd., 2013).

I1. Cihan Harbi doneminde Almanya yapimi “Panzer IV adli tankin Ausf. J versiyonunun
dis katmanina ilave edilen telden kafes tarihteki ilk perfore zirhtir. Bu diisiik karbona
sahip ¢elik telden kafes zirh Thoma Schuerzen olarak isimlendirilmistir ve 14.5 mm
Sovyet tanksavar mithimmatlarinin zirha hasar vermesini 6nlemek i¢in esas zirhin dis
kismina eklenmesi ile gelistirilmistir. Bu zirh, 19 mm tel eksenleri aras1 mesafeye ve 5,5
mm tel ¢apina sahiptir. Bu yap1 sayesinde levhanin biitiiniine kiyasla daha diisiik agirlik
saglanmakta ve mithimmatlarin saptirilmasiyla tehditlere karsi etkin muhafazaya sahip
olmas1 amaglanmaktadir (Balos vd., 2010 b; Balos vd., 2021).

Ozetle zirh malzemeleri igin kalinlik, kiitle verimliligi (Em) ve alansal yogunluk
ozellikleri olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tablo 2.3 te baz1 zirh kalinlik, alansal yogunluk,

kiitle verimliligi ile tanimlayic1 konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2.3 Baz1 zirh kalinlik, alansal yogunluk, kiitle verimliligi ile tanimlayici
Konfigiirasyonlar1 (Tarku,2023)

MALZEME Alansal Kiitle
Yogunluk Verimliligi
(kg/m?) (Em)
380 BHN* (RHA) 322 1.00
500 BHN* (HHA) 283 1.14
Aliiminyum Alasimi 5083 356 0.90
Aliiminyum Alasimi1 7019 270 1.19
Aliiminyum Alagimi 7039 253 1.27
Titanyum Alagimi Ti-6Al-4V 199 1.62
500 BHN* HHA ve Aliiminyum Alagimi 5083 192 1.68
500 BHN* HHA ve Titanyum Alagimi Ti-6Al-4V 167 1.93
Yiiksek Sertlikte Perfore Plaka ve Aliminyum Alasimi 168 1.92
5083
Al03 Seramik ve 500 BHN* HHA Al,03 Seramik ve 152 2.12
Alliminyum Alagim 5083 146 219
Cam Elyaflarla giiglendirilmis Al,03 Seramik Kompozit 141 298

2.5 Aliiminyum ve Alasimlar
2.5.1 Aliiminyumun Onemi

Aliiminyum en yaygin olarak kullanilan metal tiirlerinden biridir. Ozellikle evde
kullanilan bircok metal malzeme aliiminyumdan imal edilmektedir. Yeryiiziiniin
%8’inden ¢ikarilan aliiminyum (Demircioglu, 2002), ancak 1886 yilinda elektroliz
yonteminin uygulanmasiyla endiistriyel diizeyde imal edilebilmistir (Edwards, 2001).
Uretilen miktarm artmasiyla beraber aliiminyumun ederi ilk zamanlarinda giimiis ve altin
gibi degerli madenler Kkategorisinde bulunmasina karsin, giiniimiizde bakirla
kiyaslanabilir seviyeye inmistir (Ankara Aliiminyum Sanayicileri Dernegi, 2003). Bugiin
aliminyum ve aliiminyum alasimli malzemelerin imalati ve kaynak edilebilirligi

konularindaki  arasgtirmalarin  6nemli bir kisminda, ilerlemeler kaydedildigi
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anlasilmaktadir. Aliminyum diisiik yogunlukludur ve alagimlari, kopmaksizin ¢elik ile
esit miktarda yiik tasimalart durumunda esit boy ve Kesit i¢in ¢elikten daha diisiik
agirliktadir. Aliiminyumun 1sil ve elektriksel iletkenligi avantajlar1 ile birlikte, iyi
derecede 1s1k ve 1s1 yansimasina da sahiptir. Farkli ortam kosullarinda korozyon direnci
son derece iyidir ve zehir igermez. Aliiminyumun dékiilme, sekillendirilme ve iyi ylizey
kalitesi 6zellikleri bulunur. Aliiminyum sahip oldugu bu iistiin nitelikleriyle mithendislik

malzemesi olarak biiyiik 6Gnem tagimaktadir.

2.5.2 Aliiminyum Metalinin Genel Ozellikleri

Saf aliiminyum, maviye benzer renkte beyaz bir metaldir. Al ile gosterilmektedir.
Aliiminyum metalinin yogunlugu 2,7 gr/mm?3 % uzamas1 60, sertligi 17 BHN, akma
dayanimi 2,6 kg/mm?, gekme dayanimi 10,4 kg/mm?, elastisite modiilii 7x10% N/mm? ,
kristal yapis1 yiizey merkezli kiibiktir. Yoriingelerine gore elektron dizilisi 1s2 2s2 2p6
3p2 3pl seklindedir (Salman vd.,2003). Malzeme biliminin temelleri, s. 15). Bu
ozellikleriyle beraber aliiminyum diisiik mekanik ozelliklere sahiptir ancak element
ilavesi gibi c¢esitli yontemlerle bu oOzellikler 1iyilestirilebilmektedir. Bu sayede
aliminyumun mekanik 6zellikleri iyilesmekte ve dayanimi st 37 gibi bazi ¢eliklerin sahip

oldugu degere ulasabilmektedir (Batigiin, 1997).

Saf aliiminyum yumusak bir dokuya ve yiiksek stineklik 6zelligine sahiptir. Alasim haline
geldiginde ve temperlendiginde ise dayanikliligi ve mukavemeti artar. Bununla beraber
aliminyum, ¢eligin yaklasik {igte biri yogunlukta olduk¢a hafif bir metaldir.
Aliiminyumun hafifligi, imalat giderlerinin diismesini saglarken tiretiminde kullanildigi
aracin hafif olmasini da saglar. Ayrica aliiminyum siinek yapiya sahip oldugundan
sekillendirilebilme, biikiilebilme ve ¢ok ince doviilebilme 6zellikleri bulunur.
Aliiminyumun bir diger 6nemli 6zelligi saf durumda ylizeyinde bulundurdugu muhafaza
saglayan ince oksit film sayesinde korozyona direncinin yiiksekligidir. Ote yandan
kimyasal bakimdan aktif bir malzeme oldugu halde havada meydana gelen gii¢lii oksit
tabaka, aliminyumun oksitlenmesini engellemekle birlikte korozyon direnci yiiksek bir
malzeme olmasini saglarken zorlu hava ve iklim kosullarinda dahi 6zelliklerini muhafaza
etmesini saglar. Ekseriyetle mutfak ve ara¢ dolaplari gibi alanlarda asindirict etkiler
altinda kaldigi durumlar i¢in son derece uygundur (Polmear, 2017). Ancak bu alanlarin
disindaki uygulamalar icin yeterli Ol¢lide dayanimi elde etmek maksadiyla farkli
elementlerle alasimlamak gereklidir. En 6nemli alasim elementleri ¢inko, magnezyum,

silisyum, bakir, lityum ve manganezdir. Diisiik oranda titanyum, zirkonyum, krom
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giimiis, nikel ve bizmut da eklenir ve demir her zaman igin belli oranda vardir. Siklikla
kullanilan 300’{in iistiinde islenebilen alagim bulunur. Aliminyumun pek ¢ok farkli
iretim sahasinda tercih edilmesinin 6nemli sebeplerinden biri sahip oldugu {istiin

islenebilme yetenegidir. Aliiminyum alagimlari sicak ve soguk sekilde islenebilmektedir.

Ayrica bu alasimlar ¢ok iyi diizeyde hadde 6zelligine de sahiptir ve bu sayede haddeleme
yontemi kullanilarak birka¢ mikron kalinliginda folyo haline getirilebilirler.
Aliiminyumun bir diger istiin 6zelligi ise elektrik iletkenligidir. Birim kiitle basina
elektrik iletkenligi bakirdan daha iyi seviyededir. Bu nedenle enerji sektoriinde de siklikla
tercth edilir. Aliiminyumun bilgisayar anakartlart ve LED isiklar1 gibi 1s1 iletimi
gerektiren alanlarda kullaniminin uygunlugunu saglayan 6zelligi ise 1s1 emiciliginin iyi

olmasidir. Aliminyumun termal genlesme katsayisi (o) 23,6’dir (humbarahane, 2018).

Bu 6zelliklerinin yaninda aliiminyum gegirimsiz ve kokusuz yapisi, geri doniistiiriilebilir
ozellikte olmasi, manyetik yapida olmamasi ve diisiik sicaklik degerlerinde yiiksek
mukavemet degerlerine sahip olmasidir ancak aliiminyumlarin ticari alagimlarinin ergime
noktas1 690 °C’ nin altinda oldugundan yiiksek sicakliklar i¢in pek tercih edilmemektedir.
Bu sicaklik degerleri 6rnegin ¢eliklerin ergime noktasinin ¢ok altindadir. Bunun yani sira
altiminyum alagimlar1 93 °C gibi nispeten diisiik bir sicaklikta yumusama 6zelligi gosterir

ancak bazi alliminyum alasimlar1 200 °C sicakliklara kadar mukavemetlerini korurlar.

Aliiminyumun savunma sanayii alaninda kullanilmasin1 saglayan en énemli 6zellikleri
ise gorece diisiik yogunlugunun yaninda balistik basariminin iyi olmasi ve uygun maliyeti

ile tedarik kolayligidir.

2.5.3 Aliiminyum Alasimlarimmin Kullanim Alanlari

Aliiminyum sahip oldugu ¢esitli iistiin 6zellikler ve avantajlardan dolay1 endiistride ¢ok
farklt ve cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Sicaklik ve basing degisimlerine uyum
kabiliyeti ve hafifligi sayesinde havacilik sanayiinde en ¢ok kullanilan malzemelerden
biri aliiminyumdur. Sahip oldugu 1s1 iletkenligin sayesinde i¢ten yanmali motorlarda
silindir ve piston kafas1 olarak kullanilmaktadir. Istya, neme, UV 1s18a ve kokuya karsi
iyi korozyon direnci saglamalarindan Otiirii gida sanayiinde ambalaj olarak tercih
edilmektedir. Yiiksek korozyon direncleri aliiminyumlar1 kimya ve insaat sanayisinde de
tercih edilmesini saglamaktadir. Hafif yapilar1 sayesinde otomotiv sektdrii i¢in de en
cazip malzemelerden olan aliiminyum bu yapist sayesinde gelisen teknoloji ile birlikte

iiretimi artmakta olan uzay araclarinda da siklikla kullanilmaktadir. Bu alanlarin disinda
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aliminyum ¢esitli miihendislik uygulamalari, tip ve elektronikte de c¢okca
kullanilmaktadir (Campbell, 2003). Bununla birlikte, aliiminyum alagimlarinin mekanik
ve fiziksel ozellikleri disiiniildiigiinde 6ntimiizdeki donemler i¢inde Gneminin artacagi
degerlendirilmektedir. Yurti¢cinde ve yurtdisinda gergeklestirilen gesitli ¢aligmalarda,
artan niifus, kiiresel 1sinma ve yapilasmadaki artis gibi faktorler diistintildiigiinde pek ¢ok
iilke ve bolgede aliiminyum alagim talebinin yiikselmesi ongoriilmektedir (Demirci,
2011).

Bu noktada aliiminyumun en 6ne ¢ikan o6zelliklerinden biri olan gelige gore ¢ok daha
hafif yapis1 aliminyumu hem kara hem hava tasitlarinda ve hafif yapinin 6nem arz ettigi
diger pek ¢ok alanda tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir (Wang vd., 2001).
Diger metallere gore diislik 6zgiil agirliga sahip olmasi sayesinde iiretiminde kullanilan
araglarin daha hizli ve ¢evik yapida olmasii saglamaktadir. Giliniimiizde aliiminyum
kullaniminin neredeyse ¢eyregi otomotiv sektorii kaynaklidir. Otomotiv liretim siirecinde
1 kg aliiminyumun 2 kg’a kadar demir veya celigin yerini tutabilecegi diisiiniilmektedir.
Aliiminyumun olduk¢a iyi seviyede agirlik-mukavemet oram1 bu metali otomotiv
sektoriiniin en ¢ok kullanilan ikinci metali haline getirmektedir. Otomotiv sektoriinde en
cok kullanilan metal ise demir-geliktir. Aliminyumun otomotiv sektdriinde kullanimi
1970 yilinda Ford Motor sirketinin aliiminyum kaporta liretmesi ile baslamistir. Bu

tarihten itibaren aliiminyumun otomotiv sanayisinde kullanimi giderek artmistir.

Aliiminyum alagimlarmin gilindelik hayatimizda kullandigimiz otomobillerin yani sira
askeri araclarda da zirh malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmasinin baslica
nedenleri yliksek diizeyde balistik dayanim gostererek oldukea iyi bir koruma saglamasi
ve bununla beraber bu alasimlarin hafif yapisinin askeri aracin hiz ve ¢evik manevra
kabiliyetlerini olumsuz anlamda asgari diizeyde etkilemesi ile birlikte kaynak edilebilirlik
kabiliyetinin iyi olmasidir.  Aliiminyum alasimlarinin kaynak edilebilir olmasi
sizdirmazlik saglama konusunda elzemdir. Askeri araglar her tiirlii operasyonda ve savas
sahasinda cok ¢esitli cografyalarda kullanilan ve bu sebeple her tiirlii zor sarta uyum
saglamasi beklenen araclardir. Bundan dolay1 giiniimiizde yeni nesil askeri araglar
genellikle amfibi yapida yani ylizergezer olmaktadir. Bu dzellik askeri araglarin gol, dere,
su birikintisi gibi olas1 rotalardan rahatlikla gegmesini saglamaktadir. Amfibi 6zelligin
saglanmas1 acisindan askeri aragta kullanilan malzemelerin sizdirmaz yapida olmasi
gerekmektedir ve sizdirmazlik kabiliyeti i¢in malzemelerin kaynaklanmasi sart

oldugundan malzemenin de kaynak edilebilir 6zellikte olmas1 gerekmektedir. Askeri
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araclar yiiksek nem, ¢ok diisiik sicaklik, asir1 yiiksek sicaklik gibi agir ve yipratici
kosullarin oldugu sahalarda kullanilmakta oldugundan aliiminyum alagimlarinin yiiksek
korozyon direnci de askeri zirhli araclarda zirh malzemesi olarak tercih edilmesinde

Onemli bir etkendir.

2.5.4 Aliiminyum Alasim Serileri

Aliiminyum, miikemmel diizeyde islenebilirlik 6zelliklerine sahip hafif, giimiisi renkte,
korozyona kars1 direnci yiiksek bir metaldir. Oksijen ve silisyumun ardindan en ¢ok
bulunan elementtir. Aliiminyum alagimlari, aliminyumun aliiminyum disindaki metaller
veya elementlerle uygun ve ¢esitli oranlarda birlestirilip karistiriimasi ile meydana gelir.
Bu alasgimlar, aliminyumun birtakim 06zelliklerinin 1yilesmesini saglarken bazi
ozelliklerinde ise degisiklige yol agar. Ornegin; aliiminyumun alasimlanmasi ile
aliminyuma kiyasla daha yiiksek sertlik, dayaniklilik, mukavemet, 1s1 iletkenligi veya
korozyon direnci elde edilebilir. Bu sebeple aliiminyum alasgimlari, aliiminyumun
ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek icin siklikla kullanilir.  Aliiminyum
alasimlarimin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri aliiminyuma katilan ilave
elementlere  ve mikroyapiya gore farklilk  gostermektedir.  Aliiminyumu
alasimlandirmada kullanilan baslica alasim elementleri mangan, bakir, silisyum, ¢inko ve
magnezyumdur. Genellikle daha dayanikli malzemeler elde etmek maksadiyla iiretilen
aliminyum alagim {riinlerine, sahip oldugu ozelliklerden dolayr endiistriyel
uygulamalarda siklikla ihtiyag duyulmaktadir. Celigin ardindan en fazla tercih edilen
metallerden biri olan aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, insaat, otomotiv, havacilik,
yapi, mutfak iriinleri, gida iriinlerinin ambalajlar1 gibi olduk¢a genis bir sahada

kullanilmaktadir (Wang vd., 2001).

Bu alasimlar dokiim ve dovme alasimlar1 olarak iki siifta incelenir. D6vme alasimlari
grubunun, plastik deformasyon 6zelligi yiiksek oldugundan kolaylikla sekil verilebilir

ozelliktedirler. Aliminyumun dévme ve dokiim alasimlarinin geneli 1s1l isleme uygundur.

Aliminyum alagimlarini siniflandirmada en yaygin kullanilan yontem Amerikan
Standartlar Birligi’nin belirledigi simgesel bir gosterimdir. Bu gosterim sekline gore dort
rakamdan olusan simgenin ilk rakami, esas alasim elementini ifade etmektedir. Ornegin
1 XXX serisi saf alliminyumu ifade ederken 7XXX seklindeki gosterim ¢inko ihtiva eden

bir alagim oldugunu gosterir. Bu siniflandirmaya gore aliiminyum serileri su sekildedir:
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1xxx Serisi

Bu serinin alasimlari, %99,00-%99,99 (neredeyse %100) aras1 oranda aliiminyum ihtiva
etmektedir. Bununla beraber safligi bozmayacak oranda demir, silisyum, manganez,
bakir, magnezyum, titanyum ve ¢inko da i¢erebilmektedir. Dayanim degerindeki artiglar
gerinim sertlesmesi ile miimkiin olabilir. Silisyum ve demir, bu hususta esas
malzemelerdir. Bu seriye sahip alasimlar zayif mekanik 6zelliklere, yiiksek stineklik
degerlerine, ¢ok yiiksek korozyona dayanim, yiiksek 1sil-elektrik iletkenligi ve oldukca
iyi sekillendirilme 6zelliklerini tasimaktadir (Kaufman, 2000; Davis, 2001).

2XxX Serisi

Bu seri, esas alasim elementi olarak bakir bulundurur. Bununla beraber nikel, titanyum
ve magnezyum gibi alasim elementleri igerebilmektedir. Bu serideki aliiminyum-bakir
alasimlar 1s1l isleme uygundur. Yaslandirma islemi ve 1s1l islem ¢okelmesi neticesinde
akma dayanimi biiyilik oranda iyilesmektedir. Sahip oldugu siineklik ise 1sil islemin
neticesinde diismektedir. Aliiminyumun bakirla alasimlanmasi ile imal edilmis
bilesenlerin korozyona karsi dayanikliligini yiikseltmek i¢in 6 XXX serisi alagimlar ya da
aliminyumun saf hali ile kaplama yapilabilmektedir (Kaufman, 2000; Davis, 2001). Bu
alagimlar 1s1l islemin ardindan ¢ok gelismis mekaniksel 6zelliklerin yaninda diisiik
korozyon direncine sahip olur. 2XXX serisi alasimlari, hava araglarinda, vida baglanti

bilesenlerinde ve ara¢ govdelerinde kullanilmaktadir (Davis, 2001).

3xxx Serisi

3xxx serisinin, temel alasim elementi manganezdir. Bu alasimlara, magnezyum mindr
alasim elementi olarak ilave edilebilmektedir. Bu serinin alasimlari 1s1l islemden ge¢mez
ve soguk islem yoluyla mekanik ozellikleri gelistirilebilir. 3xxx serisi alasimlari, orta
seviyede mekanik ozelliklere, yiiksek siineklige ve oldukga yiiksek korozyon direncine
sahiptir (Kaufman, 2000; Davis, 2001). Folyo, tavan levhalari, pisirme kaplari, sert kaplar

ve igecek kutularinin imal edilmesinde 3XXX serisi alasimlar1 kullanilir.
4XXX Serisi

Bu seri alagimlarin, esas alasim elementi silisyumdur. 4xxx serisi alagimlarin geneli 1sil
islem gormektedir (Kaufman, 2000). Alasimlar ¢ogunlukla kaynak teli ya da lehim
¢ubugu olarak gorev gordiigiinden erime noktalarim diisiirmek ve akiskanlik 6zelliklerini

iyilestirmek i¢in bu alagimlara %12'ye kadar silisyum katilmaktadir. Alasimlarin bazilari
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ise anodize olduklarinda, aldiklar1 koyu gri renkleri nedeniyle mimaride tercih
edilmektedir (Davis, 2001).

5EXXX serisi

Bu seri, ana alagim elementi olarak magnezyum i¢cermektedir ve mindr alasim elementi
olarak manganez ilave edilebilir. 5xxx serisi alagimlari 1s1l isleme tabi tutulmaz ve soguk
islem yoluyla kuvvetlendirilebilir. 5xxx serisi alasimlarinin stinekligi iyi olmakla birlikte
yiiksek korozyona direng ve birlestirilebilir olma, iyi diizeyde mekanik 6zellikleri bulunur
(Kaufman, 2000; Davis, 2001). Bu serinin alasimlari, iyi mukavemete sahip folyo,
basingli kriyojenik kaplar, deniz sistemleri, baglant1 bilesenleri, otomotiv kaplamalar1 ve

mimari uygulamalarda kullanilir.
6xxx Serisi

6xxx serisi alasimlarda, temel alasim elementleri silisyum ve magnezyumdur. Bu serinin
alasimlari 1s1l isleme uygundur. Isil islemle alagimin sahip oldugu siineklik azalmaktadir.
Iyi bigimlendirilebilme ve korozyona dayamm &zellikleri bulunur (Kaufman, 2000;
Davis, 2001). Bu alasimlar, otomotiv ve ugak sanayiinde, mimari uygulamalarda ve yap1

malzemesi olarak tercih edilir (Davis, 2001).
XXX Serisi

Bu ¢alismada kullanilan aliiminyum 7039’un dahil oldugu seridir. 7xxx serisinin, ana
alasim elementleri ¢inko ve magnezyumdur. Bununla birlikte, alasimlara manganez ve
bakir minor alasim elementleri olarak ilave edilebilir. Aliiminyum-¢inko-magnezyum
alasimlar 1s1l isleme uygundur (Kaufman, 2000). 7XXX serisi, alasimlari farkli tiirde hava
tasitlarinda ve hidrolik pargalarin imalatinda kullanilabilmektedir (Davis, 2001). Ayrica
sahip oldugu 6zellikler nedeni ile sik¢a zirh malzemesi olarak savunma sanayiinde de

ragbet géormektedir.
8xxx Serisi

Bu serinin esas alasim elementi lityumdur. Bu alasimlarin minor alasim elementleri
olarak bakir, giimiis, manganez ve zirkonyum olabilmektedir. 8xx serisi alasimlar 1sil
islemden geg¢meye uygundur (Kaufman, 2000). Bu alasimlar, ugaklarin agirliklarini
diistirmek maksadiyla tretilir. Alasimin yogunlugunu %3 oraninda diisiiriilmek i¢in %1
oraninda lityum katilmas1 gerekir. (Prasad ve Wanhill, 2017). Tablo 2.4’te temel

aliminyum alagimlarinin gosterilisi yer almaktadir. Ag¢iklanmis olan tiim gosterim ve
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semboller aliminyumlarin tanimlanmasi ve siniflandiriimasinda 6neme sahip olup her bir

ilave element alagima farkl1 6zellikler kazandirmaktadir.

