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SANDVK; KAYNAK YONTEMI iLE BiRLE§TiRiLEN ZIRH
CELIKLERININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada sandvi¢ kaynak tasariminin zirh ¢eliklerinin kaynakli baglantilarinin
mikroyapi, mekanik ve balistik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Ana metal
olarak tilkemizde ilk defa Miilux Oy firmasi tarafindan yerli olarak iiretilen 15 mm
kalinliga sahip Protection 500 kalite zirh ¢eligi, kaynak dolgu metali olarak ise Gedik
Kaynak tarafindan iiretilen Ostenitik paslanmaz yapiya sahip GEKA ELOX SG 307
ve sert dolgu metali olan GEKATEC HARDCOR 600 G kullanilmistir. Kaynak
islemleri sirasinda 1s1 girdisini sabit tutabilmek ve kisiye bagli hatalar1 ortadan
kaldirmak amaciyla robotik gazalt1 kaynak yontemi kullanilmistir. Kaynak islemleri
toplamda 4 sira 7 paso olacak sekilde iki farkl sekilde gerceklestirilmistir. Birinci
calismada kaynak dolgu metali olarak sadece Ostenitik paslanmaz kaynak dolgu
metali kullanilmistir. Ikinci ¢alismada ise kaynakli baglantinin orta bdlgesine sert
dolgu kaynak teli diger bdlgelerine ise yine Ostenitik kaynak dolgu metali
kullanilarak sandvi¢ kaynak yontemi uygulanmistir. Kaynak islemi sonras1 yiizeysel
kusurlarin tayini i¢in gérsel muayene ile sivi penetrant muayene; hacimsel kusurlarin
tayini icin ise radyografik muayene gerceklestirilmistir. Akabinde, metalografik
inceleme islemleri i¢in optik mikroskop, stereo mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak kaynak bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve kirik
ylizeyleri detayli olarak incelenmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini
tayin etmek amaciyla vickers sertlik, cekme, mikro ¢ekme, centik darbe ve balistik
testler gergeklestirilmistir. Mekanik testler sonucunda en yiiksek akma mukavemeti,
¢cekme mukavemeti, % uzama degeri ve gentik darbe enerjisi %100 Ostenitik dolgu
metali kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantida elde edilmistir. Fakat her iki
kaynak tasariminda da kaynak metali ve IEB bolgesi ¢entik darbe enerjisi degerleri
ana malzeme i¢in uluslararasi standartlarda belirtilen minumum degerleri saglayarak
bu anlamda basarili bir kaynak ortaya koymustur. Yine her iki tasarimda da kaynak
ergime sinirindan ana malzemeye dogru sertlik degerinin 12-13 mm uzaklikta ana
malzemenin sertlik degerine ulastigi ve buna bagl olarak da IEB genisliginin
standart degerleri sagladig1 goriilmiistiir. Balistik testler sonucunda ise her iki kaynak
tasariminin [EB’lerine yapilan atislarda test mithimmatinin  bolgede kismi
deformasyon meydana getirdigi ve tam delinmenin olmadigi goriilmiistiir. Fakat
%100 ostenitik kaynak dolgu metali ile birlestirilen kaynakli baglantida test
mithimmat1 kaynak bdlgesini delip gegerken, sandvi¢ tasarim ile gergeklestirilen
kaynakli baglantida ise kism1 deformasyon meydana getirmis ve kaynak bodlgesinin
igerisinde kalmistir. Sonug¢ olarak diisiik 1s1 girdisi kullanilarak robotik gaz alti
yontemi ile gerceklestirilen sandvi¢ kaynak tasariminin zirh geliklerinin kaynakli
bolgelerinde ¢entik darbe enerjilerinde ciddi bir diisiise sebebiyet vermeden balistik
ozelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zirh Celigi, MIG/MAG Kaynak Yontemi, Sert Dolgu Kaynak
Metali, Ostenitik Paslanmaz Kaynak Metali, Tahribatsiz Muayene, Tahribath
Muayene, Balistik Test.
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INVASTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF ARMOR STEELS JOINED BY SANDWICH WELDING
METHOD

ABSTRACT

In this study, the effects of sandwich welding design on the microstructure,
mechanical and ballistic properties of welded joints of armor steels were
investigated. For the first time in our country, Protection 500 quality armor steel with
a thickness of 15 mm, produced locally by Miilux Oy, was used as the base metal.
Filler wires namely GEKA ELOX SG 307 (austenitic stainless structure) and
GEKATEC HARDCOR 600 G (Hard filler metal) produced by Gedik Welding were
used. Robotic gas metal arc welding method is used to keep the heat input constant
and to eliminate personal errors during welding processes. Welding processes were
carried out in two different ways with a total of 4 rows and 7 passes. In the first
study, only austenitic stainless weld filler metal was used as the weld filler metal. In
the second study, the sandwich welding method was applied to the middle part of the
welded joint by using hard filler metal, and to the other parts of the welded joint by
using austenitic weld filler metal. Liquid penetrant inspection by visual inspection to
identify surface defects after welding; Radiographic examination was performed to
detect volumetric defects. Then, weld zone, heat affected zone (HAZ) and fracture
surfaces were examined in detail by using optical microscope, stereo microscope and
scanning electron microscope for metallographic examination processes. Vickers
hardness, tensile, micro-tensile, notch impact and ballistic tests were performed to
determine the mechanical properties of the welded joints. As a result of the
mechanical tests, the highest yield strength, tensile strength, % elongation value and
notch impact energy were obtained in the welded joint using 100% austenitic filler
metal. In both weld designs, the notch impact energy values of the weld metal and
HAZ region provided the minimum values specified in international standards for the
base material, ensuring a successful weld in this sense. Again, in both designs, it was
observed that the hardness value from the welding melting point to the base material
reached the hardness value of the base material at a distance of 12-13 mm, and
accordingly the HAZ width provided the standard values. As a result of the ballistic
tests, it was observed that the test ammunition caused partial deformation in the
region and there was no full penetration in the shots fired at the HAZs of both
welded designs. However, in the welded joint joined with 100% austenitic weld filler
metal, the test ammunition pierced the weld zone, and in the welded joint made with
the sandwich design, partial deformation occurred and remained in the weld zone. As
a result, it has been observed that the sandwich weld design realized with the robotic
gas metal arc method using low heat input improves the ballistic properties of armor
steels without causing a serious reduction in notch impact energies in the welded
areas.

Keywords: Armor Steel, Welding, MIG/MAG Welding Method, Hard Weld Metal,
Austenitic Stainless Weld Metal, Non-Destructive Testing, Destructive Testing,
Ballistic Test.
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar1 boyunca disaridan gelebilecek tehlikelere karsi korunma ihtiyaci
duymuslar ve zamanla korunma amacl silahlar gelistirmistir. Silahlarin
yayginlagsmasiyla beraber silah tehditlerine karst ise korunma ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Korunma amaciyla insanlar, kalkanlar ve zirhlar kullanmistir. Tarih
boyunca bir¢ok savas gergeklesmis ve zamanla gelisen teknoloji ile birlikte yeni
silahlar, zirh donanimlar1 gelistirilmistir [1, 2]. Zirh malzemeleri kara, hava, deniz,

uzay uygulamalarinda, sivil ve askeri amagli bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3].

Gelisen atesli silahlara ve patlayicilara karsi zirh korumasi olarak ¢elik, aliminyum
alagimlari, elyaf takviyeli kompozit malzemeler ve seramikler kullanilmaktadir.
Ancak zirh korumasi olarak en yaygin zirh ¢elikleri kullanilmaktadir [4]. Zirh
celikleri savunma amagh kullanilan araglarda ve tanklarda yaygin olarak
bulunmaktadir. Ciinkii zirh ¢elikleri balistik 6zellik gostermekte olup yiiksek sertlik
(sertlik > 400 BHN), yiiksek dayanim (akma dayanimi > 1100 MPa), diistik iiretim
maliyeti ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahiptir [5 — 7].

Zirhl araglarda, tanklarin iiretiminde, askeri ve askeri olmayan yapilarda, kaynakl
imalat islemleri kullanilir [8]. Kaynakli imalat sirasinda uygulanan 1s1l ¢evrimlerin
farkliligi sonucu 1sidan etkilenmis bolge (IEB) olusmaktadir. Isidan etkilenen
bolgenin mekanik 6zellikleri ana malzemeden farklilik gosterir. Bu durumdan dolay1
zith ¢eliklerinin kaynak islemlerinde diisiik 1s1 girdisi kullanilmalidir. Ciinkii yiiksek
1s1 girdisi daha genis IEB’ye neden olacagindan kaynakli baglantinin balistik

direncinin azalmasina neden olacaktir [9, 10].

Zirh geliklerinin kaynak islemlerinde genellikle Ostenitik paslanmaz ve ferritik
kaynak dolgu metalleri kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz dolgu metali kullanimi
kaynak bolgesinin darbe toklugunu arttirir ve ayni zamanda kaynak bdlgesinde
meydana gelebilecek hidrojenden kaynakli catlaklarin giderilmesine yardimer olur.
Ferritik dolgu metali kullanim1 ise kaynakli baglantida yiiksek mukavemet ve yiliksek

sertlik saglamaktadir [11].



Diinyada zirh ¢eliklerinin balistik performanslarin1 gelistirmek amaciyla kaynak
pasolarinda farkli dolgu malzemeleri kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalarda kok ve kapak pasolarda Ostenitik paslanmaz kaynak dolgu metali ara
pasolarda ise sert dolgu kaynak metali, diisiik hidrojenli ferritik dolgu metali ile
sandvi¢ kaynak yontemi kullanilarak aragtirmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda
sandvi¢ kaynak yOntemi sonucunda balistik performanslarda gelisme meydana
geldigi belirtilmistir. Ancak yapilan g¢alismalarda pasolar arasinda farkli kaynak
dolgu metali kullaniminin mekanik 6zelliklere (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, %
uzama, ¢entik darbe dayanimi) etkisinin aragtirilmadigi goriilmiistiir. Tiirkiye’de ise
TUBITAK tarafindan desteklenen 1505 Universite-Sanayi Isbirligi Destek Programi
kapsaminda 5210029 numarali Savunma Sanayi i¢in Yerli Zirh Celiklerinin Robotik
Kaynak Uygulamalarinin Gelistirilmesi projesi ile zirh ¢eliklerinin balistik

performanslarini gelistirmeye yonelik sandvi¢ kaynak ¢alismalarina baglanmaistir.

Bu ¢alismada Miillux Oy firmasi tarafindan iiretilmekte olan 15 mm kalinliga sahip
Protection 500 kalite zirh celigi robotik gazalti kaynak yontemi kullanilarak alin
kaynak islemleri yapilmistir. Calismada zirh ¢eliklerinin kaynakli baglantilarini
balistik performanslarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Alin kaynak islemleri
sirasinda ara pasoda sert dolgu metali kullanilarak sandvi¢ kaynak islemi yapilmistir.
Kaynak islemi tamamlanan plakalara Oncelikle tahribatsiz muayene yontemleri
(gorsel muayene, s1vi penetrant muayenesi ve radyografik muayene) daha sonra ise
tahribatli test (cekme testi, c¢entik darbe testi) islemleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen tahribatli testler sonucunda meydana gelen kirik ylizeylerin
incelenmesi SEM analizi goriintiileri ile yapilmistir. Yapilan bu testlere ek olarak
kimyasal analiz yapilmistir. Tez ¢alismasinin amaci olan balistik performansi
gelistirme kapsaminda kaynaklar ayn1 kosullar altinda tekrarlanarak balistik testler
gerceklestirilmistir.  Savunma sanayisine de katkida bulunulabilecek bu tez
calismasinda zirth celiklerinin kaynakli baglantilarinin balistik performanslarinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. ZIRH CELIiKLERI

Silah teknolojisinin hizli gelismesiyle savaglarda kullanilan zirh koruma
sistemlerinin 6nemi daha da artmistir ve bu durum kullanilan zirh malzemelerinin
gelismesi saglamistir. Zirh koruma malzemesi olarak cesitli {ilkelerde temel olarak

zirh ¢eligi, aliiminyum alagimlari ve seramik kullanilmaktadir [12].

Zirth celikleri mermilere karsi gostermis olduklari direng kabiliyetinden dolay1
genellikle askeri yapilar, ana muharebe tanklari, zirhli araglar icin tretilir ve zirhlx
araclarda yaygin olarak kullanilir. Zirhli araclarda koruma amaciyla sadece
kullanilan malzemenin kalinligmi arttirmak yeterli degildir, ¢linkii malzemenin
kalinliginin artmasiyla beraber ara¢ agirlig1 da artmaktadir. Artan arag agirligi aracin
hareket kabiliyetini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle, zirhli araclarda
kullanilan zirth koruma malzemelerinden yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zellikleri
beklenir. Zirhli araglarin korumalarint arttirmak ve agirligin1 azaltmak i¢in birgok
yatirim yapilmaktadir [12-15]. Sekil 2.1°de zirh ¢elikleri kullanilarak iiretilmis olan
zirthli arag goriilmektedir [16].

Sekil 2.1: Zirh Celikleri Kullanilarak Uretilen Zirhl1 Arag

Kaynak: (www.ssh.gov.tr)

Zirh korumasi olarak kullanilan zirh geliklerinden asagida belirtilen 6zelliklere sahip

olmasi beklenmektedir:



e Delinmeye ve balistik darbelere kars1 direng
e Uretim ve sekillendirme islemlerinde kolaylik

e lyi bir bakim davranis1, uzun dmiirlii kullanim [17].

Zirh ¢elikleri tokluk, yiiksek dayanim ve iyi kaynak edilebilir 6zelliklerine sahiptir.
Belirtilen 6zelliklerin yani1 sira zirh gelikleri yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet
ozelliklerine de sahip olmalidir. Bu 6zelliklere sahip zirh ¢elikleri iiretilebilmesi icin
belirli 1s1] islem prosesleri kullanilarak istenilen 6zellikler elde edilir. Uygulanan 1s1l
islem prosesleri zith ¢eliklerinin sertlik degerleri icin 6nemlidir. Ilgili standartlara
gore tlretilen baz1 kalite zirh ¢elikleri 600 HV iizerinde yiiksek sertlik degerlerine
sahiptir, fakat yiiksek sertliklerin ¢eligi kirilgan yaptig1 bilinmektedir. Olusabilecek
darbelere karst bu celikler gevrek kirilma davranis gosterir. Artan sertlik ve
mukavemete bagli olarak azalan tokluk davranisinin iyilestirilmesi igin zirh
celiklerinin {iiretim proseslerinde fosfor ve kiikiirtiin diisiik seviyelerde olmasi

gerekmektedir [15, 18]

2.1 Zirh Celiklerinin Uretim Prosesleri

Zirth  cgelikleri iiretimi Amerikan ordu standartlarina uygun olacak sekilde
yapilmaktadir. Uretim yapilirken genel olarak MIL-A-46100, MIL-A-12560 ve MIL-
A-46177 standartlarina gore lretim yapilir. Amerikan ordu standartlarina gore zirh
gelikleri; MIL-A-46100 standardi “yiiksek sertlikteki zirh ¢eligi”, MIL-A-12560
standardi “haddelenmis homojen zirh ¢eligi”, (RHA) ve MIL-A-46177 standardi
“cok yiiksek sertlikteki zirh ¢eligi” olarak tanimlanir. Zirh g¢eliklerine uygulanan 1sil
islem sicakliklarinin degistirilmesiyle Class 1 ve Class 2 olmak tizere iki farkli simif
zirth celikleri tretilir. Genel olarak zirhli araglarda Class 1 olarak iiretilen zirh
celikleri kullamilir. Class 2 olarak firetilen zirh celikleri ise benzer kimyasal
bilesenlerine sahiptir, fakat {iretilen bu ¢eliklerde mekanik sok ve par¢alanmaya kars1
dayaniminin artirilmasi i¢in daha yiiksek sicakliklarda temperleme iglemi yapilir [6,

19].

Zith celiklerinin iiretim siiregleri Sekil 2.2’de verilmistir. Oncelikle zirh gelikleri
liretimi icin ergitme, alagimlama, siireli dokiim ve sicak haddeleme islemleri yapilir.
Ergitme islemi sonucu krom, molibden ve nikel elementleri ilave edilerek

alagimlama islemi tamamlanir. Alasimlama isleminden sonra istenilen boyutlarda



tirlin iretilebilmesi igin siirekli dokiim, takiben de sicak haddeleme yoOntemleri

uygulanir [19, 20].
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Sekil 2.2: Zirh Celiklerinin Uretim Siirecleri
Kaynak: (Sahintiirk ve dig., 2005; Soykan ve dig., 2005)

Zirh geliklerinin delinmeye karst mukavemetli olmasi istenir. Yiiksek mukavemet ve
yiiksek sertlik 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in zirh c¢eliklerine haddeleme
sonrasinda 1s1l islem prosesleri uygulanir. Levha seklinde firetilen bu celiklere
oncelikle dstenitleme islemi uygulanir. Ostenitleme isleminde ise iiretilen levhalar
900-950 °C ‘ye kadar 1sitilmasi saglanir. Ostenitleme islemi ile tiim karbon kati
eriyige alinir. Isitilan levhalar su ile aniden sogutulur, bu isleme su verme ad1 verilir.
Su verme islemi sonucunda mikroyap: martenzit hale gelmektedir. Su verme islemi
sonrasinda tiretilen levhalarin tokluk 6zelliklerinin kazanilmasi, ayn1 zamanda olusan
yiiksek sertligin giderilmesi i¢in temperleme islemi yapilarak i¢cyapisi temperlenmis
martenzite doniistiiriliir. Temperleme isleminde levhalar 160 — 180 °C arasinda
wsitilir. Temperleme islemi sonrasinda elde edilen levhalara kumlama islemi yapilir.
[19, 20].

