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MAG KAYNAK YONTEMI ILE BIRLESTIRILEN BiR ZIRH SACININ
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Zirh gelikleri ana muharebe tanklari, zirhli personel tastyicilar gibi araglarda ilave zirh
ve yapisal zirh olarak kullanilmaktadir. Bu ¢elikler kontrollii 1sitma, haddeleme, 1s1l
islem prosesleri uygulanarak istenen ozelliklerde (islenebilirlik, siineklik, sertlik,
tokluk vb.) iiretilir. Boylece yiiksek deformasyon kapasitesi ve darbe direnci sayesinde
balistik koruma 6zelligine sahip olurlar.

Zirh gelikleri genellikle sertlik degerine gore siniflandirilir. Zirh ¢eligi siniflarina
ornek olarak ultra yiiksek sertlikte, cok yiiksek sertlikte, yiiksek sertlikte, orta sertlikte
ve haddelenmis homojen yapida gelikler verilebilir. Zirh geliklerine delme, frezeleme,
testere ile kesme ve su jeti ile kesme mekanik operasyonlar1 uygulanabilir. Lazerle
kesme, delme, pahlama operasyonlarinin yaninda oksijenle kesme islemi de zirh
celiklerinde kullanilan termal operasyonlara drnektir.

Zirh gelikleri korumali metal ark kaynagi, 6z1ii ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi,
gaz metal ark kaynagi, elektron 1s1mn kaynagi gibi yontemler kullanilarak
kaynaklanabilirler. Zirh ¢eliklerinin yiiksek karbon igerigi istenilen sertlik 6zelliklerini
saglarken kaynaklanabilirligi olumsuz yonde etkiler. Gaz metal ark kaynagi, korumali
metal ark kaynagi gibi kaynak yontemleri ve Ostenitik paslanmaz celik, diisiik hidrojen
ferritik gelik, dubleks paslanmaz ¢elik gibi dolgu malzemeleri (elektrotlar) ile daha
basarili kaynak yapilabilme imkani1 vardir.

Kaynak sonrasi tahribatsiz ve tahribatli muayeneler yapilarak kaynak kalitesinin
standartlara ve miisteri taleplerine uygunlugu kontrol edilir. TS EN ISO 15614-1
standardinda belirtildigi gibi gorsel muayene, sivi penetrant testi, radyografik
muayene, manyetik parcacikla muayene ve ultrasonik muayene tahribatsiz
muayenelere ornek verilebilir. Baglanti geometrisine baglh olarak kullanilabilecek
tahribatlt muayene yontemleri ise enine ¢ekme testi, egme testi, makro degerlendirme,
darbe testi ve sertlik testidir.

Bu calismada ana muharebe tanklari, zirhli personel tasiyicilar gibi araclarda
kullanilan sok ve patlama dalgalarina kars1 maksimum direng¢ sunan, nispeten diisiik
sertlikte, yiiksek tokluga sahip homojen haddelenmis zirh ¢eliginin kaynak 6zellikleri
incelenmistir. Calismada kaynak uygulanmis zirh ¢eligi plakalarimda kaynak
bolgesinin yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar i¢in 25,9 mm kalinligindaki homojen haddelenmis zirh ¢eligi saci
lazer tezgahinda 200 mm genisliginde 600 mm uzunlugunda plakalar haline
getirilmistir. Bu plakalarin kaynak agzi acilacak olan lazerle kesilmis kenarlari
penetrant testi ile kontrol edilmis ve kusur tespit edilen bolgeler tas ile temizlenmistir.
Bu islem sonras1 CNC tezgahinda X formunda kaynak agzi acilmistir. Kaynak agzi,
kaynak dikisi sacin hadde yoniine paralel olacak sekilde acilmistir.
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Kaynak otomatik kaynak makinesi kullanilarak gaz metal ark kaynag1 yontemlerinden
olan MAG kaynak yontemi ile % 5 CO2, %5 O, % 90 Ar karisim gaz ortaminda
yapilmustir. Plakalar, X kaynak agzinin alt tarafi 4 paso tist tarafi 4 paso olmak tizere
toplam 8 pasoda kaynaklanmistir. Bir ylizeyin kaynagi 4 paso ile tamamlandiktan
sonra diger ylizeye baslanmadan 6nce kok bolgesi penetrant testi ile kontrol edilmistir.
Kaynak isleminde Ostenitik paslanmaz celik elektrot kullanilmistir. Kaynak islemi
kaynak agzina 6n 1sitma uygulamadan ve 6n 1sitma uygulayarak (dogrudan kaynak ve
on 1s1tma sonras1 kaynak olarak adlandirilmistir) gergeklestirilmistir. On 1s1tma islemi
iifleg ile gerceklestirilmis ve &n 1sitma sicakligs 200 °C civarinda tutulmustur. On
1sitma uygulanmis yiizeyin kaynagi 4 paso ile tamamlandiktan sonra diger yiizeyde de
200 °C sicaklik hedeflenerek 6n 1sitma islemi yapilmistir.