Tablo 2.4 Temel aliminyum alagimlarinin gosterilisi

(“aliminyum numaralandirma sistemi,” 2019)

Aliiminyum Alasimi ilave Element

1IXXX Saf Aliiminyum
2XXX Bakur

XXX Manganez

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum-Silisyum
TXXX Cinko

8XXX Lityum

Islenebilir zellikteki aliiminyum alasimlari 1s1] isleme uygun ve uygun olmayan olmak
iizere iki farkl tiirde bulunmaktadir. Isil islem sayesinde alasimlarin mekanik 6zellikleri
tyilesme gostermektedir. Isil isleme uygun olmayan 3XXX ve 5XXX serisi alasimlarin
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla temperleme islemi uygulanir. Temper
durumu bir harf ile ifade edilirken, temperleme isleminin durumu bir rakam ile gosterilir.
Bu gosterimler ve anlamlari sirasiyla su sekilde agiklanabilir (“1s1l islem ve kondisyon

gostergeleri,” t.y.)

F: Uretim asamasi sonrast durumdur. Bu durum, sertlik ya da mukavemeti degistirmek
icin bagka bir isleme gerek olmadan, iiretim sonrasi fiziki yapiy1 ifade etmektedir.
Bic¢imlendirilen aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin hi¢bir garantisi yoktur.

Dokiim hali i¢in, 6rnegin 43-F isareti kullanilmaktadir.
W: Soliisyona alma 1s1l islemin sonrasindaki gecici durumu belirtir.

T: T harfi, 1s1l islem yoluyla olusan temperleri belirtir. Isil islemlerinin farkl tiirleri,

asagidaki harf ve rakamlarla belirtilmektedir.

T1: Sicak islemden sonra sogutma uygulanir ve dogal yaslanma ile kararli vaziyete
getirilir.

T2: Sicak islemin ardindan sogutulur, soguk isleme tabi tutulur ve dogal yaslanma ile
kararli yapiya kavusturulur.
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T3: Soliisyona alma 1s1l prosesinden gegirilir, soguk isleme tabi tutulur ve dogal

yaslanmayla kararli hale sokulur.

T4: Soliisyona alma 1s1l isleminden gecirilir, yapay yaslanma islemiyle sertlestirilir

(Termik) (“is1l islem ve kondisyon gostergeleri,” t.y.)

T5: Sicak islemin ardindan sogutma uygulanir ve yapay yaslanma neticesinde

sertlestirilir (Termik),

T6: Soliisyona alma 1s1l islemini uygulanir ve yapay yaslandirma yardimiyla sertlestirilir

(Termik).
T7: Soliisyona alma 1s1l islemini uygulanir ve asir1 yaslandirma islemi gergeklestirilir.

T8: Soliisyona alma 1s1l prosesine sokulur, soguk islem uygulanir ve yapay yaslanma

yapilir (Termik).

T9: Soliisyona alma 1s1l islemine tabi tutulur, yapay yaslanma uygulanir (termik) ve

soguk islem uygulanir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gegcirilir ve yapay olarak yaslandirilir

(Termik).

H: H, gerinimle sertlestirilmis iirtiinleri ifade etmek i¢in kullanilan bir tanimdir. Bazi
durumlarda, H-temper adi verilen aliiminyum malzemelere 1s1l islem uygulanmamustir.
Bu islemde aliiminyumu kuvvetlendirmek maksadiyla kullanilan ana metot gerinim

sertlestirmesidir.

(H)’nin ardindan siklikla iki ya da daha fazla rakam yer almaktadir. ilk rakam, temel
prosesleri belirtirken ardindan gelen rakamlar, plastik sekillendirme limitleri dahilindeki
son fiziksel ozellikleri ifade eder. Bu rakamlarin belirttigi 6zellikler asagida yer

almaktadir:

H1: Plastik sekil verme limitleri dahilinde sekillendirilmistir. Sonraki rakam, uygulanan
soguk prosesi belirtmektedir. Ornek olarak; 8 rakami ulasilabilen en sert yapiy1 belirtir.
En sertle yumusak arasinda bulunan orta sertlik (H14) bigiminde gésterilir. Ceyrek sertlik
ise (H12) bigiminde gosterilir.

Ugiincii rakam, siklikla farkli dzelliklerin ifadesinde kullanilir. Ornegin; (H14) sagladig
aynt minimum O6zellikleri vermekle birlikte maksimum degerler standart degerlere daha
yakindir. Ugiincii rakam, (H14)’ten daha farkli degerleri belirtmekle birlikte (H13) ya da
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(H15)’in yerine tercih edilecek seviyededir denilmez. Cok sert 6zellikler, {iglincii rakam
olmaksizin, ikinci rakam olarak (9) kullanildigi zamanmi gosterir. (H112) isareti
“kontrolli” olarak, F-1s1l islem durumunun garanti edilen mekanik 6zelliklerini belirtir

(“1s11 islem ve kondisyon gostergeleri,” t.y.).

H2: Plastik sekillendirme sonrasi kismi tav durumunu belirtir. Alasimin plastik sekil alma
neticesinde sertlik ve mukavemetin saglanmasi sonrasi kismen tav yapilarak bu degerlerin
kabul edilir sinirlara disiiriilmesi anlamina gelir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak
yazilmasiyla ifade edilir. Arzu edilen stabil mukavemet ve sertlikte (H1) oldugu gibi
ikinci rakam ile gosterilir. Ornek olarak H28 tam sert, H24 yari sert anlamindadir. Oda
sicakliginda yaslanma yumusamasi saglayan alasimlarin H2 hali H3 {in fiziksel 6zelligine
esit olmaktadir. Diger alasimlar diisiiniildiigiinde, H2 hali yaklasik olarak H1’in fiziksel
ozelliklerine esit olmakla beraber, uzama katsayis1 daha fazladir (“1s1l islem ve kondisyon

gostergeleri,” t.y.).

H3: Plastik sekil verme ve ardindan gelen istikrarli durumdur. Aliiminyum alasimlari
magnezyum igerdiklerinde yiliksek olmayan sicaklik degerlerinde 1sitilarak stabilize
edilip mukavemetleri azalirken sekillendirilme yetenekleri artmaktadir. Bu islem
uygulanmazsa, degisim normal kosullarda oldukc¢a fazla vakitte gerceklesir. Bu proses
(H)’den sonraki tiglincii rakamla gosterilir. Plastik sekil verme islemi de (H)’den sonra
gelen ilk ya da iki rakamla gosterilir (Korkut, 2017). Tablo 2.5’te 1s1l islem gérmeyen

alliminyum temper tanimlamalar1 verilmistir.

Acgiklamalar1 verilmis olan gostergeler, islem asamalarinin tanimlanmasi konusunda

pratiklik saglamaktadir.
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Tablo 2.5 Isil islem gérmeyen aliiminyum temper tanimlamalari

(“aliminyum temper tanimlamalar1 hakkinda ayrintili bir rehber,” t.y.)

TERIM TANIM

H1X Sertlestirilmis islemi

H2X Sertlestirilmis ve kismen tavlanmig

H3X Diisiik sicaklik sslemi ile sertlestirildi ve
stabillestirildi

H4X Sertlestirilmis ve firmlanmis

H5X Ceyrek sertlestirme

H6X Yari sertlestirme

H7X Ug ¢eyrek sertlestirme

H8X Tamamen sertlestirme

I: F,O,H halleri haricinde, yapisal stabilizasyonun elde edilmesi maksadiyla
gerceklestirilen 1s1l islemleri ifade eder. Bu sembol plastik sekillendirme yapilmasindan
bagimsiz olarak yapinin istikrarli duruma kavusmasi i¢in uygulanmasi gereken 1s1l islemi
belirtir. T harfinin ardindan 2-9 arasi rakamlar bulunabilir. Bu rakamlar gergeklestirilecek
olan prosesleri gosterirler. 6061-T6 gostergesi alinirsa, bahsi gegen alasim igin temel
isleme ilaveten farkli nitelikleri saglamasi maksadiyla farkli proseslerin uygulanmasi

amaglandig1 vakit bu esas gostergeye 6061-T62’de oldugu gibi ilaveler yapilabilmektedir.

Oda sicaklig1 sartlarinda tabii yaslanma, temel 1s1l islemlerin uygulandigi esnada ya da
uygulandiktan sonra yapilabilmektedir. Islemin siiresi, metaliirjik olarak énem tasidig

takdirde kontrolii saglanmalidir (“1s1l islem ve kondisyon gostergeleri,” t.y.).

2.5.5 Kaynak Islemi ve Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Edilmesinde Kullanilan

Yontemler

Metallerin bir araya getirilmesinde bircok farkli kaynak metodu kullanilmakta olup bu
yontemlerin biiyiik kismi aliiminyumlara da uygulanabilmektedir. Ayn1 ya da farkli
niteliklere sahip ve genellikle metal malzemelerin basing ve uygun 1sil sartlarda makul
bir birlesim ile ayrilmaz bir sekilde entegre etme prosesi kaynak olarak adlandirilir.
Kaynak isleminde farkl tiirlerde enerji kaynagina gerek duyulmaktadir. Kaynak prosesi

ozellikle metallerin tretildigi fabrikalarda uygulanan bir birlestirme yontemidir. Metal
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malzemeler ve termoplastiklerin bir araya getirilmesinde tercih edilir. Materyallerin
kaynaklanarak bir araya getirilmesindeki asil maksat bir harici enerji kaynagiyla bir araya
getirilecek metallerin birlesim noktasi yani kaynak edilen kismin dolgu malzemesiz ya da
harici olarak ilave edilen malzemenin yiiksek enerji kullanilarak 1si1l proses yoluyla
metallerin eriyerek bir araya gelmesinin saglanmasidir. Yani birlestirilecek par¢anin
kaynaklanacak bolimii eritilerek, eriyen bolgeye dolgu metali ilavesi ile ya da ilave
olmaksizin birlesim yeri sogutulup sertlestirilir (Weston, 2000), (Kurt, 2013).

Aliiminyum alagimlarmin kaynak edilmesinde ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden birincisi ortiilic gubuk elektrotla kaynaktir. Kullanilan metot aliiminyum
cesitlerinin tamaminin ve 1sil prosesle sertleseme gostermeyen alagimlarin da
kaynaklanmasint miimkiin kilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin kaynak edilmesinde

cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler su sekilde siralanip agiklanabilir:
2.5.5.1 Aliiminyum Alasimlarimin Elektrik Ark Kaynag

Bu yontem kullanilarak aliiminyum tiirlerinin tamamiyla 1s1l islem yOntemiyle
sertlesmeyen alagimlari kaynaklama elverisliligi bulunmaktadir. Yapisal sertlesmeli
alasimlar iginde 4xxx serisi alasimlar da elverisli bi¢cimde kaynak elektrotla
kaynaklanabilirler fakat dikis bolgesine yakin mesafelerde mekanik 6zellikler kotiilesir.
Kaynakla birlestirme islemi igin elektrot (+) gerekir. Aliiminyumun metal-ark yontemi
ile kaynaklanmasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlar 6n 1sitma, nem, dekapan
ve kullanilan par¢anin temiz olmasidir. Elektrot oOrtiisiiniin nemli olmasi, gézenek
olusumuna yol acar. Kaynak isleminin kalitesini saglamak i¢in elektrotlarin kuru ve temiz
ortamlarda muhafaza edilmesi olduk¢a onemlidir. Is pargasina &n 1sitma uygulanmasi,
Ozellikle kalin pargalar igin sarttir. Elektrotu kaplayan ortii (dekapan) ile ¢alismak
oldukga zor bir islem oldugundan bunun dikis i¢inde sikismamasi i¢in yetenek ve tecriibe
gereklidir. Kaynak isleminin ardindan bu dekapanin (ciirufun) temizlenmesindeki

hassasiyet de kaynagin kalitesi i¢in olduk¢a elzemdir (Oguz, 1990).
2.5.5.2 Aliiminyum Alasimlarinin Oksi Asetilen Kaynagi

Bu kaynak yontemi hafif metallerin her tiirtine uygulanabilen ancak yetersiz kalitede
kaynak metali veren bir kaynak ¢esididir. Ozellikle tercih edildigi belirli alanlar
bulunmaktadir. Bu yontem gelisen kaynak teknolojisi sayesinde ilerleme gosteren diger
kaynak gesitlerinin ortaya ¢ikmasiyla aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin kaynak

islemlerinde ekonomik degerini biiyiik 6l¢iide kaybetmis fakat tamirat maksatli tercih
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edilen bir teknik halini almigtir. Tamir kaynaklarinda uygulanmasinda ise “Oksitleyici”
alevden mutlaka kaginilmasi gerekmektedir. Hicbir sekilde alevin beyaz konisi is
par¢asina dokundurulmamalidir. Bu kaynak yontemi 6 mm’den kalin aliiminyum
levhalarin oksi asetilen kaynak isleminde tam niifuziyet saglamakla beraber ¢atlamalari
onlemek adima 6n 1sitma gerekliligi vardir. On 1sitma sicakligi 150 °C ile 200 °C arasinda
olmakla beraber bu degerlerin asilmasi, istenilen o6zelliklerin saglanmasini engeller
(Oguz, 1990). Sekil 2.8’de aliiminyum ve alasimlarindan kalin saglarin Oksi-Asetilen

kaynag1 gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Aliminyumlarda oksi-asetilen kaynagi (Oguz, 1990)

2.5.5.3 Aliiminyum Alasimlarinin TIG Kaynag

Farkli metal tiirleri sahip olduklar1 mekanik ve kimyasal 6zellikler ile ebatlarina baglh
olarak cesitli yontemlerle kaynak edilebilmektedir. TIG kaynak yonteminin MIG kaynak
yonteminden en belirgin farki daha ince parcalara uygulanabilmesidir. Bu ¢alismada MIG
kaynak prosesinin bu yonteme tercih edilme sebebi de ¢alismada kullanilan levhalarin
kalin olmalaridir. TIG kaynak yontemi oldukca hassas ve temiz bir kaynak saglar.
Altiiminyumlar da pek ¢ok farkli metotla bir araya getirilebilmektedir. TIG (Tungsten
Inert Gas) kaynagi, son derece genis kullanima sahip olan bir kaynak teknigidir. Bu
kaynak prosesi ile kaynak kalitesi anlaminda gesitli birlestirme yontemlerine gére daha
temiz ve estetik bir dikis goriiniimii elde edilmektedir. Demir bazli ve demir haricindeki
metaller ve alasimlarin 6nemli boliimiiniin kaynak edilmesinde uygulanmakta ve bununla
beraber biitiin kaynak pozisyonlarinda basarili neticeler alinabilmektedir. TIG kaynagi
kalin olmayan levhalarin birlestirilmesinde oldukga iyi neticeler saglamasinin yani sira
kalin pargalart rahatlikla birlestirebilmektedir. Ergimeyen tungsten elektrot tercih
edilmesi, gerektiginde ana metal ergitilerek, ek kaynak metaline olan ihtiyaci

bitirmektedir. Bunun yaninda kaynak banyosunun kontrolii miimkiin oldugundan banyo
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tizerinde ciliruf olusumu ortadan kaldirilarak dikiste ciiruf kalma tehlikesi
engellenmektedir. Kaynak prosesinin mekanik karakteristikleri agisindan, kullanilan
birlestirme metodu, kaynak pasosu, 1s1 girdisi, dikis hareketi ve kaynagin hizi gibi
kriterler, kaynaktaki mikroyapiy1 degistirerek kaynak bdlgesinin niteliklerini
etkilemektedir (Uzunonat, 2012). Bu Kkriterlerin se¢imi uygun yapilmadiginda ana
metalleri olumsuz etkilemekte ve kaynagin kalitesini bozmaktadir. Kaynagin uygulandigi
bolgedeki kaynak dikisi, kaynak edilen metalin katiya gegisi esnasindaki durumu
nedeniyle diizensiz taneleri de ihtiva eder. Bundan dolayr kaynagmn uygulandigi
bolgedeki yap1 kotii etkilenerek birlestirilen numunede ¢atlaklarin ortaya ¢ikma riski
artar. Fazladan 1s1 girisi olugsmasi halinde kaynagin dikisi tizerindeki sicaklik diisiisii
gozlemlenmelidir. Sicakligin katiya geciste mikroyapi iizerine de etkide bulunacagi
sOylenebilir. Kaynak esnasinda birlestirilecek yiizeyde kullanilan torcun Sapma
gostermemesi ve kaynaklanacak numunelerin stabilizasyonu kaynagin kalitesi igin
olduk¢a mithim etkenler oldugundan kaynak dikisiyle beraber kaynak islemindeki el
hareketi de kritik bir husustur (Salman vd., 2020). Sekil 2.9.’da TIG kaynak yonteminin

uygulanis1 gosterilmektedir.

—

- Tungsten elektrod

_.Kontak boru
oF Kaynak tell

Sivi kaynak A
Metali

Esas metal Koruyucu gaz

Sekil 2.9 TIG kaynaginin uygulanmasi (“TIG Kaynag1”, t.y.)
2.5.5.4 Aliiminyum Alasimlarinin Diren¢ Kaynagi

Aliiminyumu kaynak etmede bagvurulan yontemlerden bir digeri de diren¢ kaynak
yontemidir. Direng kaynak yontemi mukavemeti iyi olup 1sil proses uygulanabilen
alagimlarin kaynak edilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip alagimlarin ergime kaynagiyla
kaynaklanmasi zor olmasina ragmen alagimlar diren¢ kaynag: siiregleriyle kolaylikla
mukavemet kaybi olmaksizin kaynaklanabilirler. Aliminyum, kati duruma gecerken
biiyiik oranda hacimce kiigiiliir (ortalama %6). Bu durum, mukavemeti yiiksek olan 7xXxx

serisi ve 2xxx serisi gibi 1s1l isleme uygun alasimlarda daha belirgin olmakla birlikte
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catlak olugsmasima neden olabilir. Isil isleme uygun olmayan alasimlar ile 6xxx serisi
alasimlarinda bu ¢ekmeden dolayi1 ¢atlamaya pek rastlanmaz. Yiiksek mukavemete sahip
dikis ve nokta kaynaklari igin siklikla kaynak oOncesi bu kaplamay: rediiklemek
gerekmektedir (Oguz, 1990).

2.5.5.5 Aliiminyum Alasimlarinin Isin Kaynaklari ile Kaynag

Isin kaynak yontemi aliiminyumlar1 birlestirme konusunda da tercih edilen bir kaynak
metodudur. Lazer 1sin kaynak islemi, elektron isin kaynak prosesi ve elektrocuruf
birlestirme teknikleri esasen bir araya getirme igin gereken is1 miktarinin, malzemeye
yiikksek hassasiyet ile odaklanmis yogunlugu yiiksek elektron gruplari ya da 1sin
kullanilarak uygulandigi bir birlestirme metodudur. Belirli 1s1 girdisiyle birlestirilebilen
ebatlar biiyiik oranda degisiklik gosterir. Kalin kesite sahip olan malzemeler bir defada
kaynaklanabildigi i¢in bu durum avantaj saglamaktadir. 6XxX, 7XXx ve 2xxx gibi 1sil
isleme uygun bazi serilerde ¢atlamalara sebebiyet verebilmesinin nedeni soguma hizinin

yiiksek olmasidir (Bozkurt, 2016).