Su verme ve temperleme islemleri zirh ¢eliklerinin arzu edilen mekanik 6zelliklerini
elde edebilmek icin gerekli olan 1s1l islemlerdir. Isil islem ile birlikte zirh ¢eliklerinde
martenzitik yapt meydana gelmektedir. Martenzitik yap1 genel olarak celiklerde en
yiksek mukavemet seviyesini olusturmaktadir. Martentenzit yapist genellikle
temperlenmis durumlarda kullanilir, ¢iinkii martenzit doniisiimii ile ilgili biiylik i¢
gerilimler olusur, temperleme darbe enerjisini arttirmak i¢in gerekli olan toklugu ve

stinekligi arttirir [21].

2.2 Zirh Celiklerinin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Celiklerin igerisinde bulunan alasim elementleri, ¢eligin igyapisinda farkliliklar
meydana getirerek mekanik ozelliklerin (¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti,

centik darbe dayanimi, siineklik vb.) degisiminde Onemli bir rol oynar [22].
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Amerikan ordu standartlarina gore iretilen zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Amerikan Ordu Standartlarina Uygun Olarak Uretilen Zirh Celiklerinin
Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Bilesim (%)
Element
MIL-A-12560 MILA-46100
Karbon 0,18-0,28 0,22-0,32
Mangan 1,10-1,60 0,70-1,00
Fosfor 0,015 0,01
Kiikiirt 0,015 0,01
Silisyum 0,20-0,40 0,35-0,50
Krom 1,20-1,60 0,40-0,70
Nikel 2,00-3,40 0,80-1,30
Molibden 0,40-0,55 0,50-0,65

Kaynak: Soykan ve dig. (2005)

Zirh celikleri genel olarak diisiik miktarda karbon igermektedir. Diisiik karbon
miktar1 kaynaklanabilirlik, tiretim kolayligi, iyi tokluk ve darbe dayanimi gibi
ozelliklerin elde edilmesini saglar [20]. Zirh ¢eliklerinin ana alagim elementleri krom

(Cr), nikel (Ni) ve molibdenden (Mo) olusur [23].
Zirh geliklerinin kimyasal bilesimde bulunan elementlerin etkileri asagidaki gibidir:

e Mangan sertlesebilirlik iizerinde etkiye sahiptir ayrica mukavemet arttiric
etki saglamaktadir.

e Silisyum temperlenmis martenzit gevrekliginin giderilmesi i¢in kullanilir.
Celigin akma dayanimini, gekme dayanimini ve siinekligini arttirir.

e Nikel kirilma toklugunun gelismesinde katki saglar.

e Molibden malzemenin igyapisindaki tane biiylimesini engeller [22, 24].

Diinyada en ¢ok kullanilan zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri kalitelerine, iiretim
siniflarma ve kalinliklarina gore Cizelge 2.2°de, balistik performans degerleri ise

Cizelge 2.3’te verilmistir.




Cizelge 2.2: Zirh Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Zirh Celigi Darbe
. | Enerjisi Akma Cekme |Uzama
Kalinlik | Sertlik . Dayanimi1 i
Kalite | smf | (mm) | (HB) | M| Min, | Davanumn | VAR
(-40°C) (N/mm?) (N/mm?) | (%)
@)
Class 1 3<20 |380-430| 18 950 1100-1400| 9
MIL-A-12560 40-80 |300-350| 30 850 900-1200 | 11
Class 2| 3-150 |280-330| 40 800 850-1150 | 12
Class 1| 3-150 |480-540| 16 1200 |1400-1800| 8
MIL-A-46100
Class2| 3-50 |420-480| 27 1100 |1200-1600| 9

Kaynak: Soykan ve dig. (2005)

Cizelge 2.3: Zirh Celiklerinin Balistik Performans Degerleri

Zirh Celigi Tiirt

Balistik Performans
(14.5 mm delici)

Smif 1 - MIL A 12560 1.00
Smif 2 - MIL A 12560 Sok direnci
MIL A 46100 1.20

Kaynak: (Karagoz ve Atapek, 2007)

Cizelge 2.2 ve 2.3’te goriildiigii gibi farkli kalitede tiretilen zirh ¢eliklerinin mekanik
ve balistik 6zellikleri farklidir. MIL A 46100 kalite yiiksek sertlik degerlerine sahip
zith geliklerinde balistik koruma, MIL A 12560 kalite haddelenmis homojen zirh

celigine gore % 20 daha etkilidir.

Zirh gelikleri kullanilan araglar genellikle farkli engebeli arazilerde harekete eder ve

bu c¢eliklerin agir silahlardan gelebilecek darbelere karsi yorulma direnglerinin

yuksek olmasi gerekmektedir [6].




3. BALISTIK BiLiMi

Balistik, Fransizca “balistique” sozciigiinden gelmektedir. Balistik bilimi silahtan
cikan merminin i¢ hareketlerini, dis hareketlerini ve hedefe ¢arptiktan sonra meydana

gelen hasari inceleyen bilim dalidir [25].
Balistik bilimi;
e ¢ balistik,

e Dias balistik,

e Terminal balistik olmak tizere ayrilir [26].

I¢ balistik; merminin silah namlusunu terk edene kadar meydana gelen olaylarin
tiimiine denir. Dis balistik; merminin silah namlusunu terk ettikten sonra hedefe
carpincaya kadar gegen siire i¢inde hareket dogrultusu tizerindeki hareketini inceler.
Terminal balistikte ise, merminin hedefe ulastiinda meydana gelen olaylarin
tiimiinii inceler. Bu bilim dali hedef arkasina niifuz etme, asir1 patlama basincini,
canlt doku iizerindeki etkileri ve sagilan parca sekillerini incelemektedir. Son yillarda

bu konu daha 6nemli hale gelmistir [26, 27].

3.1 Hasar Mekanizmalari

Balistik ¢arpma, hedefe itilen bir merminin meydana getirdigi diistik kiitleli, yliksek
hizli carpma olarak adlandirilir. Balistik ¢arpma, yiiksek hizli olay olarak gergeklesir,
fakat hedef lizerindeki ¢arpmanin etkisiyle capmanin meydana geldigi noktaya yakin
cevrede gerceklesir. Carpma sirasinda enerji transferi mermiden hedefe dogru
gerceklesir. Carpismanin Ozelliklerine ve hedef malzemesinin 6zelliklerine bagl

olarak;

e Mermi hedefi deler ve hedefin arka yiizeyinden belirli hizla ¢ikar. Bu durum
merminin enerjisinin, hedefin absorbe edebilecegi enerjiden fazla oldugu
anlamina gelmektedir.

e Mermi hedefe kismen deler. Hedef malzemesinin 6zelliklerine gére mermi

hedefin i¢inde kalabilir veya geri tepebilir. Bu durum merminin enerjisinin,
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hedefin absorbe edebilecegi enerjiden daha diisilk oldugu anlamina
gelmektedir.

e Mermi, hedefi sifir ¢ikis hizi ile tamamen deler. Boyle durumlarda hedef
tarafindan merminin tim enerjisi absorbe edilmis olur. Bu durumda ise

merminin ilk hiz1 balistik limit olarak adlandirilir [28].

Merminin balistik ¢arpma sonucu hedef {lizerinde meydana getirdigi hasar, hedef
zirthin absorbe edebilecegi enerji ve mermi enerji dagilimin incelenmesi dnemlidir.
Hedef zirh {izerinde meydana gelen hasar (penetrasyon) kavrami balistik biliminde
sikca kullanilir. Penetrasyon kavrami, merminin zirh {izerinde meydana getirdigi

hasar merminin herhangi bir bolgesine girme durumunun gelisimi olarak tanimlanir
[29, 30].

Carpisma sonucu meydana gelen hasar; carpisma hizi, mermi yoriingesi, hedef
malzemesi Ozellikleri gibi degiskenlere bagl olarak degisir. Sekil 3.1’de zirh

celiklerinin delinme modlar verilmistir [31].

(a)

Sekil 3.1: Zirh Celiklerinin Delinme Modlar1 (a) Gevrek Kirilma, (b) Siinek Delik
Biiytimesi, (c¢) Radyal Kirilma, (d) Tikanma, (e) Par¢alanma ve (f) Yaprak Olusumu

Kaynak: (Lenihan ve dig., 2019)

3.2 Balistik Test Standartlar1

Balistik bilimi mermi ve fiizelerin itme kuvvetlerini, ugcusunu ve ¢arpma etkilerinin

inceleyen bir bilimdir. Balistik bilimi icin standartlar gelistirilmistir. Diinyada en



yaygin olarak kullanilan standartlar; Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
gelistirilen N1J standardi, Avrupa Birligi tarafindan iiretilen CEN standardi ve NATO
tarafindan Tretilen STANAG standardidir. Kullanilan standartlarda mermilerin
kiitlesi, kalibresi, hizi, malzemesi, atesleme yapilan silah tipleri ve hedefe gore

yapilmasi gerekilen sartlar belirtilmistir [32].

Avrupa Birligi tarafindan iiretilen EN 1522 standardi, pencerelerin, kapilarin,
panjurlarin ve panjurlarin karsilanmasi gereken gereklilikleri ve smiflandirmayi
tanimlamaktadir. Bu standarda gore delinmeye karsi artan direng i¢in FB1 ile FB7
arasinda koruma seviyeleri seviyeler bulunur. FB1 koruma seviyesi en diisiik mermi
direncini temsil ederken FB7 en yiiksek koruma seviyesini temsil etmektedir.
Standartta belirtilen koruma seviyelerine gore kullanilan tabanca ve tiifekler icin

belirtilen 6zellikler Cizelge 3.1°de belirtilmistir [33].

Cizelge 3.1: EN 1522 Standardina Gore Balistik Soruma Seviyeleri

Balistik Mermi Test Mermi
Koruma Silah Tipi Kalibre Kiitlesi Mesafesi
i Hiz1 (m/s)
Seviyesi (9) (m)
FB1 Tiifek 22 LR 2,620,1 10+0,5 360+10
FB2 El tabancas1 | 9 mm Luger 8+0,1 5+0,5 400+10
FB3 El tabancas1 | 357 Magnum 10,2+0,1 5+0,5 430+10
357 Magnum 10,2+0,1 5+0,5 430+10
FB4 El tab
abancast| - 4aUzak | g o1 | sigs 440+10
Magnum
FB5 Tiifek 5,56x45mm 4+01 10+0,5 950+10
) 5,56x45mm 4401 100,5 950+10
FB6 Tiifek
7,62x51mm 9,5+0,1 10+0,5 830=+10
FB7 Tiifek 7,62x51mm 9,8+0,1 10+0,5 820+10

Kaynak: (EN 1522:1998)
3.3 Zarh Celiklerinin Balistik Performanslari

Yapisal malzemenin balistik performansi bir¢ok karmasik mekanik 6zelliklerin
(akma dayanimi, c¢cekme dayanimi, sertlik, tokluk, centik darbe dayanimi vb.)
fonksiyonudur. Mekanik o6zelliklerin higbiri tek basina uygun balistik davranis
olusturmak igin kendi kendine yeterli degildir. Iyi bir balistik performans igin
mekanik dayanim faktorlerinin optimum kombinasyonu esastir. Genel olarak zirh ne
kadar sertse, mermi asmmmasi ve deformasyonu o kadar fazla, zirhin balistik

performansinin o kadar iyi bilinmektedir. Ote yandan merminin delinmesinde en
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fazla enerjinin sogurulmasini saglayan mekanizmanin plastik deformasyon oldugunu

birgok ¢alisma tarafindan belirtilmigtir [34].

Zirh tizerindeki balistik darbeden sonra mermi davranmigini etkileyen bir¢ok faktor
vardir. Ana faktorler, zirh malzemesi sertligi ve mermi c¢arpma hizidir [35]. Zirh
celiklerinin sertlik degerlerinin degistirilmesi balistik darbe sonucu kirilma
mekanizmalariin degismesine yol agmaktadir. MIL (MIL-A-46100, MIL-A-12560,
MIL-A-46177) standartlarina gore iiretilen zirh gelikleri i¢in balistik performanslara
gore kirilma modlant farkhidir. Sekil 3.2 ‘de zirh geliklerinin sertlik degerleri ile
balistik performanslar1 arasindaki iliski ve hata modlar1 sematik olarak
gosterilmektedir. Haddelenmis homojen zirh geliklerinde Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
Mod A ile siinek delik olusumu meydana gelmektedir. Zirh c¢eliklerinin sertlik
degerlerinin artmasi ile birlikte Sekil 3.2’°de Mod B yumusak delinme meydana
gelmekte ve test sonucunda zirh ¢elikleri basarisiz  balistik  performans
sergilemektedir. Yiiksek sertlikli zirh geliklerinde (HHS) Sekil 3.2°de Mod C sert
delinme olarak adlandirilan mod meydana gelmektedir, hedefte az derecede plastik
deformasyon meydana gelerek balistik darbe enerjisinin ¢ogunlugunun mermi

asindik¢a dagildigi belirtilmektedir [36, 37].

A

Sunek delik Yumusak Sert Hedef

olusumu delinme delinme parcalanmasi

] . oo,

ez o= sl oles
tj U

Balistik performans

N

§RHA§ kHHS
NN NN R

Zirh sertligi

Sekil 3.2: Zirh Celiklerinin Sertlik Degerleri ile Balistik Performanslar1 Arasidaki
Mliski ve Delinme Modlar1

Kaynak: (Crouch ve dig., 2017)

11



Zirh cgeliklerinde artan sertligin bir fonksiyonu olarak iyilestirilmis balistik direng
meydana gelmektedir. Bu nedende zirh ¢eliklerinin kullanilarak yapilan tasarimlarda
tasarimcilar aplike ve yapisal zirh ¢oziimlerinde genellikle daha yiiksek sertlik degeri

bulunan zirh ¢elikleri kullanmaktadir [38].

12



4. KAYNAK TEKNOLOJIiSI

Kaynak, iki veya daha fazla parganin birlestirilecek yiizeyleri arasinda 1s1 veya
basing uygulanarak birlestirilmesi olarak tanimlanir [39]. Kaynak yo6ntemlerinde
genellikle 1s1 kullanilarak birlestirme yapilir. Bazi kaynak yontemlerinde 1s1 ve
basing bir arada kullanilirken bazi kaynak islemlerinde ise sadece basing kullanilarak
kaynak yapilir. Kaynak yontemi kullanilarak elde edilen birlestirmeye kaynakli
birlestirme denir [39].

Amerikan Kaynak Dernegi (AWS) tarafindan yayinlanan katalogda bir¢cok kaynak
yontemi bulunmaktadir. Kaynak yontemleri yaygin olarak ergitme kaynagi, kati hal

kaynag1 olarak iki gruba ayrilir [39].

Ergitme kaynak islemlerinde, kaynak yapilirken 1s1 kullanilarak kaynak yapilan
bolgenin lokal olarak ergitilmesi saglanir. Yapilan kaynak islemlerinde kaynak dikisi
olusturmak, kaynakli birlestirmeye mukavemet kazandirmak amaciyla dolgu metali
(ilave metal, dolgu teli), ergimis bolgeye ekletilir. Yaygin olarak ergitme kaynak

yontemleri olarak dort gruba ayrilir:

e Gaz kaynagi: Kaynak yonteminde, en yaygin yanici gaz olarak asetilen
kullanilir. Oksi-asetilen kaynagi olarak da bilinir. Kaynak dolgu metalini ve
kaynak yapilacak ana metali ergitebilmek igin gerekli olan 1s1 asetilen ve
oksijen karisimi kullanilarak ya da yanici bir gazin oksijen ile yakilmasiyla
elde edilir.

e Ark kaynagi: Kaynak yOnteminde, elektrik arki yardimiyla ortaya ¢ikan 1s1
kullanilarak kaynak yapilacak malzemelerin ergitildigi kaynak islemidir.
Ayn1 zamanda, ark yontemi metal kesme islemlerinde de kullanilmaktadir.

e Direng kaynagi: Diren¢ kaynak yonteminde, basing altinda kaynak yapilacak
parcalarin temas ylizeylerinden gegen elektrik akimina kars1 gosterdikleri
diren¢ sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 kullanilarak kaynak yapilir. En yaygin

kullanilan diren¢ kaynak yontemi punta kaynak yontemidir.
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Diger ergitme kaynak yontemleri: Bu kaynak yontemlerinde birlestirilecek parcalarin
ergitilmesi i¢in kullanilan 1s1 gaz, ark ve diren¢ kaynaklarindan farklidir. Lazer

kaynagi, elektron kaynagi gibi yontemler bulunmaktadir [39].

Basing kaynagi olarak bilinen kat1 hal kaynak yonteminde, basing ve 1sinin bir arada
uygulanmasiyla yapilan kaynak islemidir. Kat1 hal kaynak yontemlerinde ilave dolgu

kaynak teli kullanilmamaktadir. Kat1 hal kaynaklar1 baslica:

e Diflizyon kaynagi: Bu kaynak isleminde, kaynak yapilacak parcalar yiiksek
bir sicaklikta ve basing ile birbirlerine bastirilir ve kati1 hal difiizyonu ile
birlestirilir.

e Sirtinme kaynagi: birlestirme yapilmas:t istenilen parcalar arasinda

stirtiinmeden kaynaklanan 1s1 kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilir [39].

Aciklanan kaynak yontemleri disinda ultrasonik kaynagi, dovme (demirci) kaynagi,
soguk kaynak, hadde kaynagi, patlamali kaynak gibi bir¢cok kat1 hal kaynak yontemi
de bulunmaktadir [39].

4.1 Gaz Metal Ark Kaynag: Yontemi

Gaz metal ark kaynagi (GMAK) yonteminde kaynak yapilan bolge bir koruyucu gaz
ile konur ve kaynak dolgu metali olarak otomatik olarak disaridan siirekli beslenen
ciplak tel kullanilir. Uygulanan bu kaynak yonteminde uygun olan kaynak
parametreleri kaynak makinesinden ayarlanir ve bu degerlerin makine yardimi ile
sabit degerlerde tutulmasi saglanir. Kaynak makinesi lizerinden akim siddeti, ark
boyu ve tel besleme hizi ayarlanir. Kullanilan gaz tiiriine gore bu yontem yaygin
olarak metal soy gaz (MIG) kaynagi veya metal aktif gaz (MAG) kaynagi olarak da
isimlendirilir [40]. Yontem celiklerin ve paslanmaz geliklerin kaynaginda tungsten
inert gaz (TIG) kaynagi olarak da bilinen gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) yontemi
ile birlikte yaygin olarak bir¢ok endiistri kolunda kullanilmaktadir [41-50].

