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ZIRH QELiKLERiNiN .ROBOTIK MiG/MAG KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILMESINDE iLAVE METALLERIN MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSIiNIN INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda savunma sanayiinde yogun miktarda kullanilmakta olan 15 mm
kalinligindaki MIL-A 46100 (Protection 500 serisi) smifi zirh ¢eligi plakalar1 Metal
Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynag: ile ferritik, paslanmaz ve
dubleks yapiya sahip kaynak telleri kullanilarak birlestirilmis ve elde edilen sonuglar
analiz edilerek birbirleri ile kiyaslanmistir. Ana malzeme olarak iilkemizde Erdemir
Miilux firmasindan yerli olarak {iretilen Protection 500 serisi zirh ¢eligi plakalar
kullanilmistir. Kaynak telleri olarak ise 1,2 mm ¢aplarinda ticari isimleri GeKa SG3,
ELOX 309LSi, ELOX SG2209 ve ER110S-G olan ilave metaller kullanilmistir.
Koruyucu gaz olarak da ferritik yapidaki SG3 ve ER110S-G kaynak telleri i¢in
ArCol8, dubleks paslanmaz yapidaki ELOX SG2209 ve ostenitik paslanmaz
yapidaki ELOX 309LSi kaynak telleri i¢in ise ArCO2,5 kullanilmistir.

Zirh geliklerinin kaynakl birlestirmelerinde en 6nemli kriterlerden birisinin 1s1 tesiri
altindaki bolgelerde olusan mekanik zayiflamalarin olabildigince minimuma
indirilmesi nedeniyle tiim kaynak islemleri sabit bir 1s1 girdisi elde etmek amaciyla 6
eksenli kaynak robotu ile gerceklestirilmistir. Burada ayrica operator kaynakli
hatalarin Oniine gecilmesi ve buna bagli olarak da hatasiz kaynaklarin eldesi
hedeflenmistir. Elde edilen kaynakli birlestirmelere yiizeysel veya hacimsel kaynak
hatalarinin olup olmadiginin tespiti icin ilk olarak gorsel muayene, sivi penetrant
muayene ve radyografik muayene islemleri uygulanmistir. Akabinde ise sivi
sogutmali sanayi tipi serit testere kullanilarak kimyasal analiz, metalografik
incelemeler ve tahribatli testler i¢in numuneler ¢ikartilmistir. Kullanilan ilave
metallerin ve kaynakli birlestirmelerin kimyasal analizlerini belirlemek amaciyla
Optik Emisyon Spektrometresi (OES), Azot Oksijen (N/O) Cihazi ile kimyasal analiz
testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynak bolgesindeki element degisimlerini incelemek
amaciyla da X-1511 Floresans (XRF) cihazi ile makro numuneleri tizerinden kaynak
metalinin farkli bolgelerinde noktasal kimyasal analiz testleri gergeklestirilmistir.
Kaynak bolgesinde ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusan mikro yapisal
degisimleri gozlemlemek amaciyla stereo mikroskop, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak metalografik incelemeler yapilmistir. Son olarak
kaynakli birlestirmelerin mekanik performanslarini karsilagtirmak amaciyla ulusal &
uluslararas: standartlara uygun olarak Vickers sertlik, cekme, darbe ¢entik ve egme
testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Robotik MIG/MAG kaynag: ile
minimum diizeyde hata iceren uygun kaynak dikislerinin elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Sonug olarak; en yliksek akma dayanimi1 ve ¢ekme dayanimi degerleri,
ER110 ilave metali ile yapilan kaynaklarda, en diisik akma ve ¢ekme dayanim
degerleri ise SG3 ilave metali ile yapilan kaynaklarda elde edilmistir. Centik darbe
test sonuglarina gore ise ¢ekme testinin tersine en diisiik tokluk degerleri ER110
ilave metali ile yapilan kaynaklarda elde edilirken, en yiiksek tokluk degerleri
Ostenitik 309LSi ilave metali ile yapilan kaynaklarda elde edilmistir. Ayrica, biitiin

xi



kaynakli birlestirmelerde ITAB boélgesinin tokluk degerlerinin kaynak metalinden
cikartilan numunelere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat, tim kaynakli
birlestirmelerde tokluk degerleri ana malzeme icin -40°C’de belirtilen 20J
degerinden daha ytiksek ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh Celigi, Robotik MIGIMAG Kaynag:, Masif Kaynak Telleri,
Mikroyapt Karakterizasyonu, Tahribatli Muayene, Tahribatsiz Muayene, |1TAB
zayiflama.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FILLER METALS ON
MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN JOINING
ARMOR STEELS WITH ROBOTIC MIG/MAG WELDING

ABSTRACT

In this thesis, 15 mm thick MIL-A 46100 (Protection 500 series) class armor steel
plates, which are used extensively in the defense industry, were joined with Metal
Inert Gas (MIG) and Metal Active Gas (MAG) welding using ferritic, stainless and
duplex welding wires, and the results were analyzed and compared with each other.
Protection 500 series armor steel plates produced locally from Erdemir Miilux
company were used as the base material. As welding wires, filler metals with the
trade names GeKa SG3, ELOX 309LSi, ELOX SG2209 and ER110S-G with a
diameter of 1.2 mm were used. Welding processes were performed in a shielding gas
of ArCol8 for SG3 and ER110S-G, and ArCO2,5 for ELOX SG2209 and ELOX
309LSi, respectively.

All welding operations were carried out with a 6-axis welding robot in order to
obtain a constant heat input, since one of the most important criteria in the welding
of armor steels is to minimize the mechanical weakening that occurs in heat-affected
regions. Here, it is also aimed to prevent operator-related problems and, accordingly,
to obtain defect-free welds. Visual inspection, liquid penetrant inspection and
radiographic inspection processes were first applied to the obtained welded joints to
determine whether there were surface or volumetric welding defects. Subsequently,
samples were taken for chemical analysis, metallographic examinations and
destructive tests using a liquid-cooled industrial band saw. In order to determine the
chemical analysis of the weld metals and welded joints used, chemical analysis tests
were carried out with Optical Emission Spectrometer (OES) and Nitrogen Oxygen
(N/O) Device. In addition, in order to examine the element changes in the weld area,
point chemical analysis tests were carried out on different parts of the weld metal on
macro samples with X-ray Fluorescence (XRF) device. In order to observe the
micro-structural changes in the weld zone and the heat-affected zone, metallographic
examinations were carried out using a stereo microscope, optical microscope and
scanning electron microscope. Finally, in order to compare the mechanical
performances of the welded joints, Vickers hardness tests, tensile tests, Charpy
impact tests and bending tests were applied in accordance with national &
international standards. The obtained results revealed that suitable welding seams
with minimum defects can be obtained with Robotic MIG/MAG welding. As a
result; the highest yield and tensile values were obtained in the welds made with
ER110 welding wire, and the lowest yield tensile values were obtained in the welds
made with SG3 weld metal. According to the notch impact test results, on the
contrary to the tensile test, the lowest toughness values were obtained in welds made
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with ER110 welding wire, while the highest toughness values were obtained in welds
made with austenitic 309LSi welding wire. In addition, it was observed that the
toughness values of the ITAB region in all welded joints were lower than the
samples extracted from the weld metal. However, in all welded joints, the toughness
values were higher than the 20J value specified for the base material at -40°C.

Keywords: Armor Steel, Robotic MIG/MAG Welding, Solid Welding Wires,
Microstructural Characterization, Destructive Testing, Non-Destructive Testing,
HAZ Softening.
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1. GIRIS

Insanlar varoluslarindan itibaren kendilerini korumak zorunda kalmislardir. ilk énce
tas ve sopalardan korunmak icin tahtadan kalkanlar kullanilmistir. Kullanilan
silahlardaki gelismeler ilerledikge insanlar savunma alaninda da gelisme gostermek
zorunda kalmistir. Boylece hayvan derileriyle yapilan ilk zirhlar daha sonralarda
yerini metallerden yapilmis zirhlara birakmistir [1, 2]. Atesli silahlarin bulunmasina
paralel olarak zirhlarda da ¢ok farkli boyutta gelismeler gergeklesmistir. Artik celik,
zirthin temel bileseni haline gelmeye baslamaktadir. Giyilebilir zirh, arag zirhi ve tank

zirh1 gibi yeni kavramlar ortaya ¢ikmaktadir [3].

Gliniimiizde sivil araglarda veya savunma amaciyla askeri kara, hava, deniz ve uzay
araglarinda disaridan gelecek tehditlerden korunmak icin zirh ¢eligi kullanilmaktadir.
Zirh malzemesi olarak geligin tercih edilmesinin en 6nemli nedenleri daha ekonomik
tiretim maliyeti, yiiksek dayanim, iyi tokluk ozelligi ve kaynaklanabilirliktir [4].
Kaliteli bir zirh celiginin delinmeye dayanikli bir mukavemete ve yiiksek sertlige
sahip olmasi gerekmektedir. Bu istenen ozelliklerdeki zirh ¢eligi orta karbonlu ¢elik
grubundan secilmektedir. Fakat bu se¢imi yaparken gelikteki karbon miktari arttikga
kaynaklanabilirlik azalacagindan dolayr optimum bir karbon degeri se¢ilmelidir.
Boylelikle zirh celiklerinde karbon orani, tokluk ve kaynaklanabilirlik Onemli
etkenlerden oldugu goriilmektedir [5]. Zirh geligi plakalart yiiksek mukavemet ve
tokluga sahip olabilmeleri i¢in haddeleme esnasinda sertlestirme ve temperleme
islemlerine maruz birakilmaktadir. Bu islemler sonucu iiretilen zirh ¢eliginin
ylizeyde homojen mekanik degerleri vermesi yani tiim kalinliklar1 boyunca ayni

sertlik degerlerini vermesi gerekmektedir [6].

Zirh celiklerinin kaynaginda 1s1 girdisi ¢ok Onemli bir yere sahiptir. ITAB’ daki
mikro yapi1 malzemenin darbelere kars1 gosterdigi tokluk direncini direkt
etkilemektedir. Kaynak bolgesindeki yapida herhangi bir yumusaklik zirh g¢eliginin
tasarim giictinii ve balistik performansi diistirmektedir. Zirh ¢eliginin sertligi ne

kadar yiiksek olursa balistik performansinin da o kadar fazla oldugu goriilmektedir



[7]. Ist girdisi, kullanilan kaynak yontemine, kaynak hizina, voltaj ve amper

parametrelerine gore degisiklik gostermektedir [8].

Incelenen literatiir verileri sonucunda zirh geliklerinin kaynaginda ITAB’1n mekanik
Ozelliklerini diisiirmeden bir birlestirme yapmanin ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Bunun i¢in de kaynakla zirh geligi birlestirme uygulamalarinda en uygun teli segmek
gerekmektedir. Bu c¢alismada, Miilux Oy firmasindan tedarik edilen 15 mm
kalinligindaki P500 (Protection 500) kalitedeki zirh ¢eliklerine diisiik 1s1 girdilerinde
alin kaynagi yapilmistir. Kaynak sirasindaki 1s1 girdisinin de miimkiin oldugunca
kontrol altinda tutulabilmesi ve homojen bir kaynak dikisi elde edebilmek i¢in
Robotik MIG/MAG kaynak yontemiyle GeKa SG3, ELOX 309LSi, ELOX SG2209
ve ER110S-G olmak tizere 4 farkli ilave metal ile farkli plakalara kaynaklar
yapilmistir. Yapilan tim kaynak calismalari ¢cekme, centik, egme, makro, mikro,
sertlik incelemelerine, gorsel, sivi penetrant, radyografik muayenelere, kimyasal
analiz ve SEM analizlerine tabi tutularak incelemeleri yapilip ¢ikan veriler
birbirleriyle karsilastirilmistir. Boylece bu tez ¢alismasi ile savunma ve askeri alanda
daha da millilesebilmek adina zirh kaynak calismalarma uygun kaynak tellerinin
belirlenmesi amaciyla dizayn ofislere ve literatiire niimerik veriler kazandirilmis

olacaktir.



2. ZIRH CELIiKLERI

Gliniimiizde hala teknoloji ile beraber silahlarin boyutu kiigiiliip, giicti ve etki alani
gelisirken bunlara kars1 kullanilan zirh teknolojisi de ekonomiklik, hafiflik, yiiksek
sertlik ve yliksek mukavemet etkenlerinde gelisim gostermek zorunda kalmaktadir.
Bu sebeple de 6zellikle askeri kara tasitlarindaki zirh ¢eliklerinden yiiksek kaliteli
homojen mikroyapida olmasi istenmektedir. Kullanilan bu geliklerin balistik
darbelere, delinmeye karsi direngli fakat bir o kadar da imalat esnasinda kesmeye,
kaynatmaya kars1 elverisli olmasi istenmektedir. Zirh ¢eliklerinin darbe ve delinmeye
kars1 direncli olmasi i¢in de yiiksek sertlik ve mukavemette olmasi gerekir fakat 600
HV ve tizerindeki sertliklerde ¢elikler cok kirilgan bir yapida olmaktadir. Bu yiizden
de bu malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve isil islem asamalari onem arz

etmektedir. Sekil 2.1°de zirh ¢eliklerinden iiretilmis bir tank goriilmektedir [9].

L:;Q!!l

Sekil 2.1: Zirh geliklerinden iiretilmis tank [9]



Zith ¢elikleri, 1slah ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlarina benzer ozellikler
gostermektedirler. Alasimli ¢elik grubundan olan zirh ¢elikleri uygulanan 1sil
islemlerden sonra Gstenitleme ve su verme asamalarindan gegirilmektedir. Ardindan
temperleme islemine tabi tutulan zirh ¢eliklerinin mikro yapist martenzitik bir hal
almaktadir. Yapilan bu biitiin islemlerde sertlestirme ve temperleme islemlerinden
sonra zirh ¢eligine tokluk ve mukavemet kazandirmak hedeflenmektedir. Zirh geligi
kaynaklarinda 6nemli unsurlardan birisi olan tokluk degerinin diismesini engellemek
icin malzemedeki kiikiirt ve fosfor oranlarimmi diisiirmek gerekmektedir. Zirh
celiklerinin homojen olarak kabul edilebilmesi i¢in sertliklerinin tiim kalinlik
boyunca ayni degerde olmasi beklenmektedir. Zirh c¢eliklerinin sertlikleri son
gelismeler sonucunda icerdikleri alasim elementlerinin miktarina bagli olarak 500-
600 HB sertliklere kadar ¢ikarildigi bilinmektedir. Zirh ¢elikleri igin baska bir
onemli konu da kara tasitlarinin getin arazi sartlarinda ilerlerken veya balistik
darbelere maruz kaldiktan sonra kaynak yerlerinde olusan yorulmalara karst direngli
olduklari bilinmektedir. Ciinkii zirh ¢eliklerinin mukavemetini kimyasal 6zellikler ve
yapilan 1s1l islemler kadar plakalarin kaynakli birlesim noktalarinin kalitesi de
etkilemektedir. Yapilan kaynak sonrasinda kaynak bolgesine etki eden 1s1 ve basing
yiiztinden ITAB’daki degisimler zirh ¢eliginin mikro yapisini direkt degistirdigi i¢in
kaynakli birlesim noktalarinin kalitesi mukavemet i¢in ¢ok Onemli oldugu

goriilmektedir [10, 11].

2.1 Zarh Celiklerinin Uretilmesi

Zirh geliklerinin dokiim islemi ergitme potasindaki ergimis metale belli oranlarda Cr,
Ni ve Mo elementleri eklenerek yapilmaktadir. Dokiilen celige, zirh ¢eligi 6zelliginin
kazandirilmas: i¢in haddeleme yapilmaktadir. Sicak haddeleme islemi yapilirsa
homojen zirh ¢eligi (RHA), eger sicak haddeleme islemi yapilmazsa yiiksek
sertlikteki (HHA) zirh ¢eligi 6zellikleri kazandirilmaktadir. Ardindan bu ¢eliklere 1s1l
islem uygulanir ve sonrasinda da 900-950 °C sicakliklarda Gstenitleme islemine tabi
tutulmaktadirlar. Celigin biitiin yapilar1 Ostenit fazina gectikten sonra hizli su verme
islemiyle beraber hizli bir sekilde sogutma yapilmaktadir. Bu sayede martenzit hale
dontisen zirh celigi ¢ok yliksek bir sertlige ulagsmaktadir. Martenzit yapiya ulasan
zirth ¢elikleri ¢ok sert fakat mukavemetleri de bir o kadar diisik oldugu

bilinmektedir. Zirh geliklerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan yiiksek tokluk



degerlerine yani yiiksek mukavemete sahip olmalari i¢in 600 °C’lerde temperleme
islemine alinir ve zirh ¢eliginin karbon atomlar1 kararli hale gelene kadar yiiksek
sicaklikta bekletilmektedir. Tiim bu iglem basamaklar1 Sekil 2.2’de gosterilmektedir
[12, 13].

| SUREKl SCAL
ERGITME ASIMAMA Sl sciiu HADDELEME
KUMLAMA
PAKETLENE omn B

ISILISLEM

OSTENITLEME

SUVERME

TEMPERLEME

Sekil 2.2: Zirh ¢eliklerinin {iretim asamalari [12]

2.1.1 Zarh geliklerinin fiziksel metalurjisi ve zirh ¢eliklerinden beklenen
ozellikler

Zirhli ve askeri savunma araglari ig¢indeki insanlari her tiirlii ortam sartlarinda,
gelebilecek darbelerden koruyabilmek i¢in tasarlanmaktadir. Bu tasarimlar yapilirken
de kullanilan zirh ¢eligi {iretimi esnasinda Ostenitlestirme, temperleme, su verme gibi
bircok sertlestirme islemine tabi tutulmaktadir. Yiiksek sertliklere ulasan zirh
celiginin talagh imalatinin, kaynaklanabilirliginin, balistik direncinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Cizelge 2.1’de zirh ¢eligi imalatindan beklenen 6zellikler
belirtilmektedir [14, 15].



Cizelge 2.1: Zirh geliklerine uygulanan imalat igslemleri [14]

Imalat islemleri
Isil islem Kaynak Talash imalat | Sekillendirme
-Karbon -Karbon -Islemeye -Yiiksek
esdegerinin esdegerinin uygun sertlik stineklik
diistik diisiik olmasi
Gerekli olmasi -Diisiik

Metaliirjik -Homojen hidrojen orani

Ozellikler mikroyapi -Kalint1
-Diisiik gerilmelerinin
hidrojen diisiik olmast
orani

Cizelge 2.1den de zirh ¢eliklerinde karbon oraninin ¢ok Onemli oldugu
gorlilmektedir. Karbon orani arttik¢a zirh ¢eliklerinde asir1 sertlik sonucu kirillganlik
artmaktadir. Zirh c¢eliklerinde sertlik HV 600 degerini asinca gevrek kirilma
gozlenmekte ve malzemenin toklugu diisiik oldugu i¢in de gelebilecek herhangi bir
darbeye karst mukavemeti zayif olmaktadir. Ayrica karbon orani yiikseldik¢e zirh
celiklerinin kaynakli imalatinda kaynak bolgesinde ¢atlamalara neden olmaktadir.
Olusan bu catlamalar da ¢entik etkisi yaratacagindan dolay1r mukavemeti diisirmekte
ve mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide olumsuz etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1
zirh i¢in kullanilan ¢eliklerde kaynaklanabilirlik agisindan da bakildiginda genelde
diisiik karbonlu ¢elikler kullanmak daha avantajli olmaktadir. Fakat bazen kullanilan
taktik zirhli araglardan istenen oOzellikler farkli olabilmektedir. Zirhli araglarda
kullanilan bazi zirh ¢eligi tlirlerinin siiflandirmas: ve performans degerleri Cizelge
2.2°de gosterildigi gibidir. Kimi araglardan engebeli arazi kosullarinda hizli hareket
edebilmek i¢in diisiik tokluk, kaynak bolgesi dayanikli ve ortalama bir balistik
dayanim beklenirken sinif-1 kalitede zirh celikleri kullanilmaktadir. Ya da sok
darbelere kars1 daha fazla dayanim istendigi durumlarda sinif-2 kalitede zirh ¢elikleri
kullanilirken tanklardan istenen yiiksek sertlik, yliksek mukavemet ve yiiksek balistik
dayanim degerlerini karsilamak i¢cin MIL-A-46100 kalitedeki yiiksek sertlik zirh
celigi plakalar kullanilmaktadir [14].