2.5.5.6 Aliiminyum Alasimlarinin Kati Hal Kaynak Yoéntemleri ile Kaynagi

Kat1 hal kaynak yontemi sik basvurulan kaynak yontemlerinden biridir. Bu kaynak
yontemi, birlesmenin esasen ana metallerin ergime noktasindan diistik sicakliklarda, bir
lehimleme metali ilavesi olmaksizin yapilan kaynak prosesidir. Bu yontemde basing
uygulanabilir ya da uygulanmayabilir. Bir araya getirme islemi, belirli kosullar altinda,
temizlenmis yiizeylerin birbirine karsilikli getirilmesiyle gergeklesir. Pargada oncelikle
plastik akma gergeklesir ve sonrasinda pargalar aras1 metaliirjik bag olusur. Alasimlarin
151l isleme duyarliligi bu kaynak islemlerinde belirleyici unsur degildir. Aliiminyum
alasim serilerinin tamamu kat1 hal kaynak yontemleri ile farkli malzemelerle ve kendi
aralarinda  birlestirilmeye uygundur. Kati hal kaynak metotlariyla gergeklestirilen
kaynaklarda mukavemet degerinde bir azalma olmadigi i¢in birlestirme bolgesi kaynak

islemi sonunda siinek yapisin1 muhafaza eder (Bozkurt, 2016).
2.5.5.7 Aliiminyum Alasimlarin MIG Kaynak Yontemi ile Kaynagi

Aliiminyumlar1 kaynak etmede en etkili yontemlerin basinda gelmektedir. Yapilan
caligmalar 6zellikle kaynaktan etkilenen bdlgenin sinirl tutulmasi ve balistik bagarimin
korunmasi konusunda uygulanmasi gereken kaynak yonteminin MIG kaynak metodu
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kaynak tiirii, gaz metal ark kaynak yonteminin bir alt

tiriidiir. Koruyucu gaz olarak; Argon ve helyum soy gazlari yalniz baslarina, karistirtlmis
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sekilde veya ekseriyetle ¢eliklerin kaynak edilmesinde O: ve CO: gibi aktif gazlar ile
birlikte kullanilir. Celiklerin kaynaklanmasinda argona; %3-6 arasinda degisen oranlarda
O:2 ve %5-13 aras1 oranlarda CO: gazlar1 eklenerek, birtakim ozellikleri iyilestirilip
gozenekli yapilarin oniine gegilmis olur. Diisiik yogunluklu metallerin kaynaginin ise
yiksek safliktaki Ar gaziyla gerceklestirilmesi gereklidir. Bakirlarin ve bakir
alagimlarinin birlestirilmesinde muhtemel delinme ve ¢arpilma durumlarin1 engellemek
maksadiyla, alasim yapisina bagl degisiklik gosteren 200-400 °C sicaklik araliginda bir
on tavlama islemi uygulanmalidir. Aliiminyum alagimlarinin ergime kaynaginin biiyiik
kismi MIG kaynak metoduyla gergeklestirilir. Kaynagin ozellikleri genellikle sifir
meneviste ana metalin 6zelliklerine yakin seviyede olur. Kaynagin hizi, diger birlestirme
metotlarina gore fazladir. IEB'ler, oksi-asetilen ya da ortiilii elektrot kaynagina gore dar
olur. Bu birlestirme metodunda, bir kaynak akimi birlestirilecek pargalarin bir araya
getirilmesinde kullanilir. Kaynak tabancasi, dolgu metalini kesintisiz olarak besler.
Kaynak havuzunda bulunan ana metallerle beraber eritilirken elektrik arki elektrot telini
eritir ve bu sirada koruyucu gaz, kaynagi atmosferdeki kirlerden korumak igin kaynak
tabancasi boyunca hareket eder. MIG kaynagi bir¢cok a¢idan TIG kaynagina benzer
olmakla birlikte birtakim bariz farkliliklar1 bulunmaktadir. MIG kaynak prosesinde,
kaynak havuzunda bulunan metallerle kaynasmasi saglanan bir sarf edilebilir tel elektrot
kullanilirken, TIG kaynak yonteminde, sarf edilemeyen bir tungstenden yapilmis elektrot

kullanilir ve dolgu metalinin kullanilmasi sart degildir (Nevcanoglu, 2019).

Tel kaynak yontemi zamanla farklilasip gelistiginden, farkli metal gesitleri ve birlestirme
metotlar1 i¢in koruyucu gazlarin da farklilasacagi géz 6niinde bulundurulmalidir. Bir
baska metot olan metal aktif gaz kaynagi (MAG), farkli kaynak neticeleri ve karbon ¢eligi
ve baz1 diger metaller i¢in bir yontem teskil ettiginden MIG y6ntemine baska bir alternatif
olmustur. Bu iki kaynak yontemi kiyaslamasinda su hususlardan bahsetmek miimkiindiir:
MIG kaynak yonteminde tercih edilen soygazlar, MAG kaynak yontemindeki CO- gazina
kiyasla yiiksek fiyatlidir, niifuz etme kapasiteleri azdir ve ultraviyole yayilimi daha
fazladir, buna ragmen; oskidasyonu engellemesi ve yiizeyde piiriizsiizlik saglamast MIG
kaynagini cazip kilar. Bunlarla beraber MIG metodunun bir 6zelligi olan enerji
verimliligi, ¢ogunlukla 6n 1sitma islemini ortadan kaldirir. Bu kaynak islemi tiim
kalinliklardaki aliiminyum alagimlari i¢in uygun oldugu halde daha ziyade 3 mm ve iizeri
kalinliktaki parcalarin kaynak edilmesinde ragbet goren bir yontemdir. Bu durumun

sebebi, MIG kaynak isleminde kaynak hiz1 ve erime giicliniin TIG kaynaga gore daha
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biiyiik olmasidir (Tiilbentci, 1990). Sekil 2.10°’da MIG kaynak yoOnteminin sekilsel

gosterimi yer almaktadir.

Koruyucu gazlar disiiniildiigiinde; helyum, argon ve bu gazlarin karisim halleri, alasimli

ve paslanmaz ¢eliklerle beraber demir disindaki metallere yonelik de tercih edilmektedir.

Ayrica, ark enerjileri kiyaslandiginda, argon arkinin enerjisi, argonun 1sil iletkenliginin

daha az olmasindan dolay1 helyum arkinin dagilimindan daha diizensiz bi¢imdedir. Bu

duruma bagli bir netice olarak, argon ark plazmasi oldukga fazla bir enerji ¢ekirdegi ve

bir dis mantoyu igerir. Daha diisiikk termal enerji ve bu durum sayesinde argon ark

plazmasi araciligiyla metal damlaciklarinin transferi istikrarli ve eksenel sekilde

saglanabilir. Damlacik bi¢cimlerine ait bir gorsel Sekil 2.11°de yer almaktadir.

Tel makarasi

Tel besleme motoru

o

P

/ (Celik tellerin digi bakir kaplidir)

Torg

Tel

0 / Hortum paketi
), B 4 .

Elektrod

y =
7

Ny o

Ark

N

Koruyucu gaz Akim ureteci

Sasi kablosu

Parga

Sekil 2.10 MIG kaynak yonteminin sekilsel gosterimi (Gelis, 2024)

Sekil 2.11 MIG, Argon gazi (solda) ve %75 He—%25 Ar (sagda) (Okay, 2016)

Sagladig1 Avantajlar

* Yiiksek kaynak hizi: MIG-MAG kaynagi, yliksek hizda kaynak yapma yetenegine

sahiptir, bu da kaynak isleminin verimliligini arttirir.
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* Otomatik kaynak yapabilme: MIG-MAG kaynak, otomatik kaynak sistemlerinde
kullanilmak i¢in uygun bir yontemdir. Bu, {iretim siirecinin otomatiklestirilmesine olanak
tanir ve insan hatasini en aza indirir.

* Az kaynak dumani: MIG-MAG kaynagi, az miktarda duman iiretir, bu da calisma
ortaminin daha temiz ve saglikli olmasin1 saglar.

* Yiiksek kaliteli kaynaklar: MIG-MAG kaynagi, yliksek kaliteli kaynaklar yapmak i¢in
idealdir. Bu, kaynak isleminin sonunda daha az diizeltme ve isleme islemi gerektirir.

* Cok yonliiliikk: MIG-MAG kaynagi, farkli kalinliklardaki malzemeleri kaynak etmek
icin uygun bir yontemdir. Ayrica, farkli gaz ve elektrotlar kullanarak farkli malzemelerin
kaynagini yapmak miimkiindiir.

* Az artik malzeme: MIG-MAG kaynagi, az miktarda artik malzeme {iiretir. Bu, malzeme

tasarrufu saglar ve ayni zamanda kaynak isleminin maliyetini diisiriir.

* Kolay kullanim: MIG-MAG kaynak, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha kolay
kullanilir. Bu, kaynak islemi i¢in gerekli egitim siiresini azaltir ve kaynak isleminin daha

hizl1 gerceklestirilmesini saglar (Eryiirek, 2007).
* Balistik performansin biiyiik 6l¢iide korunmasi.

Dezavantajlan

* Gaz tiiketimi: MIG-MAG kaynagi, gaz kullanimina baglhidir. Bu, islem sirasinda daha
fazla gaz tiiketimine neden olabilir ve bu da islem maliyetlerini arttirabilir.

* Tyi havalandirma gereksinimi: MIG-MAG kaynag1 sirasinda aciga ¢ikan gazlar, iyi
havalandirilmis bir ortamda olmadiginda saglik sorunlarina neden olabilir.

* Hassas ayar gereksinimi: MIG-MAG kaynagi, hassas bir ayar gerektirir. Bu,
operatorlerin uygun ayarlamalar1 yapmasi gerektigi anlamina gelir. Aksi takdirde, kaynak

islemi kalitesi diisebilir (Erytirek, 2007).
2.5.6 Kaynak Kusurlan

Her islemde oldugu gibi kaynak islemi de saglamis oldugu avantajlarin yani sira birtakim
olumsuzluklar da igermektedir. Teorik olarak kaynakta hata yapilmamasi istenir. Fakat
bu pratikte miimkiin degildir. Onemli olan hatanm kabul edilir olup olmamasidir. Yani
istenilen 6zelliklere sahip olan dikisin elde edilmesidir. Hatanin az olmas1 yontem ve

elektrot segimine de baglidir. Kaynak hatalari ikiye ayrilir;

- Dis hatalar: Genellikle gozle ve biiyiitegle belirlenebilen hatalardir.

34



- Ic¢ yapr hatalar: Genellikle mikroskop ile belirlenebilen gézle goriilmeyen

hatalardir.

2.5.6.1 Dikislerde Gozeneklilik

Kaynak islemlerinde en fazla gozlemlenen kusurlardan biridir. Kaynak islemlerinde
belirli diizeyde gozenege izin verilmesi durumunda bu durum c¢ekme, yorulma ve
stineklik mukavemetlerine olumsuz tesir eder. Aliminyum birlestirmelerinde gbézenek
olusumunun esas sebebi ise, kaynak banyosu sirasinda sikisan gazlardir. Gazin kagmaya
firsati olmadan metal dondugunda, gézenek olusur. Kaynak banyosunda kalan gaz
miktar1 banyonun soguma hizina baghdir. Ana metalin kimyasal bilesimi iginde
S(kiikiirt), P(fosfor) fazla ise gozenek riski artar. Goézenekler dinamik zorlamada
mukavemeti azaltir. Gozenek c¢evrelerinde gerilme yigilmalart olusur. Sekil 2.12°de

kaynak isleminde meydana gelen gézenek olusumu gosterilmektedir (Kurgan, 2023).

Sekil 2.12 Kaynak isleminde meydana gelen gézenek olusumu kusuru (Kurgan, 2023)

Olusan bu gozenekleri meydana getiren belli bashi etmenler bulunmaktadir. Cesitli

gozeneklilik nedenleri ve alinabilecek 6nlemler Tablo 2.6’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6 Kaynakta gozenek kusuru nedenleri ve 6nleme yollari (Kurgan, 2023)

T

Nedenler Etkenler Onlemler
Gazlarm zilagkhi Eaynak banyosundala tirbiilans Damlacik intikaling stabilize etmek
1¢in uyzun skm
Hidrojen Elektrot fizerinde hidrate oksit Temiz, yiksek kalitzli elekiroda
filmi MIG tabancasmda vagh déniizme. Eleltrot stolum Grii
slimne makaralan veya layner altmda bekletmel. Kurntulmug

{kovan). Islak korwyucn gaz. MIG
tabancazmda su kagad. Yagl i
pargasi. Banvonun ilerizinde
piiskiimme tanecikleri. Elektrot
fizerinde vag veya bagka bulagics
maddalerin bukunmas

olan ambalaj hazir olmadan
armamak. hiakaralan temizlemel:;
laynen degistimmek. Gazin iz
noktazmin komtrolii. - 40°C'n
fistiinde ¢if noktah gigeleri
kullanmamak:. Su kacad
dolayizivla fazla 1sman tabancamn
tamiri. Levhanm temizlenmesi.

Piliskiirmeyi asgariye indirecek
kaynak kogullarma saflamalk.
Kaynak banyosumun nzh sofuma | Digiik 1 girdi oram. Kaynaktan | Daha yiiksek alam giddeti veya
temposu vitksek lizh 12 celdlmesi. Eger daha vavas kavnak luz kullanmak
kullamlmgsa, destel: gubuZumm Sicak destek cubuklan kdk
algak sicakhfy. Destek qubugumm | gdzeneklilizing azalbr Destek
oluk bigimi. gubuklarmdz u13, genis oluklar,
dar derin oluklardan daha ividir
Hatah tel siirme Siirme makarzs kaymas. Gavd Makaralards basmer vitkseltmek,
laynerinin (kovammn) agm turtill makara knllanmak, bunun T
gZilmest efik temas borusu oluklu yering V oluklu clmas.
eleltrotlara krvnm verir. Temas Tabaneaya giden kablonum igim
borusunda hasar. geredini azaltmak igin MIG
makinazinm verin degigtirmel
Thyratron tipil veya denge
bataryasi deZistinmek.
Sar Eizmi niifiiziyetli birlegtirme. Cok | Tam niifiziyetli birlegtinneler
pazolu kaynaklar. kullanmalk Knitik uygulamalarda
kik stneklilik qizgisin telafi
etmek: igin dig kdige boyutunu
artumak. Yiiksek alam giddeti
vofunlugu, her viizde tek paso
tekmigi kullanmak

2.5.6.2 Niifuziyet Azhg1

Kaynak isleminin kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri kaynagin pargalara tam

olarak niifuz edebilmesidir. Niifuziyet azlig1, erimenin biitiin malzeme kalinlig1 boyunca
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gerceklesmemesi sonucunda meydana gelir ve baglantinin alt béliimlerinde kirilmaya etki

eden oyuk ve centikler olusur. Su sebeplerden 6tiirii olusabilir (Kurgan, 2023):

e Birlestirme noktasinin bi¢imiyle uyumlu bir elektrot ¢apinin belirlenmemesi,
¢ Dogru akim siddetinin ayarlanmamasi,
e Uygun bir kaynak agzinin ag¢ilamamasi,

e {yi cekilememis bir dip (ilk) pasosu.

Sekil 2.13’te kaynak isleminde niifuziyet azlig1 kusuru sonucu olusan yap1

gosterilmektedir.

Sekil 2.13 Kaynak isleminde niifuziyet
azlig1 kusuru (Kurgan, 2023)

2.5.6.3 Yanma Oluklar1

Sik goriilen bir bagka kaynak kusurudur. Ana malzemenin yan béliimlerinde meydana
gelen oluklara denir. Genellikle eger kaynak sirasinda olugan gazin miktar1 fazla
oldugunda, bu durum hacmi ani olarak yiikseltir ve patlama meydana gelir.

e Hacimdeki hizli artisi,

e Akimin siddetindeki yiikseklik,

¢ Kaynakg¢inin ¢alisma hizinin fazla yiiksek olmast,

e Elektrota fazla zikzak hareketi yaptirilmast,

e Elektrotun yanlis agi ile tutulmasi,

¢ Ana metalde bulunan asir1 pas ve elektrotun nemli olmasi gibi durumlar yanma

olugu olusumuna sebebiyet vermektedir (Kurgan, 2023).
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Sekil 2.14’te yanma oluklar1 kusuru yer almaktadir.

Sekil 2.14 Kaynak isleminde yanma oluklar1 kusuru (“Kaynak Hatalar1,” 2024)

2.5.6.4 Ciiruf Kalintilar:

Kaynak metalinde bulunan istenmeyen siilfit, oksit gibi maddelerin bulunmasi1 nedeniyle
olusan kusurdur. Ust iiste gerceklestirilen kaynak islemlerinde kaynak yiizeyinin ciiruftan
tamamen temizlenmesi gerekir. Aksi takdirde kaynak metalinde gatlak meydana gelir. Bu

kusur agagidaki nedenlere bagli olarak ortaya gikabilmektedir:

e Kaynakta 1. pasodan sonra temizlik isleminin yetersizligi,

e Kaynak sirasinda sivi metalin elektrota gore 6nde ilerlemesi,

e Pasolarda kaynak dikisi i¢ biikey oldugu icin kaynak dikisinin curuflarinin
temizlenmesi zor olur (Kurgan, 2023).
Sekil 2.15’te kaynak islemi sirasinda meydana gelen ciiruf kalintilar1 kusuru yer

almaktadir.

Ciruf kalntlan —— ~Catlak

Ana malzeme

Nifuziyet azi
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Sekil 2.15 Kaynak isleminde olusan ciiruf kalintilar1 kusuru (Kurgan, 2023)

2.5.6.5 Kaynak Catlaklar

Kaynak iglemi sonucunda meydana gelebilecek en biiyiikk olumsuzluklardan biri
catlamalardir. Kaynak catlaklar1 pek ¢ok farkli etmene bagli olabilir. Catlak kaynak
dikisinde kesinlikle bulunmamasi gereken bir kusurdur. Genelde dinamik yiiklenme
halinde ¢atlagin boyutu kiigiik olsa da zamanla biiyliyerek parganin kirilmasina yol agar.
Catlak gentik etkisi yaparak malzemenin kirilmasia sebebiyet verir. Catlak; kaynak
bolgesinde, ITAB bolgesinde ya da esas metalde olusabilir. Sekil 2.16’da kaynak catlagi
kusuru gosterilmektedir (Kurgan, 2023).

Sekil 2.16 Kaynak islemi sirasinda olusan kaynak
catlagi kusuru (Kurgan, 2023)

2.5.6.6 Sicramalar

Kaynak islemi sirasinda ergimis metalin saga sola sicramasi sigrama hatasini olusturur.
Ozellikle akim siddeti yiiksek oldugunda ve nemli elektrot kullanildiginda ortaya cikar.
Bu hata kaynak dikisinin goriinlimiinii bozar. Ergimis metal sicaktir. Diistiigli yeri yakar
ve operatore zarar verir. Metal yan ylizeylere sigradigi zaman elektrot dolgusunda kayip
olur. Stvi metal damlacigin diistiigii yeri temizlemek gerekir buda isgilik ve maliyeti

artirir (Kurgan, 2023).
2.5.6.7 Carpilma (Distorsiyon) Hatasi

Notr eksene simetrik kaynak yapildig1 zaman ¢arpilma olusabilir. Kaynak metalinin {ist
kisminda ergimis metal fazla oldugu icin iist kisimda biiziilme fazla, alt kisimda ise

biiziilme azdir. Bu biiziilme farkindan dolay1 ¢arpilma olur. Bu hatay1 6nlemek i¢in x —
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kaynak agzi agilir ve ndtr eksene simetrik kaynak yapilir. Pargayr kaynatmadan once
puntalamak carpilmay1 engeller. Toz alti kaynaginda hizli kaynak yapmak ¢arpilmay1
azaltir (Kurgan, 2023).

2.5.7 Ark karakteristikleri

Kaynak islemi i¢in 6nemli konulardan biri de ark karakteristigidir. Kaynakta akim
siddetinin artmas1 metal intikalin kisa devre durumundan kiiresel hale ve ardindan da
puskiirme metal intikali durumuna sokar. Kaynak yontemlerinden biri olan MIG
tekniginin Kkarakteristik ozellikleri ozetle, iic esas metal intikal sekliyle agiklanabilir.
Bunlar: kiiresel intikal, kisa devreli intikal ve eksenel piiskiirme intikaldir. Kiiresel
intikaller ve eksenel piiskiirme bagli olduklar1 bir yiiksek ark enerji kaynagi bulunur.
Elektrotun kesitinde birimi basia yogunluk olarak 80-450 A/mm? arasinda degisen akim
siddeti diiser. Bununla birlikte aliminyum alagimlarinin ¢eligin MIG kaynagi ve TIG
kaynagindaki yogunlugun ortalamasi 15.5 A/mm?’dir.

Cok ince ¢apa sahip elektrotlardaki piiskiirme bi¢iminin birtakim istisnai durumlar1 harig,
kiiresel intikal ve eksenel piiskiirmeler tabii sekilde, en az 3.2 mm kalinliga sahip
malzemede, diizlemde yatay pozisyonlarla sinirlt olurlar. Bir kesintisiz veya akim arkiyla
uygulanan puskiirtme, aliiminyum alagimlarinin hemen hemen tim MIG kaynak
islemlerinde uygulanir. Birtakim 6zel uygulamalarda ise kiiresel intikalle kesintisiz akim
kullanir. Enerji seviyesi ortalamasinin azaldigi pulslu piiskiirme intikal bir bagka istisnai
durum olusturur. Kisa-devreli intikal, ¢ogunlukla en fazla 3.2 mm kalinliga sahip bir
gorece diisiik enerji siirecidir; fakat bu tim pozisyonlarda uygulanir. Gegis-transfer
mekanizmasinin (intikal) ve bunun {i¢ esas seklinin basit¢e tanimlanmasinda yer ¢ekimi
ile "kistirma etkisi" kuvvetlerinin dikkate alinmasi gerekebilir. "Kistirma etkisi", akimin
elektromanyetik etkisinin sonucu olarak olusan, akimi tasiyan elektrottan sivi damlanin
ani sikilmasidir. Bu, eksenel piiskiirme intikalin bir hareket noktasi ve kisa-devreli
intikalin bir etkenidir. Sekil 2.17’de kistirma etkisi ve Sekil 2.18’de kaynak metali intikal

karakteristikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Kistirma etkisinin gosterilmesi

(Oguz, 1990)

Eksenel plskirtme intikali Karesel intikal

Skil 2.18 Kaynak metali intikal karakteristikleri (Oguz, 1990)

Iletkenlerde kistirma etkisinin kuvveti, gecen akim degerinin karesiyle orantilidir.
Kiiresel intikal, yer¢ekimi kuvvet etkisi ile hesaplanir. Kiireselden piiskiirmeye intikalin
bulundugu kesintisiz akim ile akimin yogunlugunun araligi, kullanilan elektrot ¢ap1 ve
ark voltajina bagli olarak degisir. Bir 1.2 mm elektrot ve 22-31 V araligindaki gerilim
icin intikalin tiiriindeki degisim yaklasik olarak 120 A veya 105 A/mm?'de meydana gelir.
Elektrot ¢ap1 2.4 mm'ye yiikseltildiginde intikal akimi yaklasik olarak 220 A'e ytikselir,
fakat akim yogunlugu 46 A/mm? 'ye diiser. Piiskiirme intikalin iki kritik 6zelligi bunun
peklik ve darliktir. Eksenel piiskiirme intikalinde (minimum %80 oraninda Ar ile gaz
korumasinda) ark i¢inden metalin ilerleyisi, elektrot capina esit veya bundan daha kiicgiik
damlaciklar halinde olusur. Damlaciklar elektrottan kaynak banyosuna diiz ¢izgide
eksenel sekilde yonelirler. Ark kati olmayan ve stabil yapidadir. Bu durumun neticesinde
azalmig puskiirtme ve gorece diizgiin yiizeye sahip bir dikis elde edilmis olur. Ark
(plazma) enerjisi koni sekilli bir diizenle yayilir. Bu, dikis kenarlarini iyi "yalama"
karakteristigi ile neticelenir, ancak nispeten s1g bir niifuziyet meydana getirir. Niifuziyet,
ortiili elektrotla metal-ark kaynagi ile elde edilenden daha derin, yiiksek enerji (yiiksek
akim siddeti) ile MIG kiiresel intikalinkinden fazla olmaz. Eksenel piiskiirmenin bigimi,

belirli bir elektrot capina karsilik bir minimum akim siddeti diizeyinde olusur. Bu akimin
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sahip oldugu siddet genellikle "gecis akim siddeti" olarak isimlendirilir. Tyi saptanmis bir
intikal akim siddeti, sadece asgari %80 argon igeren bir gaz korumas: halinde mevcut
olur. Intikal akim siddetinin altinda akim diizeylerinde, damla boyutu biiyiiyerek elektrot
capini geger ve bu calisma kosulunda ark kesinlikle stabil olamaz. Kiiresel intikal CO-
veya helyum korumasinda gergeklesir. Bu tiirde arkin i¢cinden metal gecisi, diizensiz
sekilde ve gelisigiizel yonlenmis kiireciklerden ibaret olur ve biiyiik dl¢giide piiskiirtmeler
gerceklesir. Helyumca zengin gaz karisimlan tercih edildiginde daha genis bir dikis ve
argondakine benzer bir niifuziyet derinligi elde edilmesiyle beraber daha iyi dikis profili
elde edilir (Oguz, 1990). Sekil 2.19°da MIG elektrotlarinin yanma egrileri

gosterilmektedir.