Kaynak donanimi olarak gaz metal ark kaynagi yontemi dort gruptan olusur. Bu
gruplar; tel besleme {initesi, koruyucu gaz linitesi, kaynak torcu ve kablo grubu ile
giic Unitesidir. Sistemde kullanilan kaynak torcu ve kablo grubu kaynak sirasinda
kullanilan koruyucu gazi tasiyarak ark bolgesini olusturmak ve ilave teli kaynak
bolgesine tagimak, giic iinitesinden gelen akimi da ark bolgesine taginmasini

saglamaktir [40]. Kaynak donanimlari sematik olarak Sekil 4.1°de gdsterilmistir [51].
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Kontakt kontrol =

Volt girigi

Sekil 4.1: Gaz Metal Ark Kaynak Yontemi Donanimi
Kaynak: (Ertiirk ve Selamoglu, 2017)

4.2 Robotik Kaynak Yontemi

Gelisen teknoloji ile beraber robotlarin kaynak teknolojisinde kullanilmasi
diistiniilmiis ve robotlara uygun ekipmanlarin gelistirilmesiyle robotlar da kaynak
islemlerinde kullanilmaya baglamistir. Robotik kaynak yontemi agirlikli olarak

MAG, MIG ve TIG kaynak yontemlerinde kullanilmaktadir [52].

Manuel kaynak yonteminde insan faktoriinden dolayr meydana gelen hatalar robotik
kaynak yontemi kullanilarak hatalarin Oniine gecilmistir ve robotik kaynak
kaynaklarin  giivenirliligini, kullanilabilirligini  arttirmistir.  Robotik  kaynak
yonteminin temel faydalari, daha ucuz ve daha kaliteli iiretilen iirlinler ve artan

kaynak kalitesi ve iiretkenligi ve daha diisiik maliyetli tiretimdir [52,53].

Kaynak sirasinda robot kullanimi c¢esitli pozisyonlarda kaynak yapilmasini
kolaylagtirir ¢linkii robot ile kaynak ¢esitli pozisyonlarda kaynak imkani saglar. Ayni
zamanda yiiksek sertlik kalitesine sahip celiklerin kaynak islemleri beceri gerektirir
ve kaynak operatorlerinin egitimi zaman ve ek maliyet gerektirir. Manuel yapilan

kaynaklarda calisan egitimli kaynak operatoriiniin ¢calisma fiyati yiiksektir [54].
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Sistemi Olusturan Ekipmanlarin Listesi
1-Robot Kol

2-Robot Montaj Sehpasi

3-Kaynak Torcu ve Sok Sensor
4-Torg Kablosu

5-Tel Stirme Unitesi

6-Tel Tastyict Kilavuz Hortum
7-Otomatik Tor¢ Temizleme Unitesi
8-Torg Tem. Unitesi Montaj Sehpasi
9-Tel Sepet Tasima Aparati
10-Kontrolor

11-Kaynak Makinesi

12-Su Sogutma Unitesi

13-LCD Kumanda Unitesi

~ 14-Trafo

15-Kablo Grubu

16-Kumanda Kutusu

17-Metal Tastyic1 Palet

Sekil 4.2: Kaynak Robotunun Genel Yapisi

Kaynak: (www.magmaweld.com.tr)

4.3 Kaynak Baglant1 Tipleri

Iki ana metali birlestirmek icin 5 temel kaynak birlestirme tiirii bulunmaktadir.
Birlestirme tiirleri; alin baglanti, kose baglanti, bindirme baglanti, T baglanti, kenar
baglantidir. Sematik olarak kaynak baglanti tipleri Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Alin
baglant1 tlirtinde, plakalar ayn1 diizlem tizerinde olup kaynak plakalari u¢larindan alin
alina birlestirilmesini saglanir. Kose baglant:1 birlestirme tiiriinde plakalar birbirlerine
dik olarak kaynak islemi yapilir. T baglant1 birlestirme tiirlinde plakalardan biri diger
plakaya yaklasik olarak T harfi olacak sekilde kaynak islemi yapilir ve plakalar
birbirine diktir. Bindirme birlestirme tiiriinde iist iste bindirilmis iki plakanin kaynak
islemi yapilir. Kenar birlestirme tiirlinde kaynak yapilacak diizlemlerde ortak
kenarlardan en az biri ile parga paraleledir ve kaynak islemi ortak kenar kismindan

yapilir [56].

(a) (b) () (d) (e)

Sekil 4.3: Kaynak Baglanti Tiplerinin Sematik Olarak Gosterimi: (a) Alin Baglanti,
(b) Kose Baglanti, (¢) Bindirme Baglanti, (d) T Baglanti, (¢) Kenar Baglanti

Kaynak: (Groover, 2012)
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4.4 Kaynak Bolgesi

Kaynak yontemlerinde birkag istisna disinda genellikle birlestirme sirasinda 1si
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan 1s1y1 liretme yoOntemleri uygulanacak kaynak
yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Kaynak islemlerinde kullanilan yiiksek
1s1 ile birlikte kaynak metalinin ergitilmesi ve 6nceden hazirlanmis kaynak agzi
igerisine dokiilmesi saglanir. Uygulanan yiiksek 1s1 ile birlikte kaynak agzinin kenar
yiizeyleri de bir miktar erir ve ergimis halde bulunan kaynak dolgu metali ile kaynak
yapilan ana metal karisarak kaynak agzi bolgesinde katilagir. Uygulanan bu islem
neticesinde kaynak islemi uygulanmis parcada, malzemenin kaynak bitisigi
kisimlarinda, kaynak metalin ve ana metalin ergime sicakligindan ortam sicakligina
kadar, farkli sicaklik derecelerinde bulunan bélgeler meydana gelmektedir. Boylece
malzemeye farkli sicaklik derecelerinden dolay1 bir 1sil ¢evrim uygulanmis olur.
Sicaklik derecelerinin  farkli olmasindan dolay1 kaynak bolgesinin  mekanik
ozellikleri ve igyapisi esas metalden ve kaynak metalinden farkli olan bolgeler
olusmaktadir [57,58].

Kaynakli baglantida genellikle kaynak boélgesi, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenen
bolge olmak tizere iki bolimde incelenebilir [59]. Sekil 4.4’te alin kaynag1 ve kose

kaynaginda kullanilan terimler gosterilmektedir [60].

a b

[, — Ana Metal =

K k Bélgesi ‘
ayna Ao gesi | Kaynak Bolgesi

Kaynak Metali |

. Kaynak Metali

Fiizyon L
Penetrasyonu

Kaynak Baglantisi ,/"’

— B — Fiizyon Bolgesi
/ Kaynak Kokii i
Isidan Etkilenen Bolge Fiizyon Penetrasyonu Isidan Etkilenen Bélge

i Kaynak Kokii

Sekil 4.4: Kaynak Terminolojisi, (a) Alin Kaynagi, (b) Kose Kaynagi
Kaynak: (Vander Voort, 2021)

4.4.1 Ergime bolgesi

Ergime bolgesi, metalin katilasma egrisinden (solidiis) daha yiiksek sicaklik

derecesine kadar 1sinmis bolgedir ve kimyasal bilesim olarak ana metal, kaynak
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dolgu metali karisimindan olusur. Ergime bolgesinde meydana gelen karisimda ana
metalin kaynak dolgu metaline orani, kullanilan kaynak yontemi ve kaynak agiz
bicimine gore degisiklik gosterir. Karisim orani her pasoda farklilik gosterir ve her
pasoda meydana gelen kimyasal bilesim diger pasolardan farklidir. Tek paso ile
yapilan kaynak islemlerinde ergime bolgesinde ana metal ve kaynak dolgu metali,
kaynak banyosunda meydana gelen siddetli tiirbiilanstan dolayr iyi karigmistir.
Ancak ¢ok paso ile yapilan kaynak islemlerinde her pasonun ana metalle karisma

orani diger pasolara gore farklidir [57,58].

4.4.2 1sidan etkilenmis bolge

Kaynak islemi sirasinda agiga cikan 1s1 ile birlikte kaynak bolgesinin bitisigindeki
bolge 1s1l ¢evrim etkisi altinda kalir. Isil cevrim celiklerin iiretimi sirasinda
uygulanan 1s1l ¢evrimden farklidir buna bagh olarak ortaya ¢ikan i¢yapt ve mekanik
ozellikler ana malzemeye gore farklidir. Bu bolgeye 1sidan etkilenmis bolge (IEB)

denilmektedir [40].

Celiklerin kaynaginda 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi 1450 — 700 °C arasinda
degismektedir [58]. Bu bolge kaynak sirasinda hizli bir sekilde 1sinmaktadir ve ana
malzeme kalinlig1, kaynak sirasinda uygulanan enerji, 6n tav sicakliginin fonksiyonu
olarak ise hizli bir sekilde sogumaktadir. Celigin bilesimine gore soguma hiz1 kritik
soguma hizin1 astigt zaman, genellikle 900 C’nin {izerindeki bir sicakliga kadar
maruz kalan bolgelerde sert kirilgan yapilar meydana gelir. Dolayisiyla, 1s1 tesiri
altinda kalan bolge kaynakli baglant1 bolgesinin en kritik bolgesi olarak nitelendirilir.
Kaynak boélgesi incelendiginde meydana gelen bir¢ok kirilma ve ¢atlaklar bu bolgede
olusur [58-60].

IEB bolgesi kaynaktan uzakligina bagli olarak sirasiyla; kaba taneli bolge, ince taneli
bolge, kismen doniistiiriilmiis bolge, tavlanmig bolge olarak ayrilir [61]. Sekil 4.5°te
1sidan  etkilenmis bolgenin mikroyapist Fe-C denge diyagramina bagli olarak

degisimi gosterilmektedir [62].
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Sekil 4.5: Karbonlu Celiklerin IEB’nin Demir Karbon Faz Diyagrami ve Mikroyap1
Arasindaki Tliski

Kaynak: (Lippold, 2014)
Kaynak boélgesinin hemen bitisiginde kaynak metali ile ana malzeme arasinda 1400
°C’nin tizerinde diigik sertlikte flizyon bolgesi olusur. Mikroyap: incelemesi
yapildiginda flizyon bolgesinin hemen bitisiginde Oncelikle kaba taneli 1sidan
etkilenmis bolge (Coarse-grained HAZ - CGHAZ) ve ince taneli 1sidan etkilenmis
bolge (Fine-grained HAZ - FGHAZ) olusmaktadir. Kaba taneli bolge 1000 — 1000
°C ‘de olusurken ince taneli bolge ise Az ¢izgisinin iizerinde 825 — 1000 °C arasinda
meydana gelmektedir. ince taneli bolgenin bitisiginde Az - A; ¢izgisi arasinda 713 —

825°C arasinda kismen doniisiime ugramis bolge olusmaktadir [63].

Sekil 4.6°da Giirol ve arkadaglari tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismaya ait 1sidan
etkilenmis bolgenin mikroyapisi gosterilmektedir [64].
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Sekil 4.6: Isidan Etkilenmis Bolgenin Mikroyapisi
Kaynak: (Giirol ve dig., 2022)
Kaynak iglemi sonrasinda soguma hizina bagli olarak isidan etkilenmis bolgede
mikroyap1 incelemesi yapildiginda martenzit adi verilen faz ortaya g¢ikmaktadir.
Ortaya cikabilecek martenzitler sert ve kirilgan bir yapt olugsmasina ve soguk
catlaklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ayni zamanda kaynak sonrasinda meydana
gelen i¢ gerilmeler, calisma kosullarina bagli olarak olusan zorlamalar ve kaynak
banyosunda bulunan hidrojenin etkileri ile kilcal ¢atlaklar olugsmaktadir. Dolayisiyla
kaynak yapilirken malzemenin 0&zelliklerinin korunmasi ig¢in 6zel Onlemler,
yontemler kullanilmasi ve malzemenin kaynak kabiliyetinin incelenmesi

gerekmektedir [58].

4.5 Kaynaklanabilirlik

Kaynakl1 birlestirmenin amaci, diisiik maliyet ile iiretim yaparak tasarlanan iiriniin
fonksiyonun yerine getirmesi ve uzun siireli kullanim saglamasidir. Kaynak
kabiliyeti Sekil 4.7 ile belirtilen {i¢ temel faktore baglidir. Bu faktorler; malzeme,
konstrikksiyon ve imalattir. Kaynak kabiliyeti i¢in malzemelerin kaynaga
uygunlugunun, imalatin kaynaga uygunlugunun ve konstrilksiyonun kaynak
edilebilirligi 6zelliklerinin bilinmesi dnemlidir. Kaynakli baglantida kullanilan ana
malzemenin kaynak kabiliyeti, tasarlanan imalat ve konstriiksiyon o6zelliklerini
karsiliyorsa ve istenilen kaynak kalitesine ulasabiliyorsa o malzeme kaynaga

demektir [65].
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Sekil 4.7: Metallerin Kaynak Kabiliyetinin Temel Faktorler Ile liskisi
Kaynak: (Vural ve dig., 2003)

Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler; kimyasal bilesim ve buna bagli olarak
karbon esdegeri, metalurjik ozellikler, fiziksel 6zellikler, kaynaga hazirlik agamalari,
kaynagin uygulanmasi sirasinda olusan 1s1 girdisi ve 1sinin uygulanisi ve kaynak

sonrasinda uygulanan 1s1l iglemlerdir [65].

4.5.1 Karbon esdegeri

Karbon esdegeri, c¢eligin sertlesebilirliginin, kaynaklanabilirliginin ve hidrojen
kaynakli ¢atlaklarin 6nemli bir belirleyicisidir. Ayni zamanda karbon esdegeri
kaynagin soguma sirasinda martenzit olusturma ve gevrek kirilmaya ugrama
egiliminin bir Olgiisii olarak da tanimlanir. Karbon esdegeri esitlik 1° de 1IW

standardina gore verilmistir [66].

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

Ces = C++ (4.1)

Karbon esdegerine bagli olarak kaynaklanabilirlik ve 6n 1sitma gerekliligi Cizelge

4.1°de verilmistir [66].
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Cizelge 4.1: Karbon Esdegerine Gore Kaynaklanabilirlik ve On Isitma Gerekliligi

Karbon Esdegeri (%) Kaynaklanabilirlik On Isitma
0,35'e kadar Mikemmel Gerekli degil
0.36- 0.40 Cok iyi Onerilir
0,41- 0,45 Iyi Gerekli
0,46- 0,50 Orta Gerekli
0,51 ve tizeri Zayif Gerekli

Kaynak: (Alhassan ve Bashiru, 2021)

Kaynak sonrasi meydana gelen hidrojen kaynakli soguk catlaklar1 ve kaynak
sirasinda hizli sogumay1 Onlemek i¢in karbon esdegerine bagli olarak on 1sitma
yapmak gereklidir. On 1sitma sicakliklar1 karbon esdegerine gore Tablo 4.2°de
verilmistir [65, 66].

Cizelge 4.2: Karbon Esdegerine Bagli On Tavlama Sicaklik Degerleri

Karbon Esdegeri (%) On Tavlama Sicaklig1 (°C)

0,45<Ces On tavlamaya gerek yoktur.
0,45<Ces<0,60 100- 200
Ces>0,60 200- 300

Kaynak: (Alhassan ve Bashiru, 2021)

4.6 Zirh Celiklerinin Kaynaklanabilirligi

Kaynak yontemi kullanilarak yapilan birlestirmelerde, yapilacak kaynak birlesimi,
IEB’nin genisligi, kaynak bolgesinde ve IEB’deki sertlik, mikroyap: degisimi
mekanik ve balistik o6zellikleri degistiren Onemli etkenlerdir. Kaynak sirasinda
kullanilacak parametrelerin uygun sekilde segilmesi balistik ve mekanik ozelliklerde

belirleyicidir [67].

Zirh ¢elikleri yliksek mukavemetli celiklerdir. Bu celiklerin kaynak islemi sirasinda
1sidan etkilenen bolgede meydana gelen yumusama nedeniyle kaynak bolgesinde
(ergime bolgesinde ve IEB’de), sertlik degeri ana malzemeye gore disiiktiir ve zirh
celiklerinin kaynagi metalurjik agidan zorluk cikarir. Isidan etkilenen bolgenin
mikroyapisi, kaynak baglantilarinin sertlik seviyesini ve balistik performansini
etkiler. IEB’de meydana gelen sertlik diisliniinii engellemek igin 1s1 girdisinin
azaltilmas:1 gerekmektedir. MIL-STAN-1185 standardina gore 1sidan etkilenen

bolgenin genisliginin 15,9 mm i¢inde kalmasina izin vermelidir [54, 68].
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Zirh celiklerinin kaynaklarinda en 6nemli sorun kaynaktan sonra 1sidan etkilenmis
bolgede (IEB) hidrojen kaynakli catlaklarin ortaya ¢ikmasidir. Bu geliklerin kaynak
islemi Oncesinde karbon esdegerinin hesaplanip uygun 6n 1sitma yapilarak hidrojen
kaynakli ¢atlaklar onlenebilir [69]. Zirh ¢eliklerinin kaynagi sirasinda meydana gelen
hidrojen ¢atlaklarin1 6nlemek i¢in Ostenitik paslanmaz dolgu malzemesi kullanilmasi
onerilir. Clinkii Ostenitik paslanmaz kaynak dolgu metalinin hidrojen ¢o6ziintirligi
yiiksektir. Ayn1 zamanda diisiik hidrojenli ferritik kaynak dolgu metali de zirh
celiklerinin kaynakli baglantilarda kullanilir. Ancak, ferritik yapida kaynak dolgu
metali kullanilmas1 i¢in karbon esdegerine gore on tavlama yapilmasi gereklidir.
Ostenitik yapida bulunan kaynak dolgu malzemesi kullaniminda malzeme en diisiik

oda sicakliginda kaynak edilmelidir [18, 70].