Kaynak islemi sonrasinda kaynak bolgesine tahribatsiz muayene yoOntemleri
uygulanmistir. Bu kapsamda gorsel muayene TS EN ISO 17637 standardina uygun
olarak yapilmigtir. Penetrant testi EN 3452-1 standardina uygun olarak Tip Il C
metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Radyografik muayene ise TS EN 1SO 17636-
1 standardina gore X-Ray metodu kullanilarak yapilmistir. Kaynaklarda tahribatsiz
muayeneler EN 5817 standardi B kalite seviyesine gore degerlendirilmis ve bu ¢alisma
kapsaminda yapilan kaynaklarda herhangi bir hata veya siireksizlige rastlanmamustir.

Kaynakli plakalar su jeti mekanik operasyonu ile ISO 15614-1:2017 standardina gore
sertlik, yorulma, ¢cekme, egme, ¢entik ve mikroyapt numuneleri hazirlamak iizere
kesilmistir.

Mikroyap1 numuneleri standart metalografik yontemlere gore hazirlandiktan sonra
mikroskobik incelemeler i¢in daglanmistir. Daglama isleminde zirh sac1 i¢in %3 Nital
¢ozeltisi, Ostenitik paslanmaz celik elektrot i¢in ise V2A ¢6zeltisi kullanilmastir.

Sertlik 6l¢iimleri zimparalanip daglanan numunelerin kaynak bolgesinin iist, orta ve
alt bolgelerinde ana metali, 1s1 tesiri altindaki bdlgeyi ve kaynak dikisini kapsayacak
sekilde 10 kg yiik ile Vickers sertlik yontemine gore yapilmistir.

Cekme testi numuneleri TS EN 1SO 4136:2022 standardina gore, egme testi
numuneleri TS EN ISO 5173 standardina gore, ¢entik darbe testi numuneleri TS EN
ISO 148-1 standardina gore hazirlanmistir.

Yapisal ve mekanik incelemelerde elde edilen sonuglar asagida d6zetlenmistir.

Caligmaya konu olan ¢elik temperlenmis martenzitik mikroyapiya sahip olup 6n 1sitma
islemi martenzitik mikroyapida kayda deger bir degisiklige neden olmamustir.

Hem dogrudan kaynakli hem de 6n 1sitma sonrasi kaynaklanan numunede maksimum
sertlik degeri ITAB bolgesinden elde edilmistir. On 1sitma iglemininin ana metal,
ITAB ve kaynak dikisi bolgelerindeki sertlik degerlerine belirgin bir etkisi olmamugtir.