Tolsirme izt in./dk

Sekil 2.19 Aliiminyum MIG elektrotlarinin
yanma egrileri (Oguz, 1990)

2.6 Balistik
2.6.1 Balistigin Tanimi ve Tarihcesi

Balistik kelime manasi olarak atis bilimi anlamina gelmektedir ve cisimlerin hareketleri
ile ilgilenen bir bilim dalhdir. Daha detay tanim olarak balistik, atesli silahlarda,
mithimmatin barut gazi1 sayesinde olusan basingla firlayarak hedef noktaya varincaya dek
gerceklesen devinimini konu edinen bilim dalidir. Balistik; i¢ (internal), dig (external) ve

terminal (hedef) olarak ti¢ grupta incelenir.

Atesli silahlarda ateslemenin baglamasindan mithimmatin namluyu terk etmesine kadar
gerceklesen olaylarin tamamu i¢ balistik kapsamina dahildir (Al-khaf, 2019. Dis balistik;
silahin namlusundan ¢ikan mithimmatin hedefe ulagincaya dek gegen siiregteki yoriinge

tizerindeki hareketini konu alir (Celikel, 2008). Hedef balistigi; mermilerin hedefte
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olusturdugu tesirleri inceler. Bu tesirler; zirhli hedeflerde delik meydana gelmesi,

yanma/patlama, sis, zehirli gaz, parca etkisi ve radyoaktif tesirlerdir (Akgay, 1986).

Balistik bilimi i¢in baslangi¢ noktasinin barutun kullanilmasi ile basladigi sdylenebilir.
Cinliler 10. yiizyil oncesinde giihergile bazli barut kullanmiglardir, 12. yiizyilda
Miisliman Endiiliisler rahatca tutusabilen tozlar {izerine ¢alismalar yapmislardir,
Hindistan’da barutun 13. yiizyilda kullanilmasina karsin barutun ilk bulunusu konusu net
degildir (Celikel, 2008). 1700’lerde Benjamin Robins adl1 bilim adami gelistirdigi balistik
sarkag sayesinde mermilerin namluyu terk ederken sahip olduklari siirati 6l¢miistiir.
Count Rumfort isimli bir arastirmact 1700’lerin sonunda ilk kez barut gazindaki basinci
bilimsel olarak hesaplamistir. Balistik konusundaki ¢alismalar giderek hizlanmis ve 18.
yilizyilin sonuna gelindiginde Rumfort mithimmat ugus yoriingesi ve namlu agzi ¢ikis
sliratini ve basing/atis mesafesindeki degisimi, hesap etmistir. 1800°lerin ilk yarisinda
yilindaki ¢alismalar neticesinde kara barut igin kendisinin olusturdugu kanununu ortaya
koyulmustur. Piobert isimli bir bilimci, namlu igindeki gaz hareketlerinin ¢6ziim yolunu
yaklasil olarak ortaya koyarak atesli silahlardaki etki-tepki kuvvetleri konularinda
calismalar gergeklestirmistir. Rodman, 1800’lerin ikinci yarisinda ise ¢alismasinda gaz
basincinin tesiri ile ezilen kursunun ezilme miktarmi kullanarak en yiiksek gaz basincini
hesaplamis ve kapali kaptaki basing-yogunluk iliskisine agiklik getirmistir. Takip eden
dénemde yapilan bir diger ¢alismada Andrew Noble, gelistirdigi mastarlar ile daha kesin
basing 6l¢iim sonuglari elde etmek miimkiin hale gelmistir. Ayni donem igerisinde Resal
yaptig1 calismalarda, balistigin termodinamik modelini ortaya koyan barutun yanma
enerji esitligini bulmustur (Ozer, 2008). Bu yiizyilda bu konu iizerine yapilan ¢alismalar
onemli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Balistik biliminin temelleri 19. yiizyilda
atilarak bir bilim dali halini almistir. Zamanla daha fazla arastirmaci ve bilim adamu
balistik konusu iizerine ¢alismaya baslamistir. 1835 yilinda gergeklestirilmis olan bir
diger 6nemli ¢alismada Henry Goddard, bir olayda kullanilmis olan mermi g¢ekirdegi ile
kendisinin dokmiis oldugu ve ayni g¢entigi tasiyan mermi ¢ekirdeklerinin benzerligini
karsilagtirarak katilin yakalanmasina yardim etmistir. Bununla birlikte adli balistik bilimi
Goddard tarafindan kavram haline getirilmistir. 1863 yilindaki Amerikan i¢ savasi
sirasinda General Jackson’un yaralanarak 6lmesi ile mermi ¢ekirdeginin sekli ve ¢apinin
tanimlar1 yapilmistir. Bu ¢ekirdek incelendiginde 67 kalibre (0.675 ing ¢apli) ve yuvarlak
sekilli oldugu sonucuna varilmistir. Bu tiirdeki mermi ¢ekirdeklerinin eski tip piyade

tifeklerine ait oldugu ve generalin kendi askerlerinden biri tarafindan yanlishkla
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vuruldugu belirlenmistir. 20. yiizyilin baslarindaki gelismelerle mermi g¢ekirdekleri ve
mermi kovanlarinin atildigi silah ile iliskilendirilmesi miimkiin olmustur. Balthazard adli
baska bir arastirmact 1900’ lerin ilk ¢eyregindeki ¢alismasinda, deneme atiglarindan elde
edilen mermi ¢ekirdekleri izerindeki set izlerinin fotograflarini ¢ekerek mermilerin hangi
silahtan ve hangi kovandan atildigini belirlemeye yarayan bir teknik gelistirmistir. Ayni
donemde New York sehrinde, mermi kovaninin ayirt edilmesinde mukayese mikroskobu
kullanilmaya baslanarak bugiinlere kadar siiren bir yontem olmustur. Ilerleyen
donemlerde namlunun igindeki setlerin kivrimlarini Glgebilen Helixometer ortaya
cikmistir (Celikel, 2008). II. Cihan Harbi’nden sonra bilgisayar programlar1 sayesinde
kompleks sayisal problemler daha kolay ¢éziilebilir hale gelmistir (Ozer, 2008). Balistik
bilimi adma ge¢misten giinlimiize kadar yapilmis olan bu c¢alismalar, atesli silah
teknolojisinin gelisiminde biiytlik rol oynamistir. Gelisen balistik bilimi beraberinde yeni
silah teknolojilerini getirerek muhabere alaninda kullanima sunmustur. Giiniimiizde artik
cok daha isabetli atiglar yapan ve tesir giicli artirilmig mithimmat tipleri bulunmaktadir.
Balistik bilimindeki ilerlemeler, korunma maksatli gelistirilen zirh sistemleri {izerine

yapilan ¢aligsmalar1 da artirmaktadir.

Adli vakalarin arastirilip acgikliga kavusturulmasi konusunda da balistik biliminden

faydalanmak onem arz etmektedir.

2.6.2 i¢ Balistik

Balistik kavraminin baslangi¢ noktasidir. Genel anlamda ig balistik, silah i¢inde meydana
gelen patlamadan merminin namluyu terk ettigi ana kadar meydana gelen olaylarla
ilgilenmektedir. Atesleme olayi, sevk barutunun yanmasi ve bunun sonucunda namlu
icerisinde yiikselen basing, sicaklik ile merminin namlu i¢indeki hareketi i¢ balistigin
konusu dahilinde olan bagliklardir. En basit haliyle atesleme sonrasinda sevk barutunun
yanmasi sonucunda namlu igerisinde olusan basincin mermiyi digartya atmasina kadar

olan siireci dogrudan etkileyen barut, namlu ve mermi 6zellikleri i¢ balistik kavrami

cergevesinde incelemektedir (Al-khaf, 2019; Carlucci & Jacobson, 2008).

Askeri amagli kullanilan silahlar, askeri amag¢lhi olmayanlara kiyasla sicaklik ve basing
agisindan daha zorlu kosullarda kullanilirlar. Namlu igindeki merminin hareketi, gazin
mermiye uyguladigi tesire baglidir. Bu hareket esnasinda, bulunmus oldugu namlu

izerine basingta bulunurken siirtiinme kuvveti ortaya ¢ikar. Gazin sicakliginin ¢ok
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yiiksek olmasi, namlunun ¢ok fazla isinmasina neden oldugunda kimyasal reaksiyon

olusabilmektedir.

Esasen silahlar birer 1s1 makinesidir. Calisma prensibi otomobil motorlar gibidir. Hacmi
artan gaz bir pistonun degil, merminin harekete ge¢mesini Saglar. Ateslemenin
gerceklesmesi neticesinde yiiksek basingla yayilan gazin basinci yiikselirken, mermi
slirtlinme Ve ataletten dolay1 sabit durur. Fakat, basincin daha fazla yiikselmesi, merminin
harekete gegmesine sebebiyet verir. Merminin hareketinden dolay1 hacim artarken, basing
bir maksimum noktaya ulasincaya kadar ani bir sekilde artar. Sonraki siiregte basing
azalir, merminin silah1 terk etmesi esnasinda bu miktar maksimum degerin %210-30'u
arasinda degisiklik gosterir. Silahin agzinda olusan basing sayesinde, mermi namluyu terk
ettikten sonra da belli bir mesafeye kadar hizlanir. Genigleyen gazlarin bir kisminin diger
yonde ¢ikmasiyla silaha etki eden kuvvetler dengelenmis olur. Merminin hizi ve gaz
basinglarini zaman ve merminin namlu igindeki hareketine bagli olarak ortaya koyan
formiiller kullanilmaktadir. Giiniimiiziin top mermilerinde yercekimi ivmesinin 20.000-
30.000 katlarina kadar ivme saglanirken, yiiksek gerilmeler olusur. Bundan dolayi, i¢
balistik namlu gerilmesi degerinin hesap edilmesini kritik bir konu olarak ele alir. Sekil
2.20’de atesleme yapildiktan sonraki basincin zamanla degisiminin grafigi yer almaktadir

(Yavas, 2009).

Basin¢g-Zaman Degisimi
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Sekil 2.20 Atesleme yapildiktan sonraki zamanla basing degisimi (Ozbagdatli, 2023)

I¢ balistik kapsamindaki bir baska konu ise silah namlusu i¢inde bulunan spiral biciminde
yiv set yapilaridir. Yiv-setler, bir merminin hedefe kararli bir rota izleyerek ulasmasini

saglar (Yavas, 2009). Sekil 2.21°de bir yiv-set yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Yiv-set yapist (“yiv,” 2024) ]
2.6.3 Dis Balistik

I¢ balistik kismmimn noktalandig:1 yerde dis balistik baslamaktadir. Dis balistik, bir
merminin silahin namlusundan hedefe dogru ucgusunun incelenmesidir. Dis balistik
verilerinin hesaplanabilmesi icin i¢ balistik verilerinin tam ve dogru olmas1 gereklidir.
Dis balistik, temel olarak merminin ugus esnasinda maruz kaldig1 yer ¢ekimi, siirtlinme
kuvveti ve hava kosullar1 gibi etmenlerin yoriinge, stabilite, hiz ve ¢arpma agisina olan
etkisini incelemektedir. Bunlarin hesap edilebilmesi i¢in i¢ balistik ve merminin tasarim
bilgilerinin bilinmesi gereklidir. Mermi ¢ikis agis1 ve hizi, namludaki yiv-set sayisi,
geometrisi ve agirlik bilgileri olmadan dis balistik hesaplar1 yapilamaz. Bu sebeple dis
balistik, namlu ve mermi tasarimcilarina da yol géstermekte ve tasarimcilar farkl: tiirlerde
mermiler dizayn etmektedirler (Al-khaf, 2019; Carlucci & Jacobson, 2008).

Mermilerin izledigi rota anlaminda konusulacak olursa giliniimiizdeki mermiler yiv-set
yapilar1 sayesinde ¢ok daha kararli bir dogrultuda hedefe ilerler. Bunun nedeni yiv-setler
sayesinde kazanilan donel hareketin sagladigi jiroskobik etkidir. Bu etki nesnelerin
hedefe dogru ilerlerken, dis etkilere kars1 gosterdigi direnci artiran bir kuvvettir. Bu etki
Mermi tasarimi ve namlu boyutunun optimizasyonu balistik verimi () artirarak yanma
enerjisinin etkin kullanimini saglar. Mermi yoriingesindeki hareketini tamamlayip hedefe
ulastig1 anda hedef(terminal) balistiginin konusu baslar. Sekil 2.22°de belli bagli mermi

tasarim tipleri goriilmektedir.
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Sekil 2.22 Mermi tasarimlari1 (“Guns,” 2024)
2.6.4 Hedef Balistigi

Bu caligmanin konusu ile dogrudan iligkili olan balistik tiirtidiir. Hedef balistiginin
arastirma konusunun olusabilmesi i¢in merminin hedef ile etkilesime geg¢mis olmasi
gereklidir. Hedef balistigi ile av tiifegi, sarapnel sagmalar1 ve mermi ¢ekirdeginin kati
yiizeylerde meydana getirdigi etkilerin nedenleri, mermi ¢ekirdegi ve hedefin hareketleri
acisindan incelenip arastirilir (Ergun, 2023). Dogal korumanin yetersiz oldugu
durumlarda zirh, korunma saglamak maksadiyla kullanilan bir malzemedir. Oncelikle
kalin olmayan zirh materyalleriyle birtakim denemeler gergeklestirilir ve bu testler
sirasinda mermi hedefi deler. Ardindan hedefin mermi tizerindeki tahribatlar: arastirilir.
Bu testler neticesinde ulasilan sonuglar degerlendirilir ve hedef-mermi etkilesimi
basartyla kavranirsa, zirh dizaynina yonelik son derece faydali olacagi
degerlendirilmektedir (Rosenberg, 2020). Hedefin mermi iizerindeki etkileri de hedef
balistigi kapsamina dahildir. Hedef balistigi konusu dahilinde bir alt baglik olarak
degerlendirilen yara balistigi de yer almaktadir. Yara balistigi, merminin hedefinin insan
oldugu durumlarda, mermi ve insan viicudu arasindaki etkilesimleri inceleyerek tedavi
yontemlerinin gelistirilmesinde ve mermi tasarimlar1 konusunda 6nemli bilgiler saglar.
Pek ¢ok askeri uzman muhabere sahasinda, muhasimi yaralamanin 6ldiirmekten daha
fazla fayda sagladigi goriisiindedir. Bunun nedeni yarali birinin etrafindakilerce tasinma
ve tedavi edilme gerekliligidir ve boylece 2 ve daha fazla sayida muhasim ekarte edilmis
olur. Bu amagla yaralama maksatli mermi tasarimlari da bulunmaktadir. Sekil 2.23°te
hedefin mekanik ozelliklerindeki farkliliklara gore, mermiyle hedef arasindaki

etkilesimin muhtemel neticeleri gosterilmektedir.
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dalgasimin ardindan radyal kirilma

(c) Sok dalgalar sonucu olusan
pargalanma (d) Tapa olusumu

(g) Pargalanma I (h) Siinek delik genislemesi

Sekil 2.23 Balistik darbe etkisi atinda olusan hasar mekanizmalari
(Wetzel, 2009)

2.6.5 Patlayic1 Maddeler

Balistik biliminin baglangici kabul edilen barutun da yer aldigi bir madde grubudur.
Patlayici maddeler, kimyasal enerji depolayan, darbe, siirtiinme, kivilcim veya sok gibi
disaridan gelen bir etki sonucu hizla kimyasal reaksiyona giren, ani olarak biiyiik
miktarlarda 1s1 ve gaz yayan kimyasal maddelerdir (Ak¢ay, 2010). Patlama i¢in disaridaki
oksijene ihtiya¢c duymaksizin hizli bir sekilde reaksiyona girerek yiiksek miktarda 1s1 ve
basing agiga c¢ikaran maddeler enerjik veya enerjetik maddeler olarak adlandirilmaktadir
(Sen & Bozkus, 2019). Burada, oksijen miktarinin fazlaligi, azot oksit olusmasina, azligi
ise eksik yanma meydana gelecegi icin karbon monoksit (CO) olusumuna yol agar

(Daggimen, 2006).

Patlayicilar, disaridan gelen etki veya sok sonucu kimyasal reaksiyona girmemeleri veya
kimyasal reaksiyon sonucu 1s1 ve gaz agiga ¢ikaramamalar1 halinde patlayici olarak kabul
edilmezler. Ornegin azot ve oksijen kimyasal reaksiyona girerek azot oksit meydana
getirdiklerinde, ortama 1s1 vermeyip aksine ortamdan 1s1 ¢ektiklerinden patlayici olarak

kabul edilmezler (Akcay, 2010).
2.6.6 Hedefte Hasar Olusturma

Balistik biliminin ilgi alanlarindan biri de hedefte olusan hasarlardir. Hedefte olusan

hasarin incelenmesi 0Ozellikle silah ve mithimmat tasarimcilarina O6nemli veriler
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saglamaktadir. Bununla birlikte hedefin insan oldugu durumlarda yapilan arastirmalar

yeni tedavi yontemlerinin gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Hedefte olusan hasar atilan merminin tiirii ve 6zelliklerinden bagimsiz olarak, merminin
vurus acist ile hedefe girmesi ile olusur. Kullanilan mithimmatin tiirii ve 6zelliklerine
bagl olarak hedefte meydana gelen hasarin olus bi¢gimi de farklilik gostermektedir. Bu
caligmanin konusu kapsaminda yapilacak deneylerde mermiler zirh levhalari tizerinde iki

farkli sekilde hasar olusturabilir:

1- Parca tesir etkisi: Mermi muhteviyatinda bulunan infilak maddelerinin patlamasi

ile mermi govdesinin pargalara ayrilarak levhaya hasar vermesidir.

Mermi govdeleri 30-40 RC sertlige sahip dokiim veya dokme ¢elikten imal edilmektedir.
Bir merminin hedef iizerindeki tesirini 6l¢mek adina genellikle 12.7, 6.35 veya 3.1 mm
kalinliga sahip levhalar kullanilir. Eger mermi 12.7 mm’lik levhay1 delip geciyorsa, bu
merminin hafif zirhli araglar iizerinde, 6.35 mm’lik levhay1 deliyorsa zirhsiz araglar
iizerinde ve 3.1 mm’lik levhay1 deliyorsa alanda duran ugaklar iizerinde etkili olacag:

diisiiniilebilir (Oztiirk, 1988).

2- Darbe etkisi: Merminin hedefe carptigi esnada sahip oldugu kinetik enerjisinin
olusturdugu etkidir. Bu c¢alismada balistik test asamasinda kullanilan kinetik
enerjili zirh delme mermileri bu etkiyi gosterir. Kinetik enerjili mermilerin zirh
delme gii¢leri merminin ¢apina, enerji ve vurus agisina ve mermi ile zirh

malzemelerinin kalitesine baglidir.

Sekil 2.24°te delme giiciiniin vurus agisina bagl olarak degisimi gosterilmektedir. d/D

orani zirh delici mermilerde delme giicii olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.24 Delme giiciiniin Vurus agisina bagl
olarak egisimi (Oztiirk, 1988
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3

LITERATUR TARAMASI VE
DEGERLENDIRMESI

3.1 Yapilan Cahsmalarda Kazanilmis Deneyimler ve Ogrenimler

Gecmisten giinlimiize kadar yapilan aragtirma ve c¢aligmalarda gesitli malzemelerin
mekanik ve balistik dayanimlar1 test edilip gozlemlenerek zirh malzemesi olarak
uygunlugu ve performansi ile birlikte kaynak gibi ¢esitli islemlerin malzemenin balistik

ve mekanik dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmustir.

Iyi bir birlestirme taslagi, kaynak 1s1s1 verimliligi, 1s1ya maruz kalan balgenin biiyiikliigii,
sertlik ve mikroyapidaki degisimlerin mekanik ve balistik mukavemeti etkileyen en basta
gelen etmenler oldugu arastirmalarin 6nemli sonuglarindan biridir. Bu O6nemli
parametrelerin optimum seviyede belirlenmesi kaynakli malzemelerin mekanik ve
balistik karakteristiklerini muhafaza etmesinde faktordiir. Kaynakl birlestirmelere iligskin
gergeklestirilen ¢alismalardan bazilar yiiksek sertlik degerine sahip celiklerin balistik
koruma maksatli zirh sistemlerinde tercih edildigini ortaya ¢ikarmistir (Madhusudhan
vd., 1998). Bu ¢eliklerin kaynak birlesim bolgelerinin 1s1 etkisi sebebi ile sertliklerinin
azaldig1 yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir. Sertlikte meydana gelen bu diisiisiin balistik
basarimin derecesini belirleyen en Kritik husus oldugu belirtilmistir (Madhusudhan &
Mohandas, 1996). Is1 tesiri altindaki bolgenin sertligindeki diisiisiin, birlestirme
esnasinda ortaya ¢ikan kaynak 1sil dongiisiine bagli bir fonksiyon oldugunu ve sertlik
diististiniin ¢elikteki faz doniisiim kinetigine ve kimyasal bilesime endeksli oldugu tahmin
edilmektedir (Mohandas vd., 1999).