Kaynak islemi yapilirken uygun dolgu metali kullanilmalidir. Tasarlanan kaynakli
baglantinin mekanik 6zellikleri ile uyumlu olmayan dolgu metali kullanimi 6zellikle
kaynak metali bolgesindeki sertlik degerinin, ana metal sertligine kiyasla onemli

ol¢iide diisiik olmasi diisiik balistik performansa neden olur [71].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

5.1 Geleneksel Kaynak Yontemleri Literatiir Arastirmasi

Kurt [72] 2022 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, 15mm kalinliginda V kaynak agiz
geometrisine sahip Protection 500 kalite zirh ¢eligini farkli kaynak dolgu metali
kullanarak robotik gazalti kaynak yontemi ile kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin
incelemistir. Kaynak dolgu metali olarak ferritik (ER110 SG ve SG3), paslanmaz
(ELOX SG 2209), ostenitik paslanmaz (ELOX 309LSi), yapisindaki kaynak metali
kullanilmigtir. Ferritik (ER110 SG) kaynak dolgu metali kullanilarak yapilan
kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemetinin ana malzemesin mukavemetine oraninin
%62 oldugu raporlanmistir. Bu durumun mikroyapida meydana gelen asikiiler ferrit
ve kismen beynit fazinin c¢ekme mukavemetine dogrudan etkisi oldugunu
belirtilmistir. Kaynak bolgesinden alinan ¢entik darbe numunelerinin test sonuclari
incelendiginde ise en yiiksek tokluk degerinin ortalama 97J ile Ostenitik paslanmaz
(ELOX 309 LSi) kaynak dolgu metali kullanilarak yapilan kaynaklarda, en diisiik
tokluk degerinin ise ortalama 37J ile ferritik (ER110 SG) kaynak dolgu metali

kullanilarak yapilan kaynaklarda elde edildigi raporlanmigtir.

Naveen Kumar ve arkadaslar1 [9] 2021 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, farkli
kaynak dolgu metallerinin mekanik ozelliklere ve balistik performansa etkisini
arastirmistir. Calismada korumali metal ark kaynagi (SMAW) yontemi ile Ostenitik
paslanmaz gelik (ASS), diisiik hidrojenli ferritik (LHF) ve dubleks paslanmaz (DSS)
kaynak dolgu metalleri kullanilmistir. ASS kaynak dolgu metali kullaniminin kaynak
metalinde birincil Gstenitik faza bagl olarak yiliksek enerji emme kabiliyeti ile diger
sarf malzemelerine gore yiiksek tokluk, yiiksek uzama ve iistiin balistik performans
sergiledigi belirtilmigtir. LHF kaynak dolgu metali kullanimmin kaynak metalinde
ignemsi ferrit bulunmasi nedeniyle diger kaynak dolgu metali gore daha yiiksek

kaynak metali sertligi ve yiiksek ¢ekme mukavemeti sergiledigi belirtilmistir.

Savic ve arkadaslar1 [73] 2021 yilinda yapmis oldugu calismada, zirh ¢eliklerinin

kaynak islemlerinde 1s1 girdisinin mekanik ve balistik Ozelliklere etkisini
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arastirmistir. Calismada kaynak dolgu metali olarak ostenitik paslanmaz yapiya sahip
ER307 tel ve kaynak islemleri yapilirken 1.29 kJ/mm, 1.55 kJ/mm 1s1 girdisi
kullanilmistir. Diisiik 1s1 girdisinin kaynak metalinin sertligini arttirdigi, yiiksek 1s1
girdisiyle birlikte IEB’de sertlik degerlerinin diistiigii ve balistik performansi azaldigi

belirtilmistir.

Saxena ve arkadaslar1 [74] 2018 yilinda yapmis oldugu calismada, ARMOX500T
kalite zirh geligi Ostenitik paslanmaz ve diistik hidrojenli ferritik kaynak dolgu metali
kullanilarak dolgu malzemesinin ¢ekme dayanimi ve c¢entik dayanimina etkisi
arastirilmistir. Cekme testi sonuglarina gére ¢ekme dayaniminin ana malzemeye
orani ferritik dolgu malzemesi kullaniminda %41.7 iken Ostenitik dolgu malzemesi
kullaniminda %30,6 oldugu belirtilmistir. Centik darbe toklugunun ana malzemeye
orani karsilastirildiginda ise ferritik kaynak dolgu metali (0,03%Ni) kullanimda bu
oranin %12 daha diisiikken, Ostenitik kaynak dolgu metali (9,45%Ni) kullanimi ile
bu degerin %20 arttig1 belirtilmistir. Dolgu metalinde bulunan Ni oraninin g¢entik

darbe toklugunu etkiledigi belirtilmistir.

Kaynakli baglantilarda kaynak sonrasi uygulanan 1sil iglem mikroyap1 ve mekanik
ozellikler agisindan Onemlidir. Kara ve arkadaglart [75] 2012 yilinda yaptigi
calismada, Armox 500 T kalite zirh ¢eligi ve Ostenitik yapiya sahip 307Si kaynak
dolgu metali kullanarak kaynak islemi sonrasi uygulanan 11l islemin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Calismada kaynak yapilan parcalardan
birine 650 °C’de 4 saat gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmistir. Isil islem
uygulanan numunede kaynak sonrasi diizensiz sogumadan dolayr meydana gelen
diizensiz tane yapilarinin kismen giderildigi ve kaba taneli 1sidan etkilenmis bolgede
homojen bir yapt meydana geldigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan 1s1] islem
ile kaynakli baglanti sertliginin azaldigina ve buna bagli olarak azalan sertlikle
beraber siinekligin ve darbe dayaniminin arttig1 belirtilmistir. Uygulanan 1s1l islem ile

darbe dayanimin 38,5 J’den 43 J’e yiikseldigi raporlanmustir.

Coban ve arkadaslar1 [76] 2021 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, farkli kalinliklara
sahip MIL-A-46100 standardina uygun Protection 500 kalite zirh ¢eligi ve ferritik
yapiya sahip olan ER110 SG kaynak dolgu metali kullanilmistir. Calismada robotik
gaz alt1 kaynak yontemi ve 6, 10, 15 mm kalinlig1 ait zirh celikleri kullanilmistir ve

0,7 ki.mm™? diisiik 1s1 girdisi ile hatasiz kaynak yapildig1 vurgulanmigtir. Yapilan
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kaynaklarda plaka kalinliginin artmasiyla 1sidan etkilenmis bolgenin sertliginin

arttig1 belirtilmistir.

Ozdemir [77] 2020 yilinda yapmis oldugu calismada, MIL 46100 standardina gore
iretilmis zirh celigi kullanmistir. Yapilan calismada kaynak islemleri, Ostenitik
paslanmaz dolgu metali olan 307 Si ve gaz korumali 6zIii dolgu metali olan FCH 330
metali, gaz alt1 kaynak yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismada X ve V kaynak
agiz geometrisi kullanilmistir. Yapilan ¢entik darbe denegi sonuglarinda V kaynak
agzina sahip numunelerin ¢entik darbe dayanimlarmin X kaynak agiz geometrisine

gore daha iyi ¢entik darbe dayanimi sergiledigi belirtilmistir.

Ipek ve Elaldi [78] tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada, MIL-A 46100
standardina uygun tiretilmis 12 mm kalinliktaki zirh ¢eligine, gazalt1 kaynak yontemi
(MIG) ve ostenitik dolgu metali kullanilarak uygulanmistir. Calismada, kaynak agzi
acist ve geometrisinin ¢ekme, mekanik ozellikler lizerindeki etkileri incelenmistir.
“X” ve “V” kaynak agiz geometrisi, 48-54-60° kaynak agzi agilar1 kullanilarak
yapilan kaynaklarda ¢cekme ve basma testleri gerceklestirilmistir, ayni zamanda sonlu
elemanlar analizi (FEA) kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclara “V” kaynak agiz geometrili ve 54° kaynak agiz agisina sahip zirh ¢eligi
kaynagi ile “X” kaynak agiz geometrili ve 45° kaynak agiz agisina sahip zirh ¢eligi
kaynaginin ¢ekme ve basma dayaniminda en yliksek mukavemete sahip oldugu
raporlanmistir. Ayni zamanda “V” kaynak agiz geometrili kaynaklarin ¢ekme
gerilmeleri altinda “X” kaynak agiz geometrisine gore daha yiiksek mukavemete

sahip oldugu belirtilmistir.

Kim ve arkadaglar1 [79] tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, MIL-STD-12560
standardina gore iiretilen zirh celiklerine “X” kaynak agiz geometrisi ve dar aralikli
kaynak agz1 (NGW) geometrisinin mekanik ve balistik o6zelliklere etkisi
arastirilmistir. Cekme testi sonrast NGW kaynak agiz geometrisi kullanilarak yapilan
kaynagin “X” kaynak agi1z geometrisine gére akma mukavemetini 12,8 MPa, ¢cekme
mukavemetinin 52,9 MPa, uzamanimn ise %2,8 daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Nedeni olarak ise NGW'de toplam kaynak 1s1 girdi enerjisinin, “X” kaynak agiz
geometrisine gore daha diisiik olmasindan dolay1 oldugu belirtilmistir. Centik darbe
testinde ise NGW kaynak agiz geometrisinin “X” kaynak agiz geometrisine gore

diistik sicaklikta daha iyi darbe toklugu sergiledigi belirtilmistir.
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Giirol ve arkadaslari [64] tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada, 10 mm
kalinligina sahip Protection 500 kalite zirh celigi robotik gazalti kaynak ydntemi
kullanilarak kose kaynak islemi yapilmistir. Calismada kaynak ilave teli olarak
Ostenitik paslanmaz yapiya sahip ER307 ve ferritik yapiya sahip ER100 S-G kaynak
dolgu metalleri kullanilmistir. Kaynak islemleri 0,70 kJ/mm 1s1 girdisi kullanilarak
hatasiz  kaynak yapildigr belirtilmistir. Yapilan kaynaklarda 1EB’lerinde
gerceklestirilen mikro sertlik testi sonucuna gore ince taneli 1sidan etkilenmis
bolgede (FGHAZ) sertlik degerinin en yiiksek oldugu, mikro sertlik degerinin en
diisiik oldugu kismin ise kismen doniisiime ugramis bolge de (ICHAZ) meydana
geldigi belirtilmistir. MIL STD-1185 standardina gore kaynak bitisinden sonra ana

malzemeye dogru 6 mm’de ana malzemenin sertlik degerine ulagildig: belirtilmistir.

5.2 Sandvi¢c Kaynak Yontemi Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi yapilirken Diinyada zirh ¢eliklerinin kaynak islemleri sirasinda
ara pasoda farkli kaynak dolgu metalleri kullanimi sonucu sandvi¢ kaynak yontemi
uygulanarak balistik performanslarinin gelistigi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalarin

Ozeti bu kisimda anlatilmistir.

Madhusudhan Reddy ve arkadaslar1 [80] tarafindan 1999 yilinda yapilan galismada
su verilmis temperlenmis 6 mm kalinliginda gelik plakalara Ostenitik, sert dolgu
kaynak metali kullanilarak dort farkli kombinasyonda kaynak yapilmistir ve balistik
Ozellikleri karsilagtirllmistir. Bu kombinasyonlardan birincisinde kaynak Ostenitik
dolgu metali kullanilarak tek pasoda gergeklestirilmistir. Ikinci kombinasyonda ise
kaynakta kok ve kapak pasoda Ostenitik dolgu metali kullanirken ara pasoda sert
dolgu metali kullanilarak sandvi¢ kaynak yontemi uygulanmstir. Uglincii kaynak
kombinasyonunda ise ostenitik dolgu metali kullanilarak yapilan kaynagin iizerine
sert dolgu metali kullanilarak kaynak yapilmigtir. Dérdiincii kaynakta ise sadece sert
dolgu malzemesi kullanilarak kaynak yapilmistir. Bu kaynaklarin sematik gosterimi
Sekil 5.1°de verilmistir. Balistik test sonucunda 6stenitik dolgu metalinin kaynak
diisiik sertligi ve diisik akma mukavemeti sonucu zayif balistik performans
sergiledigi belirtilmigtir. Sert dolgu metali ile yapilan kaynakta balistik test
sonucunda kaynak metalinin yiiksek mukavemeti ve diisiik tokluguna bagl olarak
parcalanma meydana geldigi raporlanmistir. Ostenitik ve sert dolgu metali

kullanilarak yapilan kaynakta Ostenitik telin yiiksek stineklige sahip olmasina bagl
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olarak merminin kinetik enerjisini emme yetenegi sayesinde kaynaga biitiinliik
sagladig1 belirtilmistir. Yapilan sandvi¢ kaynaginda, sert dolgu malzemenin ostenitik
dolgu malzemesinin arasinda olmasiyla Ostenitik dolgu malzemesinin enerji absorbe
edebilme 0Ozelligi ile birlikte kaynakli bolgenin parcalanmadan kaldigi belirtilmistir.
Sonug olarak dstenitik dolgu metalinin balistik performansini iyilestirmek sert dolgu
metalinin paso arasinda kullanilmasinin balistik teste mermi hizinda azalma meydana
getirmesiyle balistik direnci arttirdigi belirtilmistir. Kullanilan 6stenitik dolgu
metalinin, merminin kinetik enerjisini kismen emerek sert dolgu malzemesinin
yerinde tutulmasina ve sandvi¢ kaynakta sert dolgu malzemesinde olusan catlaklarin

gerilim yogunlugunun azalmasina yardimei oldugu belirtilmistir.

7

Sekil 5.1: Kullanilan Kaynak Kombinasyonlarinin Sematik Gériintiisii; a) Ostenitik,
h) Sert Dolgu

Kaynak: (Madhusudhan ve dig., 1999)

WELD

Babu ve arkadaglar1 [81] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada zirh geliklerinin
kaynakli baglantilarinin balistik performanslarin1  gelistirmek amaciyla sandvig
kaynak yontemi uygulanmistir. 14 mm kalinliginda su verilmis temperlenmis AISI
4340 kalite celik plakalara SMAW ve FCAW kaynak yontemleri kullanilarak
Ostenitik paslanmaz dolgu metali ile ayr1 ayr1 kaynaklar yapilmistir. Sandvig kaynak
islemi i¢in Ostenitik dolgu metaliyle yapilmis olan kok ve kapak kaynak pasolari
arasina 4 mm kalinliginda tungsten karbiir alagimli sert dolgu metali PTA kaynak
yontemi kullanilarak kaynak yapilmistir. Kaynak kombinasyonlarinin sematik
goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. Sonug olarak ara pasoda sert dolgu metali
kullanilan ve kullanilmayan dort farkli kaynak yapilmistir. Balistik test sonucunda
sandvi¢ kaynak yontemi kullanilmayan deney numunelerinin balistik darbe altinda

basarisiz oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.2: Kaynak Kombinasyonlarinin Sematik Gériintiisii; a) Ostenitik, h) Sert

Dolgu
Kaynak: (Babu ve dig., 2010)
Balakrishnan ve arkadaslari [82] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, 18 mm

kalinliginda X kaynak agiz geometrisine sahip AISI 4340 c¢elik plakalar elektrik ark
kaynagi yontemi kullanilarak sandvi¢ kaynak metodu uygulanmistir. Calismada
diisiik hidrojenli ferritik, Ostenitik paslanmaz ve sert dolgu alasimli kaynak dolgu
metalleri kullanilmistir. Kaynak agiz bolgesine Ostenitik paslanmaz dolgu metali ile
yaglama islemi uygulanmistir. Yapilan kaynak kombinasyonlarinin sematik
gosterimi Sekil 5.3’te verilmistir. Kaynak islemleri 5 pasoda gerceklestirilmistir.
Yapilan kaynaklarda 1. pasoda Ostenitik paslanmaz dolgu metali, 2. ve 3. pasoda
diisiik hidrojenli sert dolgu dolgu metali kullanilmistir. Yapilan kaynaklarin kapak
pasolarina (4. ve 5. Pasolar) ostenitik paslanmaz dolgu metali ve diisiik hidrojenli
ferritik dolgu metali kullanilarak iki ayri1 kaynak islemi yapilmistir. Kep pasoda
diisiik hidrojenli ferrtik dolgu metali kullanilarak yapilan kaynagin mikroyap1
incelenmesinde ignemsi ferritik yapinin varhigini sertligi ve toklugu arttirdig
belirtilmistir. Sonug¢ olarak kep pasolarinda diisiik hidrojenli ferritik dolgu metali
kullanilarak yapilan kaynagin balistik performansmin Ostenitik paslanmaz dolgu
metali kullanilarak yapilan kaynagmn balistik performansina kiyasla daha {istiin
oldugu belirtilmistir. Ancak kaynaklarda ara pasolarda kalinlig1 yaklasik 4 mm olan
dert dolgu alasimli dolgu metali kullanimin mermi penetrasyonuna karsi direnci
desteklemedigi paso kalinliginin ve kaynak konfiglirasyonu hakkinda daha fazla

calisma yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

B 3
W\ /)

\ / /

Sekil 5.3: Yapilan Kombinasyonlarinin Kaynagin Sematik Gosterimi (Sekilde
b(Yaglama Yapilmis Bélgeyi), a(Ostenitik Paslanmaz Elektrot), h(Sert Dolgu
Alasiml Elektrod), f (Diisiik Hidrojenli Elektrod) Gostermektedir.)

Kaynak: (Balakrishnan ve dig., 2011)
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Balakrishnan ve arkadaslari [83] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, 8 mm
kalinliga sahip AISI 4340 kalite celiklere Ostenitik paslanmaz dolgu metali ve sert
dolgu alasimli dolgu metali kullanilarak sandvi¢ kaynak ydntemi uygulanmustir.
Kaynaklarda sert dolgu paso kalinligi 4, 5,5, 7 mm olacak sekilde sandvi¢ kaynaklar
yapilip sert dolgu paso kalinliginin balistik performansa etkisi arastirilmistir. Yapilan
kaynaklarin sematik gosterimi Sekil 5.4°te verilmistir. Sert dolgu paso kalinliginin
Ostenitik dolgu metali kullanilarak yapilan kapak paso (kep paso) yiiksekligini
belirledigi belirtilmistir. Mikrosertlik testi sonucunda, kaynak merkez hattin boyunca
(kepten koke dogru) sert dolgu paso kalinliginin artmasiyla birlikte meydana gelen
seyrelmenin arttig1 belirtilmistir. Balistik test sonucunda yapilan tiim sandvig
kaynaklarin mermiyi durdugu, sert dolgu paso kalinligi 5,5 mm olan kaynakta ise

balistik direncin en yiiksek oldugu belirtilmistir.