Cekme testi kaynaksiz, dogrudan kaynakli ve On 1sitma sonrasi kaynaklanan
numunelere yapilmistir. Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitmali numunelerde yapilan gekme
testleri sonucunda kopma kaynak dikisinden gergeklesmistir. Test sonucuna gore
kaynaksiz zirh ¢eligi akma mukavemetinin (838 MPa) kaynakli numunede 550 ve 553
MPa’a, 6n 1sitmali numunede ise 548 ve 551 MPa’a diistiigii tespit edilirken; ¢ekme
mukavemetinin (928 MPa ) ise kaynakli numunede 814 ve 764 MPa’a, 6n 1sitmali
numunede 779 ve 791 MPa’a diistigii tespit edilmistir.

Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitma sonrasi kaynaklanan numuneler egme testine tabi
tutulmustur. Kaynakli numunelerin 2 adedinde, 6n 1sitmali numunelerin 1 adedinde
kaynak dikisinde kirilma gerceklesmistir.
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Kaynak dikisinde V tipi ¢entik olusturularak hazirlanan numuneler oda sicakliginda
centik darbe testine tabi tutulmustur. Test sonucuna gore absorbe edilen darbe enerjisi
kaynakli numunede 108, 110 ve 106 J iken 6n 1sitmali numunede ise 117, 117 ve 113
J olarak ol¢iilmustiir.

Donel egmeli yorulma cihazinda 450 MPa gerilme genligi (R= -1) altinda ve 30 Hz
frekansta yapilan yorulma deneyinde kaynakli numuneler 5,6x10* ve 6,2x10*¢evrim
sayilarinda 6n 1sitmali numuneler ise 13,3x10* ve 64,4x10* cevrim sayilarinda
kirilmistir. Kirilmalar kaynak dikisinde gerceklesmis olmasina ragmen uygulanan 6n
1sitma islemi yorulma 6mriinde kayda deger bir artis saglamistir.

Sonug olarak; Zirh ¢eligine uygulanan kaynak islemi dncesinde yapilan 200 °C’lik 6n
1sitmanin 6n 1sitma uygulanmayan kosula gore sertlik ve mukavemeti degistirmedigi
ancak yorulma 6mriinde kayda deger bir artis sagladigi belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF AN ARMOR
SHEET WELDED BY MAG TECHNIQUE

SUMMARY

Armour steels are used as reinforcement and/or structural armour components in
vehicles such as main battle tanks, armoured personnel carriers. These steels are
produced with the desired properties (machinability, ductility, hardness, toughness,
etc.) by applying controlled heating, rolling and heat treatment processes. Thus, they
have superior ballistic protection thanks to their high deformation capacity and impact
resistance.

Armour steels are generally classified according to their hardness. Examples of armour
steel classification are ultra-high hardness, very high hardness, high hardness, medium
hardness and rolled homogeneous structure steels. Mechanical operations such as
drilling, milling, sawing and water jet cutting can be applied to armour steels. In
addition to laser cutting, drilling and chamfering operations, oxygen cutting can be
given as an example for thermal operations used in armour steels.

Armour steels can be welded using methods such as shielded metal arc welding, flux
cored arc welding, gas tungsten arc welding, gas metal arc welding, electron beam
welding. While the high carbon content of armour steels provides the desired hardness
properties, it affects the weldability negatively. Succesfull welding via gas metal arc
welding and shielded metal arc welding techniques can be done by using austenitic
stainless steel, low hydrohgen ferritic stell and duplex stainless steel electrodes.

After welding, non-destructive and destructive examinations should be carried out to
check that the weld quality complies with the standards and customer demands. In TS
EN ISO 15614-1 standard, visual inspection, liquid penetrant test, radiographic
examination, magnetic particle inspection and ultrasonic examination are examples of
non-destructive examinations. Destructive testing methods that can be used depending
on the joint geometry are transverse tensile test, bending test, macroscopic
investigation, impact test and hardness test.

In this study, the welding properties of homogeneous rolled armour steel with
relatively low hardness and high toughness, which offers maximum resistance to shock
and blast waves used in vehicles such as main battle tanks and armoured personnel
carriers, were investigated. In the study, the structural and mechanical properties of
the weld zone in welded armour steel plates were focused.