Cizelge 2.2:

Kullanilan bazi zirh geliklerinin performans degerleri [14]

Zarh geligi Sertlik | Tokluk (J/- Balistik Alasim Karbon
tiirleri (HRC) 40°C) Performans* | Kimyas1 | Esdegeri
Simif-1

(MIL-A 12560) 34-40 21,6 1,00 Mn-Mo-B 0,64
Simif-2 .

(MIL-A 12560) 29-34 28 Sok diren¢ | Mn-Mo-B 0,64
Yiiksek

Sertlikte Plaka 50-53 13,5 1,20 Cr-Ni-Mo 0,85

(MIL-A 46100)
Dokiim
(MIL-A 32-38 16,3 0,87 Cr-Ni-Mo 0,78
113596)

*: 14,5 mm mermi ¢ap1 (delici)

Cizelge 2.3: Kullanilan bazi zirh ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri [15]

Kimyazf,‘/i )Bﬂesi“‘ MIL-A 12560 MIL-A 46100 MIL-A 46173
Karbon <0,30 <0,30 <0,37
Mangan 1,20 0,95 0,90
Kiikiirt 0,005 0,005 0,005
Fosfor 0,012 0,012 0,012
Silisyum 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,4

Nikel <1,80 <1,85 <3,00
Krom 1,00 1,6 <1,90
Molibden 0,3-0,5 0,5 0,3-0,5

Kullanim sirasinda zirh ¢eliklerinden istenen ihtiyaglar dogrultusunda haddeleme ve

dovme islemlerinde yukaridaki Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi farkli kalite ve farklh

kimyasal bilesimlerin bulundugu receteler uygulanarak {iiretim yapilmaktadir.

Uretimde farkli kimyasal bilesimlerin kullanilmasinin yaninda uygulanan farkls 1s1l

islem teknikleri ile istenen Ozelliklerde asagidaki tabloda goriildiigii gibi gesitli

kalitelerde zirh ¢elikleri imal edilebilmektedir. Asagidaki Cizelge 2.4’te gorildigii
tizere MIL-A 12560 kalite zirh c¢elikleri homojen haddelenmis (RHA) standart




kalitede zirh ¢eligi olarak kullanilmaktadir. Sertligi daha yiiksek olan MIL-A 46100
kalite zirh ¢elikleri ise yiiksek sertlikli zirh ¢eligi (HHA) standart kalitesinde yer alir

ve ayrica balistik korumasi standart kalitedeki MIL-A 12560 zirh ¢eliklerine gore
%20 daha fazla oldugu goriilmektedir [15].

Cizelge 2.4: Kullanilan baz1 zirh ¢eliklerinin mekanik degerleri [15]

Ozellik MIL-A 12560 MIL-A 46100 MIL-A 46173
Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601
Akma Mukavemeti
(MPa) 1150 1100 >1100
Cekme Mukavemeti
(MPa) 1250 1600 >1700
Uzama (%) >10 >9 >8
Darbe Tokluk
(J/cm?) (-40 °C) 20-30 30-40 30

Yukaridaki Cizelge 2.4’te goriildiigii lizere farkli standartlardaki zirh ¢elikleri
incelendiginde de goriildiigii lizere zirh ¢eliklerine istenen sertlik, mukavemet ve
balistik 6zelliklerin verilebilmesi i¢in farkli 1s1l islemler uygulanabilmektedir. Ayrica
zirh malzemesi olarak ¢eliklerin kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan birisi de
dayanikli ve sert olmalarinin yaninda siinek yapida olduklar1 i¢in herhangi bir
balistik darbede dagilmadan kalabildikleri i¢cin ¢oklu darbelere kars1 da dayaniklilik
gostermektedirler [16].

2.2 Tiirkiyede Zirh Teknolojisi Alanindaki Gelismeler

Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan 2000’11 yillara kadar envanterinde bulunan bir¢ok
tank, gemi, zirthli ara¢ vb. askeri savunma araglarinin tamamini yabanci iilkelerden
ithal edilmektedir. Fakat 2000’li yillara gelindiginde envanterde bulunan zirhli
araclarin eskimesi ve teknolojinin de ilerlemesiyle savunma alanindaki gelismelere
ayak uydurmak gerekmektedir. Bu sebeple elimizde bulunan zirhli araglar
gelistirmek ve yenilemek i¢in projeler olusturulmustur. Savunma sanayi alaninda

caligmalar yapan yerli firmalarimiz da bu projeleri tamamlayarak hem Tiirk Silahli



Kuvvetleri’mizin envanterindeki askeri araclari son teknoloji iiriinlerle yenileyip
gelistirmis hem de zirhli araglarin yapilarini 6grenerek yurt icinde yerli olarak bircok
arag, IHA, SIHA ve helikopterin iiretilmesine tesvik edilmektedir. Bu sayede hem
Tiirk Silahli Kuvvetleri zirhlilarinin modernizasyon ihtiyaglar1 giderilmekte hem de
savunma sanayi alaninda tiretim yapan yerli firmalarin sayisi, bilgi ve becerisi
arttirilmaktadir. Ulkemizde BMC, FNSS, OTOKAR, KATMERCILER ve NUROL
MAKINA gibi firmalarin savunma alanindaki girisimleri sayesinde pek ¢ok zirhli
arac¢ Uretimi yapilip Tiirk Silahli Kuvvetleri’ne veya farkli iilkelere ihracat yaptiklar
bilinmektedir. Tiim bu gelismelerin yaninda komple milli {iretim olan zirhli araglar
ve tanklarin iiretilmesi i¢in en biiyiik ihtiyacimiz olan yiiksek mukavemetli zirhi
tiretmek igin yeterli teknolojik imkan olmadigi i¢in yurt disindan ithal edildigi
goriilmektedir [17].

O zamanlarda yapilan tim Ar-Ge ¢aligmalarina ragmen yeterli teknolojik altyapi
olmadigi i¢in ve zirh geliklerinin iiretim siireclerinde farkli silah veya mithimmatlarin
balistik darbelerinin de dikkate alinmas1 gerektiginden dolay1 olduk¢a karmasik bir
siire¢ oldugu igin zirh ¢eligi iiretimi yapilamamaktadir. Thtiyac olan tiim zirh gelikleri
ve onlarin birlestirilmesinde kullanilan kaynakli imalat iriinleri (tel, elektrot vs.)
Isvec, Fransa ve Almanya gibi iilkelerden ithal edilmektedir. Tiirkiye’nin cografi
konumu ve smirlarimizdaki bir¢ok dis tehdidin bulunmasi nedeniyle savunma
sistemlerimizin giiclii olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple de zirh ¢eliginin dretilip
kullanilmasi i¢in onemli bir agik s6z konusu olmaktadir. Tiirk Silahli Kuvvetleri’nce
yiriitiilmeye baslanan tamamen yerli ve milli olarak iiretilecek olan hava savunma
topu, yerli tank, yerli gemi ve yerli denizalt1 projeleri tilkemizdeki zirh geligi tiretim
acigini gittikge arttirmaktadir [13]. 2019 yilinda Oyak, Miilux firmasi ile anlasarak
Manisa’da Miilux Oy adinda 1s1l islem merkezi kurmus ve 15.09.2019 yilinda ilk
yerli zirh ¢eligini {ireterek ticari zirh ¢eligi liretim faaliyetlerine baslamaktadir. Bu
calismada kullanilan kaynak plakalar1 da yerli iiretime baslamis olan Miilux Oy’un

tirettigi P 500 kalite zirh ¢eligi plakalaridir [18].

2.2.1 Tiirkiye’de zirhh arag¢larim durumu

Birinci diinya savasindan sonra 1928 yilinda Tirkiye ilk tankini Fransa’dan
almaktadir. Agirligi 6 ton olan Renault FT-17 Tanki savunma ve egitim amagh

olarak kullanilmaktadir [19]. 1943 yilinda ilk milli tank tiretimi i¢in Ford marka



motor tedarik edilmekte ve Kirikkale’de tank sasesi olusturulmus olmasina ragmen
tiretim altyapisinin yeterli olmamasi nedeniyle proje devam ettirilememektedir. 1982
yilinda zamanin en iyi tanki olarak taninan Leopard 1 A3TI1 tanki Tiirk Silahli
Kuvvetleri envanterine alinmaktadir. 2009 yilinda envanterimizde bulunan tanklarin
modernizasyonu, test ve kalibrasyonu igin ana istlenici olarak yerli bir firma olan
Otokar ile anlagilmis ve tasarimlara baslanmaktadir. Bu proje kapsaminda milli
imkanlarla gelistirilen Altay tanki yiiksek teknoloji ile donatilarak tiim prototip
projeleri tamamlanmaktadir. Altay tanklarinin seri tiretimi icin BMC ile 2018 yilinda
imzalanmaktadir. BMC ayni zamanda Tiirkiye’de iretilen ilk yerli taktik tekerlekli

zirhl araciyla savunma konusunda 6nemli gelismelere imza atmaktadir [20].
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3. KAYNAK

Metal ya da plastikten iiretilmis pargalarin birlestirme yapilacak ana malzemenin

cinsi veya ergime sicakligi degerlerine yakin bir ilave metal kullanarak ya da

kullanmadan 1s1, basing veya her ikisinin birlikte uygulanmasiyla yapilan birlestirme

islemine kaynak denmektedir. Malzemelerin; sadece sicaklik etkisiyle ve ilave metal

kullanarak yada kullanmadan birlestirilmesi eritme kaynagi, ilave metal kullanmadan

sadece basing altinda bolgesel olarak 1s1 verip birlestirilmesine basing kaynagi

denmektedir

gosterilmektedir.

[21]. Sekil 3.1°de kaynak yOntemlerine ait
Kaynak
Y otemleri
1
1 1
Basing Eritme
Kaynagi Kaynagi
| Direnc kavnas: | [Manuel metal ark
¢ kaynag kaynagi
Siirtiinme | |Gaz tungsten ark
kaynagi kaynagi
Soguk basing Gaz metal ark
kaynagi kaynagi
Difilizyon || -
kaynag: Tozalt1 kaynag1
— Patlatma kaynagi — Lazer kaynagi
| _[Manyetik tahrikli Elektron 15111
ark kaynagi kaynagi

Sekil 3.1: Kaynak yontemleri [22]

3.1 MIG/MAG Kaynak Prosesi

siiflandirma

Gazalt1 kaynak yontemi, kaynak bdlgesinin bir gaz tabakasi ile sarilip korumaya

alindig1 eritme kaynak yontemi olarak tanimlanmaktadir. Eger koruyucu gaz olarak

soy gaz (Helyum veya Argon) kullanihiyorsa MIG, CO2 gibi aktif gazlar

kullaniliyorsa MAG kaynag1 olarak isimlendirilmektedirler. Genelde demir yapili
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metallerin kaynaklanmasinda koruyucu olarak aktif gaz veya karisim gazlan
kullanilirken demir yapili olmayan metallerde koruyucu olarak soy gazlar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu koruyucu gazlar kaynak sirasinda ergimis bolgedeki
alagim elementlerinin havadaki oksijen, azot ve hidrojen gibi gazlar ile etkilesime
girmelerini engellemektedir. Ayrica giiniimiizde ¢apak ve sigrantiy1 en aza indirerek
daha homojen kaynak dikisleri olusturabilmek i¢in CO2, Helyum ve Argon’un belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilen karisim gazlar da kullanilmaktadir. MIG-
MAG kaynaklarinda kullanilan temel makine ekipmanlar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir
[23].

Koruyucu gaz

regilatori
r
Tel besleyici [— ﬁ
— o®
= @ ot

Kaynak torcu (+)

Koruyucu gaz
tupa

is parcasi (-)

Sekil 3.2: MIG-MAG kaynaklarinda kullanilan temel makine ekipmanlari [24]

3.2 Kaynak Kabiliyeti

Malzemelerin belli bir kullanom amaci i¢in uygun bir yontem kullanilarak
birlestirilebilmesi ve ayni1 zamanda malzemenin kullanim yerlerindeki ortam
kosullarinda yapisal ve mekanik bozulmalara ugramadan gorevlerini yerine
getirebilmeleri kaynak kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Tanimdan da anlagilacagi
tizere kaynak kabiliyeti, Ozellikle eritme kaynaklarinda sadece kaynaklanacak

malzemeye bagli olmayip aym1 zamanda kullanilan kaynak yOntemine ve kaynak
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tasarimina da bagl oldugu ifade edilmektedir. Kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi
icin kaynak sartlariin belirli bir aralikta esnek olarak degismesine ragmen kaynak
uygulamasinda ekstra herhangi bir 6nleme ihtiya¢ duyulmadan uygun bir kaynak
kalitesi elde edilmesi gerekir. Yiikksek mukavemetli ¢eliklerin kaynak kabiliyetlerinin
iyi olabilmesi i¢in; kaynak oOncesi ve sonrasi siineklik degerlerinin iyi olmasi
gerekmektedir. Ayrica ana metal ve ilave metalinin karisim bolgesinde toklugu

yiiksek olan bir kimyasal bilesim olusturulmalidir [25].

Bir kaynak islemi yaparken 3 temel sart bulunmaktadir. Bunlar; kaynaklama
maliyetinin ekonomik olmasi, kaynaklama sonrasi gorevini tam olarak yerine
getirebilmesi ve uzun siire kullanilabilir olmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sartlarin
saglanabilmesi malzeme, imalat ve konstriiksiyon faktorlerine baglidir. Bu faktorler
bir malzemenin kaynak kabiliyetini direkt etkilemektedir. Kaynakli birlestirme
islemlerinde, ozellikle de ergitme kaynaginda aslinda birlestirme esnasinda ana
malzemenin yapisi bozuldugu i¢in kaynak bdlgesinden yeterli bir kalite almak
zorlagmaktadir. Bunun nedenleri; Kaynak sirasinda, mekanik ozellikleri en uygun
seviyelere getirilerek 1s1l islem goriip haddelenmis yapilar birlestirme i¢in uygulanan
1s1 girdisi yliziinden tekrar ergitilince i¢ yapilari degisebilmektedir. Kaynak sirasinda
yeterli koruma yapilamazsa atmosferden istenmeyen gazlarin temasi yiiziinden gatlak
riski olusabilmekte ve birlesim bolgesindeki istenmeyen kalintilar yliziinden mekanik
ozellikler degisebilmektedir. Kaynak teknolojileri geligse de hala tamamen otomatik
kaynaklama islemi yapilamadigi icin insan el becerilerine bagli olan kaynakl
birlestirmelerde farkli kalitelerde sonuclar olusabilmektedir. Kaynakla birlestirme
islemlerinin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan muayene yontemleri sinirh

bilgiler vermektedir [26, 27].

Kaynak kabiliyetinin iyi olmasi i¢in birlestirme sonrast Sekil 3.3’te gosterilen kaynak
bolgesi yapisinin en az ana malzemenin mukavemet, korozyon direnci vb.

ozelliklerinde olmasi gerekmektedir.
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Penetrasyon bolgesi Kaynak metali

Fuzyon hatti Penetrasyon bdlgesi

Ddniisiim bélgesi siniri iri taneli bélge

ince taneli bolge

Ana metal

ITAB

Kaynaktan etkilenen boélge

Sekil 3.3: Kaynak bolgesi goriintiisii [28]
3.2.1 Zarh ¢eliklerinin kaynak kabiliyeti

Zirh geliklerinin kaynagindan Once plakalarin testerede kesilirken olusabilecek stres
artiglarini minimuma indirebilmek i¢in yiizeyler taslanmaktadir. Daha sonra da
kaynak agzinda olusabilecek catlaklarin kontrolii i¢in sivi penetrant veya manyetik
par¢actk muayene islemleri yapilmaktadir. Zirh celiklerinin kaynaginda c¢ekme
mukavemeti 551,6 N/mm? degerlerinde ve uygun 6zelliklerde dstenitik veya ferritik
paslanmaz ¢elik ilave metaller kullanilabilmektedir. Plakalarin kaynaginda ana metal
sertlifini en az oranda etkileyecek parametre degerleri kullamlmaktadir. lyi bir
balistik mukavemet elde edebilmek igin kaynak bolgesindeki ITAB’dan itibaren an
fazla 15.9 mm mesafeye kadar sertlik degerlerinin ana metalin sertlik degerlerini

yakalamasi gerekmektedir [29].

Zirth ¢eliklerinin kaynaklanabilirliginde karbon igerigi ¢ok Onemli bir yere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple de zirh ¢eliklerinin {iretimi esnasinda Amerikan
MIL-A 46100 standardinda karbon esdegeri asagida verilen formiil 3.1°e¢ gore
hesaplanmasi1 gerektigi belirtilmektedir. Verilen bu karbon esdegeri formiilii ile

hesaplanan degerin %0,8°den kiiciik olmasi gerekmektedir [30].

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

CE=C+="+ (3.1)

Zith ¢eligi kaynaklarinda oOnemli hususlardan birisi de 1s1 girdisi oldugu
goriilmektedir. Zirh ¢eliginin mikro yapisinin ve mukavemet 06zelliklerinin
bozulmamasi i¢in 1s1 girdisinin olabildigince diisiik tutulmasi istenmektedir. Kaynak
makinesinden ayarlanan akim ve voltaj degerleri ile 1s1 girdisi degistirildigi i¢cin akim

ve voltaj degerlerini minimumda tutmak 1s1 girdisini de disiirmektedir. Asagida
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formiil 4.2°de verilen 1s1 girdisi formiiliindeki n (termal verimlilik faktorii) yapilan

kaynak yontemine gore farklilik gostermektedir [31].

_nxUxIxe60
T vx1000 (3-2)

n : Termal verimlilik faktori (birimsiz)
U : Gerilim (V)

I : Amper (A)

V : Kaynak hizi (mm/dak)

Zirh geliklerinden beklenen en 6nemli 6zellikler olan yiiksek mukavemet ve tokluk
yaninda kaynak kabiliyetlerinin de iyi olmasi istenmektedir. Zirh c¢eliklerinin

kaynaginda dikkat edilecek baslica hususlar;
e Hidrojen ¢atlamasi (soguk catlama)
e Porozite
e Sicak catlak olusumu
e Lameler yirtilma
e Sivilagsma ¢atlamasi seklindedir.