Bu konuya iliskin gergeklestirilen pek ¢ok calisma farkli zirh yapilarmin balistik
performans konusunda birbiriyle mukayese edilmesini saglamaktadir. Demir ve
arkadaslarinin ¢aligmasinda, 7075 ve 5083 aliiminyum alagimlarinin ve HSLA ve AlSI
4140 geliklerinin 7,62 mm’lik zirh delici 6zellikteki mermiler yardimiyla balistik ve
mekanik karakteristikleri arastirilmigtir. Bu alagimlarin iginde 7075- T651 aliiminyum
alagiminin en yiiksek balistik basarimi gosterdigini ve zirhin toplam agirliginda ortalama
%25 oraninda bir azalmayr mimkiin kildigim1 ortaya ¢ikarmiglardir (Sadanandan &

Hetherington, 1997). Bununla birlikte aliiminyum alagimlarinin sertligi arttiginda zirh
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delici mermiler karsisinda dayanikliliginin da artmis oldugunu ifade etmislerdir. Baska
bir ¢alismada Ubeyli ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir ¢alisma ile, farkli kalinliklara
sahip iki tiirden materyali (Al12024-0 ve Al2024-T6) destek blogu ve farkli kalinliklardaki
alimina metalini onciil seviye olarak degerlendirdikleri bir uygulama icra etmislerdir.
Yapilan calismada 1sil islem yardimiyla mekanik Kalitesi yiikseltilen Al2024-T6
alagiminin A12024-0 aliiminyum alagimina gore daha yiiksek balistik koruma sagladigini
tespit etmislerdir. (Ubeyli vd., 2008). Sadanadan ve Hetherington isimli iki arastirmacinin
caligmasinda iki farkli malzeme (Al 5083-0 ve 4360 sicak hadde celigi) destek katmani
ve aliiminay1 ise 6n katman olarak kullanildi. Bu arastirmada, farkli acilardaki zirh
yapilarina bilye ve 7,62’lik zirh delebilen miihimmatlarla balistik basarim deneyi
uygulamiglardir. Carpma agisinin arttiginda her iki zirh grubunda Vso Sinir degerinin

arttigini gozlemlemislerdir (Sadanandan & Hetherington, 1997).

Gergeklestirilen uygulamalarda arastirmacilar artan 1s1 giris miktarinin 1s1 etkisi altindaki
bolgelerin sertliginde diismeye yol agtigini ve alanini biiyiittiiglinii ifade etmislerdir.
Aragtirmalar bununla beraber sertlik kaybi1 yasayan ve alam1 genisleyen 1s1 etkisindeki
bolgedeki balistik basariminin olumsuz etkilendigini ifade etmektedir (Madhusudhan &
Mohandas, 1996). Bu konuya iliskin G. Madhusudhan Reddy’nin arkadaslar ile birlikte
ortaya koydugu calismada sertlestirilen ve menevislenen yiiksek sertlikteki diisiik
alasimh ¢eligi ii¢ farkl teknikle kaynaklamislardir ve farkli kaynaklama metotlarinin
balistik performansa tesirini karsilastirma firsati bulmuslardir. Arastirmanin sonucunda,
en 1iyi balistik basarimi sahip oldugu ince taneli yapidan dolay1 koruyucu gaz metal ark
kaynak metodunun, en diisiik balistik basarimi iri taneler sebebiyle ortiilii elektrot ark
kaynak isleminin sagladigini, tungsten gaz ark kaynagmin da ortalama bir balistik
performans gosterdigi sonucuna ulasmislardir (Madhusudhan vd., 1998). Bununla birlikte
1s1 girdisinden dolay1 tanelerin yapisal degisime ugradigi ve 1s1 etkisi altindaki bolge
biiytidiikge balistik performansin diistiigii kanaatine varmiglardir. Bir araya getirilecek
metalin birlesim taslaginin ve kaynak yonteminin uygunlugunun birlestirme bolgesindeki
balistik performansini iyilestirmede son derece kayda deger bir tesiri oldugu ifade

edilmistir (Madhusudhan vd., 1999).

Ozsahin ve Tolun’un gerceklestirdigi calismada, yaptiklari ¢aligmada yiizey kaplamanin
AA6061 T651 aliiminyum levhada yiiksek hizli ¢arpma Kkarakteristiklerine tesiri
incelendi. Bu caligmada, barut diizeyi ayarlanarak hizlarinin kontrolii saglanan 9’luk

mermilerden faydalandilar. 6,35 mm ve 8 mm kalinliga sahip Al plakalara argon ve
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hidrojen gaz karisimi kullanarak plazma teknigi ile 0,762 mm kalinliginda Metko 68 F-
NS-1 (kobalt, molibden Krom tozu) ve Metco 201 NS (ZrO2-zirkonyum oksit tozu)
kaplama yaparak yiizeyi kaplanmig 8 mm ve 6,35 mm kalinliga sahip Al plakalarin
balistik dayaniminin yiizeyi kaplanmamis levhaya kiyasla daha iyi oldugu sonucuna
varmuslardir (Ozsahin ve Tolun, 2010). Erdem M. yaptig1 calismalarda Aliiminyum 5083
ve 7039 malzemelerinin kaynak oncesi ve sonrasi mekanik ve balistik performanslarini
inceleyerek kaynagin Vso hizini diislirerek kaynak oOncesi kabul edilebilir sinirlar
igerisinde olan Vso hizinin kaynak islemi neticesinde hem gecis hem kaynak bolgeleri i¢in

kabul edilebilir siirlarin altina diistiigii sonucunu elde etmistir (Erdem, 2001).

Jena ve arkadaslar ise, iki farklt menevisleme sicakliginda 1s1l isleme maruz birakilmis
yiiksek mukavemetli bir zirh geligi ve 7017 Al alasimini tercih ettiler. Kalinliklar: farkli
(26, 27, 28 ve 30 mm) Al levhalara 830 m/s ¢arpma hizinda balistik bagarim deneyi
uyguladilar ve kalinlik arttik¢a balistik korumanin da arttig1 sonucuna ulastilar (Jena vd.,

2010).

3.2 Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, farkli metallerin balistik ve
mekanik o6zelliklerinin de birbirinden farklilik gosterdigi, bununla beraber c¢esitli
yontemlerle mekanik ve balistik Ozelliklerin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bir zirh
malzemesinin balistik dayanimini belirlemedeki en temel yontemin Vso hizim
hesaplamak oldugu anlasilmis olup, bu hiz malzemenin sahada gosterecegi balistik

performansin tahmini agisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Kaynak yontemi olarak farkli yontemlerin uygulanabilecegi ancak bu yontemlerin
malzemenin balistik performansina etkilerinin ayn1 diizeyde olmayacagi sonucu ortaya
¢ikmakla birlikte yapilan ¢alismalardan sonra Aliminyum 7039’un kaynaklanmasinda en
uygun kaynak yonteminin koruyucu gaz metal ark kaynak yontemi oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte yapilan kaynak isleminin kalitesi ve parametrelerinin,
malzemenin balistik performansi etkiledigi sonucu yapilan c¢alismalarla ortaya
konulmustur. Kaynak islemindeki sicakligin arttikca kaynak isleminden etkilenen bolge
genislemekte ve balistik dayanim diigmektedir. Bu alandaki yapilan ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar ve arastirmalarin sundugu bilgiler, glinlimiizdeki arastirmalara referans

niteligindedir.
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A

MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

4.1.1 Ana Malzeme

Yapilan g¢alismada kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de verilen 7039 aliiminyum-¢inko
alastminin MIG kaynagi ile birlestirilerek, kaynak dncesi ve sonrasi mekanik ve balistik
ozellikleri incelenmistir. Mekanik deneylerde 12,7 mm kalinliga sahip levha, balistik
deneylerde 38 mm kalinliga sahip levha kullanilmistir. Bu kalinlik degerleri, MIL-DTL-
46063 H Armor Plate Standartlarinda, mekanik ve balistik deneyler igin verilen
degerlerdir. Balistik deneylerde daha kalin plaka kullanilmasinin nedeni, askeri araglarda
kullanilan levhalarin balistik performansi saglama acisindan kalin yapida olmalaridir. Bir
zirhin balistik basarimi, kalinhigi ile dogru orantilidir. Mekanik deneyler icin ise
malzemenin karakteristiklerini belirleyecek Ol¢iilerde daha ince levhalar tercih edilir.
Bunun nedeni, deney cihazlarinin yiik uygulama kapasitelerinin sinirli olmasi1 nedeniyle

kalin pargalarin ¢cekme ve egme testlerine tabi tutulmasindaki zorluktur.

Tablo 4.1 Aliiminyum 7039 alasiminin kimyasal bilesimi (Erdem ve Tiirker,2011)

Element % Yiizde Bilesim
Cinko 3,5-4,5
Magnezyum 2,3-33

Mangan 0,10-0,40

Bakir 0,10

Demir 0,40

Silisyum 0,30

Krom 0,15-0,25
Titanyum 0,10
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Diger 0,05
Baska metallerin bilesimi toplami 0,15
Aliiminyum 90-93

(Tablo 4.1 devam)

4.1.2 Tel Elektrot ve Koruyucu Gaz

Birlestirmelerde ilave metal olarak, Diinya genelinde kabul goren standartlardan biri olan

ANS/AWS A5. 10-92’ye uygun olan, 1,2 mm ¢apa sahip ve kimyasal bilesimi Tablo

4.2°de, goriinimii Sekil 4.1°de verilen ER 5356 kullaniimustir.

Koruyucu gaz olarak %99,999 safliktaki Argon gaz1 kullanilmistir.

Tablo 4.2 Tlave metalin % kimyasal bilesimi (Erdem, 2001)

AWS UNS | Si Fe |Cu |Mn Mg |Cr [Ni|Zn |Ti Topla | Al
Smiflam | No m
asi
ER 5356 | A 0,25 (0,40 | 0,10 | 0,05 | 4,5- | 0,05|- |01 |0,06- |0,15 99,85
9535 - 55 |- 0,20
6 0,20 0,20

Sekil 4.1 ER 5356 tel elektrot (“product welding wire,,” 2024)
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4.1.3 Zarh Delici Mermi

Yapilan balistik deneylerde NATO Standartlarinda APM2 kodlu 7.62 mm ¢apa sahip zirh
delici mermi kullanilmigtir. Mermiye ait gorsel ve mermi boyutunun bir kalem pil ile

kiyas1 Sekil 7.2°de ve mermiye ait nemli parametreler Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Deneylerde kullanilan zirh delici mermi (7,62 mm NATO,” 2024)

Tablo 4.3 APM2 NATO mermi parametreleri (Veriler FNSS tarafindan saglanmuistir.)

Merninin Cinsi NATO APM 2
Merminin Boyu 7.62 mm
Kiitlesi 163,50 g
Kalibresi 0,3

Kovan Boyu 51 mm

Sekil 7.3, 7.4 ve 7.5’te 7.62x5Imm APM2 mermi atan bazi silahlar yer almaktadir.
Sekillerde yer alan silahlarin disinda M1 Garand, M1919 Browning, FN Minimi,
Heckler&Koch HK417, Heckler&Koch SR9, M110 yar1 otomatik Sniper, Beretta BM59,
PSG-, M240 Makineli Tiifek gibi silahlar da APM2 mermi ile atis yapmaktadir.

Gergeklestirilen deneyler, FNSS Firmas1 Balistik Laboratuvarinda M240 makineli tiifek
ve NATO APM2 mermiler kullanilmistir.
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Sekil 4.3 M14 tiifek (“Springfield M14,” 2024)

Sekil 4.4 M60 makineli tiifek (“Wiki M60,” 2024)

Sekil 4.5 Heckler&Koch G3 (“SAS Weapons Rifles Heckler,” 2024)
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4.1.4 Balistik Test Diizenegi

Balistik testler FNSS Firmasi’'nin Golbagi Tesislerinde yer alan Balistik Test
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Yapilan testler MIL-DTL-46063H-7039 Al Zirh
plakasinin standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Atig yapan silah sistemi ve

hiz dlger sensdrlerden olusan balistik deney diizenegi Sekil 4.6’da yer almaktadir.

Sekil 4.6 Balistik deney diizenegi (“balistik deneyler,” t.y.

4.2 Metot

4.2.1 Parcalarin Kaynak Edilmesi

Kaynak islem parametreleri ve birlesim detaylar1 belirlenmis olan mekanik deneylerde
kullanilacak 12,7 mm kalinliktaki pargalara, kaynak Oncesi gerekli Onlemlerin
alinmasinin ardindan Sekil 4.7°de birlesim taslagi ve Sekil 4.8’de kaynak detay:
goriildiigii izere, pasolar aras1 kaynak yontem parametreleri Cizelge 10°da yer alan ¢ift
V kaynak agzi1 agilarak dort paso kaynaklama iglemi yapilmigtir. Kaynak metodu olarak
aliminyum alasimlarin 6zellikle kalin olanlarinda iyi sonuglar veren ve balistik koruma
performansini en az 6l¢iide etkileyen yontemlerin basinda gelen MIG kaynak yontemi

FNSS Firmasi kaynak biriminde uygulanmistir.
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v /

Sekil 4.7 Mekanik deneylerde kullanilan levhanin birlesim taslagi

3. paso 4. paso/' 1. paso

2. paso

12,7

Sekil 4.8 Mekanik deneylerde kullanilan levhanin kaynak detay1
Sekil 4.9’de kaynak isleminin yapilmasi esnasindaki gorsel ve Sekil 4.10°da Voltaj,
Amper ve kaynak hizi verilerinin 6l¢iimii gosterilmektedir. Parcalarin kaynak islem

parametreleri Tablo 4.4’te yer almaktadir.

Sekil 4.9 Kaynak islemi

esnasi gorunti
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Sekil 4.10 Voltaj, Amper ve kaynak hizi verileri

Tablo 4.4 Pasolar aras1 kaynak yontem parametreleri

Kaynak Levha Paso Akim Gerilim Kaynak Kaynak Hizi
Yontemi Kalinh@ Sayisi Akimi (m/dakika)
GMA W 38 mm 14 adet | 240 A 25V Dogru 16 (ortalama)
(MIG) Gaz (Ortalama Akim(DC)

(Ortalama)
Alt1 Ark )
Kaynagi
GMA W 12,7 mm 4adet | 240 A 25V Dogru 16 (ortalama)
(MIG) Gaz (Ortalama Akim(DC)

(Ortalama)
Alt1 Ark )
Kaynagi

60°

W L Bolge

38

h

,

N
—

II. Bolge /

Sekil 4.11: 38 mm kalinliktaki levhanin birlesim taslagi

12mm
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Sekil 4.12 Balistik deneyde kullanilan par¢anin paso kaynak sirasi

38 mm’lik levhada kaynak agzinin Sekil 4.11°de gosterildigi sekilde agilmasinin sebebi,
levhanin balistik deneylerde kullanilmasindan dolay1 mermi kaynak bolgesine atildiginda
merminin iki farkli bélgeden gegmesidir. 1. Bolge kaynak dolgu metalinin yer aldigi
kisim, 2. bolge ise kaynak dolgu metalinden sonra gelen 6zel olarak islenen ana
malzemedir. Bu iglem neticesinde ana malzemenin balistik mukavemetine yakin bir deger

elde edilir.

Yapilan ¢alismalarda, yapilacak balistik deneylerde gerekli Vso hizlarini elde etmek
iizere, verimlilik ve maliyetin giinlimiizdeki 6nemi diisiintilerek miimkiin olan en kii¢lik
boyutlarda malzemeler kullanilarak c¢alismanin maliyetleri ve sarf edilen malzeme

miktar1 daha 6nceki benzer ¢calismalara gore oldukea diisiirtilmiistiir.

4.2.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri TS 485-2 standartlarinin belirttigi olgiilerde, malzemenin yapisinda
degisiklige sebep olmadan talas kaldirmak suretiyle mekanik olarak hidrolik testerede

kesilip, frezede ilgili standardin dl¢iilerine getirilmistir.

4.2.2.1 Numune Se¢imi

Deneylerde kullanilacak pargalarin secilmesinde dikkate alinacak husus, numunelerin
pargalara iliskin genel bir yargiy1 verebilecek diizeyde fikir vermesidir. Ornegin;
semantasyon islemi uygulanmis pargalarda karbonlama derinliginin dlciilecegi
numuneler, tavlanmis c¢elik cubuklarda tane biiyiikliigiiniin belirlenecegi numuneler
hakkinda bilgi edinilecek pargalari temsil etmek tizere 6rnekleme yoluyla se¢ilmelidir.
Bunlarin disinda hasar tespitinde bulunulacak olan pargalar i¢in, numunenin hasar

gormiis bolgelerden ya da bu bolgelere yakin bir noktadan alinmalari gerekir.
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Metalografik inceleme hangi amagla yapiliyorsa numune se¢imi de 0 amaca uygun olarak

secilmelidir.

Genel maksatli metalografik incelemeler i¢in, numunenin alinacagi bolgenin parganin
tim yapisini gosteren bir bolgeden secilmesi gerekir. Temelde c¢atlak ve kirilma
bolgelerinin incelenmesinin amaci olayimn olus nedeni ve kaynagini bulmaya yoneliktir.
Bu amagcla numune tespiti yapilirken bu amac1 goz oniinde bulundurarak ¢atlamanin ya
da kirilmanin basladigi kisimdan, hasarin olustugu noktadan ve parganin diger hasara
ugramamis noktalarindan numune alinmalidir. Numune sayisinin fazla olmasi sonuglarin

giivenirligini artirirken, masraflarin da biiyiimesine sebep olur.

Metalografik numunelerin biiyiikliigiiniin tespitinde en 6nemli unsur mikroskop tablasi
lizerine rahatga oturtulabilmesi ve numunenin objektifler altinda rahatca hareket
ettirilebilmesidir. Bu sebeple numunelerin kesit alanlar1 genellikle 25-30 mm?’yi, ¢aplar1
ise 25 mm’yi gecmemelidir. Bununla birlikte bu Olgiilerin ¢ok altindaki veya ¢ok
istiindeki numunelerin incelenmesi de miimkiin olabilmektedir (Salman ve Giilsoy,

2021).

4.2.2.2 Numune Alma

Metalografik numuneler gerek siire¢ gerekse de nitelik denetiminde siklikla kullanilir.
Numune alinacak iiriin ya da parca kolaylikla ele gelip kesilebilecek bir parca degilse,
ayr1 ayr1 deney parcalar1 esas parcayla birlikte ya da bir dokiim veya dovme parcasina
onceden ilistirilmis bir ek parga olarak hazirlanir (Salman ve Giilsoy, 2021). Numuneler
yapinin genelinin 6zelligini gosterecek bir bolgeden secilip alinmalidir. En gergekei
sonucu elde etmek i¢in belirlenmis bir kistmdan boyuna ve enine kesit alinmasi gerekir.
Enine ve boyuna alinan numunelerdeki mikroyap1 goriintiileri birbirinden oldukga
farklilik gosterir. Ornek olarak; doviilmiis ya da tavlanmis malzemelerde enine kesit
gérmek miimkiindiir. Dokiim malzemelerde biitiin yiizeyler benzer 6zellikler gosterir ve
katilasma yoniine paralel numunelerin incelenmesi tercih edilir. Yuvarlak ¢ubuk veya tel
seklindeki numunelerdeki mikroyapi, sekillendirme ekseni boyunca neredeyse aynidir.
Malzemelerde bazi 6zelliklerin tespit edilebilmesi adina numuneler standart olarak enine
veya boyuna kesilir. Enine ve boyuna kesit alma islemlerinin hangi durumlarda tercih

edilebilecegi agsagida siralanmustir.
* Kesitin enine olarak alinmasi gereken haller:

1) Karbonlagma derinliginin ve bolgedeki i¢ yapinin belirlenmesi,
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2) Genel amagli mikroyap1 incelenmesi,

3) Korozyonlarin derinlik ve yap1 incelemesi,
4) Dekarbiirizasyon derinlik incelemesi,

5) Kaplama ve kaplama kalinliginin tespiti,

6) Oksitlenmenin derinliginin tespiti,

7) Yiizeyden merkeze olan yap1 degisiklikleri,
8) Yiizey hatalarinin tespiti.

* Boyuna kesit alinmasi gereken durumlar:

1) Isil isleme maruz kalan pargalar,

2) Genel mikroyap1 goriiniimii,

3) I¢ yapida olusan bantlasma,

4) Plastik deformasyona ugramis malzemeler (Salman ve Giilsoy, 2021).