N\ i d

Sekil 5.4: Kaynaklarin Sematik Gosterimi (Sekilde a (Ostenitik Tel), h (Sert Dolgu
Teli) b(Yaglama Bolgesi) Gostermektedir.)

Kaynak: (Balakrishnan ve dig., 2013)
Balakrishnan ve arkadaslar1 [84] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada X kaynak
agiz geometrisine sahip 18 mm kalinliginda su verilmis temperlenmis AISI 4340
celik kullanilmigtir. Kaynak yontemi olarak plazma tungsten ark, kaynak metali
olarak ise Ostenitik paslanmaz dolgu metali ve sert dolgu alasimli dolgu metali
kullanilarak sandvi¢ kaynak yontemi uygulanmistir. Kaynak agiz bolgesinde
Ostenitik paslanmaz dolgu metali kullanilarak yaglama yapilmistir. Yapilan kaynakta
sert dolgu metali paso kalinlig1 4, 5,5, 7 mm olacak sekilde degistirilerek ti¢ farkl
kaynak gergeklestirilmistir. Sert dolgu metali kalinlig1 5,5 mm olan kaynagin sematik
gosterimi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Yapilan kaynaklarda sert dolgu metalinin paso
kalinliginin dstenitik dolgu metalinin paso kalinligini etkiledigini ve Gstenitik dolgu
metalinin kep kalinliginin sirasiyla 8, 6,5, 5 mm oldugu belirtilmistir. Kaynak islemi
sonrasinda balistik testler yapilmistir. Sonug olarak kaynak agiz bolgesinde yapilan

yaglama igleminin balistik performansi arttirdigi belirtilmistir. Ara pasoda 4 mm
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kalinligina sahip sert dolgu metali kullanilarak yapilan kaynagin balistik

performansinin maksimum oldugu belirtilmistir.

18

Sekil 5.5: Kaynagin Sematik Gosterimi (Sekilde b Yaglama Bolgesini, 1, 2,4, 5, 6, 7
Numaral1 Pasolar Ostenitik Dolgu Metalini 3 Numaral1 Paso Ise Sert Dolgu Metalini
Gostermektedir)

Kaynak: (Balakrishnan ve dig., 2013)

Balakrishnan ve arkadaglar1 [85] tarafindan 2013 yilinda yapilan g¢alismada, su
verilmis temperlenmis AISI 4340 kalite geliklerine Sekil 5.6’da belirtilen kaynak
sematik gosterimi kullanilarak kaynak islemleri yapilmistir. Kaynak islemlerinde 1,
3,5 ve 6. Pasolarda ostenitik paslanmaz dolgu metali kullanilirken 2. ve 4. Pasoda 4
mm kalinliginda tungsten karbiir ve krom karbiir icerikli iki ayr1 sert dolgu
malzemesi kullanilarak kaynak yapilmistir. Ara pasolarda kullanilan sert dolgu
metallerinin balistik performansa etkisi arastirilmistir. Ara pasoda krom karbiir dolgu
malzemesi kullanilarak yapilan kaynakli baglantinin sertligi, mikroyapi igesinde igne
seklindeki birincil karbiirlerin ve y + M7C3 karbiirlerin karigimini igeren otektik
matrisin varlig1 nedeniyle daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu kaynakli baglantinin
balistik performansimnin tungsten karbiir dolgu malzemesi kullanilarak yapilan

kaynaga kiyasla daha iyi balistik performans gosterdigi belirtilmistir.

Sekil 5.6: Kaynak Sematik Gosterimi (Sekilde 1,3,5,6 Numarali Pasolarda Ostenitik
Paslanmaz Dolgu Malzemesi, 2 ve 4 Numarali Pasolarda Ise Tungsten Karbiir ve
Krom Karbiir Icerikli Sert Dolgu Malzemesi Kullanilmistir)

Kaynak: (Balakrishnan ve dig., 2013)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasinda zirh ¢eliklerinin kaynakli baglantilarinin mikroyap1 ve mekanik

Ozelliklerinin gelistirmek amaciyla robotik gaz metal ark kaynagi (GMAK) yontemi

kullanilmistir. Kaynak pasolari arasinda sert dolgu metali kullanilarak sandvig

kaynak yonteminin mekanik ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilan

calismanin sematik gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: Yapilan Calismanin Sematik Gosterimi

6.1 Ana Malzeme ve Kaynak Sarf Malzemelerinin Secimi

Kaynak sirasinda ana malzeme olarak Miilux Oy firmasindan temin edilen 15 mm

kalinligindaki yerli PROTECTION 500 serisi zirh geligi plakalart kullanilmistir.
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Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan mekanik test atdlyesinde kaynak agiz agisi
30° derece olacak sekilde plakalar hazirlanmistir. Plakalara ait % agirlik¢a kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de, mekanik ozellikleri ise Cizelge 6.2°de sunulmustur.
Belirtilen bu test degerleri kaynak oncesinde ana malzemeden alinan numunelerden

elde edilen degerlerdir. Testler Gedik Test Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1: Kullanilan Kaynak Plakalarinin Kimyasal Analizi (% Agirlikca)

C Si Mn Cr Ni Mo P S C e

Protection 500 | 0,210 | 0,490 | 1,018 | 0,616 | 0,420 | 0,290 | 0,018 | 0,002 | 0,59

Cizelge 6.2: Kullanilan Kaynak Plakalarinin Mekanik Degerleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanim Uz_ama Centik Darbe
(MPa) (MPa) (Lo=5do) Dayanimi
% (ISO-V/-40°C) (J)
Protection 500 1278 1746 9 20

Bu calismada Cizelge 6.3’te kimyasal analiz degerleri, Cizelge 6.4’te ise mekanik
degerleri verilen, Gedik Kaynak A.S. tarafindan iiretilmekte olan 1.2 mm ¢apindaki
Ostenitik paslanmaz ve sert dolgu kaynak metalleri kullanilmistir. Tellerin ticari
isimleri GeKa ELOX SG 307 ve GeKaTec HARDCOR 600 G’dir. SG 307 kaynak
dolgu metali {iretici beyanina gore yiiksek dayanimli alasimsiz ve alasimli 1slah
celiklerinde ve zirh celiklerinin kaynak islemlerinde kullanilmaktadir. HARDCOR
600 G kaynak dolgu metali {iretici beyanina gore kesme takimlarinin kesici
kenarlarinda, tamir islemlerinde kullanilmaktadir. Uretici beyaninda kaynak sonrasi
sadece sertlik beyani verilmistir. Kaynak sonrasi sertlik degerinin 600 HB oldugu

belirtilmistir [86].

Calismada kullanilan kaynak dolgu metallerinin kimyasal analizlerinin tespiti i¢in
her bir kaynak teli ile saf kaynak metali kimyasal analiz numunesi hazirlanmustir.
Hazirlanan numunelere yiizey hazirlama iglemleri yapildiktan sonra X Isin1 Floresans
Spektrometresi (XRF) cihazi ile kimyasal analiz testi yapilmistir ve sonuglar Tablo
6.3’te verilmistir. Tellerin mekanik test degerleri olarak ise iiriinlerin iizerinde

belirtilen sertifika degerleri baz alinmistir ve degerler Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.3: Kullanilan Kaynak Dolgu Metallerinin Kimyasal Analizi (% Agirlik¢a)

Tel ad Cr Ni Mo Mn Si Fe
Ostenitik Paslanmaz 17,82 7,92 0,02 5,54 0,61 66,82
Sert Dolgu 8,53 0,18 0,00 0,60 0,54 88,93
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Cizelge 6.4: Kullanilan Kaynak Dolgu Metallerinin Mekanik Degerleri

Kaynak Teli | Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Centik Darbe
(MPa) (MPa) (Lo=5do) % Dayanimi
)
ELOX min. 370 580-750 min. 30 min. 63
SG307 (ISO-V/+20°C)

Kaynak: (file.gedik.com.tr)
6.2 Kaynak Diizeneginin Hazirlanmasi

Calismada yapilan tim kaynaklar Gedik Kaynak A.S. biinyesinde bulunan OTC
marka 6 eksenli VDL8 model kaynak robotu ile Gekamac marka Power MIG GPS
WB P5S00L kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan kaynak
ekipmanlar Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

TS EN ISO 9692-1 Kaynak ve benzer islemler — kaynak agz1 hazirlig1 igin tavsiyeler
standardina gore kaynak agiz agis1 30° olacak sekilde plakalar hazirlanmistir. Kaynak
islemi Oncesi kaynak plakalarinin kaynak agiz bolgesi yagdan, kirden arindirilarak
temizlenmistir. Kaynak plakalarina 2 mm pah kirilarak kok araligi 2 mm olacak
sekilde plakalarin kaynak baslangic ve bitis noktalarmma ek ¢elik pargalar
puntalanmistir. Tam niifuziyetli tek taraftan kaynak yapilabilmek amactyla seramik
altlik, folyo bant yardimiyla kaynak plakasina yapistirilmistir. Kaynak plakalar ¢ift
iskence kullanilarak kaynak tablasina sabitlendirilmistir. Sekil 6.3-a’da seramik altlik
bulunan plakanin alttan goriiniisii, Sekil 6.3-b’de plakanin {istten goriiniisii, Sekil 6.3-

c’de ise plakanin yandan goriiniisii gosterilmektedir.
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Sekil 6.3: Kaynak Plakasi; a) Plakanm Alttan Goriiniisii, b) Plakanin Ustten
Goriintist, ¢) Plakanin Yandan Goriiniisii

Zirh celikleri iiretimi sirasinda manyetik 6zellige sahip tasiyicilar ile tasinmasi
sonucu parcalarda manyetik alan meydana gelmektedir. Par¢ada olusan manyetik

alan, kaynak robotu araciligiyla programlanan ark yoriingesinin sapmasina
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dolayistyla ark tiflemesine neden olmaktadir. Kaynak islemi oncesi plakalara
gaussmetre kullanilarak manyetik alanin gii¢ Ol¢imleri yapilip daha sonrasinda
demanyetizasyon islemi i¢in el yokesi kullanilarak manyetik alanin giderilmesi
saglanilir. Sekil 6.4-b’de demanyetizasyon islemi Oncesi gaussmetre ile Ol¢lim
yapilisi, Sekil 6.4-a’da el yokesi ile demanyetizasyon islemi, Sekil 6.4-c’de ise

demanyetizasyon islemi sonrasi gaussmetre ile yapilan 6lgiim gosterilmektedir.

Sekil 6.4: Plakalara Yapilan Demanyetlzasyon Islemi; a) El Yoke ile
Demanyetizasyon Islemi, b) Demanyetizasyon Islemi Oncesi Gaussmetre le Yapilan
Olgiim, ¢) Demanyetizasyon Islemi Sonras1 Gaussmetre ile Yapilan Olgiim

Kaynak islemi oncesi kullanilan zirh gelik plakalarinin karbon esdegerine bakilarak
on 1sitma sicakligr belirlenmistir. Propan tiip ve saloma yardimiyla plakalara 120 +
10 °C olacak sekilde on 1sitma uygulanmigtir. Kaynak islemi ¢ok pasolu olacak
sekilde yapilmistir, islem sirasinda pasolar arasinda sicakligin en fazla 150 °C
olmasina dikkat edilmistir. Sicaklik Ol¢limii ISO 13916:2017 standardina gore
kaynak agiz bolgesinden 60 mm uzakliktan Fluke marka 62 Mini Infrared

termometre ile olglilmiistir.

Calismada kullanilan plakalarin dlgiileri ve kaynak pasolarinin sematik gosterimi

Sekil 6.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5: Plakalarin Olgiileri ve Kaynak Pasolarinin Sematik Gosterimi

Calismada sadece Ostenitik paslanmaz SG307 kaynak dolgu metali kullanilarak

yapilan kaynak Ostenitik olarak adlandirilirken, dstenitik paslanmaz SG307 ve sert
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dolgu HARDCOR 600 G kaynak dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak ise
Sandvi¢ olarak adlandirilmistir. Sandvi¢ kaynagin sematik goriintiisii Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Sandvi¢ kaynakta 3. ve 4. Pasoda sert dolgu teli kullanilmastir.

(00

e

P

Sekil 6.6: Sandvi¢ Kaynagin Sematik Goriintiisii; O: Ostenitik Dolgu Metali, S: Sert
Dolgu Metali

Kaynak islemi sirasinda kaynak makinesinden okunulan degerler not edilerek 1s1
girdisi hesaplanmistir. Elde edilen parametre degerleri Gstenitik (SG307) ve sert
dolgu (HARDCORG600 G) dolgu metalleri igin Cizelge 6.5’te verilmistir.

Is1 girdisi esitlik 5.1’ye gore hesaplanmistir. Formiilde; kaynak gerilimi V, kaynak

akimi |, kaynak hizi ise v olarak gosterilmistir.

Q — VXI x60 (51)

1000 Xv

Cizelge 6.5: Kaynak Parametre Degerleri

Gaz .. Kaynak C o
Debisi Kogayzucu Akim (A) G"i('/')'m Hoon Ii;ﬁ;‘rﬁ;‘
(1/dk) (cm/dK)
Ostenitik o AICO25 | 195205 | 17-20 2529 | 0,80-0.87
Sert Dolgu %100CO, | 185210 | 21-22 26 0,90-1.10

Kaynak iglemleri sirasinda kullanilan gazlar TS EN ISO 14175 - Kaynak sarf
malzemeleri - Ergitme kaynagi ve benzeri islemler i¢in gazlar ve gaz karigimlar
standardina gdre Ostentik pasolar icin M12 grubu %97,5 Ar ve %2,5 CO; karisim
gazi, Sert dolgu pasosu i¢in ise C1 grubu %100 CO2 gaz1 kullanilmistir.

6.3 Tahribatsiz Muayene

Kaynak islemi sonrasi kaynak plakalar1 havada sogutularak kaynak yilizeyinde,
kaynak bolgesindeki ylizeysel ve hacimsel siireksizlikleri tespit edebilmek amaciyla
tahribatsiz muayene yontemleri uygulanmigtir. Kaynakli plakalar 6ncelikle TS EN
ISO 17637 standardina gore gorsel muayene tabi tutulmustur, degerlendirmeler ise
TS EN ISO 5817 standardina gore yapilmistir. Gorsel muayeneden kabul olan

parcalara radyografik muayene ve sivi penetrant yontemi uygulanmistir.
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6.3.1. S1v1 penetrant muayene

Kaynakli plaklarda yiizeye yakin ve yiizeyde bulunan siireksizlikleri tespit edebilmek
amaciyla TS EN ISO 3452-1 standardina gore sivi penetrant muayene yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde kullanilan sarf malzemeler Sekil 6.7°de verilmistir.
Oncelikle kaynakli plakalar yagdan, kirden arindirilarak temizlenmistir. Temizleme
isleminden sonra pargaya penetrant sivisi piiskiirtiilerek, sivinin siireksizliklere niifuz
etmesi i¢in yaklasitk 30 dakika beklenilmistir. Siireksizliklerin tespiti amaciyla
parcada bulunan fazla penetrant sivisinin temizlenmesi saglanmistir. Parcalara
uygulanan temizlik isleminin ardindan gelistirici piiskiirtillerek yaklasik 30 dakika
beklenilmesinin ardindan TS EN ISO 23277 standardina gore degerlendirilmistir.
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Sekil 6.7: Sivi Penetrant Muayenene Yonteminde Kullanilan Sarf Malzemeleri
6.3.2 Radyografik muayene yontemi

Kaynakli plakalarda, kaynak bolgesinde meydana gelen i¢ siireksizlikleri (Catlak,
gozenek vb.) tespit edebilmek amaciyla TS EN ISO 17636-1 standardina gore
radyografik muayene yontemi uygulanmistir. Radyografik muayene yodnteminde
malzemeye X- isinlar1 gonderilerek radyografik film goriintiisiinde malzeme i¢indeki
hatalarin hatasiz bolgelere gore ortaya ¢ikan kontrast farkliligindan yola ¢ikilarak
hatalarin tiirleri ve konumlart belirlenir [87]. Yapilan ¢alismada radyografik
muayene yontemi i¢in Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan Sekil 6.8’de
gosterilen Eresco MF4 — 300 KW radyografik muayane cihazi kullanilmistir.
Radyografik film degerlendirmesi EN ISO 10671-1 standardina gore yapilmistir.
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Sekil 6.8: Radyografik Muayenede Kullanilan Cihaz
6.4 Tahribath Muayene

Tahribatsiz muayene yontemlerinden kabul géren kaynakli plakalara tahribatl testler
uygulanmistir. Kaynakli plakalin kalici sekil degisimlerine karsi gosterecekleri
diren¢ ve dayanimi belirlemek icin ¢ekme testi ve gentik darbe testi, sertlik testi
uygulanmistir. Tahribathh muayene yontemlerini uygulayabilmek amaciyla bir adet
makro numunesi, iki adet ¢ekme testi numunesi, 3 adet kaynakli bolgeden alinan
centik darbe numunesi, 3 adet IEB’den alinan ¢entik darbe numunesi ilgili deneylerin
standart numune hazirlama olgiileri dikkate alinarak Gedik Kaynak A.S. biinyesinde

bulunan mekanik atolyede hazirlanmigtir.