Hidrojen ¢atlamasina neden olan etkenlerin basinda; kaynak sirasinda kullanilan
parametrelere bagli olan 1s1 girdisi, ergime bolgesinde veya ana metalde hidrojen
bulunmasi, kaynak bolgesinin kirli, yagl veya temiz olmamasi, kaynak plakalarinin
kalinlig1 ve kaynak bolgesine etkiyen ¢ekme gerilmeleri olarak belirtilmektedir. Zirh
celiklerinde Ces degeri arttikca ¢eligin sertlesmeye yatkinligi ve buna bagli olarak da
hidrojen ¢atlamas: riski 0 kadar fazla olmaktadir. Levha kalinlig: arttikca ve kaynak

yapilacak plaka kokleri arasindaki mesafe arttik¢a hidrojen c¢atlagi riski artmaktadir.

e Porozite; kaynak sirasinda ergimis bolgeyi kaplayan koruyucu gazlarin
(nitrojen, hidrojen) kaynak dikisine sizmasi ve hizli soguma nedeniyle
olusan yiiksek katilasma sonucunda gazlarin kaynak dikisinde

hapsolmasi sonucu olugsmaktadir.
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e Sicak catlama; yiiksek karbonlu ¢eliklerde goriilen bu ¢atlama kaynak
sirasinda ergimis bolgedeki gerilmelerin  fazla olmasi sonucu

olusmaktadir.

e Lameler yirtilma; kaynaklanan plakalar kalinliklar1 boyunca gerilmelere

ugradiginda ana metalde olusan yirtilmalardir.

e Sivilagma catlamasi; kaynak sirasinda ITAB bolgesinde (kismi erimis

bolge) gerceklesen catlamalardir [32].

3.3 Robotik Kaynak

Gilinlimiizde artan niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile birlikte artan gereksinimlere
karsilik verebilme ve iiretimde verimi arttirmak amaciyla otomasyon sistemleri
kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. Artan bu gereksinim Kaynak teknolojisi ile
paralellik  gostermektedir. Kaynak islemleri sirasinda robot  kullanimi
yayginlagmaktadir. Sanayide kaynak robotlarmin kullanilmasinin amaglari, iiretim
maliyetini disiirmek ve tretimin Kkalitesini yiikseltmektir. Yapilmasi zor olan
kaynaklar ya da kaynak operatoriine ergonomik agidan uygun olmayan kaynak
islemlerinde  operatére kolaylik saglanmasi agisindan robot teknolojileri
kullanilmaktadir. Robotik kaynak yontemi kullanilarak normal bir kaynak¢idan dort
kata kadar daha hizli bir sekilde kaynaklama yapilabilmekte ve yapilan kaynaklarin
birbirinden farki1 yok denecek kadar az olmaktadir [33].

Robot kullanilarak nokta kaynagi, MIG/MAG kaynagi, TIG ve plazma kaynaklar
yapilabilmektedir. Robotik sistemlerde ii¢ veya daha fazla komutlandirilabilir eksen
sayesinde hizli, tekrarlanabilir ve Kkaliteli bir sekilde MIG/MAG kaynaklari
uygulanabilmektedir. Ayrica kaynak yaparken rahatlikla 1s1 girdisi, akim, gerilim,
kaynak hizi, kaynak genisligi vb. bircok parametre kolaylikla takip edilebilir hale
gelmektedir. Bir kaynak¢inin 70 cm/dak hiz ile kaynaklayabildigi bir parca robotik
kaynak yontemi kullanilarak yiiksek kalitede ve 270 cm/dak hizlara g¢ikilarak
kaynaklanabilmektedir. Bu sayede iiretim kalitesi ve hiz1 artarken tiretim maliyeti de
azalmaktadir [34]. Sekil 3.4’te bir robotik kaynak {initesinin goriinimi ve

ekipmanlart gosterilmektedir.
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1-Robot Kol 6-Tel Tasyict Kilavuz Hortum 11-Yiiksek Frekans Unitesi

2-Robot Montaj Sehpasi 7-Tel Sepet Tagima Aparati 12-Su Sogutma Unitesi
3-Kaynak Torcu ve Sok Sensor 8-Kontrolor ve Kaynak Mak.(Butunlesik) 13-Kumanda Kutusu
4-Tor¢ Kablosu 9-LCD Kumanda Unitesi 14-Metal Tasiyicl Palet
5-ServoTel Sirme Unitesi 10-Trafo 15-Kablo Grubu

Sekil 3.4: Robotik kaynak ekipmanlari [35]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Zirh celiklerinin kaynaklanmasinda 1s1 girdisinin énemi ¢ok biiyiiktiir. Is1 girdisinin
artmasiyla, zirh c¢eligi plakasinin i¢ yapisi bozuldugu i¢in kaynaktaki ITAB
bolgesinin sertligi diiser ve zirhin balistik performansi azalir. B. Savic ve arkadaslari
[36] 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada, zirh ¢eliklerinin kaynaginda uygun 1s1 girdisini
bulabilmek icin 1,29 kj/mm ve 1,55 kj/mm degerlerinde GMAW yontemi
kullanilarak ER307 ilave metal ile kaynak yapmistir. Kaynak plakalar1 kok araliklart
4 mm ve 55° V kaynak agzi agilarak hazirlanmistir. Is1 girdisinin 1,55 kj/mm
alinmasiyla ITAB bolgesindeki sertlik diismiistiir. 1,29 kj/mm 1s1 girdisinde hazdaki
maksimum sertlik 523 HV iken, 1,55 kj/mm 1s1 girdisinde yapilan kaynakta hazdaki
maksimum sertlik 490 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Siinek bir bolge olustugu icin bu

bolgenin kaynaginin balistik performansi da azalmistir.

K. Geric ve arkadaslar1 [37] yaptiklari g¢alismada, askeri araglarin yapiminda
kullanilan yiiksek sertlikteki HHA zirh ¢elikleri igeriklerindeki yiiksek karbon
oranlarina sahip olduklari i¢in kaynak kabiliyetlerini 1yilestirmeyi hedeflemislerdir.
Yapilan bu c¢aligmada 1s1 girdisinin yapilan kaynagin sertligine ve kalitesine etkileri
incelenmistir. Yiiksek sertlikteki ¢elik, 1 mm tel ¢apinda Gstenitik ER307 ilave metal
ve robotik GMAW kaynak yontemi kullanilarak ortalama 1,4 kJ/mm 1s1 girdisi
parametreleri ile iy1 derecede kaynaklanmistir. Makro yapimin sertlik degerlerine
bakildiginda ITAB boélgesindeki sertlik 378 HV’den baslayip ana metale dogru
yaklastikga 521 HV’lere kadar ¢ikmistir. MIL-STAN-1185 standardina gore sertlik
degerleri ITAB’dan sonraki kabul edilebilir maksimum aralik olan 15,9 mm

mesafede ana metalin sertlik degerlerini yakalayarak kendini toplayabilmistir.

E. R. S. Souza ve arkadaglar1 [38] 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda, MIL-DTL-
46100 E standartlarina gore iiretilmis 8 mm kalinligindaki zirh ¢eliklerine 1,2 ve 0,8
kj/mg‘lik iki farkli 1s1 girdisinde kaynaklar yapilmis ve testlere tabi tutulmustur.
Yapilan incelemelere gore diisiik 1s1 girdisiyle yapilan kaynakta darbe dayaniminin

daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yapilan kaynakta ITAB’in 1yi derecede balistik
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performansa sahip olmasina ragmen ana metalin sertligi 503 HV iken ITAB 1n sertlik

degeri 445 HV’de kalmistir.

Zirth c¢elikleri kaynaginda 1s1 girdisinin, ITAB i¢in 6nemli bir etken oldugu
goriilmiistiir. Fakat 1s1 girdisinin de optimum bir degeri vardir. Bu optimum deger
altina diisiildiigiinde kaynak sirasinda plakalarda ergime noksanligi hatalar1 ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden farkli diisiik 1s1 girdili kaynak yontemleri kullanilarak

ITAB’1n daraltilip mukavemetin arttirilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

D. Pacek ve arkadaslar1 [39] 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, iki farkli marka olan
Armox500 T ve Armstal 500 zirh celiklerinin lazer kaynagiyla kaynaklanmasi igin
uygun parametreler ile kaynak iglemlerinin yapilmasi ve makro, mikro incelemeleri
yapilmistir. Lazer kaynaginda 1s1 girdisinin diisiikk olmasi nedeniyle ITAB’in
genisligi daha dardir. Yapilan bu kaynaklarda kaynak bolgesine en fazla 8 mm
mesafede ITAB genisligi olusmustur. Bu bolgenin balistik testlerde daha hassas
oldugu gorilmiistir. Elde edilen ITAB’in normalde yapilan farkli tiirde kaynak

yontemlerine gore daha dar oldugu gézlenmistir.

P. Kah ve arkadaslar1 [40] 2014 yilinda yaptiklari bu calismada ultra yiiksek
mukavemetli celiklerin kaynaklanmasini incelemislerdir. Lazer kaynagi, elektron
1511 kaynagi, diren¢ kaynagi ve geleneksel ark kaynagi ile kaynak denemeleri
yapilarak en iyi kaynak yontem ve parametreleri incelenmistir. Yiiksek mukavemetli
zith ¢eliklerinin basarili bir sekilde kaynak edilebilmesi i¢in catlama, ITAB’da
yumusama ve kirilganlik gibi kusurlardan kaginmak gerektigi anlagilmistir. Yapilan
kaynaklarda gozden gecirilmesi gereken en 6nemli parametreler 1s1 girdisi ve soguma
hizi oldugu goriilmiistiir. Is1 girdisi ylikseldikce soguma hizinin da o kadar
yavasladig1 belirlenmistir. Ultra yiiksek mukavemetli c¢eliklerin lazer kaynagi,
elektron 151n1 kaynagi, diren¢ kaynagi ve geleneksel ark kaynagi gibi yontemlerle

farkli parametreler kullanilarak kaynaklanabilecegi gozlenmistir.

B. Mvola ve arkadaglar1 [41] 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, S335K2+N ve
S1100QL olmak iizere iki yiiksek mukavemetli ¢eligin kaynaklanabilirligi ve kaynak
kalitesi incelenmistir. Bu iki farkli zirh ¢eliginin kaynaklanmasi i¢in uygun kaynak
teli se¢imi, uygun kaynak yontemi ve gerekli 1sil islemler {izerine ¢alismalar

yapilmistir. ITAB bolgesinin ve kaynagin korozyon direncinin alagim elementlerine
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ve yliksek mukavemetli ana metalin cinsine bagli oldugu goriilmiistiir. Karbon
esdegerinin kaynagin sertligini, kirilganligini ve toklugunu degerlendirmek igin
onemli bir kriter oldugu gériilmiistiir. On 1sitma ve ara 1sitma sicaklik ve siireleri ¢ok
fazla oldugu zaman mikro yapiya zarar verecek kadar 1s1 enerjisi girdileri
iiretebilmektedirler. Ilave metal olmadan yapilan kaynaklarda catlak olusturmasi ve
sert bir mikro yapt olusumu alasim elementlerinin eksik olmasindan ileri geldigi

gorilmistiir.

A. Saxena ve arkadaslar1 [42] 2021’de yaptiklar1 ¢alismada yaptiklar1 literatiir
arastirmalart sonuglarina gore SMAW, GTAW ve FCAW ile kaynaklanan zirh
celiklerinden en iyi balistik sonuglart SMAW ile yapilan kaynak tiirliniin ve en kotii
balistik sonucu da FCAW kaynak tiirlinlin verdigini gozlemlemislerdir. Bu sebeble
de bu calismada SMAW yontemiyle kaynakli birlestirmeyi tercih etmislerdir.
SMAW yontemiyle 25 mm kalinliktaki Armox 500T zirh ¢eliginin diisiik hidrojenli
ferritik ilave metal ve Ostenitik paslanmaz celik kaynak metalleri ile kaynagini
incelemislerdir. Darbelere karsi dayanim agisindan diisiik hidrojenli ferrit ilave
metalinin kaynagi daha uygun degerler vermistir. Disiik hidrojenli ferritik ilave
metalinin kaynaginda, ostenitik paslanmaz celik ilave metal kaynagina gore daha tok

bir yapida degerler oldugu goriilmiistiir.

W. C. Evans [43] 2019 yilinda yaptigi yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, siirtiinme
karistirma kaynagi (FSW) ile zirh ¢eligi kaynagi yapmistir. Bu calisma 125 RPM
devir, 4 in¢/ dak ve z yoniinde 29.000 Ibf kuvvet degerlerinde yapilmis ve yeterli bir
yluzey kalitesi elde ederek hatasiz bir kaynak yapilmistir. FSW yontemi orta
sertlikteki ¢eliklerin  birlestirilmesinde rahatlikla kullanilabilmektedir. FSW
yonteminin bir diger avantaji da kaynak bdlgesinin sertlik degerlerinin de ana

metalinkine yakin ¢ikmasidir.

G. Magudeeswaran [44] 2010 yilinda yaptigi ¢alismada, LHF (disiik hidrojenli
ferritik) kaynak telleri kullanilarak SMAW (manuel) ve FCAW (yar1 otomatik)
yontemlerle kaynatilmis zirh celiklerinin dinamik kirilma toklugunu incelemistir. Bu
calismada 14 mm kalinlikta AISI 4340 celigi kullanilmistir. SMAW yoOntemiyle
yapilan kaynagin dinamik kirilma toklugu, FCAW yontemiyle yapilan kaynaktan

daha yiiksektir. Bunun nedeni ilave metaldeki ignemsi ferrit yapilarin olusumudur.
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G. Turichin ve arkadaslar1 [45] 2018 yilinda yaptig1 calismada, LAWH (lazer hibritli
ark kaynagi) ile Hardox, Weldox ve Armox 600T yiiksek mukavemetli ¢eliklerinin
kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Bu incelemede kullanilan dolgu metallerinin
kimyasal bilesimlerinin kaynak baglantisina mikro ve mekanik ozellikler olarak
etkileri arastirilmistir. Yapilan kaynaklarda Weldox ve Hardox cinsi c¢eliklerinin
numuneleri incelendiginde ana metale daha yakin mukavemet sonuglar1 verdigi
gozlenmistir. Armox 600T cinsi numunede ise BM’ye (ana metal) gore %14
oraninda daha az dayanim oldugu goriilmiistiir. Iki 1s1 kaynagi arasi mesafenin
artmas1 ilave metalin bilesim elementlerinin ana metalinkiyle karismasini azaltmistir.

Boylece ark ve lazer bolge yapist ile ilave metal bolgesi olusur.

Kaynak plakasi tasarimina gore kaynak agzi agilar1 ve plaka kalinliklarina gére de
zith c¢eliklerinin kaynak kaliteleri oldukca degisiklik gosterebilmektedir. Bu
kapsamda Kurt [46] 2016, MIL A 46100 zirh geliginin V kaynak agzi tasarimiyla
30° 36° 42° ve 48° olmak iizere 6 farkli kaynak agiz acisinda MIG kaynak
yontemiyle 307Si Ostenitik paslanmaz gelik ilave metal ile kaynaklanmasi incelenmis
ve kaynak yapilan numunelerin sertlik taramasi yapilarak zirh celikleri kaynagi icin
en uygun kaynak agiz acgisinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan calismalar
sonucunda en yliksek ¢ekme dayanimi 773,8 MPa degeri ve en yiiksek sertlik

degerleri 48° ‘lik agiz agisinda hazirlanan numunelerden elde edildigi gozlenmistir.

Kara 2012 [47] Ramor 500 zirh geliklerinin 307Si ilave metal kullanilarak MIG
kaynak yontemiyle kaynagi yapilmistir. Bu ¢alismada Y, X, y olarak ti¢ farkli kaynak
agz1 cesidiyle kaynaklar yapilip kaynak agzi c¢esidinin mukavemete etkisi
incelenmistir. Yapilan kaynaklar sonucunda en iyi mukavemet degerlerini X kaynak

agz1 tasarimiyla yapilan numunenin verdigi goriilmiistiir.

D. Arsic ve arkadaglart [48] 2018 yilinda yaptigi calismada, Armox 500T zirh
celiginin alin kaynagi, kose kaynagi ve eklemeli kose kaynagi olmak tizere 3 farkh
baglant1 konfiglirasyonu ile kaynaklar1 yapilip balistik test sonuglar1 incelenmistir.
Zirhli arag¢ tasariminda ilave metalin miimkiin oldugunca balistik darbelerden

gizlenmesi ve mutlaka alin baglantilarindan kaginilmasi gerektigi anlagilmistir.

M. Timer ve arkadagslar1 [49] 2022 yilinda yaptig1 ¢alismada, farkli pozisyonlarda
alin kaynagi uygulamalariyla UHSS (ultra yiiksek mukavemetli ¢elik) celiklerin

21



kaynaklarin1 mekanik ve mikro olarak incelemislerdir. Robotik MAG ydntemiyle X
kaynak agizli ve 60 derecelik aciyla islenen pargalar Voelstalpine alform 1100
xtreme ve Bohler alform 960-IG ilave metalleriyle kaynaklanip incelenmistir. PF
(dikey yukar1 kaynaklarda) kisa ark kullanimindan kaynaklanan hizli soguma ve
sabit 1s1 dagilimi sayesinde kaynak bolgesinin her yerinde benzer sertlik degerlerinin

goriilmesini saglamistir.

T. Borvik ve arkadaslar1 [50] 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 6 ve 12 mm sac
kalinliklarinda Weldox 500E, Weldox 700E, Hardox 400, Domex Protect 500 ve
Armox 560 T olmak iizere 5 farkli yliksek mukavemetli c¢eligin balistik testleri
yapilarak dayanimlari incelenmistir. Yapilan incelemelere gore gereksinimleri
karsilayacak ¢eliklerin Domex Protection 500 ve Armox 560T zirh ¢elikleri oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada balistik testlerde kullanilan kiigiik silahlar igin zirh

celiginin mukavemetinin siineklikten daha 6nemli oldugu goriilmiistiir.

O. Coban ve arkadaslar1 [51] 2021 yilinda yaptiklari ¢alismada, zirh geliklerinde sac
kalinliklarinin, kose kaynaklarmin sertlik ve mikroyapt degerlerine etkisini
incelemislerdir. Protection 500 zirh ¢eliklerinin 6 mm, 10 mm ve 15 mm plakalar
hazirlanmig ve bu plakalar GMAW yontemiyle ferritik ER110 S-G ilave metali
kullanilarak kaynatilmistir. Kaynak plakalarinin kalinligi arttikca soguma hizinin
arttigin1 ve buna bagl olarak da sertlik degerlerinin arttigini gozlemlemislerdir.
Ayrica, sac kalinhigr arttikga HAZ genisliginin azaldigi belirtilmistir. Sonug olarak
yapilan 3 kaynakli birlestirmenin hepsinde diisiik 1s1 girdisi ile yumusama bolgesi
genisliginin askeri standartlarda belirtilen 15,9 mm’nin altinda oldugu yani bu

mesafeden once ana metalin sertlik degerlerine ulagildig1 goriilmustiir.