For the experimental studies, 25,9 mm thick homogeneous rolled armour steel sheet
was cut into 200 mm wide and 600 mm long plates on a laser machine. The laser-cut
edges of these plates to be welded were checked by penetrant test and the defects were
removed with grinder. After this process, an X-shaped welding groove was opened on
the CNC machine. The welding groove was opened in such a way that the weld seam
was parallel to the rolling direction of the sheet.
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Welding was performed by MAG welding method, which is one of the gas metal arc
welding methods, using an automatic welding machine in 5 % CO2, 5 % O, 90 % Ar
mixture gas environment. The plates were welded in a total of 8 passes, 4 passes on
the lower side and 4 passes on the upper side of the X welding groove. After the
welding of one surface was completed with 4 passes, the root zone was checked by
penetrant test before starting the other surface. Austenitic stainless steel electrode was
used in the welding process. The welding process was carried out with and without
preheating. The preheating process was carried out by blowtorch and the preheating
temperature was kept around 200 °C for both surfaces.

After the welding process, non-destructive tests were applied to the welding zone. In
this context, visual inspection was performed in compliance with TS EN 1SO 17637
standard. Penetrant test was carried out using Type Il C method in accordance with
EN 3452-1 standard. Radiographic examination was effected using X-Ray method
according to TS EN ISO 17636-1 standard. Non-destructive testing of welds was
evaluated based on EN 5817 standard B quality level and no defects or discontinuities
were found in the welds.

The welded plates were cut by water jet mechanical operation to prepare hardness,
fatigue, tensile, bending and microstructure test specimens according to I1ISO 15614-
1:2017.

Microstructure specimens were prepared based on standard metallographic methods
and then etched for microscopic examination. In the etching process, 3 % Nital
solution was used for the armour plate and V2A solution was used for the austenitic
stainless steel electrode.

Hardness measurements were carried out in the upper, middle and lower parts of the
weld zone of the specimens with a load of 10 kg by using a Vickers hardness tester.

Tensile test specimens, flexure test specimens and impact test specimens were
prepared according to TS EN 1SO 4136:2022, TS EN ISO 5173, TS EN I1SO 148-1
standards respectively.

The results obtained in structural and mechanical investigations are summarised
below.

The examined steel has got tempered martensitic microstructure. The applied
preheating process did not cause a remarkable change in the microstructure.

The maximum hardness value was obtained at the HAZ in both direct and preheated
welded steels.

Tensile tests were carried out on as received, direct and preheated welded specimens.
As a result of the tensile tests performed on direct and preheated welded specimens,
the rupture occurred at the weld seam. The yield strengths of as received (1 sample),
direct (2 sample) and preheated (2 sample) welded specimen were determined as 838
MPa, 550 MPa, 553 MPa, 548 MPa and 551 MPa, respectively. The lower yield
strength values obtained from the welded specimens was due to the accumulation of
deformation in the austenitic weld seam.

Direct and preheated welded specimens were subjected to bending test. For the direct
welding condition 2 out of 4 specimens were broken at weld seem. In the case of
preheated weld condition 1 out of 4 specimen were broken at the same location.
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Impact test were conducted on the sample specimens after forming a V type notch at
the weld seem. The impact energy values were quantified as 108, 110 and 106 J for
the direct welded and 117, 117 and 113 J for the preheated welded specimen. There
was no significant improvement in impact strength with preheating.

In the fatigue test performed under 450MPa stress amplitude (R=-1) and a frequency
of 30 Hz in a rotational bending fatigue machine, the direct welded specimens were
fractured after 5,6x10* and 6,2x10* cycles. For the preheated welded specimens
number of the cycles the failure was 13,3x10* and 64,4x10* cycles. Although the
fractures took place in the weld seam, the preheating treatment provided a remarkable
increase in fatigue life.

It is finally concluded that, the application of preheating at 200 °C did not cause
remarkable change in the mechanical properties except the fatigue resistance.
Preheating provided more than 5 times increases in fatigue life.