6.4.1 Sertlik testi

Malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdikleri direng sertlik olarak
tanimlanir [88]. Sertlik 6l¢iimii i¢in Vickers sertlik yontemi uygulanmistir. Kaynak
plakasindan alinan numune yilizeyi Vickers sertlik yontemi i¢in zimparalanarak
hazirlanmistir. Sertlik testi Sekil 6.9’da gosterilen semadaki gibi yapilmistir. Ana
malzemenin, IEB ve kaynak metalinin mikrosertlik 6l¢iimleri her kaynak sirasi i¢in
sertlik taramasi 0,5 mm araliklarla HV 5’lik yiik ile x ekseni boyunca yapilmistir.
Ayn1 zamanda kaynak metalinin tam ortasindan, kaynak iist ylizeyinden koke dogru
y ekseni boyunca mikro sertlik testi yapilmistir. Sekil 6.10’da gosterilen Gedik Test
Merkezi bilinyesinde bulunan Emcotest Durascan mikro sertlik 6lgme cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 6.9: Sertlik Olciimiiniin Sematik Gosterimi

Sekil 6.10: Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

6.4.2 Cekme testi

Kaynakli plakadan alinan numunelere enine ¢ekme testi uygulanabilmesi i¢cin EN
ISO 4136 ve EN ISO 6892-1 standartlarina gére numuneler hazirlanmistir. Cekme
testi numune Ol¢iileri Sekil 6.11°de gdsterilmistir. Test sirasinda Gedik Test Merkezi
biinyesinde bulunan Sekil 6.12°de gosterilen Zwick / Roell Z 600E marka ¢ekme
cthazi kullanilmistir. Test sonuglarina gore cihazdan elde edilen akma mukavemeti,

cekme mukavemeti ve yiizde uzama verileri alinarak veriler karsilagtirilmistir.

37
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Sekil 6.11: Cekme Testi Numune Olciileri
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Sekil 6.12: Cekme Testi Cihazi

Kaynakl1 plakalardan, makro numune iizerinde kaynak bdlgesinden Ostenitik, sert
dolgu pasolarina denk gelecek sekilde tel erezyon yontemi ile Sekil 6.13-a’da teknik
resmi bulunan mikro ¢ekme numuneleri ¢ikartilmistir. Gedik Test merkezi biinyesi
bulunan Sekil 6.13-b’de gosterilen Time- WDW- 10M model mikro ¢ekme cihaz ile
mikro ¢ekme testi yapilmistir.

................... T:mm

Sekil 6.13: Mikro Cekme Testi; a) Mikro Cekme Numunesi, b) Test Cihazi

6.4.3 Centik darbe testi

Kaynakl plakadan alinan numunelerin dinamik zorlanmalar altinda kirilma sirasinda

harcanilan enerji miktarini tespit edebilmek amaciyla Charpy centik darbe testi
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yapilmistir. EN ISO 148-1 ve EN ISO 9016 standartlarina gore kaynak bdlgesinden
ve ITAB bolgesinden olmak iizere numuneler hazirlanmistir. Numune boyutlar1 Sekil
6.14-a’da verilmistir. Centik darbe testi i¢in Gedik Test Merkezi bilinyesinde bulunan
Sekil 6.14-b’de gosterilen Zwick/Roell RKP 300 model ¢entik darbe test cihazi
kullanilmistir. Karbondioksit ve aseton yardimiyla numuneler -40 °C’ye sogutularak

centik darbe testi gerceklestirilmistir.

a 27,5
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Sekil 6.14: Centik Darbe Testi; a) Centik Darbe Testi Numune Olgiileri, b) Centik
Darbe Test Cihazi

6.5 Metalografik Muayene

Kaynakli plakadan metalografik muayene icin alinan numuneden makroyapi ve

mikroyapi incelemesi yapilmistir.

6.5.1 Numune hazirlama

Kaynakl1 plakadan alinan numuneden makroyapi, mikroyap: ve sertlik testi i¢in
Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan Sekil 6.15‘te gdsterilen Metkon Forcipol
2V cihaz1 kullanilmistir. Zimparalama islemleri i¢in 120, 220, 300, 600, 800, 1000,
1200 ve 2500 numarali kagit zimparalar, parlatma islemi icin ise ¢guha ve 3 um’lik
allimina siispansiyon kullanilmistir. Parlatilan numuneler su ile yikanilip hazirlanilan

yiizeye alkol piiskiirtiilerek hava ile kurutulmasi saglanmistir.
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Sekil 6.15: Zimparalama, Parlatma Cihaz1
Cekme testi ve centik darbe testi sonrasinda kirtlmanin yoniin tahin edebilmek
amaciyla numuneler makroyapi incelemesi i¢in Sekil 6.16’da gosterilen soguk
bakalit kiti kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalite alma islemi sirasinda bir 6lgek
toz bakalit karisimi ve bir 6l¢ek bakalit sivisi karistirilarak kullanilmistir. Bakalit
kabina yerlestirilen numunenin {iizerine hazirlanan bakalit karigimi dokiilerek
kurumasi beklenmistir. Bakalit sivisinin kurumasi beklendikten sonra zimparalama
ve parlatma iglemleri yapilmstir.

rm prr—
B et —
R \\

Struers

Sekil 6.16: Soguk Bakalit Kiti
Daglama islemleri icin Cizelge 6.6°da verilen daglayicilar kullanilmistir. Ostenitik
paslanmaz pasolarin daglanmasi igin %3 NaOH daglayicis1 Sekil 6.17°de verilen
elektroliz cihazi kullanilmistir. Sert dolgu pasolarinin, kaynak metalinin ve IEB’nin
daglanmasi i¢in %3 nital ve marshall daglayicilar1 daldirma yontemi kullanilarak

daglanmistir.
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Cizelge 6.6: Daglayicilar ve Kimyasal Karisim Oranlari

Daglayici Ierik
0,
Marshall Cozeltisi 50 ml saf su+ 2,5 ml HgSC_)4 + _55 ml 30% H20-
+ 4 g oxalic asit
Nital 3 3 ml HNO3z + 97 ml ethanol
NaOH 25 g NaOH + 75 g saf su

T

Sekil 6.17: Elektroliz Cihaz

6.5.2 Makroyapi inceleme

Hazirlanan makro numuneleri Cizelge 6.6°da gosterilen daglayicilarla daglandiktan
sonra Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan Sekil 6.18’de gosterilen Nikon
SMZ745T makro inceleme cihazi ile TS EN ISO 17639 standardina gére makroyapi
incelemesi yapilmistir. Makroyap1t incelemede hazirlanan numunede kaynak
bolgesine, pasolar arasina, haz bdlgesine, kaynak genisligine bakilmistir. TS EN ISO

5817 standardina gore degerlendirme yapilmustir.

Sekil 6.18: Makro Inceleme Cihazi
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6.5.3 Mikroyapi inceleme

Makroyap1 incelemesi yapildiktan sonra numuneye mikroyap1 incelemesi yapilmaistir.
Mikroyapida kaynak pasolari, paso birlesim bolgeleri, IEB’leri ve ergime bolgeleri
detayli olarak incelenmistir. Test sirasinda Gedik Test Merkezi biinyesinde bulunan
Sekil 6.19°de gosterilen Leica DMI8 M model mikroyap: inceleme cihazi

kullanilmaistir.

Sekil 6.19: Mikroyap1 Inceleme Cihazi
6.5.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Centik darbe numunelerinin ve ¢ekme testi numunelerinin kirilma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu cihazi ile detayli olarak incelenmistir. Test islemleri igin Sekil
6.20°de gosterilen Sakarya Universitesi biinyesindeki SARGEM Laboratuvari’nda
bulunan FEI Quanta FEG 450 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak analizler yapilmistir.

Sekil 6.20: SEM Cihazi
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6.6 Kimyasal Analiz Testi

Tez calismast kapsaminda kimyasal analiz testi i¢cin Gedik Kaynak biinyesinde
bulunan XRF spektrometresi cihazi kullanilarak kimyasal analiz kullanilmistir. XRF
cihaz1 ile kaynak islemi Oncesi kullanilan dolgu metallerinin kimyasal analiz
degerlerine ve kaynak bolgesinde noktasal kimyasal analiz islemleri igin

kullanilmaistir.

6.7 Ferrit Ol¢iimii

Ostenitik paslanmaz celiklerde, yapida bununa &-ferrit miktar1 énemlidir. Yapida
bulunan ferrit miktari, Ferrit Numarast (FN) 0Olcegi kullanilarak oOlgiilebilir. FN
miktart o-ferrit fazinin Ostenitik faza gdére manyetik olmasi avantaji yardimiyla
Olgiiliir [89]. Makro numuneleri iizerinden Sekil 6.21°de gosterilen Gedik Kaynak
bilinyesinde bulunan Fischer marka Feritscope FMP30 ferrit miktar1 6lgme cihazi
kullanilarak ferrit miktar1 6l¢iilmiistiir. Olgiimler kok pasodan, 3. Siradaki pasolardan

ve kapak pasolarindan yapilmustir.

Sekil 6.21: Ferrit Ol¢iim Cihaz1

6.8 Balistik Test

Ostenitik ve Sandvi¢ kaynaklarin test islemlerinin tamamlanmasinin ardindan
balistik test i¢in ayn1 kosullar altinda tekrardan kaynak islemleri yapilmistir. Balistik
test EN 1522 standardi FB7 balistik koruma seviyesine gore gergeklestirilmistir. Test
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sirasinda 7.62x51mm P80 Nato AP mithimmat kullanilmistir, mithimmat goriintiisii
Sekil 6.22°de gosterilmektedir. Plakalarin kaynak, ITAB ve ana malzeme bdlgelerine
olmak iizere toplamda 3 atis yapilmistir. Test sonrasi plakalardan numune alinarak

numuneler metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulmustur.

Sekil 6.22: 7.62x51mm P80 NATO AP Miihimmat Goriintiisii
Kaynak: (en.wikipedia.org)
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7. SONUCLAR

7.1 Tahribatsiz Muayene Sonuclari

7.1.1 S1v1 penetrant ve gorsel muayene sonuclari

Kaynak yapilmis plakalar havada sogutulduktan sonra sivi penetrant ve gorsel
muayene testlerine tabi tutulmustur. Sekil 7.1-a’da Ostenitik kaynaga ait kaynakli
plakanin genel goriintiisti, Sekil 7.1-b,c’de ise sandvi¢ kaynaga ait plakalarin genel
goriintiisii ve sivi penetrant testi sonrasi goriintiileri verilmistir. Her iki kaynakl
plakada sivi penetrant testi sonras1 kaynak ve IEB’de herhangi bir yiizeysel kaynak

hatas1 gdzlemlenmemistir.

SC307/HARDCORE006
151/136-PA-P500-15mm
_M12/C1- 25012073

SGBOTHRRDCOR 400G
36-PA-P500-1>mm

iy

Sekil 7.1: Kaynakl Plakalarin Genel Gériintiisii ve Stvi Penetrant Test Gortintiileri;
a) Ostenitik Kaynak Dikis Gériintiisii, b) Sandvi¢ Kaynak Dikis Gériintiisii, c)
Sandvi¢ Kaynak S1vi Penetrant Test Gorlintiisii

7.1.2 Radyografik muayene sonuclari

Sekil 7.2°de kaynakli plakalarin radyografik muayene film goriintiileri
gosterilmektedir. Radyografik muayene sonrasi numunelerde EN 1SO 5817 standardi
B kalite seviyesini asan herhangi bir gozenek, c¢atlak, ciiruf gibi hacimsel hatalara

rastlanmamistir.
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OSTENITIK

SANDVIC

Sekil 7.2: Radyografik Test Sonuglari

Tiim tahribatsiz muayene sonuglar1 degerlendirildiginde her iki kaynaginda robotik

gaz metal ark kaynagi ile bagsarili bir sekilde birlestirildigi gortilmiistiir.

7.2 Makroyapi inceleme

Makro numune goriintiileri standart (zzimparalama, parlatma ve daglama) metalografi
hazirlama iglemlerine tabi tutularak elde edilmistir. Numunelerin makro goriintiileri
Sekil 7.3’te gosterilmektedir. EN ISO 5817 standardina gore degerlendirilen makro
numunelerinde c¢atlak, gozenek, ergime noksanligi hatalarina rastlanmamistir.
Kaynak islemleri 4 sira 7 paso olacak sekilde yapilmistir. Kok pasodan kep pasoya
dogru pasolarin siralanigi 1-1-2-3 seklindedir. Makro goriintii lizerinden kaynak
yiikseltisinin genisligi Ostenitik kaynak icin 21,95 mm &lgiiliirken, Sandvi¢ kaynak
i¢in 23,80 mm Ol¢iilmiistiir.

SANDVIC

Sekil 7.3: Makroyap: Inceleme Gériintiileri
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7.3 Sertlik Test Sonuclar:

Ostenitik ve Sandvi¢ kaynaklarma ait sertlik test numuneleri iizerinden alinan
mikrosertlik test sonuglar1 sirasiyla Sekil 7.4’te ve Sekil 7.5’te verilmektedir.
Numuneni alt kismindan sirasiyla 2, 4,75, 7,5, 10,25, 13 mm o&telenerek toplamda 5
sira 0,5 mm araklarla X ekseni dogrultusunda sertlik testi yapilarak ana metal, |IEB

ve kaynak metali detayli olarak incelenmistir.

550

-12 -6 0 6 12 18 24
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 7.4: Ostenitik Kaynak Sertlik Test Sonuglari

550
500
450 +
{6 400 - '
> h A4
z X
< 3501 : : :
= : e
& 300 1 5 ot g
--m--5 Sira
250 . o . 8 --A--4. Sira
am 8% o . u " --®--3. Sira
200 + i'.’f. 'f-'"ll'. --v--2.Sira
" --¢--1.Srra
150 H f i } } i } }

-12 -6 0 6 12
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 7.5: Sandvi¢ Kaynak Sertlik Test Sonuglar1
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Yapilan kaynaklarin alt kismindan sirayla alinan sertliklerin ortalama degerleri
Cizelge 7.1°de verilmistir. Kok ve orta pasolarin IEB’lerinde meydana gelen sertlik
diisiisliniin kaynak sirasinda birden fazla termal ¢evrime maruz kalmasindan dolay1

oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki kaynakta Cizelge 7.1°de belirtildigi gibi l.sirada kaynak bolgelerinin
sertliginin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Kaynak agiz geometrinin ‘V’ olmasina bagh
olarak kaynak dolgu metali ile ana metalin kaynak havuzunda karigmasi sonucu

kaynak metali sertlik degerlerinin yiikseldigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 7.1: Sertlik Test Sonuglar1

Sertlik Ort. (HV5)

Kaynak Adi Sertlik Sirasi Kaynak Bolgesi (CGH AZIE_BF GHAZ)
1. sira 218 354
2. sira 202 329
Ostenitik 3. sira 211 419
4. sira 205 409
5. sira 197 451
1. sira 216 346
2. sira 206 351
Sandvig 3. sira 212 398
4. sira 483 423
5. smra 200 462

Sandvi¢ kaynakta sert dolgu pasosunun sertlik degerleri Sekil 7.5°’te 4.sirada
gosterilmektedir. Sekil 7.6°da ise 4. Siranin sertlik iz goriintiileri verilmistir. Uretici
beyaninda sert dolgu telinin kaynak sonrasi sertlik degerinin 600 HB oldugu
belirtilmistir. Ancak sertlik dl¢limlerinde {iretici sertlik beyanina ulasilamamistir. Bu
durumun kaynak sirasinda meydana gelen termal gevrimler ile birlikte Ostenitik
kaynak metaliyle seyrelmesi sonucu olustugu diisliniilmektedir. Ayni tel ile Giirol ve
arkadaglar1 [91] tarafindan 2022 yilinda yapilan tel ark eklemeli imalat yontemi
kullanilarak iiretilen bimetal kesici ekipmanda sert dolgu bolgesinde sertlik degerini
600+ 20 HV olarak raporlanmig olup iiretici beyanina daha yakin sonuclar elde

edildigi goriilmiistiir.
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Sertdolgu

Sekil 7.6: Sandvi¢c Kaynak 4. Sira Sertlik Testi Sertlik Izleri

Ostenitik ve Sandvi¢ kaynaklarin, kaynak iist yiizey merkezi boyunca yapilan sertlik
test sonuglart Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Sandvi¢ kaynakta sert dolgu pasosunda
meydana gelen sertlik degisiminin Ostenitik pasolarla seyrelmesi sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Her iki kaynata kok pasoda kaynak metali sertliginin diger
pasolarin sertlik degerine gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu sertlik
degisiminin kaynak agiz agisina bagli olarak ana metalle karigima ugramasi sonucu

oldugu diisiiniilmektedir.

500 —a— Ostenitik

—e— Sandvi¢

450 +

400

w

a

o
1

Sertlik (HV5)
w
3

0 I - . 1 S I = I i I = I E I v 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Kaynak Ust yuzeyinden mesafe (mm)

Sekil 7.7: Kaynak Ust Yiizey Merkezi Boyunca Yapilan Sertlik Test Sonuglar

MIL-STD-1185 standardina gore kaynak ergime sinirindan 15,9 mm uzaklhiga kadar
sertlifin ana malzeme sertliginden diisiik olmamasi gerektigini belirtmektedir.
Kaynak bolgesinden ana metale dogru yapilan sertlik testi sonucu sertlik toparlanma
grafigi Sekil 7.8’de gosterilmektedir. Sertlik degerinin 12 — 13 mm civarinda ana

malzemenin sertlik degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.8: Kaynak Bolgesinden Ana Metala Dogru Setlik Test Sonuglari
7.4 Cekme Testi Sonuclar1 ve Kirilma Yiizeyi incelemeleri

Kaynakli plakalardan enine ¢ekme test numuneleri c¢ikartilarak c¢ekme test
gerceklestirilmistir, gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 7.9°da test sonuglari ise

Cizelge 7.2°de verilmistir.

2000

1750 |

250 | Ana malzeme
Ostenitik
—— Sandvig

1 L | L 1 L 1 L | L | L | L | L 1 L | L |

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil degistirme (%)

Sekil 7.9: Gerilme Sekil Degistirme Egrileri
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Cizelge 7.2: Cekme Test Sonuglari

Cekme Test Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama

Numunesi MPa MPa %(lo=30mm)

493 789 7,2

Ostenitik 502 828 6,9

Ort. 497 Ort. 808 7,1

267 599 2,3

Sandvig 323 584 3,0

Ort. 295 Ort. 592 2,7

Kaynakli plakalardan ¢ikartilan numunelere yapilan ¢ekme testinden elde edilen
sonuglar ile ana malzemenin ¢ekme dayanimi karsilastirilmistir. Ostenitik ve sandvig
kaynakta sirastyla kaynagin ¢ekme mukavemetinin ana malzemenin ¢ekme

mukavemetine oraninin %46, %33 oldugu hesaplanmustir.