M. Bednarek ve arkadaglar1 [52] 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada farkli marka zirh
celiklerinin sahip olduklar farkli karbon esdegerlik oranlarinin kaynaklanabilirlige
etkilerini incelemislerdir. Buna gére Armstal 500, Armox 500 T ve S960QL zirh
celiklerinin  kaynaginda, karbon esdegerinin ve kimyasal bilesiminin
kaynaklanabilirlige etkilerini incelenmektedir. Incelenen verilere gore sertlestirilmis
celiklerin iyi derecede kaynaklanabilirligi i¢in Ces degerinin en fazla %0,72 olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Incelenen veriler sonucunda 100 gr kaynak dolgusu icin 5
cm®<in altinda bir hidrojen icerigi elde edilmesi kaynak kalitesi i¢in uygunluk sinir1

oldugu goriilmiistiir. Ayrica kalinligi 30 mm ve lizerinde olan plakalara 6n 1sitma
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yapilmasi, kaynak yaparken de pasolar arasinda 200 °C’ye kadar 1sitma yapilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Iyi bir kaynak kalitesi icin hidrojen degerlerinin diisiik olmasi

gerektigi belirtilmistir.

Zengin [53] 2010 Armour 500 zirh ¢eliklerini oda sicakligi, 150 °C, 250 °C ve 400
°C olmak tizere dort farkli 6n 1sitma sicakligi ile kaynaklayarak zirh gelikleri igin
optimum On 1sitma sicakligini bulmay1 hedeflemistir. Yapilan kaynak denemeleri
incelendikten sonra On 1sitma sicakligl arttikga malzemenin akma ve ¢ekme gibi

mekanik o6zelliklerinin zayifladig: fakat stinekliginin arttigi goriilmiistiir.

Merzali [54] 2013  zirh geliklerinde kaynak sonrasinda ITAB’mm mekanik
ozelliklerinin 1s1l islem uygulanarak optimizasyonu iistiinde ¢alismalar yapmustir.
Kaynakli numunenin 1s1l igslem sonrasinda sertlik ve tokluk degerleri yilikselmistir.
Isil islem yapilmis numunenin ¢gekme testinde kaynak bolgesinin ortasindan koptugu,
1s11 iglem yapilmayan numunenin de ITAB’ dan koptugu gozlenmistir. Yani
kaynaktan sonra 1s1l islem uygulanan parcalarda diizensiz sertlik gegisleri giderilmis,

fazlarda homojenlik saglanmis ve tokluk degerleri iyilestirilmistir.

Tagkaya [55] 2018 Ramor 500 zirh geliklerine tozalt1 kaynag: ile 307Si ilave metali
kullanarak tel ilerlemesinin 20, 25 ve 30 cm/dk hizlarindaki degisiminin niifuziyete
etkisi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tel ilerleme hiz1 arttikga kaynak
dikisinin genislik ve yiiksekligi azalirken ¢ekme mukavemeti degerleri artmaktadir.
Fakat tel ilerleme hizinin degismesiyle sertlik degerlerinde herhangi bir degisiklik

gbzlenmemistir.

G. Magudeeswaran ve arkadaglar1 [56] 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde hidrojen nedeniyle ¢atlama riskini engellemek i¢in genelde
hidrojenden daha yiiksek ¢oziinme sicakliginda ¢oziinen Ostenitik paslanmaz gelik
ilave metal kullanilirken maliyeti disiirmek igin uygun parametrelerde disiik
hidrojenli ferritik ilave metallerin kullanilabilirligini incelemislerdir. Bunun i¢in 14
mm kalinliktaki Q&T yiiksek sertlik ve mukavemetteki AISI 4340 ¢eligini diisiik
hidrojenli ferritik ilave metalleri kullanilarak ITAB bolgesindeki zayif balistik
ozellikleri arttirmay1 amaglamiglardir. Bu ¢alismada AWS E11018-M (SF) ve AWS
E110T5-K4 (FF) ferritik ilave metalleri kullanilmistir. Ferritik ilave metallerini
kiyaslamak i¢in kullanilan Ostenitik ilave metalleri de AWS E307 (SA) ve AWS
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E307 T1-1 (FA) olarak belirlenmistir. Ferritik ilave metallerinin kullanimiyla beraber
cekme mukavemeti, ilave metal sertligi ve kaynak catlagi biiyiime direnci artmistir.
Elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemetini 860 MPa ile AWS E11018-M (SF)
ferritik ilave metali vermistir. ITAB’da elde edilen en yiiksek sertlik degerini de 443
HV ile AWS E11018-M (SF) ilave metali vermistir. Bu nedenle zirh celigi
kaynaklarinda dasiik hidrojenli ferritik ilave metallerinin  kullanimi uygun

bulunmustur.

C. Mandolfino ve arkadaslar1 [57] 2013 yilinda yaptiklar1 g¢alismada, yiiksek
mukavemetli Toolox 33 ¢eliginin gaz metal ark kaynagiyla (GMA) uygun bir ilave
metal kullanarak en iyi kaynak profili, mikrosertlik ve mikroyapilart olusturabilmeyi
hedeflemistir. Bu ¢alismada metal 6zIi, rutil 6zIi ve standart olmak tizere 3 farkli
ilave metal kullanilarak 1 kJ/mm ve 2.05 kJ/mm 1s1 girdilerinde kaynaklar
yapilmistir. Yapilan tiim ¢alismalarin sonucunda mekanik 6zellikler bakimindan en

iyi sonucu rutil 6zIi ilave metal vermistir.

P. Sivakumar ve arkadaglari [58] 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 15 mm et
kalinhginda ultra yiiksek mukavemetli gelik levhalarn Ostenitik fazda daha fazla
miktarda hidrojen ¢dziinmesi sorununa yonelik tek ¢oziim olan Ostenitik paslanmaz
celik ilave metallerinin Cr/Ni esdeger oranina etkisini arastirmiglardir. Kaynakl
malzemelerde Cr/Ni esdegerlerindeki oranin artigiyla beraber ferrit miktarinin da
artmas1 kaynak bolgesindeki mikroyapiyr degistirmektedir. ilave metaldeki ferrit
miktar1 arttikca malzemenin darbe toklugu azalmaktadir. Bu calismada 5 farklh
Ostenitik paslanmaz celik ilave metal kullanilmis ve en yiiksek darbe toklugu
degerleri 98 J degeri ile E310-16 (ASS1) ilave metal kullanilan kaynak
numunesinden elde edilmistir. 66 J degerindeki en diisiik darbe toklugu da E307-26

ilave metal kullanilan kaynak numunesinden elde edilmistir.

I. Garasic ve arkadaglar1 [59] 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada 45° kaynak agizli 8§ mm
tabaka kalinligindaki Armox 500 T plakalarin 3 farkli ilave metal kullanilarak
kaynatilmasini incelemistir. Calismada kullanilan ilave metaller genel o6zellikleri
bakimindan 6stenitik paslanmaz celik (ASS) ve sert dolgu (HF) olarak secilmistir.
Ostenitik paslanmaz ¢elik (ASS) ilave metal MIG yéntemiyle 1,2 mm tel gapinda
309 LSi. Sert ilave metal (HF) olarak 1,6 mm tel ¢apinda FD 739 ve diger sert ilave
metal (HF) olarak da 1,2 mm tel ¢apinda DOx30 kullanilmistir. Sert dolgu kaynak
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pasosu atildiktan sonra iist iiste sert dolgu pasolar1 atildiginda sertlik diisiisii ortaya
cikmistir. Yapilan biitiin kaynak parcalarinda ITAB bolgesinde ¢ok diisiik darbe
direnci olugsmustur. En iyi darbe dayaniminin saglanabilmesi i¢in darbe enerjisinin
genis bir alana dagitilmasi gerektigi yani sert dolgu kaynaginin iistiine daha diisiik
sertlikte darbe absorbe etme yetenegi olan koruma katmani da yapilmasi gerektigi

goriilmiistiir.

G. Magudeeswaran ve arkadaslari [60] 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ASS
(6stenitik paslanmaz ¢elik), LHF (diisiik hidrojenli ferritik ¢elik) ve HNS ilave
metalleri kullanilarak SMAW (korumali metal ark kaynagi) ve FCAW (6zli ark
kaynagi) kaynak yontemleri ile 14 mm sac kalinliginda AISI 4340 serisi zirh
celiklerinin farkli konfigiirasyonlarla kaynagini yaparak incelemelerini yapmislardir.
LHF (diisiik hidrojenli ferritik g¢elik) ilave metal kullanilarak yapilan kaynaklarda
digerlerinden daha diisiik 1s1 girdileri kullanildig: i¢in ITAB’ da daha az yumusama

gozlenmistir.

D. M. Robledo ve arkadaslar1 [61] 2010 yilinda yaptigi ¢alismada, daha onceden
SMAW yoéntemiyle kaynaklanan plakalarin mekanik o6zelliklerini kiyaslamak i¢in
GMAW yontemiyle 4,5- 5 mm kalinligindaki MIL-A-46100 zirh ¢eligi plakalar
ER100S-1, ER1108M ve E312-16 ilave metalleri ile kaynatilmasini incelemistir.
Yapilan kaynaklardan en iyi sonucu veren ilave metal ER100S-1 oldugu
gozlenmistir. Kullanilmis olan bu kaynak yontem ve parametreleri sayesinde HAZ 1n
genisligi azaltilmistir. Ayrica kullanilan bu yontem ile SMAW yontemiyle yapilan
kaynaktan elde edilen gentik degerlerinden daha yiiksek bir tokluk degeri elde
edilmistir. ER100S-1 ilave metali ile kaynatilan numunenin ¢entik darbe test sonucu

1,57 j/mm (-20 °C) olarak gozlemlenmistir.

A. Saxena ve arkadaglar1 [62] 2018 yilinda yaptig1 ¢aligmada, ASS (Ostenitik
paslanmaz ¢elik) ve LHF (diisiik hidrojenli ferritik ¢elik) ilave metalleri ile {iretilen
cok gecisli SMAW Armox 500T ¢elik baglantilarinin ¢ekme ve darbe degerlerinin
BM’ ye gore karsilastirilmasi incelenmistir. ASS (Ostenitik paslanmaz gelik) ilave
metalleri ile kaynaklanan pargalarda darbe toklugu ana metalden %20 daha fazla ve
LHF (diistik hidrojenli ferritik gelik) ilave metalleri ile kaynatilmis parcalarda darbe
toklugu ana metalden %12 daha az oldugu gozlenmistir. GMAW, GTAW ve SMAW

kaynak yontemleri ile dubleks paslanmaz gelik ilave metalleri kullanilarak kaynatilan
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AISI 409M Kalitedeki celigin tahribathi incelemesi yapildiginda GTAW kaynak
yontemiyle yapilan parcalarin ¢ekme ve ¢entik ozelliklerinin sonuglarinin daha iyi
ciktig1 gortilmistiir. ASS (Ostenitik paslanmaz ¢elik) ilave metalleri ile kaynaklanan
parcalarda ¢cekme degeri ana malzemenin %41,7°si, LHF (diisiik hidrojenli ferritik
celik) ilave metalleri ile kaynatilmis parcalarda ¢ekme degeri ana malzemenin

%30,6’s1 olarak Olciilmiistiir.

U. Giirol ve arkadaslar1 [63] 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada P500 zirh ¢eligi
kullanarak ostenitik ER307 ve ferritik ER110S-G ilave metalleri ile GMAW yontemi
kullanarak kose plakalarinin kaynak ile birlestirme islemini incelemislerdir.
Kullanilan her iki ilave metal ile de ergime duvarindan itibaren 6 mm mesafede
sertlik degerleri toparlanarak ana metalin sertlik degerlerini yakalamistir. Bylece

MIL STD-1185 askeri standartlari i¢in gerekli olan minimum degerler karsilanmistir.

M. Karhu ve arkadaslar1 [64] 2012 yilinda yaptigi c¢alismada, 6,5 mm sac
kalinliginda Ramor 500 zirh celigi ile 2 mm kalinlikta Optim 500 MC ¢eligi
bindirmeli olarak lazer-GMA yontemiyle hibrit olarak kaynaklanmasini incelemistir.
Bu kaynakta ilave metal olarak yiiksek dayanimli gelik kaynagi igin tasarlanmis
Union Thermanit X96 ve ostenitik olan Esab OK Autrod AISI 316 LSi ilave
metalleri kullanilmistir. Bindirmeli baglanti kaynaginda g¢entik ara yiizey sorunundan
korunmak i¢in levhalar arasi hava boslugu en aza indirilmelidir. Ana malzemeden

kaynak kokiine dogru gidildikge yiizey sertligi 50-100 HVS diistiigii gortilmektedir.

T. Ozdemir [65] 2018 yilinda yaptigi calismada, MIL-A 46100 celiginin MIG
kaynakli numunelerinin FCH330 ve MI307 Si ilave metalleri ile birlestirilerek mikro
ve kirllma sonuglar1 arasindaki iliskilerini incelemistir. Icerigindeki karbon oram
daha fazla oldugu i¢in MI307 Si ilave metal ile kaynaklanan par¢anin yapilan testler
sonucunda daha iyi mekanik Ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Kaynak agzi
tasarimi olarak V tasariminin X tasarimina gore daha iyi darbe dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Mi1l-A-46100 zirh celigi icin MIG kaynaginda kullanilabilecek
en uygun kaynak agzi agisinin da 60° oldugu belirlenmistir. FCH 330 ilave metal ile

kaynatilmis zirh ¢eliklerinin kirilganliginin daha az oldugu goriilmiistir.

Farkli ilave metal kullanimi yonteminden sonra da sandvi¢ kaynak metotlar

kullanilarak yapilan kaynak caligmalar1 incelenmeye baslanmistir. M. Balakrishnan
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[66] 2010 yilinda yaptigi calismada, SMAW yontemiyle 18 mm kalinlikta (su
verilmis ve temperlenmis) Q&T AISI 4340 ¢eligini birinci plaka kaynagi olarak
(6stenitik paslanmaz ¢elik) ASS ilave metal, sert ilave metal ve tekrar (Ostenitik
paslanmaz celik) ASS ilave metal ile birlestirme yapmustir. ikinci plaka kaynagi
olarak da (Gstenitik paslanmaz celik) ASS ilave metal, sert ilave metal ve LHF ilave
metal ile hazirlanan sandvi¢ kaynak yontemlerini incelemistir. Bu ydntemlerle
hidrojenin neden oldugu c¢atlama problemleri ortadan kaldirilmak istenmistir. ASS
kep pasosu ile kapatilan kaynagin LHF kep pasosu ile kapatilan kaynaktan daha
mukavemetli oldugu goriilmistiir. Clinkii LHF kep pasosunun sertligi 262-344 HRC
iken, ASS kep pasosunun sertligi 350-431 HRC degerlerinde Ol¢iilmiistiir. Bu
calisma sonucunda darbeye karsi diren¢ saglanamamistir. WCL’de farkli katman
kalinliklar1 ve farkli dolgu katmanlar olustugu i¢in kaynak agzi tasarimina yonelik

daha fazla arastirma yapilmasi karar1 alinmistir.

M. Balakrishnan ve arkadaglar1 [67] 2013 yilinda yaptigi calismada, bir sandvig
kaynak yontemi calistlmistir. 18 mm kalinlikta Q&T celiklerinin ortasina 4 mm
kalinliginda (tungsten karbiir) WC pasosu atildiktan sonra bu katmanin alt ve iistiine
(0stenitik paslanmaz ¢elik) SS her iki tarafa da dolduruldu. Her iki tarafa da atilan SS
katmanlar1 (korumali metal ark kaynagi yoOntemiyle) SMAW yoOntemiyle
kaplanmistir. SMA sert dolgu ile yapilan katmanlar ITAB bdlgelerinden daha fazla

dayanima sahiptir.

S. Babu ve arkadaslar1 [68] 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada, yumusak Ostenitik ilave
metal arasinda PTA sert ara pasolarin sandvi¢ yontemiyle tretilen zirh celigi
kaynaklarinin balistik 6zelliklerinin iyilestirilmesini incelemistir. Bu calisma ile ilk
defa zirh ¢eliginin tungsten karbiir tozu ile plazma transferli ark (PTA) islemiyle
sertlestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu calismada ana metal olarak 14 mm kalinlikta
AISI 4340 celigi kullanilmistir. SMAW ve FCAW yontemleriyle herbir yontemden
birer adet olmak lizere sandvi¢ tabakali ve sandvi¢ tabakasiz olmak iizere kaynaklar
yapilmugtir. Ostenitik ilave metal olarak E307 ilave metal kullanilirken sert dolgu
alagim1 olarak da tungsten karbiir (WC) kullanilmistir. Sandvi¢ kaynak yontemiyle
yapilan kaynaklar balistik testlerden basariyla gecerken sandvig teknigi

uygulanmayan kaynaklar balistik testlerden gecememislerdir.
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G. M. Reddy ve arkadaslar1 [69] 2013 yilinda yaptigi calismada, zirh c¢eligi
kaynaklarinda uygun olmayan 1sil islemler ve yanlis ilave metallerinin kullanimi
ylziinden ortaya c¢ikan ana metale kiyasla daha diisiik sertlik degerlerinin elde
edilmesi problemini gidermek icin incelemeler yapmiglardir. 18 mm et kalinliginda
yiiksek mukavemetli ve diisiik alasim degerlerine sahip AISI 4340 ¢eligine AWS E
307-16 sert ilave metal ve yumusak Ostenitik paslanmaz ¢elik olan AWS E FeCr-A7
ilave metal ile sandvi¢ kaynak yontemi uygulanmis ve mikro incelemeler yapilmustir.
Sandvig¢ kaynak yonteminde kullanilan sert ve yumusak tabakalar merminin siddetini
azaltmistir. Sert tabaka da kaynak bolgesine gelen ani balistik darbeler karsisinda
hasar gormesini Onlemistir. Sandvi¢ tabaka ile ana metal arasinda 255-455 HV
araliginda bir sertlik gecisi bulunmaktadir bu gecis sayesinde de balistik darbede

kaynak bolgesinin pargalanmasi engellenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kaynak Sarf Malzemelerin ve Ana Malzemenin Se¢cimi

Bu calismada Gedik Kaynak A.S. tarafindan tretilmekte olan ferritik (SG3 ve
ER110S-G), paslanmaz (309LSi) ve dubleks (SG2209) yapiya sahip 1.2 mm
capindaki ilave metalleri kullanilmistir. Ana malzeme olarak Erdemir Miilux
firmasindan kaynak agizlar1 V tasariminda 22,5° agilmis sekilde hazir olarak temin
edilen 15 mm kalinhgindaki P 500 serisi zirh celigi plakalar1 kullanilmastir.
Calismada kullanilan ilave metallerin AWS standartlarinda belirtilen saf ilave metal
kimyasal analiz test sonuglar1 Cizelge 5.1°de, mekanik degerleri ise Cizelge 5.3’te
verilmistir. Ayn1 sekilde kullanilan ana malzemelerin (P 500) kimyasal analizleri
Cizelge 5.4’te, mekanik ozellikleri ise Cizelge 5.5’te gosterilmektedir. Kullanilan
ilave metallerin mekanik test degerleri i¢in ise Gedik Kaynak A.S tarafindan
tiriinlerin iizerinde belirtilen sertifika degerleri baz alinmistir. Ana malzemenin
kimyasal analiz ve mekanik test sonuglari ise sertifika degerleri olmayip, bizzat
kaynak oncesi plakalarin kendisinden gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen
degerlerdir. ilave metallerin ve ana malzemelerin kimyasal analizi ASTM E 415
standardina gore Thermo Fisher marka ARL Ispark 8860 model Optik Emisyon
Spektrometresi ile gergeklestirilmistir. Ilaveten yiiksek mukavemetli ilave metallerde
olduk¢a 6nem arz eden Azot (N) ve Oksijen (O) olgiimleri ise ASTM E1019
standardina uygun olarak Leco marka ON736 model N/O cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Ayrica Ostenitik (309LSi) ve dubleks (2209) ilave metalleri ile
kaynakli plakalarin ferrit miktarlar1 Fisher MP30 marka ferritscope cihazi ile
Olglilmiistiir. Calisma boyunca kullanilan 309LSi ilave metalinin ve SG2209 ilave

metalinin ferrit degerleri (FN) ¢izelge 5.2°de verilmistir.