XXVii






1. ZIRH CELIGi

Zirh delinme ve parcalanma gibi ¢esitli savas alani tehditlerine karsi optimize edilmis
performans saglamak i¢in gereklidir [1]. Zirh ¢elikleri yiiksek mukavemet, tokluk ve
sertlik ozellikleri gosteren diisiik karbonlu geliklerdir. Cr, Mo, Ni, Mn alasim
elementlerini igerirler. Muharabe araglarinda mermilerin kiitlesi ve darbe hiz1 ile
olusan kinetik enerjiye karsi koruma saglarlar. Zirh ¢eliklerinin yiiksek sertlikte olmasi
balistik performansi iyilestirirken karbon miktar1 ve karbon esdegerindeki (CE) artis
kaynak bolgesinde i¢ gerilmeyi artirarak kaynak Kkabiliyetini  azaltir.
Kaynaklanabilirlik 6zelligi diisiik karbonlu gelikler i¢cin miitkemmel, orta karbonlu
gelikler i¢in iyi ila orta, yiiksek karbonlu ¢elikler i¢in zayiftir [2]. MIL-DTL-12560K
standardinda kalinhiga gore karbon esdegeri (CE) tanmimlanmistir. CE agirlikca
kalinlig1 50,8 mm az olan levhalar igin %0,80°ten az olmalidir [3]. Karbon esdegeri

ASTM A6/A6M standardina gore denklem 1.1°de belirtildigi gibi hesaplanir.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE—C+?+ . + s (1.1)

Zirth sacinin balistik performans: malzeme sertliginin yani sira mermiye, zirh
kalinligina ve zirh saglamligina baglidir. Zirhin tek basina yapisal zirh ya da ilave zirh

olarak kullanilanacak olmasi optimum zirh se¢imi i¢in kriterdir [1].

Yiiksek mukavemet/agirlik orami ve yiiksek sertlikleri nedeniyle su verilmis ve

temperlenmis celikler askeri araglarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

Yaygin olarak kullanilan zirh g¢eliklerine ultra yiiksek sertlikte, ¢ok yiiksek sertlikte,
yiiksek sertlikte ve haddelenmis homojen yapida celikler 6rnek olarak verilebilir. Bu
zirh celiklerinin tabi olduklar1 standartlar sirasi ile MIL-DTL-32332, MIL-DTL-
46186A, MIL-DTL-46100E ve MIL-DTL-12560K dur.

1.1 Ultra Yiiksek Sertlikte Zirh Celigi (UHHA)

Tasarim optimizasyonu ve malzeme miihendisligindeki caligmalar ile zirhli savas

araglarinda agirlik azaltilabilir. Bu konudaki ¢aligmalarda malzeme kullanimi ve



maliyet azaltiminin yaninda yiiksek arazi bolgesindeki hareketlilik artirilarak yapisal
verimlilik saglanir. Ana muharebe tanklarinda hareket kabiliyetini ve taginabilirligi
azaltan 60 tonun iizerinde haddelenmis homojen zirh sac1 kullanilmaktadir. Bu durum
600 BHN sertligine ve 2100 MPa ¢ekme mukavemetine sahip ultra yiiksek sert zirh
celiginin gelistirilmesine neden olmustur. Mukavemet ve tokluklarini kimyasal
bilesim ve 1s1l islem tizerindeki kontrol sayesinde elde eden UHHA ¢elikleri gaz metal
ark kaynagi ve korumali metal ark kaynagi gibi kaynak yontemleri kullanilarak zirhli
savas araglari tretilir [6]. 650 HBW sertlikteki ¢elikler ise ilave zirh olarak kullanir ve

tavizsiz balistik diren¢ performansi saglarlar [7].

1.2 Cok Yiiksek Sertlikte Zirh Celigi (VHHA)

Cok hafif ila orta agirliktaki ara¢ yapilari, ilave zirh, barinaklar gibi hafif zirh
uygulamalarina yonelik ¢ok yiiksek sertlikte bir koruma celigidir. Atdlye
uygulamasinin ultra yiiksek sertlikte bir zirhin kullanimina izin vermedigi ve yiiksek

sertlikte bir zirhin agirhigmin kabul edilmedigi ¢alismalarda kullanilir [8].