4.2.2.3 Cekme Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Cekme numuneleri kaynak dikisine dik olarak alinip, enine kaynak numuneleri halinde,
freze tezgahta TS 485-2"deki Glgiilere getirilmistir. Cekme deneylerinde kullanmak tizere
3 adet kaynak islemi gormiis ve 3 adet kaynak islemi gérmemis toplam 6 adet numune
hazirlanmistir. Kaynak iglemi gérmiis numuneler 40 mm uzunluk, 5 mm genislik ve 2
mm kalinliga sahiptir. Kaynak islemi uygulanmamis olan numuneler 40 mm uzunluk, 7,5
mm genislik ve 2,5 mm kalinliga sahiptir. Ol¢ii farkliliginin sebebi, kaynak islemi goren
numunelerde kaynak bolgesinde, birlestirme esnasinda tam olarak karsilikli kaynagsma
saglanmasindaki zorluk nedeni ile olusan egriligin giderilmesi i¢in kaynakli par¢anin

ebatlariin inceltilmesidir.
4.2.2.4 Egme Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Egme deneyi yapilacak parcalar TSE 485-2 standartlarina gore hazirlandiktan sonra
numuneler, yine TSE 205 Metalik Malzemelerin Egme ve Katlama Deneyleri standardina
uygun olarak egilmistir. 3 adet kaynak islemi goérmiis ve 3 adet kaynak islemi gérmemis
olmak iizere her biri 120 mm boya ve 2mm ene sahip 6 adet egme deneyi numunesi

hazirlanmstir.
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4.2.2.5 Sertlik Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney malzemeleri TSE 207 Standardina uygun hazirlanarak Vickers sertlik 6lgme
yontemi ile sertlikleri kontrol edilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde yapilan kaynak
isleminden dolay1 1sidan etkilenmis bolgelerdeki sertlik degisimlerinin goriilmesi

amaglanmistir.
4.2.2.6 Balistik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Balistik 6zellige sahip olan 7039 Al-Zn alasimina ait zirh malzemesi FNSS Firmasinin
balistik test laboratuvarinda balistik testlere tabi tutulmadan 6nce 6zel balistik kaynak
agz1 acilarak ¢oklu paso ile balistik deneyler icin levha kaynaklanmistir. Kaynak oncesi
ve kaynak sonrasi balistik deneylerde kullanilan levha boyutlari Tablo 4.5te

gosterilmistir.

Tablo 4.5 Balistik deneylerde kullanilan levha 6zellikleri

Durum Malzeme Kahnhk Genislik Boy Malzeme

Spesifikasyonu

Kaynak Al 7039 38 mm 300 mm 250 mm MIL-DTL 46063-H
Oncesi
Kaynak Al 7039 38 mm 300 mm 550 mm MIL-DTL 46063-H
Sonrast

38 mm kalinliktaki, balistik deneylerde kullanilan levhanin birlesim taslagi Sekil 4.11°de
ve paso kaynak sirast Sekil 4.12’de yer almaktadir. Balistik deneylerde kullanilan

levhalarda 7+7 seklinde olmak iizere toplam 14 paso kaynak yapilmistir.
4.2.3 Deneyler

Malzemeler, tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki farkli yontemle muayene

edilebilirler.

4.2.3.1 Tahribatsiz Deneyler

Tahribatsiz malzeme muayenesi, kalite kontrol asamasinin baglica boliimlerinden biridir.
Uretim asamasinin tamamlayicisidir. Adindan da anlasilacagi iizere numunede hasar
meydana getiren deney tiiriidiir. Tahribatsiz muayene, inceleme altina alinan malzemelere
zarar vermeksizin incelenerek, statik ve dinamik yapilarina yonelik fikir sahibi olunan

muayene tekniklerinin hepsi i¢in kullanilan isimdir. Tahribatsiz muayene metoduyla
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pargalar {liretim sirasinda ya da belirli siireli kullanilmalarinin ardindan asinma ya da
korozyon benzeri etkiler sebebiyle meydana gelen gatlak, i¢ yapida olusan bosluk ve kesit
azalmast gibi kusurlarin tespitinde bulunulur. Bu islemler i¢in, parcalardan numune
almaya gerek duyulmaz. Deneyler direkt olarak is pargasi lizerinde gergeklestirilir ve bu
sayede parcalarin muayenesi tam anlamiyla gergeklestirilebilir. Kullanim uygunlugu
bulunmayan ya da kullanim uygunlugunu kaybetmis pargalar genellikle kullanimdan
kaldirilir (https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/tahribatsiz-malzeme-muayenesi-deney-
foyu).

Tahribatsiz muayene metotlar1 farkli fiziksel prensiplerle, degisik bigimlerde
gerceklestirilir. Belirlenecek metot, incelenecek malzemenin tiiriine ve aranan hata tiiriine
gore degisiklik gosterir. Her bir metodun farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Siklikla
birbirlerinin tamamlayicisidirlar. Tahribatsiz muayene sirasina tercih edilebilen metotlar

sunlardir:

1. Goz ile yapilan inceleme,
2. Manyetik parcacik metodu,
3. Girdap akimlar1 metodu,

4. Sivi emdirme metodu,

5. Rontgen metodu,

6. Ultrason.

4.2.3.2 Tahribath Deneyler

Tahribath deneyler malzemede hasar meydana getirerek yapilan uygulamalar
icerdiginden malzeme daha sonrasinda kullanilamaz duruma gelir. Deney numunelerinin
alinmasinda kullanilan yontem deney parcasi lizerinde en az hasar ve 1s1 olusturan yontem
olmalidir. Mekanik 6zelliklerin tayini i¢in deney numunelerinin talas kaldirma yontemi
ile hazirlanmasi en iyi yontemdir. ilgili standartlarda belirtilen numune alma sirasina

riayet edilmesi gerekir (Ates, 1996).
4.2.3.3 Cekme Deneyi

En basit tanimlama ile malzemenin kopuncaya kadar ¢ekilip zorlanarak dayaniminin

oOl¢iilmesidir. Malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemek igin en sik tercih edilen
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yontemdir. Bu deneyle ulasilan ¢iktilar miihendislik hesaplarinda direkt olarak

kullanilabilir.

Bu deney neticesinde kuvvet (F) ve Uzama (Al) egrisine ulasilir. Bununla birlikte, daha
genel geger olan uzama-gerilme egrisi oldugundan uygulanmis olan kuvvetin, numunenin
ilk Kesitinin alanina boliinmesiyle (6=F/A0), uzama-gerilme grafigine ulasilir. Bu
grafigin sekli, karbon miktar diisiik olan yumusak ¢eliklerde akmanin oldugu bélgede bir
dalga bi¢iminde olusurken yiiksek karbona sahip sert geliklerde dogrusal olmaktadir.
Bundan dolay1 yiiksek karbonlu celiklerde akmanin oldugu bolgenin goz yardimiyla
tespiti kolay olmadigindan elastik bolgenin ¢izgisi %0,2 oraninda Gtelenir ve ana gizgiye
denk geldigi yer akma noktasi olarak alinir (“cekme deneyi,” t.y.). Sekil 4.13’te ¢gekme
deneyi makinesi ve deney numunesinin deney esnasinda almis oldugu sekiller yer

almaktadir.

Sekil 4.13 Cekme deneyi makinesi ve numunelerin deney esnasinda aldigi
sekiller (“¢ekme deneyi,” t.y.)
Bu deneyin neticesinde materyalin elastisite modiilii, kopma ve akma smnir1 gibi
mukavemet degerleriyle kopma biiziilmesi, kopma uzamasi ve tokluk gibi siineklik
degerleri belirlenmis olur. Materyalin cinsi, kimyasal bilesimi, metalografik yapisi bu
ozellikleri etkiler. Sekil 4.14’te ¢ekme deneyi sonucu olusan birim uzama grafigi

gosterilmektedir.
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Crerilme (o)

Sekil 4.14 Cekme deneyi birim uzama grafigi (“¢ekme deneyi,” t.y.)
4.2.3.4 Egme Deneyi

Egme deneyi malzemenin mukavemeti konusunda tasarim detaylarini belirli hale
getirmek ve malzemenin egmeye karsilik mekanik 6zelliklerini kavramak maksadi ile
gerceklestirilir. Yiike enine sekilde maruz kalan kiris benzeri yapilar egilme kuvvetine
maruz kalmaktadir. Yapilan deneyde ana prensip, deney esnasinda yararlanilacak
materyali basit kiris modeli olarak kullanmaktan ibarettir. Kiris denkleminin ideal
momente gore ¢ikarilmasi nedeniyle, kiris tizerinde meydana gelen kayma gerilmesinin
normal gerilmelere nazaran miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 hedeflenmektedir. Bu
nedenle materyalin sabit kesit alanina sahip olmasi ve uzunluk degerinin en genis
degerine oranla minimum 16 katina denk olmasi gerekir. Egilme momentleri kirisin her
bir noktasinda olusur. Geleneksel egilme denklemlerinin gegerliligi i¢in materyalin
heterojen yapida olmamasi gereklidir. Egilme deneyinde TS EN ISO 7438 standardi
incelendiginde, mesnetlere serbest sekilde yerlestirilen, ¢ogunlukla dortgen ya da daire
kesite sahip diiz bir deney pargasinin yon degistirme olmadan orta noktasina bir kuvvet
uygulandiginda olusan sekil degisikligi olarak ifade edilmektedir. Deney pargasi bir
kuvvete maruz kaldiginda, parganin bir béliimiinde basma gerilmesi, diger kisminda
¢ekme gerilmesi olusuyorsa numune egiliyor demektir. Egilen numunelerin kesitinde, i¢
yiizey bolgesinde basma gerilmeleri, dis ylizey bolgesindeyse ¢ekme gerilmeleri

olusmaktadir.

Egmenin 6zel bir durumu ise katlamadir. Dikdortgen ya da daire kesite sahip test

numunesinin kollarmin birbirlerine paralel hale getirilmesi ile olur. Bu deneyde siinekligi
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yiiksek olan materyaller 180° katlanmalarina karsin catlaklar olusmaz. Ileri-geri egme
deneyinde, numune ile cihaz birbirine sikica baglanir ve yarigap: belirli mandreller
etrafinda ileri-geri olarak biikilir. Bu esnada materyal basma ve ¢ekme gerilmesine

maruz kalmaktadir. Egilme testi neticesinde;

* Egme momenti [Me],
* Egilme gerilmesi [oe],
* Elastisite modiilii [Ee],

* Sehim miktar1 [8] gibi degerler elde edilebilmektedir. [Sehim; basit egilme tesirindeki
bir par¢anin egilmeden 6nceki ¢ubuk ekseni durumu ile elastik egri durumlari arasindaki
deformasyon miktaridir. Anilan kuvvet etkisindeki yap1 elemanin uyguladigi deplasmana
‘sehim’ adi verilir.] Metal parcalarin katlama deneyi, malzemelerin bi¢cim degistirme
ozellikleri konusunda siklikla kalitatif [nitel] bilgi edinmek igin gergeklestirilir. Imalat
esnasinda egerek ya da katlanarak sekil verilen malzemelerin bi¢im degistirme
kapasitesinin belirlenmesinde [6rnegin: kazan saci, gemi saci, kaynakli dikislerin sekil
degistirme potansiyeli, kaynak dikisiyle ana malzeme arasindaki baglant1 durumlarinda]
cogunlukla bu deney yapilir. Kantitatif [nicel] deneyler ¢ogunlukla kirilgan ve gevrek
malzemeler [dokme demirler, yiiksek mukavemetli ¢elikler, ¢elik dokiim pargalar1 vb.]

icin gergeklestirilir (“egme deneyi foyii,” 2017).

Sekil 4.15’te deneyin yapilis1 gosterilmektedir.

-

= L

Uc nokta egme test diizenegi
F [Kuvvet] - h [Kalinlk] - w [Genislik] - L [Mesnetler aras1 mesafe] - 6 [Sehim)]

Sekil 4.15 Egme deneyinin yapilist (“egme deneyi foyii,” 2017)

Deney neticesinde verileri hesap etmek maksadiyla uygulanmis olan yiikiin degeri P ya

da F yiki ile 6 egilmesinin hassasiyetle olgiilerek mesnetlerin merkezleri arasinda
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bulunan mesafe bilgisinin elde edilmesi gereklidir. Kuvvet desteklere yerlestirilmis olan
deney numunesinin tam ortasina etki ettiginden, egme momenti asagidaki formiille hesap

edilmektedir:

Me=F.Ls/4
Me [Egme Momenti] [kg.mm] [N.m]
F [Uygulanan Kuvvet, Yiik P] [kg] [N]

Ls [Mesnet merkezleri arasindaki uzaklik] [mm] [m]

[b] Egilme Dayanimi [ce] veya Kirllma Modiili Hesabi: ce=M.y/l oce [Egilme
Dayanimi] [N/m2] M [Egme Momenti] [N.m] Y [Numunenin en dis yiizeyinden uzaklik]

[m] I [NOtr eksene gore eylemsizlik momenti]

Mandrel iizerinde egme deneyi kaynak baglantisinin siinekligini ve varsa kusurlarini
belirlemek amaciyla uygulanir. Enine dar ve genis dikis yilizeyli numuneler kaynak dikisi
icindeki kusurlardan ziyade dikis lizeri ve dibinde bulunan yiizeysel hatalar1 ortaya
cikarir. Enine yan yiizeyli numunelerle kaynak dikisi i¢indeki hatalar bulunur. Bununla
birlikte bu numuneler ana metal, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenen bolgelerin (ITAB)
durumu hakkinda bilgi verir. Kaynagin siineklik derecesi, kaynak dikisi ile ana metalin
dayanimlar birbirine yakin diizeyde ise enine dar ve genis dikis yiizeyli numunelerle
belirlenir. Kaynak malzemesinin dayaniminin ana metalden yiiksek oldugu durumlarda
deformasyonun biiyiik boliimii ana metalde gergeklesir. Bu nedenle bu durumlar igin
boyuna kaynak dikisli numune se¢ilmelidir. Boyuna dikisli numunelerde deformasyon
ana metal ve kaynak bolgesi iizerlerinde esit seviyede vuku bulur. Baz1 metaller kaynak
edildiginde kaynak dikisi arasinda siinekligi azalan bolgeler olusabilir. Bu durum ergime
bolgesinde veya 1sidan etkilenen bdlgelerin birinde olusursa numunede erken ¢atlamalara

neden olabilir (Alpay, 1982).

4.2.3.5 Sertlik Deneyi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyon etkisine karsi sahip oldugu direng olarak ifade
edilir. Sertligin olglimii standart batici ucun numuneye batirilmasiyla malzemenin
direncini belirlemektir. Batici uglar piramit, bilye ya da koni seklindedir. Test edilen
malzemeye gore ¢ok daha yiiksek sertlige sahiptir. Miinasip bir batici ug, uygulanan bir
yiik altinda malzemeye batirildigi zaman malzeme iizerinde bir iz birakir. Bu iz ne kadar

biiylikse, malzemenin sertligi o kadar diistiktiir. Sertlik 6lgme yontemleri makro sertlik
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O0lgcme ve mikro sertlik 6lgme olmak {lizere iki kisma ayrilir. Makro sertlik 6lgme
yontemleri arasinda Brinell, Rockwell ve Vickers yontemleri yer alir. Mikro sertlik 6l¢me

yontemleri arasinda Knoop sertlik deneyi bulunur.

4.2.3.6 Balistik Deneyi

Zirh malzemelerinin kullanim kosullarina dayanimini1 gézlemlemek maksadiyla yapilan
tahribatli bir deneydir. Yani zirhin kursunlara olan direnci Olgiilir. Bu deney o6zel
laboratuvar ortami gerektirdigi i¢in pahali bir islemdir. Balistik deney, miktar1 belli olan
barut tozunun yanmasi neticesinde olusan gaz basinci ile merminin belli bir h1z kazanarak
hedefe ¢arpmasi ile hedefte olusan hasarin tespitidir (Erdem, 2001). Tablo 4.6’da 7039

Aliminyum plakasinin balistik ve mekanik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 4.6 MIL-DTL-7039 Al zirh plakasinin Vso Balistik Ozellikleri (Erdem ve
Tiirker, 2011)

Kalinlik (mm) Vo Balistik (m/sn)

38’e kadar 807,42

38’den kalin

4.2.4 Atilan Kursunun Hedefe Ulasana Kadar Gegirdigi Siire¢

Belirli miktarda bulunan barut ile birlikte, belirli capa sahip mermi ilk olarak atig
makinasina yerlestirilir. Atis makinasi {izerinde bulunan ve hedef tespiti yapmaya
yarayan lazer ile hedef iizerinde atis yapilacak nokta tespit edilir. Atis kontrol noktasindan
mermi ateslenir. Mermi igerisinde bulunan barut ateslendiginde barut gazi meydana
getirmektedir. Meydana gelen barut gazinin olusturdugu gaz basinci sayesinde kinetik
enerji kazanan mermi c¢ekirdegi, namluyu terk ettikten sonra 1 ve 2 numarali
cergevelerden gegerek, lazerin hedef tespiti yapmis oldugu noktaya ¢arpar. Bu carpmanin
neticesinde eger merminin kinetik enerjisi yeterliyse zirh malzemesi delinir. Aksi

durumda zirh malzemesi delinmez.
4.2.5 Mermi Cekirdeginin Zirh Levhasina Carpma Hiz

Namluyu terk eden kursunun hizi sensorler yardimi ile dlgiiliir ve ardindan kursunun
levhaya carpma hizini hesap edebilmek i¢in standartlarda verilen “G” faktoriiniin tanimini
yapmak gerekir. “G” faktorii mermi ¢ekirdeginin hedef noktaya ¢arpana kadar gegen

stirede kaybettigi hiz olarak ifade edilir. Sensorler yardimiyla hiz 6l¢iimiiniin ardindan,
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bu hiza karsilik gelen “G” faktorii standartlarda belirtilmis olan tablodan bulunur ve
sensor ile Olgiilen hizdan ¢ikarilarak mermi ¢ekirdeginin zirh levhasina ¢arpma hizi

belirlenmis olur.
4.2.6 Vso Hiz Limitinin Hesabi

Bir zirh levhasinin, balistik basariminin tespitinde ¢ok 6nemli bir unsur Vso hiz verisidir.
V50 hizinda zirh levhasinin delinmesi ihtimali %50°dir. Vs ifadesindeki “50” bu ihtimalin
gosterimidir. Vsp sinir degerinden kiiglik hiza sahip mithimmatlar zirh {izerinde kismi
delinmeye neden olurken, Vso delme hizindan biiyiik hizlara sahip mithimmatlar ise zirhta
tam delinmeye sebep olur. Vso hiz degerinin tespiti maksadiyla zirh levhasina en az dort
adet mermi atis1 yapilmalidir. Hesaba katilan asgari dort atistan, ikisi zirhi delen diger
ikisi ise delmeyen hiz degerleri olmalidir. Bununla beraber, bu dort hiz degerinin
belirlenmesinde, levhay1 delen en fazla hiza sahip merminin plakaya ¢arpma hizindan,
plakay1 delmeyen en diisiik hizdaki merminin plakaya carpma hizinin fark: 18,29 m/s
degerini agsmamasi hususu dikkate alinmalidir. Bu sartlara uyan dort atisin ¢arpma
hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplama yapilir. Elde edilen sonug¢ zirh
plakasiin Vsg balistik sinir degerini gosterir. 7039 Al-Zn levhanin MIL-DTL-46063H
standardindaki Vo balistik sinir degeri 807,42 m/s’dir. Kaynakli plakadan elde edilen Vso
balistik degerleri, bu degerin (807,42 m/s) altinda ise kabul edilebilir limitler i¢inde
bulunmadig, tstiinde ise kabul sinirlar1 iginde bulundugu ifade edilir. Vso hiz degerinin
bilinmesi, bir askeri araci operasyon bolgesinde kullanima sokmadan 6ncesi i¢in olduk¢a
onemlidir. Olasi tehdit mermilerin hizlar1 Vso hiz degeri ile karsilastirilirsa risk faktorii

ortaya ¢ikmais olur.
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5

DENEY SONUCLARI

Aliiminyum 7039 alagiminin MIG kaynak Oncesi ve sonrast mekanik ve balistik
ozelliklerini incelemek maksadiyla c¢esitli deneyler yapilmistir. Mekanik deneyler
kapsaminda ¢ekme, egme ve sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
deneylerden elde edilen verilerin balistik ve mekanik 6zelliklere etkileri yorumlanmustir.
Yapilan deneylerin se¢iminde, balistik ve mekanik 6zellikler hakkinda kapsamli bilgi
vermesi goz oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki bilgiler ve daha
once yapilmis caligmalarla kiyaslanmistir. Deneylerde, kaynak 6ncesi ve sonrast durumu

karsilastirma imkani veren numuneler kullanilmistir.

MIG kaynak islemi dncesinde Aliiminyum 7039 alasiminin ve sonrasinda MIG kaynak
yontemi ile kaynak islemi yapilan alasimin kaynak bolgesi ve gecis bolgelerinin balistik
dayanimlari yapilan atis testleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar Armor plate (Zirh
levhasi) standardinda verilen degerlerle ve daha Once yapilan benzer ¢alismalarla

karsilastirilmistir.
5.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyleri DIN EN 10002-1 standartlarin1 karsilayan Instron marka Electroplus
1000 model Universal test cihazinda Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma
Bilimleri Enstitiisii Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Yorulma test cihazinin
ozellikleri sunlardir: 1000 N dinamik ve 710 N statik yik kapasitesi, 600 mm strok.
Cekme deneyleri, ASTM-E-8 Standartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler 1 mm/dKk, 2
mm/dk ve 3 mm/dk olmak iizere deformasyon hizinin numunelerin mukavemetine
etkisini tespit etmek igin ti¢ farkli ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de
deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan Instron marka Electroplus 1000 model

Universal deney cihazi yer almaktadir.
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Sekil 5.1 Deney cihazi

Armor Plate Standardinda verilen ¢ekme degerlerinde Al 7030 alasiminin ¢ekme
degerleri, kalinhigin 25,4 mm’ye kadar olan pargalarda o¢=42 kg/mm? kalmhigm 25,4
mm’den fazla oldugu parcalarda ¢ekme mukavemeti degeri 6¢=39,9 kg/mm? oldugu
belirtilmektedir. Al 7039 alasiminin ¢ekme degerleri St 42 gibi ¢eliklerin mukavemet

degerlerine ulasabilmektedir.

Al 7039 alagimlarinin  kaynakli ve kaynaksiz numunelerine ¢ekme deneyleri
uygulanmustir. Kaynakli olarak ti¢ adet 40 mm uzunluk, 5 mm genislik ve 2 mm kalinliga
sahip, kaynaksiz olarak ii¢ adet 40 mm uzunluk, 7,5 mm genislik ve 2,5 mm kalinliktaki
numunelere 1 mm/dk, 2 mm/dk ve 3 mm/dk olmak iizere farkli hizlarda ¢gekme dayanimi
testi uygulanmistir. Cekme deneyi numunelerinin teknik ¢izimine ait gorsel Sekil 5.2°de

ve yapilan testlerde elde edilen veriler Cizelge Tablo 5.1°de yer almaktadir.