29



Cizelge 5.1: Kullanilan ilave metallerin kimyasal analizi (% agirlikga
g g

cC|si|Mn| cr| Ni [Mo| P | s (pg'm) (pp())m)

SG3 | 008|086 |163| 004 | 0.04 0011 | 0012 | 585 | 58

ER110S-G | 0.09 | 054 | 1.75 | 026 | 145 | 0.25| - |0005| 65 | 167
300LSi | 002 | 075|179 | 23 | 12.85 0.019 | 0.007 | 665 | 1460
SG2209 | 003 | 039 | 1.60 | 21.86 | 8.55 | 3.16 | 0.019 | 0.008 | 107 | 1430

Cizelge 5.2: Kullanilan 309LSi ve 2209 ilave metallerinin ferrit 6lgtim degerleri

(FN)
L 2 3 A 5 Standart Ortalama
Olciim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim | Sapma
309LSi 4.2 4.5 4.4 4.8 55 0.5 4.7
2209 46.5 46.2 45.8 44.8 44.2 0.1 45.5
Cizelge 5.3: Kullanilan ilave metallerin tipik mekanik degerleri
Min. Min. Min Min. Centik Darbe
AWS Akma | Cekme o Enerjisi (J)
Normu Muk. | Muk. i~ o o o
(MPa) | (MPa) Uzama | +20°C | -30°C | -40°C
AWS A5.18
SG3 ER 70 S-6 515 623 24 - 116 99
AWS A5.28
ER 110SG ER 1105.G 779 854 17 - 93 76
. AWS A5.9
309LSi ER 309 L Si 434 619 40 110 - -
AWS A5.9
SG2209 ER 2209 550 700 28 - - 100
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Cizelge 5.4: Kullanilan kaynak plakalarinin kimyasal analizi (% agirlikga)

C|lSi [Mn|[Cr | N [Mo] P S | Ces

Protection 500 | 0.26 | 0.45 | 0.94 | 0.53 | 0.44 | 0.3 | 0.007 | 0.002 | 0,6

Cizelge 5.5: Kullanilan kaynak plakalarinin mekanik degerleri

Centik
Akma Muk. | Cekme Muk. % Uzama Darbe
Rp (MPa) Rm (MPa) Enerjisi
(-40°C/J)
. Ort. Ort. Ort. Ort.
Protection 500 1324 1686 771 40,17

5.2 Kaynak Diizeneginin Hazirlanmasi

Calisma boyunca gerceklestirilen tiim kaynaklar Gedik Kaynak A.S. biinyesinde
bulunan Sekil 5.1’de gosterilen OTC marka 6 eksenli VDL8 model kaynak robotu ile
gerceklestirilmistir. Kaynak makinasi olarak Gekamac marka Power MIG GPS WB
P500L model kaynak makinesi kullanilmistir. Kullanilan kaynak diizenegi ve

ekipmanlar1 Sekil 5.1°deki robotik kaynak sisteminde gosterilmistir.

Kaynak yapilacak olan plakalar uygulama oncesinde Sekil 5.2-b’deki gibi kaynak
agizlar1 22,5° olarak acilmig ve sivri kisimlari taglanip plaka yiizeyleri temizlendikten
sonra Sekil 5.2-a’daki gibi kaynak agizlarinin aras1 2 mm mesafede kalacak sekilde
iki adet bayrak ile puntalanmistir. Ardindan kaynak sirasinda kaynak kdokiiniin
akmamasi ve diizenli bir sekil alarak sogumasi i¢in Sekil 5.3-a’da gosterildigi gibi
seramik altlik aliminyum bantlar ile kaynak agzinin altina yapistirilmistir. Seramik

altliklarin Ustten goriiniimii de Sekil 5.3-b’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Robotik kaynak sistemi
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Sekil 5.3: Seramik altlik yapistirilmis ana malzeme a) alttan goriiniis b) listten
gorunis
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Zirh celigi plakalar tretim siireclerinde manyetik miknatish tasiyicilarla taginmasi
nedeniyle kalinti manyetik alana maruz kalmis ve bu durum da kaynak islemi
esnasinda kaynak havuzunda ark iiflemesine sebep olmustur. Bu nedenle kaynak
islemi Oncesinde manyetik el yokesi kullanilarak tersine manyetizasyon (de-
manyetizasyon) islemi yapilmistir boylece kalinti manyetik alan giderilmistir.
Olgiimler Sekil 5.4°te gosterildigi iizere Gaussmetre cihazi ile gergeklestirilmistir.
Nihai olarak tiim parcalardaki kalinti manyetik alan degeri 0-0.5 gauss arasinda

oldugu anda kaynak islemine baslanmistir.
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Sekil 5.4: Plakalarin manyetigini almak i¢in kullanilan gaussmetre

Kaynak iglemine baslamadan 6nce kaynak plakalari birlestirme esnasinda hareket
etmemesi i¢in igkenceler ile kaynak tezgahina monte edilmistir. Daha sonra koruyucu
gaz baglantis1 gerceklestirilmis ve flowmetre ile gazin basincinin yeterli olup
olmadig1 Ol¢iilmistiir. Kaynaga hazir hale getirilen plakalar Sekil 5.5’teki
kaynaklama semasmma gore Onceden belirlenmis Cizelge 5.6’daki kaynak
parametreleri ile robota kaynak programi tanimlanarak kaynaga baglanmustir.
Plakalar kaynaklanirken her pasodan sonra sicakliklar1 135-165 °C araligina diisene
kadar beklenmis ve sonrasinda bir sonraki pasoya baslanmistir. Sicaklik ol¢timleri
Fluke marka 62 Mini infrared termometre kullanilarak ergime ¢izgisinin 25-30 mm

uzakligindan dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.5: Plakalarin kaynaklama semasi
Cizelge 5.6: Kaynak parametreleri
Paso | Amper | Voltaj Kaynak .ISI. . |Koruyucu| Kaynak
Sayis1 (A) V) Hiz1 Girdisi Gaz Yontemi
(cm/dak) | (kdJ/mm)
1 145 37 30 0,91
2 185 27 30 0,84
SG3 3 180 27 28 0,89 ArCO18 | MAG 135
4 190 27 28 0,92
5 190 26 28 0,91
1 138 42 28 1,06
2 175 28 30 0,82
ER110 3 167 28 27 0,88 ArCo18 | MAG 135
4 205 26 27 1,00
5 205 25 27 0,97
1 203 22 26 0,84
2 214 23 27 0,88
309LSi 3 225 20 20 1,08 ArCo2,5 | MIG 135
4 227 21 33 0,69
5 227 21 33 0,69
1 207 23 25 0,90
2 220 22 26 0,89
2209 3 231 21 27 0,86 ArCO25 | MIG 135
4 230 21 26 0,89
5 230 21 26 0,89
5.3 Tahribatsiz Muayene

Kaynak islemi sonrasinda tiim kaynakli plakalar yilizeylerinde gozenek, catlak vb.

hatalarin olup olmadigini tespit etmek amaciyla EN ISO 17637 standardina gore

gorsel muayeneye tabi tutulmus olup, degerlendirmeleri EN ISO 5817 standardi B

siifina gore gergeklestirilmistir.
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5.3.1 Radyografik muayene

Gorsel muayeneden uygunluk alan plakalar daha sonra kaynakli plakalarin iginde
catlak, gozenek, ergime noksanlig1 vb. kaynak hatalariin olup olmadigini incelemek
amactyla EN ISO 17636-1 standardina gore Radyografik muayene yoOntemiyle
incelenmistir. Radyografik muayenede kaynakli plakaya radyografi makinesinden
¢ikan radyasyon demeti gonderilir. Gonderilen radyasyon kaynakli plakanin i¢cinden
gecer ve plakanin altina yerlestirilen film tabakasinda iz olusturur. Plakanin kaynak
bolgesindeki gozenek ve catlaklar radyasyonun yansima siddetini degistirmektedir.
Boylece kaynak hatalarinin film tabakasindaki izleri rahatlikla ayirt edilebilir [70].
Bu calismada Gedik Kaynak A.S. firma biinyesinde bulunan Sekil 5.6-a’da gosterilen
Ge Eresco MF4 — 300 KW radyografik muayane cihazi (X-Ray) kullanilmigtir. Sekil
5.6-b’de radyografik ¢ekime hazir olan bir plaka gosterilmektedir. Elde edilen
radyografik filmlerin degerlendirmeleri ise EN ISO 10671-1 standardina gore
yapilmistir.

LR 3 N e N
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Sekil 5.6: Radyografik muayenede kullanilan; a) X-Ray cihaz1 b) Cekim diizeni
5.3.2 Penetrant muayene

Sivi penetrant muayenesi malzeme ylizeyindeki hatalarin ortaya ¢ikarilmasi igin
kullanilan bir yontemdir. Yapilan muayene sonucunda catlak vb. hatalar varsa
cizgisel bir goriintl, gdzenek vb. hatalar varsa yuvarlak goriintiiler gézlemlenir [71].
Bu ¢alismada radyografik muayeneden gegip onay alan plakalar daha sonra EN 1ISO
3452-1 standardina goére sivi penetrant muayenesine tabi tutulmustur. Muayene
esnasinda kullanilan ¢oziiciiniin (solvent), gelistiricinin (developer) ve penetrant
stvisinin gortintiileri Sekil 5.7°de verilmistir. Bu muayene yonteminde kullanilan sarf

malzemelerinin ayni iiriin ailesinden olup olmadigi muayenenin test kalitesini
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etkiledigi i¢in tiim muayene islemlerinde MR marka ayni iiriin ailesinden spreyler

kullanilmaistir.
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Sekil 5.7: Penetrant muayenede kullanilan sarf malzemelerin genel goriiniimii

Muayene islemleri esnasinda oncelikle plakadaki kaynak bolgesi, temizleme spreyi
ile temizlenip ardindan penetrant spreyi yiizeye sikilarak yaklagik 30 dk kadar
beklenerek penetrant sivisinin tiim goézeneklere niifuz etmesi saglanmistir. Daha
sonra ara yilkama yapilmis ve ardindan gelistirme spreyi sikilarak kaynak
bolgesindeki ¢atlak ve gozeneklerin belirginlesmesi saglanmistir. Belirginlesen
gbzenekler incelenerek ne tiir kaynak hatalarinin oldugu tespit edilmistir. Muayene

sonrast tiim belirtiler EN 1SO 23277 standardina gore degerlendirilmistir.

5.4 Tahribath Muyane

Sivi penetrant muayenesinden de onay alan plakalar Sekil 5.8’de gosterilen plaka
kesim semasina gore kesime gonderilerek iki adet ¢ekme numunesi, ii¢ adet
ITAB’dan ve ii¢ adet de kaynak bolgesinden olmak iizere toplam alt1 adet c¢entik
numunesi, bir adet makro numunesi ve iki adet de egme numuneleri standart olgiilere
gore kesilerek tahribatli muayene testleri i¢in hazirlanmistir. Kesim islemlerinde

sanayi tipi s1vi sogutmali serit testere kullanilmistir.

36



350,00

Kaynaklanmis plaka

A’/ \A
Atik Bolge \ [ Atik Bolge

. i

(=

N

(o=

< by |
R

/ \ 1 ‘|‘

Makro Centik
Numunesi Numuneleri

|

Cckme Egme
Numuneleri Numuneleri

Sekil 5.8: Kaynakli plakalarin kesim semast

5.4.1 Cekme testi

Cekme testi ile farkli ilave metaller kullanilarak hazirlanan ¢ekme numunelerinin
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri birbirlerine gore
kiyaslanmistir. Hazirlanan ¢ekme testi numuneleri EN I1SO 4136 ve EN 1SO 6892-1
standartlarinda Sekil 5.9’daki ¢ekme numunesi 6l¢iilerine gore hazirlanmistir. Cekme
testi icin Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan asagidaki Sekil 5.10°da gdsterilen
Zwick/Roell Z 600E marka ¢ekme deney cihazi kullanilmistir. Test sirasinda ¢ekme
makinesi ile entegre olarak calisan MakroXtens marka ekstansometre cihazi

sayesinde numunenin % uzama degerleri de l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.9: Cekme testinde kulliuillan kaynakli numunelerin isleme Sl¢tileri
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Sekil 5.10: Cekme testinde kullanilan cihazlarin genel goriiniimii
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5.4.2 Centik darbe testi

Centik darbe testi ile hazirlanan numunelerin dinamik yiiklere kars1 gosterecegi
gevrek kirilma direncini gorebilmek igin numuneye yapay bir darbe uygulanmaktadir
[72]. Centik darbe testi i¢in hazirlanan numunelere EN ISO 148-1 ve EN ISO 9016
standartlarinda kaynak ve haz bélgelerinden Sekil 5.11°de gosterilen olgiilerde
kalinlik boyunca V tipi centikler agilmistir. Bu calismada Gedik Kaynak A.S.
biinyesindeki asagidaki Sekil 5.12°de gosterilen Zwick/Roell RKP 300 marka g¢entik
darbe deney makinesi kullanilmistir. Centik darbe deney sonuglar1 veri goriintiilleme
bilgisayarinda kayithh olan testXpert3 programi ile goriintiilenip kayit altina

alinmustir.
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Sekil 5.11: Centik numunesi 6l¢iileri
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Sekil 5.12: Centik deney makinesi

5.4.3 Egme testi

Egme makinesinde 180° ‘ye kadar egilen pargalarin kaynak noktalarinda herhangi

bir ¢atlak veya kirilma olusup olusmayacagi kontrol edilmektedir. Egme testlerinde
numuneler EN 1SO 7438 ve EN I1SO 5173 standartlarina gore kontrol edilmektedir.
Egme numuneleri asagidaki Sekil 5.13’teki gosterilen Olgiilere gore testlere hazir
hale getirilmistir. Bu ¢alismada Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan Sekil 5.14-
a’da gosterilen Mohr Federhaff AG markali hidrolik egme makinesi kullanilmigtir.
Kaynakli numunelere Sekil 5.14-b’deki gibi egme testi uygulanmstir.
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Sekil 5.13: Egme numunesi dl¢iileri

Sekil 5.14: Egme deney makinesi a) egme makinesi ekipmanlari b) egilmis numune
goruntusu

5.4.4 Sertlik ol¢iimii

Sertlik olglimleri numune ylizeyinin st ylizeye 2 mm mesafeden, ortadan ve alt
ylizeye 2 mm mesafeden sertlik gegislerini daha detayli bir sekilde gorebilmek i¢in
Sekil 5.15’teki sertlik 6l¢lim semasinda gdsterildigi gibi ii¢ farkli bolgeden Vickers
cinsinde 0,5 mm araliklarla HV 5’lik mikrosertlik ornekleri alinip grafikleri
cizilmistir. Sertlik numunelerin 6l¢timleri Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan
asagidaki Sekil 5.16°da gosterilen Emcotest Durascan marka otomatik sertlik 6lgme
makinesi ile EN ISO 9015 standardina gore yapilmustir.
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Sekil 5.15: Mikrosertlik 6l¢iim semasi
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Sekil 5.16: Otomatik sertlik 6l¢cme makinesi
5.5 Metalografik Incelemeler

Bu tez c¢alismasinda kaynak yapilan numunelerin metalografik olarak
yorumlanabilmesi ve test sonrasinda kirik ylizeylerinin incelenebilmesi igin

mikroyap1 ve makro yapi analizleri ger¢eklestirilmistir.

5.5.1 Numune hazirlama

Makro, mikro ve sertlik numunelerini Oncelikle Gedik Kaynak A.S. bilinyesinde
bulunan Sekil 5.17°de gosterilen Metkon Forcipol 2V zimparalama ve parlatma
cihaz ile 60, 120, 180, 240, 320, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 2500 numarali
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zimparalardan gegirilerek yiizey hazirlama islemi tamamlanmistir. Ardindan
numuneler 3 um’lik aliimina siispansiyonu ve kegeyle parlatilip alkol ile temizlenmis
ve daglama islemine hazirlanmistir. Numunelerin daglanmasi sirasinda kullanilan
kimyasal asitlerden ¢ikan zararli gazlarin solunmamasi, daglama ¢ozeltileri, alkol ve
kurutma makinelerinin toplu bir yerde bulunmasi igin Sekil 5.18” de gosterildigi gibi
¢eker ocak kullanilmaktadir. Paslanmaz malzemeleri daglamak igin Sekil 5.19°da
gosterilen elektroliz cihazi kullanilmistir. Numuneleri elektroliz ile daglarken +
kutuplu ¢ubuk kaynak bolgesine temas ederken — kutuplu ¢ubugun da numunedeki
daglanacak olan bolge {Ustiinde temas ettirmeden gezdirilmesi gerekmektedir.
Paslanmaz 309LSi ve dubleks paslanmaz 2209 numuneler %25 NaOH ¢dzeltisi veya
%10 Oksalik Asit ¢ozeltisi ile daglanmugtir.

Sekil 5.17: Zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 5.19: Elektroliz cihazi

Centik darbe testi sonrasi ¢atlak ilerlemesinin hangi bdlgeden gerceklestiginin tespiti
ve c¢ekme testi sonrasinda kopmalarin ilerleme yonlerinin makro olarak

incelenebilmesi i¢in test numunelerinde diiz bir yiizey elde etmek amaciyla Sekil
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5.20-a’da gosterilen bakalit hazirlama ekipmanlar1 kullanilmis ve numuneler Sekil
5.20-b’de gosterildigi gibi bakalite alinmistir. Bu islemde 6ncelikle numune bakalit
kabina yerlestirilir soguk bakalit hazirlama kabina bir 6l¢ek bakalit tozu ve bir 6lgek
de bakalit sivisi oraninda olacak sekilde bakalit kabindaki numunenin yiizeyini
gececek kadar soguk bakalit karigimi hazirlanir. Hazirlanan bakalit karisimi homojen
bir karisim haline gelene kadar ¢ubuk ile karistirildiktan sonra bakalit kabina dokiiliir
ve karisimin soguyup katilasmasi icin yaklasgitk 15 dk bekletilir. Karisimin
katilastigindan emin olduktan sonra bakalit kaptan ¢ikartilir ve hazirlanan bakalit

zimpara, parlatma iglemlerine uygun hale gelir.