1.3 Yiiksek Sertlikte Zirh Celigi (HHA)

Yiiksek sertlikte zirh sact muharebe tanklarinda ilave zirh veya tanklara takilan zirh
modiillerinin bileseni olarak kullanilabilir [9]. Zirh agirligi savas araglari igin
kisitlayict bir faktor olmustur. Celik zirhin balistik 6zelligi 1s1l islem uygulamalari ve
yeni alagim tasarimlart ile iyilestirilebilir. Bu yaklasim ile haddelenmis homojen zirh
sacina kars1 yiiksek sertlikte zirh saci elde edilmistir. Belirli bir balistik koruma
seviyesinde yliksek sertlikte zirh sact haddelenmis homojen zirh saci ile
kiyaslandiginda agirlik yaklasik %20 azalir [10]. Yiiksek sertlik zirh saclarinin

gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 hassasiyeti tuzlu su ortaminda fazladir [1].

1.4 Haddelenmis Homojen Zirh Celigi (RHA)

Haddelenmis homojen zirh ¢eligi diisik maliyet, yiiksek giivenilirlik, tiretim
altyapisinin kullanilabilirligi, imalat kolaylig1 ve yapisal malzeme olarak es zamanh
kullanim1 avantajlart sayesinde birinci sinif konumunu korumakta ve diinya ¢apinda
cogu tankta standart zirh olarak kullanilmaktadir. MIL-DTL-12560 standardina gore

smif 2 dovme zirh plakasi, tanksavar kara mayinlarin, el bombalarinin, patlayan



mermilerin ve diger patlama iireten silahlarinin neden oldugu yiiksek oranda sok
yiikleme kosullarina maksimum direncin gerekli oldugu alanlarda kullanilmak tizere
tasarlanmistir [3]. Celiklerde temperlemeyi igeren 1sil islem ile temperlenmis
martensitik mikroyapt saglanir. Mikro alasimlama, kalinti sekil kontrolii,
termomekanik iglem ve tane inceltme metodlar1 kullanilarak malzemenin sertlik degeri
artarken yeterli toklugu korur [9]. Zirh sacina uygulanacak kaynak isleminde yapida
herhangi bir mikroyapisal degisiklik kabul edilemez fakat kaynak sirasinda isidan
etkilenmis bolgede termal dongiiler nedeniyle mikroyapi degisikligi olusur. Is1 dongii
degisikliklerinin sayis1 ve niteligi malzemenin karakteristigini etkiledigi i¢in 1sidan
etkilenen bdlgede yumusama veya katilagma ya da hidrojen gevrekligi gibi istenmeyen
etkiler olusabilir. Optimize edilmis 1s1 girdisi ve az sayida kaynak gecisi olan kaynak
yontemleri kullanilarak sacin 6zellikleri korunabilir [11]. MIL-DTL-12560K
standardinda belirtilen zirh sact kimyasal komposozsiyon igerigi Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 : Zirh sacinin kimyasal kompozisyonu [3].

. : Gelecekteki Uretim
Beyan Edilen Kimya . ¥
.. ’ . Gruplari I¢in Izin
Element  i¢in Maksimum Limit .
(Agirlik %) Verilen Aralik
(Agrirlik %)

C 0,27 (50,8 mm e kadar) +0,05
Mn < +0,15
> +0,20

P 0,0201 —4

S 0,010 —4

Gerekli degil, Eger

_ kullanilacaksa : £ 0,10
Si <0,60 L 015
>0,60t0 < 1,00 N 0’20

> 1,00 ’
Ni Gerekli degil 3 +0,25
Cr <1253/ +0,15
> 1,25 +0,25
< 0,203 +0,035

Mo

> 0,20 +0,075




Cizelge 1.1 (devam) : Zirh sacinin kimyasal kompozisyonu [3].