—L ——
_1_—2.00

1
= 13118 -

| 131.18

F— o n

Sekil 5.2 Numunelerin teknik gorseli
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Tablo 5.1 Cekme deneyinden elde edilen veriler

No | Kaynak Numune | Akma | Cekme Akma Kopma | Numune | Elastisite | Deney
Durumu | Boyu Hizn Dayamimi | Dayamim | Uzamasi | kahinhgr | Modiilii | Parcasimin
(mm) (MPa) (MPa) (%) (mm) (GPa) Kesit
Alam
(mm?
1 | Kaynaksiz | 40 1 422,49 359,14 12,84 2,5 70,18 15
mm/dk
2 | Kaynaksiz | 40 2 431,20 366,42 12,06 2,5 71,24 15
mm/dk
3 | Kaynaksiz | 40 3 456,62 386,12 11,46 2,5 73,41 15
mm/dk
4 | Kaynakli | 40 1 349,95 296,45 6,87 2 54,75 10
mm/dk
5 | Kaynakli | 40 2 361,06 305,90 7,92 2 55,14 10
mm/dk
6 | Kaynakli | 40 3 341,54 290,40 7,49 2 53,68 10
mm/dk

Cekme dayanimi ya da ¢ekme direnci bir malzemenin, kirilmadan ya da kopmadan
dayanabildigi en yiiksek ¢ekme gerilmesidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
kaynakli numunelerde ¢ekme dayaniminin belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu
durum kaynak 1sisindan etkilenen bolgelerin mukavemet kaybi ile agiklanabilir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 456,62 MPa olarak 3 numarali kaynaksiz numunede 3
mm/dk test hizinda, en diisik ¢ekme dayanimi degeri 6 numarali kaynakli numunede
341,54 MPa olarak 3 mm/dk test hizinda Ol¢lilmiistiir. Kaynaksiz numunede artan
deformasyon hizi ile mukavemet artarken, kaynakli numunede azaldigi goriilmiistiir.
Genel olarak deformasyon hizindaki artisin malzemenin mukavemet degerini artirdigi
bilinmektedir. Farkli deformasyon hizlarinda farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Kaynakli numuneler i¢in ortalama c¢ekme dayanimi degeri 350,85 MPa, kaynaksiz
numuneler i¢in ortalama ¢ekme dayanimi degeri 436,77 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore kaynak iglemi sonrast numunelerin gekme dayaniminda ortalama %19,67
oraninda azalma olmustur. Kaynakli numunelerde cekme dayanimi degerinin daha diisiik
¢ikmasinin sebebi, kaynak isleminde olusan 1sinin malzemenin sertlik ve mukavemetinde
azalmaya yol agmasidir. Tablo 5.2°de Al Zirh plakasinin mekanik ozellikleri yer

almaktadir. Kaynak oncesi numunelerin kabul edilebilir ¢cekme dayanimi degerlerine
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sahip oldugu, kaynak islemi goérmiis numunelerin MIL-DTL-46063H standardinda
belirtilen degerin altinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu standart degeri karsilayamayan

numunelerin kabul edilir sinir degerin altinda kaldig1 ifade edilir.

Tablo 5.2 MIL-DTL-7039 Al zirh plakasinin mekanik 6zellikleri (Erdem vd, 2015)

Kahnhk(mm) Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanim (MPa)
38 mm’ye kadar 413,6 351,6
38 mm’den kalin 393 331

Uygulanan ¢ekme kuvveti degerinin neredeyse sabit olmasina ragmen, plastik sekil
degistirme miktarinin biiyiik oranda yiikseldigi ve ¢ekme diyagraminda diizgiinsiizliik
gozlendigi kisma karsilik gelen gerilme degeri akma sinir1 olarak ifade edilir.
Materyallerin belirgin sekilde akma gostermemesi durumunda, genelde %0,2'lik plastik
uzamadan egriye paralel ¢izilerek karsi gelen gekme gerilmesi akma dayanimi veya akma
siir1 olarak almir. Cekme deneyinden elde edilen uzama verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda kaynaksiz numunelerin daha yiiksek akma dayanimi degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek akma dayanimi degeri 3 numarali kaynaksiz
numunede 386,12 MPa olarak hesaplanmistir. En diisiik akma dayanimi degeri 6 numarali
kaynakli numunede 290,40 MPa olarak hesap edilmistir. Cekme dayanimi daha yiiksek
olan numunelerin, akma dayanimlarinin da daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kaynakli
numunelerin ortalama akma dayanimi degeri 297,58 MPa ve kaynaksiz numunelerin
ortalama akma dayanimi degeri 370,56 MPa’dir. Kaynak islemi numunelerin akma
dayanimi degerlerinde ortalama olarak 9%19,69 oraninda azalmaya sebep olmustur.
Kaynak islemi gérmemis numunelerin Aliiminyum 7039 i¢in verilen akma dayanimi
standart degerini karsiladigi, kaynak islemine maruz kalmis numunelerin bu standart

degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

(Cekme 6rneginin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama miktar1 kopma
uzamasi olarak tanimlanir. En fazla kopma uzamasi 1 numarali kaynaksiz numunede 1
mm/dk deformasyon hizinda %12,84 olarak, en diisiik uzama yiizdesi 4 numarali kaynakli
numunede 1 mm/dk deformasyon hizinda %6,87 olarak Ol¢iilmiistiir. Kaynakli
numunelerin uzama yiizdelerinin ortalamasi1 %7,42, kaynaksiz numunelerin uzama
yiizdelerinin ortalamasi1 %12,12 olarak hesap edilmistir. Kaynakli numunelerin ortalama
uzama yiizdesi, kaynaksiz numunelere oranla %38,77 daha diisliktiir. Kaynaksiz
numunelerin daha fazla uzama yiizdelerine sahip olmalari, dayanimlarinin daha ytiksek

olmalarindan dolay1r kopmadan daha fazla dayanim gostermelerinin ve daha yiiksek
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kopma sinirt degerine sahip olmalarimin sonucudur. Sekil 5.3’te 4 No’lu ¢ekme deneyi

numunesinin deney sonrast kopmus goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 5.3 4 No’lu kaynakli gekme deneyi numunesinin deney
sonrasi goruntiisu

Elastisite modiilli, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin 6l¢iisiidiir.
Young Modiilii olarak da ifade edilir. Birim uzama ile ¢ekme ya da basma gerilmesi

arasindaki dogrusal iligki soyle tanimlanabilir:
Elastisite Modiilii (E) = Normal Gerilme (o) / Birim Uzama (g)

Yapilan cekme deneyinde elde edilen elastisite modiilii verileri incelendiginde en yiiksek
deger 3 numarali kaynaksiz numunede 3 mm/dk akma hizinda 73,41 GPa, en diisiik deger
6 numarali kaynakli numunede 3 mm/dk akma hizinda 53,68 GPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Kaynakli numuneler i¢in elastisite modiilii ortalamasi 54,52 GPa, kaynaksiz numunelerin
elastisite modiilii ortalamas1 71,61 GPa olarak hesap edilmistir. Elastisite modiiliiniin
yiiksek olmasi, malzemenin dayaniminin yiiksek oldugunu gosterir. Kaynak islemi,
malzemenin sertligini azaltip dayanimini diistirdiigii i¢in kaynakli numunelerin elastisite
modiilii ortalamasi kaynaksiz numunelerin ortalamasindan %23,86 oraninda daha diisiik

cikmustir. Standartlara gore Aliiminyum 7039 i¢in verilen elastisite modiilii degeri 69,6
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GPa’dir. Buna gore kaynak oOncesi numunelerin elastisite modiilii, standardi
karsilamaktadir. Kaynak edilmis numunelerin elastisite modiilii standart degerinin altinda

kalmaktadir.

Cekme deneylerinde kullanilan numunelerin ¢ekme grafikleri Sekil 5.4-5.9 arasinda

bulunmaktadir.
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Sekil 5.4 1 No’lu numunenin gekme deneyi grafigi
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Sekil 5.5 2 No’lu numunenin ¢ekme deneyi grafigi
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Sekil 5.6 3 No’lu numunenin ¢ekme deneyi grafigi
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Sekil 5.7 4 No’lu numunenin ¢ekme deneyi grafigi
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Sekil 5.8 5 No’lu ¢ekme deneyi grafigi
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Sekil 5.9 6 No’lu numunenin cekme deneyi grafigi

Kaynak islemi uygulanmis numunelerin grafikleri incelendiginde, ¢ekme dayanimi
egrilerinin asag1 ve yukar1 yonde dalgalanmalar sergiledigi goze carpmaktadir. Bu durum,
MIG kaynak islemi esnasinda, ozellikle aliiminyum gibi yiiksek reaktiviteye sahip
malzemelerde, gaz tutulumu ve porozite olusumu gibi durumlar yaygindir. I¢ yapidaki

bu kusurlar, cekme deneyi esnasinda gerilme konsantrasyonlarina neden olarak ¢ekme
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egrisinde siireksizliklere yol agmaktadir (Kotecki ve Lippold, 2005). Bu durum kaynak
islemi sirasinda tane yapisinin degismesi ve tane sinirlarinda zayiflama meydana gelmesi
ile de agiklanmaktadir. Tane sinirlarindaki zayiflama neticesinde ¢ekme deneyi sirasinda

tane smirlar1 boyunca ¢atlak olusumu ve siireksizlikler olusabilmektedir (Sharma vd,

2012).

Kaynaklt numunelerin ¢ekme-uzama grafiginde meydana gelen siireksizliklerin
mikroyapidaki bosluk, porozite ve tane sinirlarindaki catlaklarin bir sonucu olarak

meydana geldigi degerlendirilmektedir.

5.2 Egme Deneyi Sonuclar

Egme deneyleri, DIN EN 10002-1 standartlarini karsilayan Universal markali Electroplus
1000 modeli cihazda Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Yorulma test cihazinin 6zellikleri sunlardir: 1000
N dinamik ve 710 N statik yiik kapasitesi, 600 mm strok. Deneyler 1 mm/dk, 2 mm/dk
ve 3 mm/dk olmak iizere ii¢ farkli cekme hizinda gergeklestirilmistir. Deney neticesinde
egilme dayanimi, efilme momenti dayanimi ve egilme acis1 gibi dnemli verilere

ulasilmustir.

3 adet kaynakli ve 3 adet kaynaksiz olmak iizere toplamda 6 adet numune 3 noktadan
egme testine tabi tutulmustur. Kaynakli ve kaynaksiz numuneler 1 mm/dk, 2 mm/dk ve 3
mm/dk akma hizinda test edilmistir. Egme deneyi uygulanirken goriintiisii Sekil 5.10°da

ve deney sonuglar1 Tablo 5.3’te yer almaktadir.
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Sekil 5.10 Egme deneyi esnasi gortintiisii

Tablo 5.3 Egme deneyinden elde edilen veriler

No | Kaynak | Akma Egilme Egilme Egme Yiizey Durumu
Durumu | Hizx Momenti | Agist Dayanimi
(mm/dK) | (Me) (Derece) | (MPa)

Dayanimi

(kgf mm)
1 Kaynaksiz | 1 46.569 74 941,85 Egme catlagi olustu
2 Kaynaksiz | 2 48.341 74 979,86 Egme catlagi olustu
3 Kaynaksiz | 3 51.024 74 1034,24 Egme catlagi olustu
4 Kaynakli | 1 18.175 70 519,86 Egme catlagi olustu
5 Kaynakli | 2 19.144 71 547,60 Egme catlagi olustu
6 Kaynakli | 3 15.962 71 456,59 Egme catlagi olustu

Egme deneyinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kaynak isleminin numune
iizerindeki etkisi goriilmektedir. ik olarak egilme momenti dayanimi sonugclarina
bakildiginda, en yiiksek dayanimin 3 numarali kaynaksiz numunede 3 mm/dk akma
hizinda 51.024 kgf mm, en diisiikk dayanimin 6 numarali kaynakli numunede 15.962 kgf
mm oldugu ol¢iilmiistiir. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin arasinda belirgin bir egilme
momenti dayanimi farki vardir. Kaynakli numunelerin egilme momenti dayanimi
ortalamasi1 17.760 kgf mm olarak, kaynaksiz numunelerin egilme momenti dayanimi
ortalamas1 48.644 kgf mm olarak hesap edilmistir. Deney sonuglarina goére kaynak

isleminin dayanilan egilme moment degerini diisiirdiigii anlasilmaktadir. Kaynakli
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numunelerin ortalama egilme momenti dayanimi, kaynaksiz numunelerden %63,49 daha
diisiiktiir. Elde edilen veriler, deformasyon hizindaki artisin kaynaksiz numunede egilme

momenti dayanimini artirdigini, kaynakli numunede diistirdiigiinii gostermektedir.

Egme dayanimlar1 sonuglarinda kaynakli ve kaynaksiz numuneler arasinda 6nemli dl¢iide
fark bulunmaktadir. En yiiksek egme dayanimi 3 numarali kaynaksiz numunede 3 mm/dk
akma hizinda 1034,24 MPa olarak, en diisik egme dayanimi 6 numarali kaynakli
numunede 3 mm/dk akma hizinda 456,59 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Egilme momenti
dayanimi en diisiik olan numunenin egme dayaniminin da en diisiik oldugu, egilme
momenti dayanimi en yiiksek numunenin eg§me dayaniminin da en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kaynakli numunelerin ortalama egme dayanimi 508,01 MPa, kaynaksiz
numunelerin ortalama egme dayanimi 985,31 MPa’dir. Kaynak isleminin egme
dayanimlarini diistirdiigii tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin ortalama egme
dayanimi, kaynaksiz numunelerden %43,74 daha diistiktiir. Bu sonuglar, deformasyon
hizindaki artisin kaynaksiz numunede egme dayanimin artirdigini, kaynakli numunede

disiirdiigiinii gostermektedir.

Egilme acis1 sonuglari incelendiginde, kaynaksiz numunelerin egilme acilarinin yaklasik
ayn1 ve 74 derece oldugu goriilmektedir. En diistik egilme agis1 70 derece olarak 4
numarali kaynakli numunede Ol¢iilmiistiir. 5 ve 6 numarali kaynakli numunelerin egilme
acis1 71 derecedir. Kaynaksiz numunelerin ¢ok daha yiiksek kuvvete maruz kalmalarina
ragmen egilme agilarinin kaynakli numunelere yakin olmasinin nedeni, kaynaksiz
numunelerin daha sert ve yliksek mukavemette olmasidir. Kaynak islemi goéren
numuneler 6nemli 6l¢iide sertlik ve mukavemet kaybina ugramistir. 1 numarali kaynaksiz
numunenin egme deneyi sonrast goriintiisii Sekil 5.11°de ve 4 numarali kaynakl

numunenin egme deneyi sonrasi goriintiisii Sekil 5.12°de yer almaktadir.
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Sekil 5.11 1 Numarali kaynaksiz numunenin
egme deneyi sonrasi goriintiisii

Sekil 5.12 4 Numarali kaynakli numunenin
egme deneyi Sonrasi goriintiisii

5.3 Sertlik Deneyi Sonuclari

Malzemelerin kaynak edilmesi sirasinda 1sinin etkisi ile tane yapisinda, partikiil bilesimi
ile seklinde, kimyasal bilesimde ve buna bagli olarak sertlik ve mukavemetinde birtakim
degisiklikler meydana gelmektedir. Is1 girdisinden kaynaklanan bu degisikliklerin
miktari, 1s1 girdi miktarina ve kaynak parametrelerine baglidir. Bu degisikliklerin tespiti

maksadi ile Vickers sertlik deneyi yapilmistir. Gegis bolgesi sertlik deneyleri kaynak
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bolgesine 2, 4, 6 ve 8 mm mesafelerde bulunan noktalar {izerinden gergeklestirilmistir.
Malzemenin kaynak oncesi durumu, gegis bolgeleri ve kaynak bolgesinin sertlik
sonuglart Tablo 5.4’te ve kaynak bolgesine olan mesafeye gore sertlik grafigi Sekil

5.13’te yer almaktadir.

Tablo 5.4 Sertlik deneyi sonuglari

Sertlik Ol¢ii Noktalar Kaynak Bolgesine Mesafe | Vickers Sertligi (HV)
(mm)
1 0 98,9
2 2 129
3 4 128
4 6 128
5 8 130
6 Kaynaksiz Numune 159
sertlik (H)
140 - -
120 / ¢ ¢ -
100
80 -
60 =—t—sertlik
40 -
20
o - .
0 2 4 b 8 10 Mesafe (mm)
g il ——Doleu el Gesls bolees!
| _~—__ /' _w Anametal

98,9

5 |
2 129 [} \\ |
e

128

8 130 0o 2 4 6 8

Sekil 5.13 Sertlik deneyi grafigi
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Sonuglar degerlendirildiginde kaynak bolgesinde %37,79 oraninda sertlik kayb1 oldugu,
gecis bolgesinde kaynak esnasinda ortaya cikan isidan etkilenme miktarinin daha az
oldugu ve sertlik kaybinin en fazla %19,49 oraninda gergeklestigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte kaynak gecis bolgesi lizerinde farkli noktalarin sertlik degerlerinin birbirine

olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir.
5.4 Makroyap1 ve Mikroyapi Sonuglari

Al 7039 levhanim, makro ve mikroyapisinin incelenmesi Milli Savunma Universitesi
Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii Laboratuvarinda Sekil 5.14’te gorseli bulunan

Nikon markali ve Clemex modeli mikroskop ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.14 Nikon marka ve Clemex modeli mikroskop
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AL 7039 levha, Keller reaktifi icerisine daldirilarak yaklasik 20 saniye siire boyunca
bekletilmistir. Sekil 5.15’te inceleme dncesi Al 7039 levha yer almaktadir.

Sekil 5.15 Al 7039 levha gériiniimii

5.4.1 Makroyapi Sonuglari

Tane yapis1 hakkinda kaynak oncesi ve sonrasi durumlar i¢in bilgi edinmek amaciyla
mikroyapilari incelenmistir. Sekil 5.16 ve 5.17°de Al 7039 alasimin genel makroyapisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 ve 5.17 Al 7039 Alasiminin makroyapi goriintiisii (x10)
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Dentritk yapida ve belli bir boyutu olmayan taneler yiiksek sicaklik tesiri ile bozularak
gecis bolgelerinde ve ITAB’da kaynak bolgesine dogru yonlendikleri goriilmektedir.

5.4.2 Mikroyapi Sonuclari

Ana metalin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de yer almaktadir. Ana
malzeme mikroyapt sonuglart malzemenin 1sidan etkilenmemis halinin tane yapisini

gostermektedir. Is1 etkisinin tane yapisi iizerindeki etkileri ana metal ile kaynak bolgesi

ve gecis bolgeleri kiyaslanarak goriilebilir.

Sekil 5.18 Ana metalin mikroyap1 goriintiisii (x100)
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Sekil 5.20 Ana metalin mikroyap1 goriintiisii (x400)
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Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’te kaynak gecis bolgesinin mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir.
Gegcis bolgesinin tane yapisi, ana metal ile kiyaslandiginda tanelerin boyutunda artis
oldugu gozlenmistir. Kaynak bdlgesindeki tanelere gore ise daha kiigiik yapida oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.21 Kaynak ge¢is bolgesi mikroyap1 goriintiisii (x100)
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Sekil 5.23 Kaynak ge¢is bolgesi mikroyap1 goriintiisii (x400)
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Kaynak bolgesinin mikroyapist incelendiginde, tane yapilarindaki biiytime dikkat
cekmektedir. Tane yapilarindaki bu biiyiimenin nedeni, kaynak iglemi esnasinda olusan
yiiksek sicakliktir. Tane yapisinin biiylimesi, toplam tane sinir1 uzunlugunun azalmasi ve
bunun neticesi olarak da metalin enerjisinin azalmasiyla sonuglanir. Tane sinir1 ve enerjisi
azalmig bir metalin mekanik 6zelliklerinin diistiigii bilinmektedir. Kaynak bolgesindeki
tanelerin boyutu hem gegis bolgesi hem de ana metale gore artmistir. Bu bolgeler i¢inde
en az tane sinir1 uzunlugu ve metal enerjisinin kaynak bolgesinde oldugu sdylenebilir. Bu
durumun, kaynak bolgesinin mekanik 6zellikler agisindan en zayif bolge oldugunu da
gostermektedir. Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiisii yer

almaktadir.

1200 um

Sekil 5.24 Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisii (x100)
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Sekil 5.25 Kaynak bolgesi mikroyap: goriintiisii (x200)

= 3 b
O.‘:'“ A “. g '.‘I

oy ;a?‘ii :

Sekil 5.26 Kaynak bolgesi mikroyap goriintiisii (x400)
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5.5 Balistik Deney Sonuclari

5.5.1 MIG Kaynak Oncesi Yapilan Atiglar ve Vso Hiz Degerinin Hesab1

MIG kaynak isleminin balistik dayanim iizerine olan etkisini incelemek amaciyla
oncelikle kaynak islemi Oncesi testler i¢in hazirlanmis olan 300 mm x 250 mm
boyutlarindaki plaka levhaya 7,62 mm c¢apindaki APM2 NATO zirh delici mermi ile 8
adet atis yapilmigtir. Yapilan bu 8 adet atisin neticesinde 5 adet atig levhay1 delerken, 3
adet atisin levhay1 delmedigi goriilmiistiir. Yapilan balistik deney %46,3 nem oraninda
ve 899,6 mBar basingta gergeklestirilmistir. Vsg hiz degerini hesaplamada 2, 4, 6 ve 8
numarali atiglara ait veriler dikkate alinmistir. Yapilan bu hesaba gore bu 4 adet hizin

aritmetik ortalamasi alinmstir:

809+827+821+822

Vs = = 819,75 m/s olarak hesaplanmustir. (5.1)
4

Bu 4 atisin segilerek hesaba katilmasinin nedeni Vso hizinin hesabinda, levhay1 delen en
yliksek hiza sahip merminin hiz degerinin, levhay1 delmeyen en yavas merminin hizindan
farkinin 18,29 m/s’den fazla olmamasidir. Bu sart1 saglamak i¢in Vso hiz degerinin
bulunmasinda genellikle 4 adetten daha fazla sayida atis yapmak gerekmektedir. Kaynak
oncesi yapilan testlerde 8 adet atis yapilarak gerekli sartlar1 saglayan 4 tanesi se¢ilmistir.