Sekil 5.20: Bakalit hazirlama a) bakalit hazirlama ekipmanlar1 b) bakalite alinmig
numune

SG3 ilave metal kullanilan kaynakli numunede Marshall ¢ozeltisini pamuk
yardimiyla siirlip alkolle durulama yapilip ve fon makinesiyle kurutulmustur. Bu
islem mikro yapida kaynagin ITAB’daki tane sinirlari belirginlesene kadar tekrar
edilmistir. Daha sonra pasolarin ortaya ¢ikmasi i¢in %3 Nital ¢ozeltisinde 5 saniye

beklenerek mikro yap1 goriintiisii almak i¢in daglama yapilmistir.

ER110 ilave metal kullanilan numunemize Marshall ¢6zeltisini pamuk yardimiyla
stiriip alkolle durulama yapilip ve fon makinesiyle kurutulmustur. Bu islem mikro
yapida kaynagin ITAB’daki tane sinirlar1 belirginlesene kadar tekrar edilmistir.
Daha sonra pasolarin ortaya ¢ikmasi i¢cin %3 Nital ¢ozeltisinde 5 saniye beklenerek

mikro yap1 goriintlisii almak i¢in daglama yapilmstir.

Paslanmaz yapidaki 309 LSi ilave metal kullanilarak yapilan kaynakta pasolari
ortaya cikarabilmek icin 15 saniye %10 Oksalik asit kullanarak elektrolitik daglama
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yapilmistir. Daha sonra da numunedeki paso gegislerini ortaya ¢ikarmak icin %3
Nital ¢ozeltisinde 5 saniye beklenerek mikro yap1 goriintiisii almak i¢in daglanmigtir.
Daha sonra da mikro yapida kaynagin ITAB’daki tane sinirlar1 belirginlesene kadar

numune iizerine pamuk yardimiyla Marshall ¢6zeltisi siiriilmiistiir.

Dublex paslanmaz yapidaki 2209 ilave metal ile yapilan kaynakta da yine pasolari
ortaya ¢ikarabilmek i¢in 15 saniye %10 Oksalik asit kullanarak elektrolitik daglama
yapilmistir. Daha sonra da numunedeki HAZ gecislerini ortaya ¢ikarmak i¢in %3
Nital ¢ozeltisinde 5 saniye beklenerek mikro yap1 goriintiisii almak i¢in daglanmustir.
Daha sonra da mikro yapida kaynagin ITAB’daki tane smirlari belirginlesene kadar
numune iizerine pamuk yardimiyla Marshall ¢ozeltisi siiriilmiistiir. Daglamalarda

kullanilan ¢ozeltilerin formiilasyonlar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Daglamalarda kullanilan ¢6zeltilerin formiilasyonu

Cozelti Ad1 Karisim icerigi Miktar
Nital Cozeltisi %3 %3 Nitrik Asit + Etanol 1000 ml balon joje
Oksalik Asit Cozeltisi 100 gr Oksalik Asit + 900 ml 1000 ml balon joje
%10 saf su
NaOH Cozeltisi %10 | 00 9rkat NagJH 900 mlsaf | 1600 mi balon joje
Pikral Cozeltisi Pikrik Asit + Etanol 1000 ml balon joje
8 gr Oksalik Asit +5 ml
Marshall Cozeltisi H2SO4 + 100 ml saf su + 110 500 ml balon joje

ml H202 (%30)

5.5.2 Mikroyapi incelemeleri

Numunelerin tanecik yapilarin1 gérebilmek i¢in mikro incelemeleri Gedik Kaynak
A.S biinyesinde bulunan Sekil 5.21°de gosterilen Leica DMIS M marka mikro

inceleme cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 5.21: Mikroyap1 inceleme cihazi

5.5.3 Makroyapi incelemeleri

Mikro yap1 gorlintiileri alinan numunelerin her birine makro yapi goriintiilerinin
alinabilmesi igin tekrardan ilave olarak daglama yapilmistir. Ferritik ilave metal
kullanilan SG3 ve ER110 numunelerine tekrar %3 Nital ¢ozeltisinde 10 saniye kadar
daglama yapilmistir. Paslanmaz ilave metal kullanilan 2209 ve 309 LSi
numunelerine de 15 saniye daha %10 Oksalik asit kullanarak elektrolitik daglama
yapilmistir. Bdylece numuneler makro goriintii almak i¢in hazir hale gelmistir.
Numunelerin makro incelemeleri Gedik Kaynak A.S. biinyesindeki Sekil 5.22°de

gosterilen Nikon SMZ745T marka makro inceleme mikroskobu ile yapilmistir.
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Sekil 5.22: Makro inceleme cihazi

5.5.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

SEM incelemeleri ile makro ve ¢entik darbe testi sonrasi elde edilen kirik yiizey
yilizeylerinin daha yiiksek bilyilitmelerdeki mikro goriintiileri alinarak analizleri
yapilmistir. SEM analizleri i¢in Sakarya Universitesi SARGEM Laboratuvari’ndaki
Sekil 5.23-a’da gosterilen FEI Quanta FEG 450 model Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Sekil 5.23-b’de cihaza analiz yapilmak

tizere yerlestirilen numune goriintiileri verilmektedir.

alll

Sekil 5.23: a) Taramali elektron mikroskobu genel goriiniimii, b) Numune yerlesimi
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5.5.5 Ferrit incelemeleri

Ferrit incelemeleri paslanmaz 309LSi ve dubleks 2209 ilave metalleriyle
kaynaklanan parcalarin makro numunelerinin iistiinde manyetik etki olusturarak FN
degeriyle Ferrit miktarlarin1 6lgmek i¢in yapilmistir. Her iki numunenin de kokiinden
bir, orta bolgelerinden alti ve kep bolgesinden beser adet Ol¢iim yapilmustir.
Paslanmaz numunelerin ferrit miktarlarin1 6lgmek igin Sekil 5.24°te gosterilen

Fischer marka Feritscope FMP30 ferrit miktar1 6lgme cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.24: Ferrit 6l¢me cihazi

5.5.6 Optik emisyon spektrometresi ile kimyasal analiz 6l¢iimleri

Kaynak isleminde kullanilan ilave metallerin, ana malzemelerin ve kaynak sonrasi
parcalarin kimyasal analizleri Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan Sekil 5.25°te
gbsterilen Thermo Fisher marka ARL Ispark 8860 model Optik Emisyon

Spektrometre cihazi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.25: Kimyasal analiz 6l¢iim cihazi (ARL)

5.5.7 XRF spektrometresi ile kimyasal analiz él¢iimleri

Kaynakli pargalarin kok bolgesinden iist kep bolgesine dogru kimyasal analizlerinde
gerceklesen seyrelme ve degisim miktarlarinin tespiti i¢in makro numunelerinin
tizerinden Gedik Kaynak A.S. bilinyesinde bulunan ve Sekil 5.26’da gdosterilen XRF

spektrometresi ile alansal ve noktasal kimyasal analiz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.26: Kimyasal analiz 6l¢iim cihazi (XRF)
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5.5.8 N-O analiz cihazi

Kaynak islemi esnasinda kullanilan ilave metallerin igeriginde bulunan Azot (N) ve
Oksijen (O) gibi elementlerin varligi kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini
oldukga fazla etkilemektedir. Bu sebeple kaynak islemlerinde kullanilan kaynak
metallerinin Azot ve Oksijen miktarlar1 Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan ve
Sekil 5.27°de gosterilen Leco ON736 marka Azot — Oksijen analiz cihaz1 ile
yapilmuistir.

il

Sekil 5.27: N/O analiz cihaz1
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6. SONUCLAR

Tahribatsiz, tahribatli analiz ve metalografik testler sonucunda elde edilen sonuglar

ayr1 ayr1 yorumlanarak maddeler halinde degerlendirilmistir.

6.1 Tahribatsiz Muayene Sonuglari

6.1.1 Siv1 penetrant ve gorsel muayene Sonuclari

Gorsel muayene ve sivi penetrant muayenesi sonucunda; SG3 ve ER110 ilave
metalleri ile yapilan kaynaklarda herhangi bir hata tespit edilmezken 309LSi ve
ER2209 ilave metalleri ile yapilan kaynaklarda yiizeysel ve test kalitesini
etkilemeyecek boyutlarda gézenek hatalari tespit edilmistir. Sekil 6.1-a ve Sekil 6.1-
b’de sirasiyla 309LSi ve ER2209 ilave metalleri ile kaynaklanan plakalarin genel
goriintiisi, Sekil 6.1-c ve Sekil 6.1-d’de ise 309LSi ve ER2209 ilave metalleri ile
kaynak yapilan plakalarin s1v1 penetrant muayenesi sonuglar1 gosterilmektedir.

i 424 _PA - | ER2203-134.- PA -P509
\.363L$| 131 -PA- PS00 b 13 e tem i

B T15-29.11.20

309L Si- 131 - PA- PS00
T45 ~2941.2@4-MY4.2

Sekil 6.1: Kaynak sonrasi s1vi penetrant muayenesi yapilmis plakalar (a) 309LSi
genel goriintii, (b) ER2209 genel goriintii, (¢) 309LSi muayene sonucu, (d) ER2209
muayene sonucu
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6.1.2 Radyografik muayene sonuglari

Sekil 6.2°de 4 farkli ilave metal ile birlestirilen zirh ¢eligi plakalarinin radyografik
muayene film goriintiileri verilmistir. X-Ray muayenesi sonucunda ER110, ER309
ve ER2209 ilave metalleri ile yapilan kaynaklarda Sekil 6.2°de sar1 ile yuvarlak
icerisine alinan bolgelerde ¢ogunlugu yiizeyde olan gdézenek hatalari tespit edilirken
SG3 ilave metali ile yapilan kaynakta herhangi bir hata tespit edilmemistir. Tespit
edilen gdzenek hatalar1 ISO 5817-B standardina gore degerlendirildiginde ER110 ve
ER2209 ile kaynatilan plakalarda tespit edilen izole gozenekler ISO5817
standardinin en yiiksek kalite sinifi olan B sinifinin igerisinde kalmaktadir. 309LSi
ile kaynatilan plakada ise c¢cekme, c¢entik ve egme testlerinde kullanilacak

numunelerin ¢ikartilmasi esnasinda gozenek tespit edilen bolgelerden kacinilmistir.

{OFEEN Gozenek
Za

s‘% B

15 20

309LSi TOpl_ljl ve sirali
« BOzenek v

{OEEEN
P .

10 15 20 25

091221
G(’jzenelg

Sekil 6.2: Radyografik muayene goriintiileri
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6.1.3 Makro goriintii inceleme

Sekil 6.3’te SG3, ER110, 309LSi ve 2209 ilave metalleri ile kaynak yapilan zirh
celigi plakalarinin kesit goriintiileri alindiktan sonra daglama yapilarak elde edilen
makro yapilarin 5x0,67 bilyiitmedeki goriintiileri verilmistir. Ilave metal ile ana
malzemenin yapilar1 birbirinden farkli oldugu i¢in ve ilave metal ana malzemeden
daha erken daglanmistir. Bu sayede daglama sonrasi ortaya ¢ikan goriintiilerde ITAB
ve kokten kepe dogru sirasiyla 1-1-1-2 paso siralamasiyla atilan pasolar net bir
sekilde goriilmektedir. Higbir kaynakta niifuziyetsizlik hatasina rastlanmamuistir.
Ayrica gozenek, catlak veya pasolar arasi ergime hatasi gibi diger hata tiirleri de
tespit edilmemistir. Tiim kaynakli numunelerin ilave metal bolgesinde dentritik

stitunlarin ilerleyisi goriilebilmektedir.

Sekil 6.3: Numune makro goriintiileri
6.2 Tahribath Muayene Sonuglari

6.2.1 Cekme testi sonuclari

Kaynakli plakalarin enine ¢ekme test sonuglari Cizelge 6.1’de verilmistir. Test
boyunca kaynakli numunelerin uzamalar1 ekstansometre yardimiyla 6l¢iilmiis olup

ilk uzunluk (Lo) degeri olarak 30 mm alinmistir.

54



Cizelge 6.1: Cekme testi sonuglar1 (Lo: 30 mm)

Akma (MPa) Cekme (MPa) Uzama (%)

575 795 15,3

SG3 594 808 11,0
Ort. 585 Ort. 802 Ort. 13,15

800 1046 17,7

ER110 813 1057 14,2
Ort. 807 Ort.1052 Ort. 15,95

608 856 6,37

309LSi 613 850 6,23
Ort. 611 Ort. 853 Ort. 6,30

660 898 6,73

2209 681 844 5,04
Ort. 671 Ort. 871 Ort. 5,88

Kaynakli parcalarin ¢gekme mukavemetleri ana malzemenin mekanik 6zellikleri ile
kiyaslanmistir. Bu baglamda; SG3, ER110, 309LSi ve ER2209 ilave metalleri ile
yapilan kaynaklarin ¢ekme mukavemetleri ana malzemenin ¢ekme mukavemetine
oranla sirasiyla; %48, %62, %51, %52’si seklinde Olgiilmiistiir. Bdylece ana
malzemeye en yakin ¢ekme mukavemetinin 1052 MPa ile ER110 ile yapilan
kaynakta elde edildigi, en diisiik ¢ekme mukavemetinin ise ortalama 802 MPa ile
SG3 ile yapilan kaynakta elde edildigi goriilmistiir. Ayn1 sekilde akma mukavemeti
acisindan kiyaslayacak olursak yine en yliksek akma mukavemeti ortalama 807 MPa
ile ER110’da en diisiik akma mukavemeti ise ortalama 585 MPa ile SG3’te tespit
edilmistir. Fakat 2209, SG3 ve 309LSi ilave metalleri ile yapilan kaynaklarin akma
mukavemetlerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica,
yapilan kaynaklarin ¢ekme testlerinde akma ve ¢ekme sonuglar1 tellerin
sertifikalarinda belirtilen akma ve c¢ekme degerlerinden ¢ok daha yiiksek ciktig
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise ilave metallerin alasimli sert yapidaki zirh
celigi ile kaynak sirasinda seyrelmesi ve ilave metalin hizli sogumasina bagli oldugu

gbzlenmistir.

Cekme test numunelerin kesit goriintiileri alinarak kopma esnasinda gerceklesen
catlak ilerlemesinin yoOnii tespit edilmis ve sonuglart Sekil 6.4’te verilmistir.
Gortildugl tizere SG3 ve 309LSi ile yapilan kaynaklarda kopma islemi kaynak
boyunca ger¢eklesmistir. Fakat ER110 ile yapilan kaynakta ise catlaklar 6nce kok
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tarafindaki ITAB bolgesinden baslamis ve daha sonra kaynaga dogru ilerlemistir. Ote
yandan 2209°da ise diger ii¢ kaynaktan farkli olarak catlak ilerlemesi ilk olarak
kaynak bolgesinin kok tarafindan baslamis ve daha sonra ergime ¢izgisi boyunca

ilerleyerek tekrardan kep bolgesinde kaynak metaline dogru yon degistirmistir.

309LSi

Sekil 6.4: Cekme numunelerinin makro kopma goriintiileri

6.2.2 Centik darbe testi sonuglari ve kirillma morfolojisi

Kaynak iglemleri sonrasinda tiim kaynakl: birlestirmelerden 3’er adet olmak kaydiyla
kaynak ve ITAB bdlgelerinden ¢entik numuneleri ¢ikartilmig ve bu numuneler -
40°C’de test edilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 6.2’de, birbirleri ile
karsilagtirmas1 ise Sekil 6.5’te verilmistir. Ayrica yine Sekil 6.5’te referans
alinabilmesi i¢in yatay eksende Miilux P500 kalite ¢eligin Miilux iiriin
kataloglarinda belirtilen -40°C’deki minimum smir olarak belirtilen 20J°liik deger
kirmizi noktalar ile gosterilmigtir. Goriilecegi iizere kaynak bolgesinde en yliksek
tokluk degeri ortalama 97 J ile 309LSi ile yapilan kaynaklarda, sonrasinda ise
sirastyla 78 J ortalama ile SG3’te, 68 J ortalama ile 2209°da tespit edilmis olup, en
diisiik tokluk degeri ise ortalama 37 J ile ER110 ilave metali ile yapilan kaynaklarda
tespit edilmistir. ITAB bolgesinde ise en yiiksek tokluk 67 J ile SG3’te, sonrasinda
ise 60 J ve 36 J degerleri ile sirasiyla 309LSi ve 2209 ile yapilan kaynaklarda tespit
edilmistir. Burada da yine en diisiik ¢entik darbe direnci ortalama 36 J ile ER110°da
tespit edilmistir. Fakat tiim sonuglar degerlendirildiginde yapilan biitiin kaynaklarin
kaynak bolgesi ve ITAB bolgesi darbe gentik degerleri ana malzeme igin -40 °C’de

minimum deger olarak belirtilen 20 J’iin {izerinde olmasi nedeniyle basarili
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birlestirmelerin elde edildigi kanisina varilmistir. Yapilan bu testler sonucunda
kaynak bolgesinin ¢entik darbe numunelerinden en yiiksek tokluk degeri 97 J
ortalama ile 309 LSi ilave metaliyle yapilan kaynak numunesinde gorilmiustiir.
ITAB’n g¢entik darbe numunelerinden en yiiksek tokluk degeri ise 67 J ortalama ile
SG3 ilave metaliyle yapilan kaynak numunesinde gozlenmistir. Sekil 6.5°te 309LSi
ilave metali Ostenitik bir yapida oldugu icin tokluk degeri en yliksek, 2209 ilave
metali dubleks yapida olup Ostenitik + ferritik bir yapida oldugu icin tokluk degeri
biraz daha diisiik, SG3 ile ER110 ilave metalleri ferritik yapida olduklar1 i¢in tokluk

degerlerinin en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6.2: Centik darbe testi sonuglari

Centik Darbe Testi Sonuglari (J) -40 ©C (10x10 mm)

Kaynak Bolgesi ITAB
SG3 Min. 58 Min. 63
Ort. 78 Ort. 67
Min. 29 Min. 34
ERY Ort. 37 Ort. 36
. Min. 93 Min. 56
pooLsi ort. 97 ort. 60
Min. 68 Min. 37
2209 Ort. 76 Ort. 39
120
72224 Kaynak metali
ITAB
100 |

40 |-

Centik darbe toklugu (J)
3
I

.

20

" e e — - - -

A\l .

SG3 ER110 309LS1 2209

Sekil 6.5: Numunelerin ¢entik darbe sonug grafigi
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Kaynak bolgesinden alinan ¢entik darbe numunelerinin kirik yilizey goriintiileri sekil
6.6°da makro olarak incelenmistir. Bu goriintiilere gore 309 ilave metal ile yapilan
kaynagin kaynak bolgesinden alinan g¢entik darbe numunesinin alt kismi en genis
numune oldugu goriilmektedir. Bu genisleme darbeye karst mukavemet gostermesi
sonucu olugmustur. Bu fazla genislemenin nedeni Cizelge 6.2°de goriildigii iizere
309 ilave metal ile yapilan kaynagin gentik darbe numunesinin ortalama tokluk

degeri 97 j olup toklugu en yiiksek numune olmasindan kaynaklanmaktadir.