: , Gelecekteki Uretim
Beyan Edilen Kimya s
.. . L0 Gruplar I¢in Izin
Element  i¢in Maksimum Limit )
(Azrlk %) Verilen Aralik
(Agirlik %)
\Y, Gerekli degil 3 +0,05
Nb Gerekli degil 3 +0,05
B 2 _4
Cu 0,253 —4
N 0,033 —4
Ti 0,103 —4
Al 0,103 —4
Pb 0,013 —4
Sn 0,023 —4

1/ Fosfor ve kiikiirt toplami agirlikga % 0,020'yi gegmeyecektir.

2/ Alasimda bor miktar1 belirtildiginde 1s1 analizi ile belirlenen igerigi yiizde 0,003'd gecemez.
3/ Bir elementin miktar1 yiizde 0,02'den az oldugunda analiz [ < agirlik¢a % 0,02] olarak rapor
edilebilir.

4/ Gelecekteki partiler i¢in izin verilen degerlerde herhangi bir sinirlama yoktur; ancak degerler
maksimum sinir olarak listelenen degerleri asamaz.

5/ Degerler ylizde toleranslar degil, gercek tolerans sinirlaridir.

6/ Tabloda yer almayan ancak kasith olarak eklenen unsurlar rapor edilecektir.



2. ZIRH SACI KAYNAGINDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN
YONTEMLER

2.1 Korumah Metal Ark Kaynagi (SMAW)

Korumali metal ark kaynagi halk dilinde ortiilii kaynak ya da ark kaynagi olarak
tanimlanir, ortiili elektrot ile kaynak havuzu arasinda ark kullanilarak yapilir. Kaynak
islemi basing uygulamadan gergeklestirilir. Elektrot floriirler, karbonatlar, oksitler,
metal alasimlar1 ve seliilloz gibi toz halindeki malzemelerin ekstriide edildigi bir tel
cekirdekten ve etrafinda esmerkezli bir silikat baglayici karisimindan olusur. Giig
kaynaginin bir ucu elektrot tutucuya diger ucu ig pargasina baglanir. Arkin olusturdugu
1s1 ile yakin bolgedeki ana metal, elektrodun metal ¢ekirdegi ve kaplamasi erir. Ark
1s1s1 ile tiiketilen kaplama ark stabilizasyonu saglayarak calisma performansini
tyilestirir; koruyucu buhar liretir; deoksidan vb. temizleyicelerle kaynag: temizler ve
olusturdugu ciiruf ile sicak kaynak metali iizerinde fiziksel bir koruma saglar.
Kaplamadaki metal tozlari, tel ¢ekirdek ve erimis ana metal kaynagi olusturur.
Ekipman olarak giic kaynagi, elektrik kablolari, elektrot tutucu ve is pargasi ug
kelepcesi kullanilir. Ekipmanin basitligi, diisiik maliyet, kapali alanda uygulama
imkan1 gibi avantajlara sahiptir. Islem sirasinda kisisel koruyucu ekipmanlar
kullanilmalidir [2].

Ortiili SMAW Elektrodu

Hareket Yénii Ak Korumas:

—

Metal Oz

Metal ve Ciiruf
Transferi

A- Ciiruf Tabakasi
B- Kaynak Olusumu E- Asin Ismma Ergime Bélgesi
C- Kaynak Fiizyon Derinligi - Ana Metal Isidan Etkilenen Bilge

D- Kaynak Metali G-Etkilenmemis Ana Metal

Sekil 2.1 : Korumali metal ark kaynag1 sematik gosterimi [2].