Cekme test sonuclar1 karsilastirildiginda sandvi¢ kaynakta ara pasoda sert dolgu
kaynak metali kullanimimin, dstenitik kaynaktaki ¢ekme testi sonuglarina gére akma

dayanimin % 41, cekme dayanimini %27, uzamayi ise %62 disiirdiigii gorilmiistiir.

Cekme testi sonras1 Sekil 7.10- a, b, c’de Ostenitik kaynaga ait cekme testinin kirtk
ylizey incelenmesi, Sekil 7.10- d, e, f’de ise sandvi¢ kaynaga ait cekme testinin kirik
yiizey incelenmeleri makro ve sem goriintiileri ile birlikte gdsterilmektedir. Ostenitik
kaynaga ait c¢ekme testi kirik ylizey incelemelerinde Sekil 7.10-a‘da kirilma
ylizeyinin mat olusu ve Sekil 7.10-b, c’de sem goriintiilerinde girintili ¢ikintili
cukurcuklarin bulundugu siinek tipte kirilma gergeklestigi goriilmektedir. Sandvig
kaynaga ait ¢ekme testi kirik yiizey incelemelerinde sert dolgu pasosunun kirilma
ylizeyinin parlak olusundan ve Sekil 7.10-e’de kirik yiizey sem goriintiisiinde gevrek
tipte kirilma gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 7.10-f’de karisik siinek ve gevrek

tipte kiritlma gortilmektedir.

Sandvi¢ kaynakta sert dolgu pasosunda meydana gelen gevrek tipte kirilmanin
kaynak mukavemetinin Ostenitik kaynagin mukavemetine gore daha diisiik ¢ikmasina

yol actig1 diisiiniilmektedir.
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* | 1500 kv | 5000x | 14.5mm | 3.0 |ETD | SE | 121 AR * | 1500 kv | 5000x | 116 mm | 3.0 |ETD | SE | 3.83e-4Pa SARGEM

Sekil 7.10: Cekme Testi Kirik Yiizey incelemeleri; a) Ostenitik Kaynak Kirik Yiizey
Makro Gorintiist, d) Sandvi¢ Kaynak Kirik Yiizey Makro Gértintiisi, b, c,f)
Ostenitik Dolgu Metali Bolgesi, e) Sert Dolgu Metali Bolgesi

Cekme test sonrast numunelerden kesit alinarak kirtlma yonii incelemesi yapilmistir.
Sekil 7.11°de oOstenitik dolgu metali kullanilarak yapilan kaynagin ¢ekme testi
sonrasit makroskobik inceleme ile gorlintlisii verilmistir. Kirilmanin birinci paso
(kok) tarafindan basladig1 ve ergime c¢izgisine paralel olarak devam ettigi, kirilmanin

daha sonrasinda ise kaynak metaline gore ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.11: Ostenitik Kaynak Cekme Testi Sonras1 Kirllma Y&nii incelemesi

Sekil 7.12°de Sandvi¢ yontemi kullanilarak yapilan kaynagin ¢ekme testi sonrasi
makroskobik inceleme ile goriintiisii verilmistir. Kirtlmanin birinci paso (kok)
tarafindan basladig1 goriilmektedir. Makroskobik inceleme sonrasi sert dolgu ilave
teli kullanilarak yapilan pasolarda ¢ekme yiikii altinda catlaklar meydana geldigi
tespit edilmistir. Meydana gelen bu catlaklarin akma ve ¢ekme dayaniminin

diisiisiine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7.12: Sandvi¢ Kaynak Cekme Testi Sonras1 Kirillama Yénii Incelemesi; a,b,c)
Catlaklar

Sert dolgu ilave telinin Ostenitik kaynak metalinin arasinda kalmasi, Ostenitik ilave
telinin yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi ile sert dolgu kaynak dolgu metali
kullanilarak yapilan pasolardaki ¢atlagin ilerlememesine parcalanmadan kalmasina

neden olmustur.
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7.4.1 Mikro cekme testi

Ostenitik ve Sandvi¢ kaynaklarin kaynak bolgesinden mikro ¢ekme numuneleri
cikartilarak mikro c¢ekme testi gerceklestirilmistir, test sonuglar1t Cizelge 7.3’te
verilmistir. Sandvi¢ kaynaktan alinan mikro ¢ekme numuneleri biiylik oradan sert

dolgu pasosunu kapsayacak sekilde ¢ikartilmistir.

Ostenitik ve sert dolgu metali kullanilarak yapilan kaynaklarin orta pasolarindan
cikartilarak elde edilen numunelerin mikro ¢ekme test sonuclar1 karsilastirildiginda
sert dolgu ilave teli kullanimmin ortalama akma dayanimimi %11,3 ¢ekme

dayanimini ise %23 yiikselttigi gorilmistiir.

Cizelge 7.3: Mikro Cekme Test Sonuglari

Numune Akmal\l/?;;/amml CekmeMDPaayamml
420 622
Ostenitik 407 630
Ort. 4135 Ort. 626
463 754
Sandvig 458 792
Ort. 460,5 Ort. 773

Kaynak bolgelerinden elde edilen mikro ¢ekme test sonuglari karsilastirildiginda
Ostenitik numunenin mikro c¢ekme test sonuglarinin Gedik Kaynak katalog

sonuglarini dogruladigr goriilmiistiir.

Mikro ¢ekme testi sonrast numuneler bakalite alinarak makro inceleme yapilmistir.
Gortintiiler Sekil 7.13’te verilmistir. Sekil 7.13-a’da Ostenitik bolgeden elde edilen
mikro c¢ekme numunesi incelendiginde numunenin biiziilerek stinek kirilldig:
goriilmektedir. Sekil 7.13-b’de sandvi¢ kaynaktan elde edilen mikro ¢cekme numunesi
makro goriintiisii incelendiginde, mikro ¢ekme numunesi govdesinde Gstenitik ve sert
dolgu pasosunun birlikte oldugu gériilmektedir. Ostenitik pasonun oldugu alt
kisimda biiziilerek kirildigi sert dolgu pasosunun ise biiziilmeden gevrek kirilldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.13: Mikro Cekme Testi Sonras1 Kirilma Yénii Incelenmemesi
7.5 Centik Darbe Testi Sonuclar1 ve Kirllma Yiizeyi Incelemeleri

Centik darbe testi icin kaynak edilmis plakadan, kaynak bdlgesinden ve IEB
bolgesinden olmak {izere iic adet centik darbe numuneleri ¢ikartilarak -40 °C’de
centik darbe testi gergeklestirilmistir. Sonuc¢ olarak ii¢ testin ortalamasi baz

alimmustir. Test sonuglar1 Sekil 7.14°te ve Cizelge 7.4°de gosterilmektedir.

140

[ Kaynak
___|ITAB

— —_
B (o2 [} o N
o o o o o

Centik darbe enerjisi (J)

N
o

Ostenitik Sandvig¢
Sekil 7.14: Centik Darbe Test Sonug¢ Grafigi
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Cizelge 7.4: Centik Darbe Test Sonuglari

Centik Darbe Test Sonugclari
(ISO-V / -40°C (1)) Ort.

Centik Darbe Numunesi Kaynak Bolgesi IEB
Ostenitik 66 102
Sandvig 34 53

Ostenitik kaynaga ait ¢entik darbe enerji degeri kaynak bolgesinde 66 J, IEB’de ise
102 J elde edilmistir. Sandvi¢ kaynaga ait ¢entik darbe enerji degeri ise kaynak
bolgesinde 34 J, IEB’de 53 J elde edilmistir. Sandvi¢ kaynak yonteminde kullanilan
sert dolgu metalinin yiiksek sertlik degerine sahip olmasiyla beraber ¢entik darbe

enerji degerinde diislis meydana getirdigi gorilmiistiir.

Centik darbe testi sonrasi IEB’lerine ait ¢entik darbe test numunelerinde meydana
gelen darbe enerjisindeki artigin sebebini anlamak amaciyla numuneler g¢entik
yoniine dik bakalite alinarak ve frezelenerek metalografik hazirlama islemlerine tabi

tutulmustur. Makro goriintiileri Sekil 7.15’te gosterilmektedir.

Centik darbe testi sonrasi ostenitik kaynakta IEB’nin c¢entik darbe enerjisinin
ortalama 102 J oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.15-a‘da ¢entik darbe yiikii altinda
meydana gelen ¢atlagin centik agzindan kaynaga dogru ilerledigi goriilmektedir bu

ilerlemenin ¢entik darbe enerjisinde artisina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Centik darbe testi sonras1 Sandvi¢ kaynakta IEB’nin ¢entik darbe enerjisinin ortalama
53 J oldugu goriilmistiir. Sekil 7.15-b‘de ¢entik darbe yiikii altinda meydana gelen
catlagin ¢entik agzindan ergime sinir1 boyunca ilerledigi goriilmektedir. Bu durumun
IEB’nin ¢entik darbe enerjisinin, dstenitik kaynagin IEB’si ¢entik darbe enerjisine

gore 49 J daha diisiik olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.15: IEB Centik Darbe Test Numuneleri Kesit Gorlintiisii

Ostenitik ve sandvi¢ kaynaklarin kaynak bélgelerine ait ¢entik darbe testi sonucu
olusan kirilma ytiizeyleri Sekil 7.16°da gosterilmektedir.

Sekil 7.16: Kaynak Bolgesi Centik Darbe Testi Kirilma Yiizeyleri; a) Ostenitik
Kaynak, b) Sandvi¢ Kaynak

60



Sekil 7.16-a’da Ostenitik kaynagin kaynak bolgesine ait gentik darbe numunesi kirik
ylizey incelemesi yapildiginda siinek tipte kirilma gergeklestigi goriilmektedir. Sekil
7.16-b’de Sandvi¢ kaynagin kaynak bolgesine ait ¢entik darbe numunesi kirik yiizey
incelemesi yapildiginda Sandvi¢ kaynakta Ostenitik dolgu metali bulunan bolgelerin
stinek kirilma gosterdigi sert dolgu metali bulunan bolgenin ise gevrek kirilma
gosterdigi goriilmiistiir. Calismada elde edilen centik darbe degerleri ile kirilma

ylizey goriintiileri uyustugu goriilmektedir.

Centik darbe test numunelerinde plastik deformasyona bagli olarak numunelerde
yanal genlesme meydana geldigi goriilmiistiir. Yanal genlesme Sekil 7.17°de

gosterildigi gibi Olciilmiistiir.

Ay W N A
1
2

A W A

Sekil 7.17: Centik Darbe Kirllma Yiizeyinde Yanal Genlesme Olgiimiiniin Gosterimi
Kaynak: (1SO 148-1:2009)

Standartlara gore ¢entik darbe numunesinin genisligi 10 mm olarak hazirlanmistir.

Sekil 7.18-a’da Ostenitik kaynak centik darbe testi sonrasi kirilma yiizeyi

incelemesinde yanal genlesme 0,80 mm olarak Slgiilmiistiir. Sekil 7.18-b’de sandvig

kaynaga ait kaynak centik darbe testi sonrasi kirilma yiizeyi incelemesinde yanal

genlesme 0,40 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sandvi¢ kaynak yonteminde sert dolgu ilave

telinin kullaniminin yanal genlesmeyi azalttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.18: Centik Darbe Numunelerinde Yanal Genlesme Ol¢iimii

Kaynakl1 baglantilarin ¢entik darbe testi sonrasi kirilma yiizey incelemeleri taramali
elektron mikroskopu (SEM) yardimiyla yapilmistir. Sekil 7.19°de kaynak bolgesi,
Sekil 7.20°de ise IEB’ye ait centik darbe numunelerinin kirik yilizey incelemeleri
gosterilmektedir. Sekil 7.19 — b, ¢, f’de Ostenitik dolgu metali kullanilarak yapilan
kaynak bolgelerinin kirik yiizeylerin siinek tipte kirilma gergeklestirerek kirildigi
goriilmektedir. Sekil 7.19-e’de ise sert dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
bolgesinin kirik yiizeyinin daha gevrek tipte kirllma gergeklestirdigi goriilmektedir.

~ Sekil 7.19: Kaynak Bolgesine Ait Centik Darbe Numunelerinin Kirik Yiizey
Incelemeleri; a) Ostenitik Kaynak Centik Darbe Numunesi, b-c-f) Ostenitik Ilave
Tel, D) Sandvi¢ Kaynak Centik Darbe Numunesi, ) Sert Dolgu ilave Tel

IEB’lere ait ¢entik darbe test numuneleri incelemelerinde Sekil 7.20— b, c‘de kirik
ylizeylerin siinek tipte kirilma gergeklestirdigi goriillmektedir. Sekil 7.20-e, f’de kirik
ylizeyinin gevrek tipte kirilma gergeklestirdigi goriilmektedir.
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Se!gil 7.20: IEB’ye Ait Centik Darbe Numunelerinin Kirik Yiizey Incelemeleri;
a)Ostenitik Kaynak Centik Darbe Numunesi, d) Sandvi¢ Kaynak Centik Darbe
Numunesi

7.6 Kimyasal Analiz Test Sonugclari

Makro numunesi tizerinde kaynak pasolari arasindaki kimyasal analiz degisimlerinin
incelenmesi i¢in XRF cihaz1 yardimi ile Sekil 7.21°de ve Sekil 7.22°de gosterilen
bolgelerden noktasal kimyasal analiz test yapilmistir. Test sonuglar1 Ostenitik kaynak
icin Cizelge 7.5°te, Sandvi¢ kaynak i¢in ise Cizelge 7.6’da gosterilmektedir.
Tablolarda noktasal analiz sonuglarina ilaveten kaynak dolgu metallerinin kimyasal

analiz test sonuglar1 da gosterilmektedir.

Sekil 7.21: Ostenitik Kaynak Noktasal Kimyasal Analiz Bélgeleri
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Cizelge 7.5: Ostenitik Kaynak Noktasal Kimyasal Analiz Test Sonuglar

Bolge adi Cr Ni Mo Mn Si Fe
Ostenitik Paslanmaz 17,82 7,92 0,02 5,54 0,61 66,82
1 15,45 7,57 0,06 4,79 0,57 71,57
2 16,07 8,11 0,05 5,00 0,60 70,17
3 15,00 7,58 0,06 4,70 0,56 72,10
4 15,90 7,87 0,05 4,94 0,56 70,68
5 15,28 7,69 0,06 4,77 0,55 71,66
6 13,75 6,89 0,09 4,29 0,54 74,44
7 15,18 7,67 0,06 4,73 0,57 71,79

Sekil 7.22: Sandvi¢ Kaynak Noktasal Kimyasal Analiz Bolgeleri

Cizelge 7.6: Ostenitik Kaynak Noktasal Kimyasal Analiz Test Sonuglar

Bolge adi Cr Ni Mo Mn Si Fe
Ostenitik Paslanmaz 17,82 7,92 0,02 5,54 0,61 66,82
Sert Dolgu 8,53 0,18 0,00 0,60 0,54 88,93
1 12,75 5,79 0,09 3,59 0,55 77,24
2 14,91 6,94 0,05 4,30 0,56 73,26
3 14,48 6,54 0,06 4,07 0,57 74,28
4 9,68 2,48 0,05 1,29 0,51 86,00
5 6,43 0,78 0,08 0,33 0,43 91,9
6 13,66 6,79 0,08 4,31 0,56 74,59
7 14,91 7,40 0,07 4,79 0,56 72,28

Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de belirtilen farkli bolgelere yapilan noktasal kimyasal

analiz test sonuclarmin farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumun kaynak iglemi
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sirasinda kaynak havuzunda ana metalle kaynak metallerinin karismasi sonucu

meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sandvi¢ kaynak makro numunesi iizerinden kaynak iist yiizeyinden alt ylizeyine
dogru XRF cihazi ile kimyasala analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 7.23’te
gosterilmektedir. Ara pasoda sert dolgu kullanimi sonucu oOstenitik ve sert dolgu
pasolarinda meydana gelen seyrelme ile kimyasal analiz test sonuglarinda meydana

gelen degisim sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.23: Sandvi¢ Kaynak Kimyasal Analiz Test Sonug Grafigi
7.7 Ferrit Ol¢iim Sonuclar

Paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisinda Ostenitik ve ferritik yap1 bir arada
bulunabilmektedir. Yapida bulunan ferrit miktar1 kaynakli baglanti i¢in onemlidir
clinkii ferrit miktar1 kaynagin mukavemet, tokluk ve korozyon direnci gibi 6zelliklere

etki etmektedir [93].

Ostenitik paslanmaz celiklerin Ni esdegeri (Nieq) ve Cr esdegerine (Creq) bakilarak
mikroyapisini tahmin etmek miimkiindiir [94]. Kaynak Oncesi Ostenitik paslanmaz
kaynak dolgu metaline yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore Nieq Ve Creq degerleri
Sekil 7.24’te belirtilen Schaeffler diyagramima goére hesaplanmistir. Diyagram

tizerinden isaretlenmistir. Nies degeri 19,2, Cres degeri 12,3 hesaplanmustir.
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Chromium equivalent =
%Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Cb

Sekil 7.24: Schaeffler Diyagrami
Kaynak: (Kou, 2003)

Makro numuneleri tlizerinden ferrit 6l¢iim cihazi ile % ferrit degerleri Olgiilerek
kaynak bolgesinde olusan ferrit miktarindaki degisim incelenmistir. Sekil 7.25°te
Ostenitik kaynaga ait % FN, Sekil 7.26°da ise Sandvi¢ kaynaga ait % FN degerleri

gosterilmektedir.

Sekil 7.25: Ostenitik Kaynak %FN Test Sonuglar1
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Sekil 7.26: Sandvi¢ Kaynak %FN Test Sonuglari

Kaynak sirasinda uygulanan c¢oklu paso islemleri, her bir pasonun diger kaynak

pasosuna yapmig oldugu 1sil islemler ile kaynagin soguma siiresini yavaglatmasi

sonucu ferrit miktarini etkilemektedir [96].