2209 ve SG3 ilave metal ile yapilan kaynaklarin kaynak bolgelerinden alinan ¢entik
darbe numunelerinin alt kisimlarinin birbirine benzedigi ve fazla genis olmadig:
goriilmektedir. Bu orta diizey genislemenin nedeni Cizelge 6.2°de goriildiigl iizere
2209 ve SG3 kaynak metalleri ile yapilan kaynaklarin ¢entik darbe numunelerinin
ortalama tokluk degerleri sirastyla 76 j ve 78 j olup tokluk degerleri birbirine yakin

numuneler olmasindan kaynaklanmaktadir.

ER 110 ilave metal ile yapilan kaynagin kaynak bolgesinden alinan ¢entik darbe
numunesinin alt kismi ise en dar numune oldugu goriilmektedir. Bu sebeple de
darbeye kars1 yeteri kadar mukavemet gosterememistir. Bu darligin neden Cizelge
6.2°de gorildigi tizere ER 110 ilave metal ile yapilan kaynagin g¢entik darbe
numunesinin ortalama tokluk degeri 37 j olup toklugu en diisiik numune olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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309LSi

Sekil 6.6: Kaynak bolgesinin ¢entik kirllma yiizey goriintiileri

Centik darbe numunelerinin yiizey kirilma yiizdelerine bakarak siinek, gevrek
analizleri yapilabilmektedir. Siineklik, gevreklik analizleri, TS-EN-1SO-148-1
standardina gore Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilen % goriintiileri esas alinarak
belirlenmektedir. Incelenen standarda gore 309 ilave metal ile kaynaklanan
numunenin ¢entik darbe kirilma yiizey yiizdesi %100 olarak belirlenmis olup
stinekligi yiiksektir, 2209 ilave metal ile kaynaklanan numunenin c¢entik darbe
kirilma yiizey yiizdesi %100 olarak belirlenmis olup siinekligi yiiksektir, ER110
ilave metal ile kaynaklanan numunenin g¢entik darbe kirtlma yiizey yiizdesi %50
olarak belirlenmis ve yar1 gevrek yari siinek bir yapidadir. SG3 ilave metal ile
kaynaklanan numunenin ¢entik darbe kirilma yiizey yiizdesi %70 olarak belirlenmis

olup siinekligi daha yiiksek bir malzeme oldugu goriilmiistiir.

sf=t=1=1-1-

Sekil 6.7: Centik darbe numunelerinin kirik ylizey % hesaplama standardi [73]

10 20 0
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Sekil 6.8: Centik darbe yapilmis numunelerin hesaplanmis yiizey yiizdeleri [73]

Sekil 6.9°da ¢entik darbe deneyi sonrasi olusan kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii
yer almaktadir. Bu fotograflarda kirilma yiizeylerinde girinti ve ¢ikinti olusumu
kirilma tiirlintin siinek oldugunu belirtmektedir. Yapilan bir ¢alismada c¢entik darbe
numunelerinin kirik yiizey goriintiileri SEM’de incelenmis ve ylizeylerdeki girinti
cikint1 yapilarinin kirilma ile beraber dentrit kollarinin kopmast nedeniyle ortaya
cikan bosluklar oldugu belirlenmistir. Ayrica olusan bu kirilmalarin tane siniri
bolgelerinden kopmasi, goriilen bosluklarin dentrit kollar1 nedeniyle olustugunu
desteklemektedir. Bu gibi kirilma yapilarina; taneler arast veya intergraniiler

kirilmalar denilmektedir [74].

Birlestirmelerin kaynak bolgesine uygulanan ¢entik darbe deneyleri sonucunda elde
edilen kirilma yiizey morfolojileri Sekil 6.9’da incelendiginde; -40°C’de uygulanan
testlerde minimum gereklilikleri saglayan ferritik yapiya sahip SG3 ve ERI110
kirllma morfolojileri yar1 gevrek formda gergeklesmistir. Fakat dogasi geregi
Ostenitik yapiya sahip 309LSi Ostenitik-ferritik yapiya sahip dubleks paslanmaz celik
tam siinek yapiyla kirilma gerceklestirmistir. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip

ilave metallerin faz yapilar1 tokluk degerlerine sinirl bir sekilde etki etmistir.
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Sekil 6.9: SEM centik darbe numunesi kirik ylizey incelemeleri

6.2.3 Egme testi sonuclar:

Yapilan SG3 ve ER110 egme numunelerinin denemeleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
Buna gore SG3 kaynak teli ile kaynatilmis plakanin birinci egme numunesinin
kaynak bolgesi 82°’de catlamaya baglamisken ikinci egme numunesinin kaynak
bolgesi 100°°de catlamaya baslamistir. ER110 ilave metal ile kaynatilmis plakanin
birinci egme numunesinin kaynak bolgesi 89°’de catlamaya baglamigken ikinci egme

numunesinin kaynak bolgesi 60°’de ¢atlamaya baglamistir.

Yapilan ER2209 ve ER309LSi egme numunelerinin denemeleri incelendiginde
ER2209 kaynak teli ile kaynatilmis plakanin birinci egme numunesinin kaynak
bolgesi 47°°de catlamaya baslamisken ikinci egme numunesinin kaynak bolgesi
60°’de catlamaya baslamigtir. ER309LSi ilave metal ile kaynatilmis plakanin birinci
egme numunesinin kaynak bolgesi 49°°de ¢atlamaya baslamigken ikinci egme

numunesinin kaynak bolgesi 52°’de ¢atlamaya baslamistir.

Diger bir sonu¢ olarak da SG3 ve ER110 ferritik ilave metalleri ile yapilan
kaynaklarin egme testleri daha biiylik agilarda kivrildigr icin 2209 ve 309LSi
Ostenitik paslanmaz ilave metallerine gore egilme kabiliyetlerinin daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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ER110-89°

er110-60° D

SG3-100°

(

3091Si-49° 2209-47°

309LSi-52° 2209-60°

Sekil 6.10: Kaynakli numunelerinin egme sonuglari
6.2.4 Sertlik testi sonuclar:

Tiim kaynakli birlestirmelerin kesitlerine siral1 sertlik testi uygulanmistir. Seyrelme
sonucu degisen kimyasal kompozisyon ve mikroyapisal doniisiimler sertlik sonuglari
tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ilave metaldeki seyrelmenin oransal
acidan farkli olarak gerceklestigi iist, orta ve alt bolgelerin sertlik degerleri detaylh
olarak incelenmistir. P5S00 ana malzemesi 480-540 HBW sertlik araligina sahiptir.
Farkli kaynak metalleri kullanilarak yapilan birlestirmelerde, 1s1 etkisi altindaki
bolgelerde meydana gelen sertlik degisimleri dikkat ¢ekicidir. Kok ve ara pasolarin
ITAB’lart birka¢ kez termal ¢evrime maruz kaldigi i¢in ITAB’da ciddi bir sertlik

diisiisii meydana gelmistir. Fakat {ist pasolar tekrarli ¢evrime maruz kalmadig: icin
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hemen hemen ana malzeme P500 ile aymi sertlik degerini korumustur.
Birlestirmelerin SC haz (doniismemis bolge) bolgesinde tekrarli 1s1l ¢evrimler sonucu
meydana gelen dislokasyon azalmasi nedeniyle ciddi sertlik diisiisleri meydana

gelmistir.

Kaynak yapilmamis haldeki P 500 ana malzemesinin sertligi 480-540 HBW
araliginda ol¢lilmiistiir. Yaptigimiz tiim kaynaklarda kep genislikleri ortalama olarak
20 mm gelmektedir. Kaynaklarda kullandigimiz plakalarin kaynak agizlar1 da V
seklinde oldugu igin ilave metalin genisligi asagilara dogru azalmaktadir. Sertlik
Ol¢iimii aldigimiz iist, orta ve alt kisimlarda da sertlik grafiklerinden anlagilacag:
tizere ITAB’a giderken yani sifir noktasindan ani sertlik degisimlerinin oldugu
bolgeye giderkenki genisligin en fazla oldugu kismin iist, biraz daha dar oldugu
kismin orta ve en az genislikteki kismin alt bolge oldugu goriilmektedir. P 500
plakalarinin SG3 ilave metal ile yapilan kaynak ¢alismasinin sertlik sonuglar1 Sekil
6.11°de verilmistir. Incelenen verilere gére; Numunenin iist kismindan alman
sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi 241 HV, ITAB’1n ortalama sertligi
404 HV oldugu goriilmiistiir. Numunenin orta kismindan alinan sertliklerde kaynak
bolgesinin ortalama sertligi 227 HV, ITAB’m ortalama sertligi 299 HV oldugu
goriilmiistiir. Numunenin alt kismindan alinan sertliklerde kaynak bdlgesinin
ortalama sertligi 247 HV, ITAB’ 1n ortalama sertligi 315 HV oldugu goriilmistiir.P
500 plakalarmin ER 110 ilave metal ile yapilan kaynak ¢aligmasinin sertlik sonuglari
incelendiginde numunenin st kismindan alinan sertliklerde kaynak bolgesinin
ortalama sertligi 331 HV, ITAB’1n ortalama sertligi 452 HV oldugu goriilmiistiir.
Numunenin orta kismindan alinan sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi
310 HV, ITAB’mn ortalama sertligi 291 HV oldugu goriilmiistiir. Numunenin alt
kismindan alinan sertliklerde kaynak bdlgesinin ortalama sertligi 338 HV, ITAB’1n
ortalama sertligi 303 HV oldugu gorilmistir. ER110 ilave metal kullanilarak
yapilan kaynagin numunesinin ilave metal bolgesindeki sertlik degerleri diger tiim
kaynak metalleri kullanilarak yapilan numunelerin ilave metal bolgesindeki sertlik
degerlerinden daha yliksek sertlik degerleri elde edilmistir. P 500 plakalarinin
309LSi ilave metal ile yapilan kaynak ¢alismasinin sertlik sonuglari incelendiginde
numunenin iist kismindan alinan sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi 199
HV, ITAB’in ortalama sertligi 494 HV oldugu goriilmiistiir. Numunenin orta
kismindan alian sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi 206 HV, ITAB’ n
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ortalama sertligi 355 HV oldugu goriilmiistiir. Numunenin alt kismindan alinan
sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi 217 HV, ITAB’1n ortalama sertligi
338 HV oldugu gorilmistiir. Ayrica 309LSi ilave metal kullanilarak yapilan
kaynagin numunesinde ilave metalden ITAB’ a dogru gegerken (iri taneli bolgede)
sertlik degerlerinde diger tiim kaynak metallerinden daha keskin artiglar goriilmiistiir.
ITAB’ dan ana malzemeye gecerken de (kismi doniismiis bolge) keskin sertlik
diistisleri gortlmistir. P 500 plakalarinin 2209 ilave metal ile yapilan kaynak
caligmasmin sertlik sonuglar1 incelendiginde numunenin {ist kismindan alinan
sertliklerde kaynak bolgesinin ortalama sertligi 232 HV, ITAB’1n ortalama sertligi
435 HV oldugu goriilmistiir. Numunenin orta kismindan alinan sertliklerde kaynak
bolgesinin ortalama sertligi 250 HV, ITAB’in ortalama sertligi 302 HV oldugu
gorlilmiistiir. Numunenin alt kismindan alinan sertliklerde kaynak bdlgesinin

ortalama sertligi 253 HV, ITAB’1n ortalama sertligi 320 HV oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11: Sertlik test sonuglar1

Sonug olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa tiim numunelerde {ist
bolgelerin ITAB sertlikleri alt ve orta bolgelerin ITAB sertliklerinden ¢ok daha
yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak alt ve orta bolgelerdeki ITAB’larin sonraki

pasolar tarafindan tavlanmasi fakat en {iist pasonun iistiinde baska bir paso
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olmadigindan tavlanmamasi gosterilmistir. Ayrica MIL STD-1185 askeri
standartlarma gore kaynak bdolgesinin sertliginin herhangi bir ergime sinirindan
itibaren 15,9 mm mesafede ana malzemenin sertligine ulasmasit gerektigi
belirtilmektedir. Bu kapsamda bir degerlendirme yapildiginda SG3, ER110, 309LSi
ve 2209 ilave metalleri ile yapilan kaynaklarda iist bolgeden alinan sertlik
degerlerinin sirastyla 13, 14, 10, 14,5 mm mesafede ana metal sertligine ulastig
goriilmiistiir. Bu da 1s1 girdisi parametrelerinin ITAB mukavemeti agisindan uygun

oldugunu gostermektedir.

6.3 Metalografik Inceleme Sonuglar

6.3.1 XRF noktasal element analizi incelemeleri

Cizelge 6.3’te incelenen verilere gore SG3 ilave metaliyle yapilan kaynak
numunesinin yiizeyinde kepten koke dogru dikine yapilan noktasal element analizi
incelemesinde bolgeler arasi gegislerde element degerlerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. SG3 numunesinden alinan noktasal element analizinin Glglim

noktalart makro numunesinin tizerinde Sekil 6.12°deki gibi gosterilmektedir.

Sekil 6.12: SG3 noktasal element analizi makro goriintiisii
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Cizelge 6.3: SG3 noktasal element analizi sonuglari (% agirlikga)

Bolge Fe Cr Ni Mo Mn Si
3 97.8 0.1 0.09 0.03 1.5 0.5
5 97.7 0.09 0.09 0.03 1.5 0.5
8 97.7 0.07 0.06 0.02 1.6 0.6
11 97.7 0.1 0.1 0.03 1.6 0.5

Cizelge 6.4’te incelenen verilere gore ER 110 ilave metaliyle yapilan kaynak
numunesinin yiizeyinde kepten koke dogru dikine yapilan noktasal element analizi
incelemesinde bolgeler aras1 gecislerde element degerlerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. ER110 numunesinden alinan noktasal element analizinin ol¢iim

noktalart makro numunesinin iizerinde Sekil 6.13’teki gibi gosterilmektedir.

Sekil 6.13: ER110 noktasal element analizi makro goriintiisii

Cizelge 6.4: ER110 noktasal element analizi sonuglar1 (% agirlik¢a)

Bolge Fe Cr Ni Mo Mn Si
15 95.2 0.3 2 0.5 1.5 0.4
12 94.7 0.3 2.3 0.6 1.6 0.5
8 94.6 0.3 2.3 0.6 1.6 0.6

94.7 0.3 2.1 0.6 1.7 0.5
2 95 0.3 2 0.5 1.7 0.5
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309LSi ilave metaliyle yapilan numuneden alinan noktasal element analizinin 6l¢iim
noktalar1 makro numunesinin {izerinde Sekil 6.14’teki gibi gosterilmektedir. Cizelge
6.5’te incelenen verilere gore 309LSi ilave metaliyle yapilan kaynak numunesinin
yiizeyinde kepten kdke dogru dikine yapilan noktasal element analizi incelemesinde
ticiincli pasodaki 9 numaral1 analizde Fe oraninin 68,1 degerine diislip, Cr oraninin
19’a ve Ni oraninin 12,3’e ¢iktigi gozlenmistir. Numunenin kok pasosundaki 2
numarali analizde Fe oraninin 72,7 ile en yliksek, Cr oraninin 16,6 ve Ni oraninin 10

ile en diisiik degerlerde ¢iktig1 gdzlenmistir.

309 LSi

Sekil 6.14: 309 LSi noktasal element analizi makro goriintiisii

Cizelge 6.5: 309 LSi noktasal element analizi sonuglari (% agirlik¢a)

Bolge Fe Cr Ni Mo Mn Si
15 71 17,6 10,8 0.06 0.008 0.5
9 68.1 19 12.3 0.02 0.08 0.4
5 71 17.7 10.7 0.05 0.07 0.53
2 72.7 16.6 10 0.08 0.06 0.5

2209 numunesinden alman noktasal element analizinin Ol¢iim noktalar1 makro
numunesinin tizerinde Sekil 6.15’teki gibi gosterilmektedir. Cizelge 6.6°da incelenen
verilere gore 2209 ilave metaliyle yapilan kaynak numunesinin yiizeyinde kepten
koke dogru dikine yapilan noktasal element analizi incelemesinde {igiincii pasodaki 8

numarali analizde Fe oraninin 67,2 degerine diisiip, Cr oranmin 20,5’ e ve Ni
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oraninin 8,8” e ¢ikarak en yiliksek degerleri aldig1 gozlenmistir. Numunenin kok
pasosundaki 2 numarali analizde Fe oraninin 75 ile en yiiksek, Cr oraninin 15,6 ve Ni

oraninin 6,7 ile en diisiik degerlerde ¢iktig1 gézlenmistir.

Sekil 6.15: 2209 noktasal element analizi makro gorilintiisii

Cizelge 6.6: 2209 noktasal element analizi sonuglar1 (% agirlikca)

Bolge Fe Cr Ni Mo Mn Si
14 70.2 18.7 7.9 2.9 - 0.3
13 71.8 17.6 7.5 2.8 - 0.3
8 67.2 20.5 8.8 3.2 - 0.3
5 69 19.4 8.3 3 - 0.3
2 75 15.6 6.7 2.4 - 0.3

6.3.2 Feritscope incelemeleri

309LSi paslanmaz ve 2209 dubleks paslanmaz ilave metalleri kullanilarak yapilan
birlestirmelerin makro numunelerinin noktasal feritscope manyetik ferrit 6l¢lim
cthaz1 yardimiyla % ferrit degerleri olarak Olgiilmiistiir. Bu cihaz manyetiklik
prensibi yardimiyla ¢alismakta olup kaynak bolgesindeki delta ferrit miktarlarint %
olarak oOl¢mektedir. Numunemizden Ol¢lim almadan Once daha Onceden ferrit
oranlar standart olarak Olciilmiis kalibrasyon parcalarindan olgiimler alinip cihazin

kalibre ayari yapilmistir. Daha sonra da Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°deki gibi
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numunemizin {izerinden noktalarla belirtildigi gibi Sl¢iimler yapilmistir. Yapilan bu
Olciimlerle Ostenitik yapilarda bulunan delta ferrit miktarlar1 belirlenmistir. Yapilan
bir ¢alismada cok pasolu kaynaklama isleminde ferrit miktarlarinin degisimi
incelenmistir. Ferrit 6l¢iimlerinde iist pasolara ¢ikildik¢a hava ile direk temas ederek
hizli bir katilagma durumu olustugu i¢in ferrit miktarlarinin da arttigi goézlenmistir.
Fakat kaynagin kok ve orta boliimlerinde bir {ist pasonun temasi ile olusan 1s1l islem
nedeniyle sogumanin yavaslamasiyla beraber daha uzun siire faz doniisiim
sicakliklarinda kalindigindan dolay1 ostenitlik artacagindan ferrit oranlarinda diisiis

gozlenmistir [75].