Hesaba katilan hiz verilerine bakildiginda atislar arasindaki hiz farki:
827-809 = 18 m/s’dir. (18,29 m/s’den diisiik olma sart1 saglanmaktadir.)

Hesap edilen 819,75 m/s degerindeki Vso hizi, MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasinin
standart balistik sinir degeri olan 807,42 m/s hiz degerinden 12,33 m/s fazladir. Buradan
cikarilabilecek sonu¢ MIG kaynak oOncesi Aliiminyum 7039 levhanin balistik
performansinin ilgili standartlar1 karsiladigidir. Yapilan balistik deneylerde elde edilen
olgtim sonuglar1 Tablo 5.5’te, deneyde kullanilan levhanin 6n yiizeyine ait gorsel Sekil
5.27°de ve levhanin arka yiizeyinde bulunan sahit plakaya ait gorsel Sekil 5.28’de yer
almaktadir. Balistik deney sonug tablolarinda yer alan “CP” kismi delinme, “PP” tam
delinme anlamina gelmektedir. Deneyde atislarin yapilmasi esnasinda, namluya konulan
barut miktar1 manuel olarak ayarlanmakta ve degisen barut miktar;, merminin hizim

etkilemektedir. Vsohiz degerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli kriterlerin saglanmast igin,
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atislar esnasinda barut miktarinin ayarlanarak, mermi hizinin duruma gore artirilip

azaltilmas1 gerekmektedir.

Tablo 5.5 incelendiginde Vso hiz degerinin hesabr i¢in § adet atis yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 5.5 MIG kaynak oncesi levhanin balistik deney sonuglari

Barut 1. Hiz Olger 2. Hiz Olger Hiz (m/s)
Atig No | Miktari | Zaman Hiz Zaman Hiz Ortalama| Hiz | Carpma | Sonug
mg Ksn Ksn Hiz Kaybi Hizi
1 2,72 1240 806 1244 804 805 2 803 PP
2 2,76 1235 810 1236 809 809 1 809 PP
3 2,86 1183 845 1184 845 845 0 844 cp
4 2,84 1208 828 1209 827 827 1 827 cp
5 2,85 1194 838 1197 835 836 3 835 cp
6 2,83 1217 822 1218 821 821 1 821 PP
7 2,81 1203 831 1204 831 831 0 830 CpP
8 2,79 1215 823 1216 822 823 0 822 cp

Sekil 5.27 Balistik deney sonrasi levhanin 6n yiizey goriintiisii
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Sekil 5.28 Balistik deney sonrasi sahit plaka goriintiisii

Sahit plaka tam delinme durumunun tespiti i¢in kullanilir. Zirh levhasina bakildiginda
onden goriilen delik, sahit plakada goriilmiiyorsa bu kismi delinme oldugu anlamindadir.
Zirh levhasinda bulunan deligin, levhanin arka kismindaki sahit plakada da goriilebilmesi

tam delinme durumunun olustugu anlamina gelir.

5.5.2 MIG Kaynak Sonras1 Yapilan Atislar ve V5o Hiz Degerinin Hesabi
5.5.2.1 Kaynak Bolgesine Yapilan Atislar

MIG kaynak isleminin balistik dayanim tizerine olan etkisini incelemek amaciyla kaynak
sonrast balistik deneyler i¢in hazirlanmis olan 300 mm x 550 mm boyutlarinda levha
kullanilmigtir. Levhanin Vso hiz degerine 10 adet atis sonucunda ulasilmistir. Bu 10 adet
atistan 7 tanesi levhay1 tam delerken, atiglarin 3 tanesi levhay1 delememistir. Yapilan

balistik deney %46,3 nem oraninda ve 899,6 mBar basingta gergeklestirilmistir

Yapilan atislar sonucunda 4, 5, 7 ve 10 numarali atiglar Vso hiz degerinin hesaplanmasi
islemine dahil edilen atislar olmustur. Bu 4 adet atisin aritmetik ortalamasi1 Vsg hiz1 olarak

bulunmustur:

Vso= 705+711+4721+706 = 710,75 m/s olarak hesap edilmistir.

4
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V5o hizinin hesaplanmasinda hesaba katilan hiz degerlerine bakildiginda, levhay1 delen

en yliksek hizli merminin hizi ile levhay1 delemeyen en diisiik hizdaki merminin hizlari

farka:
721-705 = 16 m/s olarak hesaplanir (18,29 m/s’den diisiik olma sart1 saglanmaktadir).

Bu hiz degeri MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasinin standart balistik sinir degeri olan 807,42
m/s hiz degerinden 96,67 m/s daha diisiiktiir. Bu nedenle kaynak bolgesinin balistik
performansimin ilgili standarda gore kabul edilebilir sinirin altinda oldugu sonucu
cikartilir. Bulunan 710,75 m/s Vsg hiz1 kaynak 6ncesi levhanin 819,75 m/s olan Vsg hizi
ile kiyaslandiginda 109 m/s daha diisiik oldugu goriiliir.

Kaynak bélgesine yapilan atislar ve elde edilen sonuglara ait veriler Tablo 5.6’da, Sekil
levhanin 6n yiizeyine ait gorsel 5.29°da ve levhanin arka yiizeyine ait gorsel Sekil 5.30°da

yer almaktadir.

Tablo 5.6’ya bakildiginda 10 adet atigin yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 5.6 Kaynak bolgesi balistik deney sonuglari

Barut 1. Hiz Olger 2. Hiz Olger Hiz (m/s)
Atig No | Miktar | Zaman Hiz Zaman Hiz Ortalama| Hiz | Carpma | Sonug
mg Ksn Ksn Hiz Kaybi Hiz
1 2,52 1335 749 1337 748 749 1 748 cp
2 2,49 1345 743 1348 742 742 1 741 cp
3 2,44 1374 728 1374 728 728 0 728 cp
4 2,38 1416 706 1418 705 706 1 705 PP
5 2,40 1399 715 1404 712 714 2 711 PP
6 2,42 1373 728 1375 727 728 1 727 cp
7 241 1382 724 1385 722 723 1 721 cp
8 2,4 1441 694 1441 694 694 0 694 PP
9 2,42 1371 729 1375 727 728 2 726 cp
10 2,42 1412 708 1415 707 707 1 706 cp

96



Sekil 5.30 Kaynak bolgesi atislarinda kullanilan levhanin arka yiizey goriintiisii
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5.5.2.2 Gegis Bolgesine Yapilan Atislar

Kaynakta olusan yiiksek 1sidan etkilenen kaynak gegis bdlgesinin balistik basarisini
O0lgme amaciyla kaynak bolgesine yakin bdlgelere 11 adet atis yapilmistir. Yapilan
atislardan 7 adedi levhay1r delmezken, 4 tanesi levhay1 delmeyi basarmistir. Yapilan

balistik deney %46,3 nem oraninda ve 899,6 mBar basingta gerceklestirilmistir.

V50 hizinin hesaplanmasinda 4, 6, 8 ve 11 numarali atiglar hesaba katilmistir. Bu 4 atigin

aritmetik ortalamalarinin hesabi ile elde edilen Vs hizi:

V5o = 743+741+754+742 = 745 m/s olarak bulunur.

4

V50 hiz limiti hesabinin gegerli olabilmesi i¢in levhay1 delen en yliksek hiz degeri ile

levhay1 delmeyen en diisiik hiz degerinin fark: hesaplanir:
754-741 = 13 m/s (18,29 m/s’den diislik olma sart1 saglanmaktadir.)

Bulunan 745 m/s Vs hiz degeri MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasinin standart balistik sinir
degeri olan 807,42 m/s hiz degerinden 62,42 m/s daha diistiiktiir. Bu nedenle kaynak gegis
bolgesinin balistik performansinin ilgili standarda gore kabul edilebilir bir deger olmadig
ifade edilebilir. Kaynak gecis bolgesinin balistik hiz limiti olan 745 m/s kaynak oncesi
levhanin balistik hiz sinir1 olan 819,75 m/s olan hiz degerinden 74,75 m/s daha diisiik,
kaynak bolgesi balistik hiz sinir degeri olan 710,75 m/s hiz degerinden 34,25 m/s daha
yiiksektir. Yapilan balistik deneylere iliskin veriler Tablo 5.7°de, levhanin 6n yiizeyine
ait gorsel Sekil 5.31°de ve sahit plakaya ait gorsel Sekil 5.32’de yer almaktadir. Tablo
5.7’ye bakildiginda deneyin bu asamasinda 11 adet atis yapildigi goriilmektedir. Deneyler
esnasinda atig sayisi arttik¢a levha iizerindeki bolgede yeni atislar igin alanin kalmama
thtimalinden dolay1 barut miktar1 iyi ayarlanmali ve balistik hiz sinir degerinin bulunmasi

icin gerekli sartlar deney esnasinca kontrol edilmelidir.
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Tablo 5.7 Kaynak gegis bolgesi balistik deney sonuglari

Barut 1. Hiz Olger 2. Hiz Olger Hiz (m/s)
Atig No | Miktan | Zaman Hiz Zaman Hiz Ortalama| Hiz Carpma | Sonug
mg Ksn fsn Hiz Kaybi Hizi
1 2,41 1378 726 1381 724 725 1 724 PP
2 2,42 1360 735 1360 735 735 0 735 PP
3 2,44 1379 725 1383 723 724 2 722 PP
4 2,5 1341 746 1345 743 745 2 743 cP
5 2,48 1364 733 1368 731 732 2 730 PP
6 2,5 1349 741 1349 741 741 0 741 PP
7 2,52 1316 760 1318 759 759 1 758 cP
8 2,51 1325 755 1326 754 754 1 754 cP
9 2,5 1368 731 1370 730 730 1 730 PP
10 2,51 1321 757 1323 756 756 1 755 cP
11 2,51 1342 745 1346 743 744 2 742 PP

Sekil 5.31 Balistik deneyler sonrasi kaynakli levhanin 6n yiizey goriiniimii
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Sekil 5.32 Balistik deneyler sonrasi levhanin sahit plaka goriintimii
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6

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, Aliiminyum 7039 alasiminin mekanik ve balistik ozellikleri
arastirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla 2 ve 2,5 mm kalinlikta numune

MIG kaynak Oncesi ve sonrast ¢gekme ve egme testlerine tabi tutulmustur.

Yapilan ¢ekme deneyleri ile kaynak isleminin malzemenin sertlik ve dayanikliligi izerine
olan olumsuz etkisi tespit edilmistir. Kaynak islemi gérmeyen numunelerin Al zirh
plakast i¢in kabul edilebilir standart akma dayanimi degeri olan 351,6 MPa degerini ve
standart ¢ekme dayanimi degeri olan 413,6 MPa degerini karsiladigi ancak kaynak
gérmiis numunelerin, bu standart degerlerin altinda kaldigi goriilmiistiir. Kaynaksiz
numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi 456,62 MPa olarak, kaynakli numunelerde en
diistik ¢ekme dayanimi 341,54 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Kaynaksiz numunelerde en
yiksek akma smir1 386,12 MPa olarak, kaynakli numunelerde en diisilk akma sinir1
290,40 MPa olarak Olcllmiistiir. Kaynak iglemi gormiis numunelerin, elastisite
modiillerinin ve kopma uzamasi degerlerinin de kaynak gérmemis numunelere kiyasla
onemli Ol¢iide diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Elastisite modiilii ve kopma
uzamasinin yiiksek olmasi malzemenin sertlik ve dayaniminin yiiksek olmasi anlamina
gelmektedir. Kaynaksiz numunelerde en yiiksek kopma uzamasi %12,84 olarak, kaynakli
numunelerde en diisiik kopma wuzamasi %6,87 olarak Olg¢llmiistiir. Kaynaksiz
numunelerde en yiiksek elastisite modiilii 73,41 GPa olarak, kaynakli numunelerde en
disiik elastisite modiilii 53,68 GPa olarak Ol¢ililmiistiir. Kaynaksiz numunelerin
tamaminda Ol¢iilen bu degerler, kaynakli numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Cekme deneyi
neticesinde elde edilen tiim sonuglar kaynak isleminin sertlik ve dayanim {izerine olan
olumsuz etkisini ortaya koymaktadir. Diger taraftan ise, kaynaksiz numunelerde

deformasyon hizindaki artisin mukavemeti artirdigi goriilmiistiir.

Egme deneyi sonuglari kaynak isleminin malzemenin sertlik ve mukavemet gibi
dayanimini belirleyen 6zellikleri {izerine olumsuz etkilerini gosterir niteliktedir. Yapilan
egme deneyleri neticesinde kaynaksiz numunelerin egme dayanimlari, kaynakli
numunelere gore belirgin sekilde yiiksek ¢ikmistir. Kaynaksiz numunelerde en yiiksek
egme dayanimi 1034,24 MPa olarak, kaynakli numunelerin en diisiik egme dayanimi

456,59 MPa olarak ol¢tilmiistiir. Aradaki belirgin fark kaynak iglemi goren numunenin
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dayanikliliginin 6nemli 6l¢iide azaldiginin gostergesidir. Yapisan deneyler sonucunda
kaynaksiz numunelerde en yiiksek egilme momenti 51.024 kgf olarak, kaynakli
numunelerde en disik egilme momenti 18.175 Kkgf olarak o6lgiilmiistir. Egilme
momentinin yiiksek olmasi malzemenin dayaniminin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Kaynaksiz numunelerin tamami 74 derecelik egilme agisina sahiptir. Kaynakli numuneler
70 ve 71 derecelik egilme agilarina sahiptir. Bu egilmeler sonucunda numunelerin
tamaminda yiizey ¢atlagi olusmustur. Kaynaksiz numunelerde daha biiyiik a¢1 degerinde
ylzey catlagi olusmasi, daha iyi mukavemete sahip olmalarinin sonucudur. Egme
deneyinden elde edilen sonuclar, kaynak isleminin malzemenin dayanim 6zelligi tizerine

olan olumsuz etkilerini gostermistir.

Sertlik deneyi sonuglar1 kaynak isleminin sertlik izerine olumsuz etkisini gostermektedir.
Kaynak islemi uygulanmamis numune 159 HV sertlik degerine sahiptir. Bu sertlik degeri
St37 gibi bazi celiklerin sahip oldugu sertlik degeri seviyesindedir. Yapilan sertlik
deneyleri kaynak bolgesine ve kaynak gecis bolgelerine de uygulanmistir. En diisiik
sertlik degeri 98,9 HV ile kaynak bolgesinde Ol¢iilmiistiir. Sertlik degerindeki bu 6nemli
orandaki azalma malzemenin dayanimim biiyiik oranda diisiirebilmektedir. Kaynak geg¢is
bolgesinde sertlik degerlerinin 120 ile 130 HV arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
kaynak bolgesine gore yiiksek olsa da kaynaga yakin bolgelerin de kaynagin sertlik

iizerine olan olumsuz etkisini gostermistir.

Makroyap1 ve mikroyap1 sonuglari incelendiginde, kaynak islemi esnasinda olusan
yiiksek sicaklik nedeni ile tane boyutlarinin arttigi goriilmistiir. Kaynak bolgesindeki
tane boyutlarinin, ana metale ve kaynak gecis bolgesine gore daha biiyiik oldugu, bu
durumun tane siirlarinda azalmaya yol agmasindan dolay1 metalin enerjisini diistirdiigi

ve mekanik 6zelliklerini kotiilestirdigi yorumu yapilmastir.

Balistik dayanimi1 ortaya koyan en 6nemli veri, balistik dayanimi olglilmek istenen
malzemenin Vs hizidir. Vso hiz, malzemenin delinme ihtimalinin %50 olarak kabul
edildigi hiz sinir1 degeridir. Bu sinir deger hesap edilirken ¢ok fazla sayida atis yapmak
gerekebilmektedir. Bu durumun sebebi bu sinir deger bulunurken 2 adet malzemeyi delen
ve 2 adet malzemeyi delmeyen atisin hesaba katilmasi ve bu atiglardan levhay: delen en
yiiksek hiza sahip olanla levhay1 delmeyen en diisiik hiza sahip olanin farkinin 18,29
m/s’den diisiik olmasi gerekliligidir. Bu durum hesaba katilarak balistik deneyler
kapsaminda 38 mm kalinliga sahip 2 adet levha kullanilmistir. Levhalarin boyutlari

secilirken, Vso hizinin hesap edilebilmesi i¢in gereken tahmini atis sayis1 goz Oniinde
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bulundurularak, maliyetler de diisiiniilerek ihtiyaca cevap verecek en kiigiik dlciilerde
levhalar hazir edilmistir. Bu levhalardan biri kaynak oncesi balistik deneyler, digeri
kaynak iglemi sonrasi balistik deneyler i¢in kullanilmistir. Kaynak islemi dncesi balistik
deneyler i¢in 300 mm genislik ve 250 mm uzunluga sahip levha kullanilmistir. Bu
levhaya yapilan 8 adet atisin sonucunda Vso hizin hesabi igin gerekli verilere ulasilarak
819,75 m/s sonucu eclde edilmistir. Atiglar esnasinda hem MIL-DTL-7039 Al Zirh
plakasinin standart balistik smir degeri olan 807,42 m/s hiz degeri verisi, hem de
literatiirde daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar dikkate alinarak, levhanin sinirl atis alani
ve her bir merminin yiliksek maliyeti diisiiniilerek, miimkiin olan en az sayida atis
yapilarak sonuca ulagilmasi hedeflenmistir. Sonu¢ olarak elde edilen sonug, kabul

edilebilir standartlar i¢indedir.

Kaynak sonrasi balistik deneyler i¢in hem kaynak bélgesi, hem de kaynak gecis bolgesine
atiglar yapilacagindan 550 mm genislik ve 250 mm uzunlukta bir levha hazirlanmistir.
Kaynak bolgesine yapilan atislarda da hem MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasinin standart
balistik simir degeri olan 807,42 m/s hiz degeri verisi, hem de literatiirde daha once
yapilmis olan calismalar dikkate alinmistir. Deneyin bu asamasinda da amag¢ hem sinirh
atig alan1 hem de maliyeti diisiik tutmak maksadiyla miimkiin olan en az sayida atis
yaparak gerekli hiz verilerine ulagsmak olmustur. Deneyin bu kisminda 10 adet atis
sonucunda gerekli hiz verilerine ulasilarak 710,75 m/s hiz degeri hesap edilmistir. Bu hiz

degeri, kabul edilebilir sinir degerden diisiiktiir.

Kaynak gecis bolgesine, Vso hiz sinir degerinin hesabi i¢in 11 adet atis yapilmistir. Bu
asamada da MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasinin standart balistik sinir degeri olan 807,42
m/s hiz degeri verisi ve literatiirde daha 6nce yapilmis olan caligmalardan faydalanilarak
en az sayida atis ile gerekli verilerin elde edilmesi amaglanmis ve basarili olunmustur.
Yapilan atiglarin sonucunda balistik hiz sinir1 degeri 745 m/s olarak hesaplanmistir. Bu

deger, Al Zirh plakasinin standart balistik sinir degerinin altindadir.

Sonug olarak, kaynak igleminin balistik dayanim tizerine olumsuz etkisi deneylerle ortaya
konulmustur. Bu durumun temel sebebi olarak, kaynak esnasindaki 1sinin malzemede
mikroyap1 ve kimyasal bilesim degisikligine yol agmasi gosterilebilir. Hem kaynak
bolgesi hem de kaynaga yakin bolgelerin balistik dayaniminin belli oranda diistiigii
gozlemlenerek, kaynak bolgesinden wuzaklasgtikga bu olumsuz etkinin azaldig
goriilmustiir. Kaynak islemi, malzemenin balistik dayanimini olumsuz etkilemesine ve

dayanimin kabul edilebilir sinir degerin altina diigmesine neden olmasina ragmen,
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malzemenin balistik koruyuculuk 6zelligi biiylik oranda devam etmektedir. Vso hizinin
hesabinda eldeki verilerin yapilan atis sayisini azalttifi ve olduk¢a Onemli oldugu
sOylenebilir. Deneyde kullanilacak malzeme boyutlari, yapilmasi muhtemel atis sayisi
diistintilerek secilmelidir. Aksi takdirde levha {iizerinde atis yapilacak alanin

yetersizliginden, deney sonucunda istenen veriler elde edilemeyebilir.

Balistik deney anlaminda, Vso hiz degerinin hesap edilmesi gereken ¢aligsmalarda bu hiz
degerinin hesaplanabilmesi i¢in gereken sartlar géz Onilinde bulundurulmali ve atig
yapilacak yiizey alaninin belirlenmesinde fazla sayida atis yapma ihtiyacinin olugmasi
ihtimali mutlaka degerlendirilmelidir. Deneyler sirasinda, ilgili malzemenin Vsg Standart
degeri kontrol edilerek, atislarin yapilmasi esnasinda kullanilacak barut miktarinin ayari
yapilmalidir. Kaynak islemi goren numuneler i¢in yapilan deneylerde kaynak
bolgesindeki sertlik kaybinin neden oldugu balistik koruma performansindaki muhtemel
diisiis goz oOniinde bulundurularak ilgili malzeme i¢in standartta yer alan Vso hiz
degerinden ortalama olarak %20 diisiik bir hiz ile atislara baglanmasinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir. Askeri zirhli araglarda kullanilan malzemelerin balistik ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zellikleri etkileyen faktorlerin tespiti ile bu
etkilerin hangi oranda gercgeklestiginin farkina varilmasi operasyonel giivenligin

saglanmasi adina elzemdir.

Bununla birlikte giiniimiizde malzeme biliminin ilerlemesi ile yeni malzeme tiirleri
gelistirilmekte ve bu malzemelerden bazilar1 zirh malzemesi aday1 olmaktadir. Yine bu
yeni gelistirilen aday malzemelerin balistik performanslarinin arastirilmasi konusunda
alternatif olusturdugu malzemelerin Vs limitleri ile karsilastirmak ve literatiire sonuglari

eklemek faydali olacaktir.
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