Numunelerin kok kisimlarinda % ferrit miktarlarinda V kaynak agiz geometrisine
bagli olarak kaynak havuzunda ana metal ve dolgu metalinin karigmasi1 ve seyrelmesi

sonucu diger bolgelere gore yliksek oldugu gozlemlenmistir.

7.8 Mikroyapi incelemeleri

Calismada kullanilan Protection 500 kalite zirh ¢eliginin Sekil 7.27°de 500x biiyiitme
ile mikroyapist gosterilmektedir. Mikroyapt genel itibariyle martenzitik yapidan
olugmaktadir. Yapinin martenzit olmasi bu tiir celiklere yiliksek mukavemet

ozellikleri saglamaktadir [97].

Sekil 7.27: Zirh Celigi Mikroyapist
67



Ostenitik paslanmaz celiklerde farkli kimyasal bilesime ve soguma hizlarina baglh
olarak farkli oran ve yapilarda 6 ferrit fazinin olustugu bilinmektedir. Bu baglamda
Ostenitik kaynak teli ile gerceklestirilen kaynak islemi sonras1 mikroyapida Ostenitik
yapi igerisinde (agik renkli alanlar) & ferrit yap1 (koyu renkli alanlar) tespit edilmistir
[98].

Sekil 7.28’de Ostenitik kaynaga ait mikroyapilar 20x biiyiitme ile gosterilmektedir.
Sekil 7.28-a,b’de sirasiyla Ostenitik dolgu metali kullanilarak yapilan 2. paso ve 4.
pasonun mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 7.28-c’de ise kaynak metali ve
IEB gecisi gosterilmektedir. I[EB’nin ergime Sinirina yakin bolgesinde kaba taneli

martenzitik yapinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.28: Ostenitik Kaynagin Mikroyap1 Gériintiileri; a) 2. Paso Mikroyapisi, b)4.
Paso Mikroyapist, ¢) Ergime Sinir1 Mikroyapisi
Sekil 7.29°da Sandvi¢ kaynaga ait mikroyapilar 20x biiyiitme ile gosterilmektedir.
Sekil 7.29-a’da Ostenitik dolgu metali ile yapilan kaynak pasosunun mikroyapisi
gosterilmektedir. Sekil 7.29-b’de sert dolgu metali ile yapilan kaynak pasosunun
mikroyap1 incelemelerinde tane sinirlar1 boyunca krom karbiirler bulunan martenzitik
yapt tespit edilmigtir. Sekil 7.29-c’de ise kaynak metali ve ITAB gecisi
gosterilmektedir. IEB’nin ergime simirina yakin bolgesinde kaba taneli martenzitik

yapinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.29: Sandvi¢ Kaynagin Mikroyap: Goriintiileri; a) 2. Paso Mikroyapisi
(Ostenitik Kaynak Metali), b) 4. Paso Mikroyapisi (Sert Dolgu Kaynak Metali),
¢)Ergime Sinir1 Mikroyapisi

7.9 Balistik Test Sonuclari

Balistik test islemleri i¢in kaynak islemleri ayni kosullarda tekrar yapilmustir.

Kaynakl1 plakalarin goriintiileri Sekil 7.30°da gosterilmektedir.

YUBITAKIS05-5240029-Z IRk [ UBITAKIS0S-540029-71RY

§6307 SG307-HARDCOR 600 G
PS00-15mm<131-M1L PEN0 15 mm-131-B6-M11-Cl

Sekil 7.30: Balistik Test Oncesi Kaynak Plakalarinin Genel Gériintiisii; a) Ostenitik
Kaynak, b) Sandvi¢ Kaynak
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Balistik test EN 1522 standardi FB7 koruma seviyesine gore yapilmistir. Her bir
plaka i¢in 3 atis (kaynak bolgesi, ITAB ve ana malzeme) yapilmistir. Test sirasinda
mithimmat olarak 7.62x51mm P80 Nato AP mermi, ¢apma agis1 0° olacak sekilde
ayarlanmigtir. Test yapilan bolgelerdeki delinme degerlendirmeleri bolgesel
deformasyon (PP) ve komple deformasyon (CP) olusumuna bagli olarak
yorumlanmustir. Test sirasindaki atis hizlart ve delinme degerlendirmeleri Cizelge

7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7: Balistik Test Atis Hizlar1 ve Delinme Degerlendirmeleri

Atis Hiz1
(m/s)
Kaynak Bolgesi IEB Zirh Celigi
Ostenitik 824,8 (CP) 834,1 (PP) 829,9 (PP)
Sandvig 816,7 (PP) 822,6 (PP) 836,6 (PP)

Balistik test sonrasi Ostenik kaynagin 6n ve arka yiizeylerinin goriintiisii Sekil
7.31°de gosterilmektedir. Kaynak bolgesine yapilan atis sonrast merminin kaynak
golgesinde komple deformasyon olusturarak yaprak olusumu tipi hasar meydana
getirdigi gortilmektedir. Olusan hasar kaynakli plakanin 6n ve arka yiizeyinde
sirastyla Sekil 7.31-a,c’de gosterilmektedir. IEB’ye yapilan atig sonrasi merminin
IEB’de bolgesel deformasyon meydana getirmistir, olugsan hasar kaynakli plakanin

On ve arka yiizeyinde sirastyla Sekil 7.31-b,d’de gosterilmektedir.

Sekil 7.31: Balistik Test Sonras1 Ostenitik Kaynak Plakasin1 On Ve Arka
Yiizeylerinin Goriintiisii; a) Kaynak Bolgesi On Yiizey Gériintiisii, b) IEB’nin On
Yiizey Goriintiisii, ¢) Kaynak Bolgesi Arka Yiizey Gortintiisti, d) IEB’nin Arka
Yiizey Gortintiisii
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Balistik test sonrasi Sandvi¢ kaynagin o6n ve arka ylizeylerinin goriintiisii Sekil
7.32°de gosterilmektedir. Kaynak bolgesine yapilan atig sonrast merminin bdlgesel
deformasyon meydana getirdigi ve merminin ise kaynak bolgesinde kaldigi
goriilmistiir. Olusan hasar kaynakli plakanin 6n ve arka yiizeyinde sirasiyla Sekil
7.32-a,c’de gosterilmektedir. IEB’ye yapilan atis sonrasi merminin IEB’de bdlgesel
deformasyon meydana getirmistir, olusan hasar kaynakli plakanin 6n ve arka

yiizeyinde sirasiyla Sekil 7.32-b,d’de gosterilmektedir.

Calismada kullanilan Protection 500 kalite zirh celiklerine yapilan balistik test
sonucunda merminin zirh ¢eliklerinde bolgesel deformasyon meydana getirdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 7.32: Balistik Test Sonrasi Sandvig¢ Kaynak Plakasini On ve Arka Yiizeylerinin
Goriintiisii; a) Kaynak Bélgesi On Yiizey Goriintiisii, b) IEB’in On Yiizey
Gorlintiisi, ¢) Kaynak Bolgesi Arka Yiizey Goriintiisii, d) IEB’nin Arka Yiizey
Gortntisu
Balistik test sonrasi olusan hasarlarin incelenebilmesi i¢in kaynak dikisi, IEB ve ana
malzeme bolgelerinden kesit ¢ikartilarak metalografik hazirlama islemlerine tabii
tutulmustur. Sekil 7.33, Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’te makro goriintiileri
gosterilmektedir. Makro goriintiiler {izerinden merminin boélge lizerinde meydana

getirdigi hasar Olgiilmiistiir. Makro goriintii incelemelerde deformasyon meydana

gelen kisimlarda merminin bakir gomlek kisimlarina ait pargalar goriilmiistiir.

Ostenitik kaynagin kaynak bolgesinde Sekil 7.33-a’da mermi, kaynak bolgesini
tamamen delerek ¢ikmistir. Sandvi¢ kaynagin kaynak bolgesinde Sekil 7.33-b’de
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mermi, kaynak bolgesini tam olarak delmedigi goriilmiistiir. Sandvi¢ kaynakta
Merminin meydana getirdigi hasarin derinligi ~11 mm Ol¢lilmiistiir. Sandvig
kaynakta ara pasoda sert dolgu kaynak metali kullanimi sayesinde mermi kaynak

bolgesini tam delip gecememistir.

Sekil 7.33: Balistik Test Sonrasi Kaynak Bolgeleri Makro Kesit Goriintiis;
a)Ostenitik Kaynak, b) Sandvi¢ Kaynak
Sekil 7.34-a’da goriilecegi iizere, Ostenitik kaynagin IEB bolgesine atilan merminin,
IEB’yi tam olarak delmedigi goriilmiistir. Merminin meydana getirdigi hasarin
derinligi ~8 mm oOl¢iilmiistiir. Benzer sekilde, sandvi¢ kaynagin IEB bdlgesine atilan
merminin de IEB’yi tam olarak delmedigi goriilmiistiir (Sekil 7.34-b). Merminin

meydana getirdigi hasarin derinligi ~ 6,8 mm Sl¢lilmiistiir.

Sekil 7.34: Balistik Test Sonras1 IEB’lerin Makro Kesit Goriintiisii; a) Ostenitik
Kaynak, b) Sandvi¢ Kaynak
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Sekil 7.35’te kaynak ana malzemesi olarak kullanilan Protection 500 kalite zirh
celiklerine yapilan balistik test sonrasi makro kesit goriintiileri gosterilmektedir.
Sekil 7.35-a’da Ostenitik kaynagin, Sekil 7.35-b’da sandvi¢ kaynagin ana malzeme
boélgelerinde merminin ana malzemeyi tam olarak delmedigi goriilmistiir. Merminin
meydana getirdigi hasarin derinligi Sekil 7.35-a’da ~ 5,8 mm, Sekil 7.35-b’da ise

~3,3 mm Olgiilmiistiir.

Sekil 7.35: Balistik Test Sonrast Zirh Celigi Ana Malzeme Bélgeleri Makro Kesit
Goriintiisii; a) Ostenitik Kaynak, b) Sandvi¢ Kaynak
Makro goriintiileri tizerinde yapilan Olglimler sonucu IEB’lerin ana malzemeye
kiyasla balistik darbe altinda daha az direng gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun
kaynak islemleri sirasinda IEB’de meydana gelen sertlik yumusamasindan
kaynaklandig: diistinilmektedir. Ancak kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile IEB’nin
dar tutulmasi saglanilmistir. Yapilan balistik test sonug¢larinda da IEB’de bolgesel
deformasyon meydana gelmesi kaynak sirasinda kullanilan parametrelerin uygun

oldugunu gostermektedir.

73



8. SONUC VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Bu calismada, 15 mm kalinligindaki Protection 500 kalite zirh ¢eliklerinin kaynakli
baglantilarinin mekanik ve mikroyap1 ozelliklerini gelistirmek amaciyla sandvig
kaynak yontemi uygulanmistir. Calismada robotik gazalti kaynak yontemi
kullanilarak kaynak islemleri yapilmistir. Ostenitik (SG307) dolgu metali
kullanilarak Ostenitik kaynak, Ostenitik dolgu metali pasolari arasina sert dolgu
(HARDCOR 600 G) metali kullanilarak ise Sandvi¢ kaynak islemleri yapilmustir.
Zirh geliklerinin kaynak islemleri sirasinda karsilagilan en 6nemli sorunlardan bir
tanesi olan IEB’de meydana gelen yumusama sorununu en aza indirmek i¢in diisiik
1s1 girdisi (0,8-1,10 kJ/mm) kullanilarak kaynak islemleri tamamlanmistir. Kaynaklar
4 sira 7 paso olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sandvi¢ kaynak yoOnteminin mekanik ve mikroyapr &zelliklerine etkisinin
incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki

gibi siralanmustir.

- Kaynak islemlerinden sonra havada sogutulan plakalar tahribatsiz muayene
yontemlerine tabi tutulmustur. Sivi penetrant, gorsel muayene, radyografik muayene
testleri sonucunda kaynakli plakalarda ilgili test kriterlerini asan herhangi bir
stireksizlige rastlanilmamistir. Kaynak islemleri Ostenitik ilave tel igin maksimum

0,87 kJ/mm 1s1 girdisi ile basaril1 bir sekilde gergeklestirilmistir.

- X ekseni boyunca 0,5 mm araliklarla 5 sira seklinde gergeklestirilen sertlik test
sonuclarina gore kaynak agiz geometrisine bagli olarak ana malzemeyle seyrelme
sonucu numunelerin kok kisminda sertlik test sonucu daha yiiksek ¢ikmustir. Test
sonuglarina gdre son pasolara ait IEB’lerin sertlik sonuclar1 diger pasolara gore daha
yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum ¢oklu paso islemlerine bagli olarak son pasonun dnceki

pasoyu tavlamasi sonucu sertlik degerinin diismesi ile yorumlanmaktadir.

- MIL-STD-1185 standardina gore kaynak ergime sinirindan 15,9 mm uzakliga kadar

sertligin ana malzeme sertliginden diisiik olmamas1 gerektigini belirtmektedir.
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Yapilan kaynaklarda uygulanan diislik 1s1 girdisi ile kaynak ergime sinirindan ana
malzemeye dogru sertlik degerinin 12-13 mm uzaklikta ana malzemenin sertlik

degerine ulastig1 gérilmistiir.

-Enine Cekme testi sonuglarina gore yapilan kaynaklarin ¢ekme mukavemetinin ana
malzemenin ¢ekme mukavemetine oraninin Ostenitik kaynak igin %46, Sandvig
kaynak icin ise %33 oldugu hesaplanmistir. Sandvi¢ kaynakta ara pasoda sert dolgu
metali kullanim1 sonucu akma dayanimmin Ostenitik kaynaga gore %41 diisiirdiigii
goriilmiistiir. Sandvi¢ kaynaga ait ¢ekme numunelerinin incelenmesi sonucu sert
dolgu pasolarinda ¢ekme yiikii altinda ¢atlaklar meydana geldigi gézlemlenmistir.
Olusan catlaklar akma ve c¢ekme mukavemetinde diisiis meydana getirmistir.
Ostenitik kaynagin akma ve ¢ekme dayammmin tel iiretici beyanini karsiladig

gOriilmiistiir.

- Ostenitik kaynagin kaynak bolgesinden cikartilan mikro cekme numunelerinin test
sonuclarinin tel iretici beyanini karsiladigr goriilmiistiir. Sandvi¢ kaynakta sert dolgu
pasosundan ¢ikartilan mikro ¢cekme numunelerinin akma mukavemetinin Ostenitik

kaynagin akma mukavemetine gore 147 MPa arttirdig1 goriilmiistiir.

- Kaynak dikisi ve IEB’lerden elde edilen ¢entik darbe numunelerine -40°C’de ¢entik
darbe testi yapilmistir. Kaynak bélgesinden elde edilen sonuglara gore Ostenitik
kaynakta ¢entik darbe enerjisi ortalama 66 J elde edilmistir. Ostenitik kaynaga gére
Sandvi¢ kaynakta sert dolgu metali kullanimi sonucu darbe enerjisi 32 J daha disiik
¢ikmistir. Sonug olarak ¢alismada kullanilan zirh ¢eliginin ¢entik darbe enerjisinden
(20 J) daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. IEB’lere ait numunelerin g¢entik darbe
testi sonucu ostenitik kaynakta 102 J elde edilirken sandvi¢ kaynakta 53 J elde
edilmigtir.  Ostenitik kaynakta 1EB’de kirilmanm kaynak metaline dogru

gerceklesmesi sonucu ¢entik darbe enerjisinde artis meydana geldigi goriilmiistiir.

-Kaynakli plakalar tizerinden 3 farkli bolgeye (ergime bolgesi, IEB ve ana metal)
yapilan balistik test sonucunda; Ostenitik kaynagin kaynak bolgesinde merminin
bolgeyi tamamen delerek ¢iktigi goriilmiistiir. Sandvi¢ kaynakta ise ara pasoda sert
dolgu malzemesi kullanim1 sonucu mermi, bolgede kismen deformasyon birakarak
kaynak boélgesinin i¢inde kalmistir. Sandvi¢ kaynak yontemi ile zirh ¢eliklerinin

balistik performanslarinin gelistigi goriilmiistiir.
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-Makro goriintii incelemelerinde IEB’lerde yapilan balistik test sonucunda
mermilerin, ana malzemeye gore daha fazla penetrasyon sagladigi goriilmiistiir. Zirh
celiklerinin kaynak islemleri sirasinda IEB’de meydana gelen yumusamaya bagli
olarak diislik balistik performans sergiledigi bilinmektedir. Calismada uygulanan
diisiik 151 girdisi ile haz bolgesinde meydana gelen sertlik yumusamasi en aza

indirilerek balistik darbe altinda IEB’lerin korundugu goriilmiistiir.

8.2 Oneriler

-Zirh celiklerinin kaynakli baglantilarinin balistik performanslarini gelistirmek
amaciyla yapilacak sandvi¢ kaynak islemlerinde sert dolgu kaynak pasosunun sirasi

degistirilerek elde edilen sonuglar bu tezin sonuglart ile kiyaslanabilir.

-Cekme yiikii altinda sert dolgu pasosunda meydana gelen gerilimlerin azaltilmasi
amaciyla kaynak agiz bolgesinde Ostenitik kaynak metali kullanilarak yaglama islemi

yapilarak ¢alisma yapilabilir.

-Calismada kullanilan Ostenitik paslanmaz masif tel yerine yliksek mukavemetli
diisiik hidrojenli 6zlii teller ile kullanilarak ayni sartlar altinda kaynak islemi

yapilabilir ve elde edilen sonuglar ile bu tezin sonugclari ile kiyaslanabilir.

-Centik darbe test sicakliklar1 degistirilerek kaynak ve IEB’nin siinek-gevrek gecis

sicakliklar tespit edilerek ¢alisma yapilabilir.

-Balistik test atig sayisi arttirilarak sonuglarin dogrulanmasi ¢alismasi yapilabilir.
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