Fakat bu ¢aligmada iist ve alt bolgedeki seyrelme oranlar1 uygulanan sirali pasolar
nedeniyle daha fazla seyrelmeye neden oldugu igin ferrit Gstenit dengesinin ilave
metal boyunca dengesiz olmasina neden olmustur. Ara pasolarda daha az
seyrelmenin gergeklesmesi yeterli ferrit miktarinin olusumuna olanak saglamistir. Bu
bolgelerde seyrelmenin daha az olusumu bdliim 6.3.2°de yapilan noktasal kimyasal

analizler sonucu elde edilen veriler gostermistir.
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Sekil 6.16: 2209 numunesinin delta ferrit oranlar1 (FN)
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Sekil 6.17: 309LSi numunesinin delta ferrit oranlar1 (FN)

6.3.3 Mikroyapi analizi

SG3 ilave metalinin kimyasal iceriginde bulunan Mangan ve Silisyum degerleri
nedeniyle kaynak sirasinda Ostenit yapilarin ferrite doniisme sicakliklarini diigiirerek
sertlesmeyi hizlandirmaktadir [76]. Bu sayede martenzit yapiyla beraber asikiiler
ferrit yapilarin olusumu goriiliir. SG3 ilave metal ile birlestirilmis P500 martenzitik
zith celiginin OM ve SEM mikroyap: goriintiileri Sekil 6.18°de gdsterilmistir. ilave
metalin kep pasolarinda (Sekil 6.18-a) ikincil ferrit fazi olusumu (FS), poligonal
ferrit (PF), asikiiler ferrit (AF) ve tane sinr1 ferrit (TSF) olusumlar1 gériilmektedir.
ITAB’da ise ergime smir1 bolgesinden ana metale dogru ilerledikge (Sekil 6.18-c)
kaba taneli bolgelerde lata martenzit yapi olusumlari ile beraber ignesel martenzitler
goriilmektedir. ITAB’da olugsmus kaba taneli bolgelerin ortalama genislikleri 200

mikron civarindadir
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Sekil 6.18: SG3 numunesinin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.19°da ER110 ilave metali ile yapilan kaynak numunesinin mikroyap1 goriintii
incelemeleri verilmistir. Incelenen mikroyap1 gériintiilerine gére zirh celiklerinde
atilan kaynak pasolariin soguma siirelerinin degisimi ve iist iiste ¢ok pasolu olarak
yapilan kaynak islemlerinde soguma kosullarmin da degisiminden dolay1

mikroyapilarda 6nemli degisimler oldugu goriilmistiir.

Kaynakli birlestirmelerde soguma oranlar1 ve soguma zamanlari t8/5 parametresi
kullanilarak 800-500 °C araligindaki sicakliklarda uygun y demir — « Ostenit faz

dontistimleri gergeklestirilerek ayarlanabilmektedir. Bu faz doniisiimlerinde soguma
oran ve zamanlarindaki herhangi bir degisim mikroyapiy1 direkt etkileyecegi igin
celiklerin kaynaginda t8/5 parametreleri onemli rol oynamaktadir. Kaynak bolgesinin
sogumast At 8/5 degerinden daha kisa bir siirede gerceklesirse martenzitik veya

beynitik (B) bir mikroyap1 olusumu gozlenmektedir [77].

En tst kapak pasolar (Sekil 6.19-a) hava ile serbest bir sekilde temas ederek hizl bir
soguma gerceklestirdikleri i¢in mikro yapilarinda genelde ince asikiiler ferrit (AF)
yapilar gozlenmistir. Fakat martenzitik bir yap1 goriilememistir. Kok pasoda (Sekil
6.19-b) ise yine ince asikiiler ferrit olusumlari ile beraber Ostenit taneleri sinirlarinda
belirginlesen M/A (martenzit-6stenit) yapilar goriilmektedir. Cok pasolu kaynaklarda
ilave metal matrisi, Acl ve Ac3 kritik sicakliklarina tekrardan isitilarak Ostenit
dontisimii  gergeklestirir. Bu 0Ostenitik bolgeler onceden bulunan Ostenit tane
siirlarinda ¢ekirdeklendigi i¢in karbon oranlari yiiksektir. Sogutulduktan sonra
Ostenitlerin bir boliimii Ms sicakliginin {istiinde beynitik ferrite doniisiirken Ms
sicakliginin altinda bir sicakliga sogutuldugunda martenzitik bir doniisiim gozlenir.
ER110 ilave metaliyle kaynaklanan numunenin ITAB bolgesindeki (Sekil 6.19-C)
ergime sinir1 kenarinda olusan kaba taneli bolge (CG HAZ) olusumlar

goriilmektedir [78].
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Sekil 6.19: ER110 numunesinin mikroyapi goriintiileri
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Sekil 6.20°de 309LSi ilave metali ile yapilan kaynak numunesinin mikroyapi goriintii
incelemeleri verilmistir. Genel olarak ilave metalin kep ve kok bolgelerindeki koyu
renkli yapilarin §-skeletal ferrit oldugu gdzlenmistir. ilave metalde kepteki (Sekil
6.20-a) agik renklerde Gstenit (y) yapilarin olusumu goériilmektedir. Ergime sinirinda
baz1 bolgelerde tam karismamis bolge olusumlar goriilmektedir. ilave metalde
olusan skeletel ferrit bolgeleri karsilagtirildiginda kokteki (Sekil 6.20-b) ince yapili

skeletal bolgenin sertlik degerlerinin kepe gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Gedik Kaynak iiriin detaylarmma bakildiginda AWS A8.16 standardina gore
ER309LSi ilave metali i¢in ER309L ilave metali ile arasindaki tek farkin ytiksek
silikon igerigi oldugu belirtilmistir. ER309LSi ilave metalinin AWS A9.2
standardina gore gaz metal ark kaynagi uygulamalarinda kullanilabildigi ve ana
metal tarafindan seyreltilerek diisiik bir ferrit ylizdesi ya da tamamen Ostenitik

kaynak bolgesi olusturdugu belirtilmistir.

Dengesiz bir sekilde soguyan ilave metal delta ferrit fazinin yonelimlerini ve hacim
oranini etkilemistir. Hizli soguma genel olarak delta ferrit hacim oraninda artisa
neden olurken yavas soguma Ostenit miktarinin artmasina neden olmaktadir [79].
Delta ferrit fazinin miktarinin degisiminde seyrelmenin rolii de yadsinamaz ergime
smirl bolgesi incelendiginde seyrelme nedeniyle yogun bir sekilde ergiyen ana
malzeme ilave metal i¢inde kimyasal igerigini korudugu bolgelerde ayni faza sahip

adaciklarin olusmasina neden olmustur (Sekil 6.20-c).
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Sekil 6.20: 309LSi numunesinin mikroyap1 goriintiileri
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2209 ilave metali ile birlestirilmis P500 martenzitik zirh ¢eliginin OM ve SEM
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.21°de gdsterilmistir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin
diger paslanmaz paslanmaz c¢eliklerden farki, hassas bir sekilde ayarlanan kimyasal
igerigi ile ferrit ve ostenit fazlarinin bir arada bulunmasidir. Ferrit faz1 mukavemet
ozelliklerini gelistirirken, tokluk ise ostenit fazi ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada ana
malzeme ve ilave metalin farkli bir kimyasal kompozisyona sahip olmasi ilave
metalin kimyasal kompozisyonunu seyrelme nedeni ile etkilemektedir. P500
tarafindan ergime sonucu ilave metale katilan Fe elementi, kaynak esnasinda
katilasma modunun degismesine neden olmustur. Seyrelme sonucu ilave metalin
degisen kimyasal kompozisyonu ferrit-ostenit faz dengesinin bozulmasina neden
olarak ve degisen Cres ve Nies nedeni ile katilasma yapisinin degismesine neden
olmustur. En az seyrelmenin meydana geldigi ilave metalin iist pasolarinda (Sekil
6.21-a) ferrit-ostenit dengesi korunurken, kok bolgesinde ana malzemeden seyrelen
Fe elementi miktar1 nihai katilagmanin tipik bir 6stenitik ilave metal kullanilmis gibi
skeletal/lathy ferrit + Ostenit fazinda katilagmaya neden olmustur (Sekil 6.21-b).
Kimyasal kompozisyonda ve mikroyapida meydana gelen bu degisim, istenen tokluk
ve mukavemet 6zelliklerine kismen etki edebilir. Bu durum ayni zamanda dubleks
paslanmaz ¢eligin korozyon direncini diisiirmesine ragmen zirh g¢eliklerinin
birlestirilmesinde bu durum gozardi edilmektedir. Bunun yanisira ilave metal igin 1s1
girdisi ve soguma hizinin 6nemi biiyliktiir. Hizli soguma dubleks ilave metal

mikroyapisi igerisinde ferrit fazini, yavas soguma ise Ostenit fazini desteklemektedir
[80].

Ergime sinir1 boyunca tam karismamis bolgenin olusumu dikkat ¢ekmektedir (Sekil
6.21-c). Ayrica yine bu bélgede muhtemelen kristalografik 6zellikleri P500 ile ayni
adaciklar mevcuttur. Daha onceki ¢alismalarda bu bolgeden ana metalden meydana
gelen seyrelmenin neden oldugu C gogii ve sertlik artisi rapor edilmistir [81].
Karigmamis bolgeden ilave metale ilerlendiginde Fe elementinin seyrelmesi sonucu
katilasmanin skeletal ferrit+ostenit yapisinda gerceklestii géze carpmaktadir. Ana
malzemede ise ergime sinir1 ile komsu kaba taneli bolge oldukca biiylik PAG (prior
austenite grain) birincil Ostenitik tane yapisi igerisinde bloklanmis ¢ita martenzit

fazindan olugmaktadir.
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Sekil 6.21: 2209 numunesinin mikroyap1 goriintiileri a) Kep b) Kok c) Ergime sinir1
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7. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda savunma sanayiinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan 15
mm et kalinligindaki MIL-A-46100 (Protection 500 sinif1) sinifi zirh geligi plakalari
ferritik (SG3, ER110), paslanmaz (ER309LSi) ve dubleks (ER2209) yapiya sahip
ilave metalleri kullanilarak toplam 5 pasoda alin alina birlestirilmistir. Kaynak
islemleri artan kalite gereksinimlerine bagli olarak operator kaynakli hatalarin
ortadan kaldirilabilmesi ve zirh c¢eliklerinin kaynak islemleri sonucunda ITAB
bolgelerinde meydana gelen mekanik zayiflamanin ve buna bagl olarak da balistik
zafiyetinin minimuma indirilmesi amaciyla diisiik 1s1 girdileri kullanilarak (max.

1.08kj/mm) 6 eksenli kaynak robotu ile gergeklestirilmistir.

Farkli kaynak ilave metallerinin P 500 serisi zirh ¢eliklerinin mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklere olan etkilerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen tiim calismalar

sonucunda elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

- Kaynakli birlestirmelerin kalite agisindan uygunlugunun belirlenebilmesi amaciyla
gerceklestirilen gorsel muayene, sivi penetrant muayene ve radyografik muayene
islemleri sonucunda; kaynak veya ITAB’da herhangi bir mikro / makro boyuttaki
katilagsma catlaklarina veya soguk catlak olarak bilinen ve 6zellikle ferritik kaynak
telleri igin biiyiik risk olusturan hidrojen catlaklarina, kaynaktan sonra minimum 48
saat siire gectikten sonra yapilan radyografi testleri sonucunda rastlanmamistir. Bu da
15 mm et kalinli§ina sahip P500 serisi zirh ¢eligi plakalarinin herhangi bir 6n 1sitma
islemi gergeklestirmeden ferritik (SG3 ve ER110S-G), paslanmaz (309LSi) ve
dubleks (SG2209) kaynak metalleri ile toplam bes pasoda, maksimum 1.08 kj/mm 1s1
girdisiyle basaril bir sekilde kaynatilabildigini gdstermektedir.

-Benzer olmayan ve farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ilave metallerin
kullanilmasiyla elde edilen kaynak bdlgelerinin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerinde seyrelmenin énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
dubleks ve Ostenitik paslanmaz celik ilave metalleri ile yapilan birlestirmelerde bu

seyrelme etkisi daha belirgin bir sekilde gozlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin V

78



kaynak agzina sahip olmalar1 nedeniyle alt, orta ve iist bolgelerindeki farkli oranlarda
gerceklesen seyrelme miktarlari ferrit-Gstenit dengesinin kalinlik boyunca dengesiz
olmasia neden olmustur. Ana metal ile seyrelme miktarinin azalmasi Cr, Ni, Mo
gibi elementlerin artisina ve buna bagl olarak da ferrit miktarinin yiikselmesine

sebebiyet vermigtir.

-Mukavemet agisindan degerlendirildiginde ER110 SG ilave metalinin sagladigi
asikiiler ferrit ve kismen beynit faz yapisi diger ilave metallerden daha yiiksek bir
akma, ¢ekme ve ylizde uzama degerlerinin elde edilmesine neden olmustur.
Kullanilan paslanmaz ¢elik ilave metallerinin farkli kimyasal kompozisyonlari
nedeniyle meydana gelen ergime sinir1 boyunca tam karismamis bolge sertliginin
artmasina neden olmustur. Ozellikle ergime smir1 boyunca faz degisikligi gdsteren
adaciklarin  yiikk altinda c¢atlak baslangicinin  olugmasinda etkili oldugu

distiniilmektedir.

-Kaynakli birlestirmelerin enine gergeklestirilen ¢ekme testlerinin sonucunda SG3,
ER110, 309LSi ve ER2209 ilave metalleri ile yapilan kaynaklarin c¢ekme
mukavemetlerinin ana malzemenin ¢ekme mukavemetine oranla sirasiyla; %48,
%62, %51, %52’si seklinde oldugu goriilmiistiir. Boylece ana malzemeye en yakin
¢ekme mukavemetinin 1052 MPa ile ER110 ile yapilan kaynakta elde edildigi, en
diisiik cekme mukavemetinin ise ortalama 802 MPa ile SG3 ile yapilan kaynakta elde
edildigi goriilmiistiir. Ote yandan test sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme
degerlerinin kaynak telleri i¢in {iretici tarafindan belirtilen sertifika degerlerinden ¢ok
daha yliksek c¢iktig1r goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak kaynak tellerinin
kendilerinden ¢ok daha yiiksek akma ve ¢cekme mukavemetine sahip zirh ¢elikleri ile
kaynak edilmeleri esnasinda seyrelmeleri ve kaynak bolgesinin hizli sogumasindan

kaynaklandig1 goriilmiistiir.

-Kaynakli birlestirmelerin sertlik Ol¢timleri farkli termal dongiilere ve seyrelme
oranlarina sahip alt, orta ve {ist bolgelerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar ¢cekme test sonuglarina benzer sekilde ana malzeme sertligine en yakin
kaynak sertliginin ER110 ilave metali ile elde edilebildigini gdstermistir. Ayrica, tim
numunelerde st bolgelerin ITAB sertlikleri alt ve orta bolgelerin ITAB
sertliklerinden ¢ok daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak alt ve orta

bolgelerdeki ITAB’larin sonraki pasolar tarafindan tavlanmasi fakat en iist pasonun
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iistiinde baska bir paso olmadigindan tavlanmamasi gosterilmistir. Ilaveten, SG3,
ER110, 309LSi ve 2209 ilave metalleri ile yapilan kaynaklarda kep bdlgesine yakin
ergime bolgesi smirindan ana metale dogru alinan sertlik degerlerinin sirasiyla 13,
14, 10, 14,5 mm mesafede ana metal sertligine ulastig1 ve kaynaklarin MIL STD-
1185 standardinda belirtilen ITAB bolgesindeki sertligin herhangi bir ergime
siirindan itibaren 15,9 mm mesafede ana malzemenin sertligine ulagmas1 gerektigi
kriterini sagladigin1 gostermektedir. Bu da calismada kullanilan 15 mm et
kalinligindaki P500 zirh ¢eligi plakalari i¢in elde edilen 1s1 girdisi degerlerinin ITAB

mukavemeti agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

-Kaynakli  birlestirmelerin  kaynak bolgelerinden ve ITAB bdlgelerinden
gerceklestirilen darbe gentik testleri sonucunda -40 °C gibi diisiik bir sicaklikta dahi
ferritik, Ostenitik ve dubleks yapiya sahip ilave metaller ile bu sicaklikta istenilen
minimum tokluk degerlerinin hem kaynak hem de ITAB bolgelerinde
kargilanabildigi ve elde edilen tokluk degerlerin ana metalin ¢entik darbe
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek miktardaki Ostenitik yapilari
nedeniyle siinek bir yapiya sahip olan paslanmaz celik ilave metaller ile
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin kaynak bolgesi ¢entik numuneleri ferritik
ilave metallere nazaran daha yiiksek tokluk degerleri sergilemistir. Bu baglamda
kaynak bolgesi icin en yiiksek tokluk degeri ortalama 97J ile 309 LSi ilave metaliyle,
en diisiik tokluk degeri ise ortalama 37J ile ER110 ilave metaliyle elde edilmistir.
llaveten, ITAB bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisimler tiim ilave
metallerin tokluk degerlerinde bir miktar diisiise sebebiyet olsa da bu distsler
kaynakli baglantidan beklenen -40°C’de min. 20 J degerini rahatlikla saglamistir. Ote
yandan, ¢entik darbe testleri sonrasinda SEM’de incelenen kirik yiizeylerde dentrit
kollarinin kopmasi sonucu olusmus girinti ¢ikintilarin siinekligi arttiran bir etken

oldugu gozlenmistir.
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8. ONERILER

Endiistride zirth celiklerinin kaynaklarinda genellikle hidrojen kirilganligindan
kaginmak iizere dstenitik paslanmaz ilave metalleri kullanildig1 bilinmektedir (Orn.
ER309LSi ve ER307). Fakat, bu ilave metallere alternatif olarak kullanim yeri,
amact ve parca et kalmligma baghk olarak uygun kaynak parametrelerinin
belirlenmesi ile diisiik hidrojen igerikli ferritik ilave metaller de kullanilabilir. Burada
ilave metalin se¢iminde sadece tokluk degerlerinin degil, ayn1 zamanda kaynakli
birlestirmenin mukavemet degerlerinin ve ilave metalin sertligindeki diisiisiin de goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu sebeple tez galismamizda diger ilave
metallere gore daha yiiksek mukavemet ve sertlik degerleri gosteren ve ayni zamanda
ana metalden beklenen centik darbe degerlerini (>20J, -40°C) saglayan ER110 ilave
metalinin balistik testlerde de daha iyi sonuglar verebilecegi diisiincesi ile sonuglari
dogrulamak amaciyla tim kaynakli birlestirmeler ek olarak balistik testlere tabi

tutulabilir.

-Ulkemizde ve tiim diinyada 6zIii kaynak tellerin yiiksek kaynak hizlarina, yiiksek
metal yigma oranlarina, yiiksek pozisyon kabiliyetlerine ve masif kaynak tellerine
kiyasla diisiik miktarlarda istenilen kimyasal analizlerin iiretilebilmesi gibi kritik bir
esneklige sahip olmalar1 nedeniyle kullanimlari giin gectik¢ce artmaktadir. Bu sebeple
P500 c¢elikleri diisiik hidrojen igerigine sahip (H<5ml/100 g) diisiik alagimli &
yiiksek mukavemetli 06zli kaynak telleri kullanilarak ayni sartlar altinda

birlestirilebilir ve sonuglar1 bu tezin ¢iktisi olan masif teller ile kiyaslanabilir.

-Bu tez c¢aligmasina ilaveten farkli sicakliklarda da g¢entik darbe testleri yapilarak
centik darbe enerjilerinin sicakliga bagli olarak degisimleri incelenebilir ve kaynakli

birlestirmelerin siinek-gevrek gecis sicakliklarinin tespiti gergeklestirilebilir.
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