2.2 Ozlii Ark Kaynag (FCAW)

Ozlii ark kaynaginda elektrot boru seklindedir ve aki igeren bir ¢ekirdege sahiptir.
Elektrot ¢ekirdegindeki aki, korumali metal ark elektrodu tizerindeki kaplamayla ayni
islevleri gorerek oksit gidericiler, temizleyiciler, ciiruf ve buhar olusturucu bilesenler
igerir ve arki stabilize eder. Disaridan ilave gaz gerekmeden elektrottan gelen
koruyucu gazlar ile kaynak yapilir [2]. Akim yogunlugu belirli bir elektrot boyutu ve
akimiyla gaz metal ark kaynaginda kullanilan elekrotlatra gére daha yiiksektir. Aki
ozl elektrotlar kat1 yerine boru seklinde olmasi ve aki ¢ekirdeginin metalden daha az
yogunluga ve akim tasama kapasitesine sahip olmasi nedeniyle akim yogunlugu artar.
Ciirufbilesenleri atmosferden korumaya destek olur fakat kaynak metali haline gelmez
bu nedenle islem verimliligi gaz metal ark kaynagina goére diisiiktiir [2]. Korumali
metal ark kaynagi ile kiyaslandiginda iiretkenlik potansiyeli yiiksek akim yogunlugu
ve elektrotlart sik sik degistirmek i¢in durmaya gerek olmamasi nedeniyle yiiksektir.

Karoserilerden, insaat yapi elemanlarina kadar genis bir uygulama alanina sahiptir [2].

KENDINDEN KORUMALI OZLD ARK KAYNAGI GAZ KORUMALI ELEKTRODLU
ELEKTRODLU FCAW ELEKTRODUNUN KESIT FCAW
ORNEKLERI

uuuuu

gZ7 7727 7) [NANNAASSARY
T T

Sekil 2.2 : Ozlii ark kaynag1 sematik gdsterimi [2].
2.3 Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTAW)

TIG kaynag: olarak adlandirilan gaz tungsten ark kaynagi isleminde tiiketilmeyen
tungsten elektrodu kullanilir. Bu yontem tiim kaynak pozisyonlarinda,
kaynaklanabilen biitiin demir ve demir dis1 alasimlar1 birlestirmek i¢in kullanilan ¢ok
yonlii bir ark islemidir. Cok ince malzemelere dolgu metali kullanilarak veya

kullanilmadan kaynak yapilmasi miimkiindiir. Kullanilan koruyucu gaz genellikle



kimyasal reaksiyonlara katilmaz, inerttir. Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve
karisimlart  kullanilabilir. Bu gazlar ortam atmosferinin yerini alarak zararh
reaksiyonlar1 onler. Reaktif olmayan bir atmosferde kaynak islemi yapilmasina olanak
saglayan inert gazlar faydali reaksiyonlari da inhibe edebilir. Bu durumu
iyilestirebilmek i¢in inert gazlarla hidrojen ve nitrojen gibi reaktif gazlar
karigtirilabilir. Tungsten elektrot icerdigi toryum oksit sayesinde erimeden yiiksek

akim tagima kapasitesine sahip olur [2].

Hareket Yonii
Elektrik Akim
Tletkeni
Inert Gaz
Korumas: I¢in
Giris
Gaz Nozul
Tungsten Elektrot
Dolgu Metali icin Gazh Koruma
Kaynak Cubugu ~—
Ark _Kaynak Dikisi
: Crrl e A R
Ana Mntal, LLLLLLLASAREALAAR AL L AR IS - .':'S'o":?i’:':'inzo";‘:’o’o'o'o'i’-
istege Bagh Bakir Yedekleme Cubugu

Sekil 2.3 : Gaz tungsten ark kaynag1 sematik gosterimi [2].
2.4 Elektron Isin Kaynag (EBW)

Elektron 151 kaynaginda yiiksek hizli elektronlar yogun bir 1sitma kaynagi saglamak
icin 151n haline getirilerek birlestirme islemi gergeklestirilir. Kaynak isleminde
genellikle kullanilan ana ekipmanlar; gii¢ kaynagi, elektron 1sin tabancasi, vakum
odasi, kontrolor ve goriintiileme sistemidir. Isik hizinin % 30 ila % 70'ine kadar
hizlandirilan elektronlar elektriksel olarak uyarilmis, negatif ytiklii katottan dagilir ve
1s1n pozitif yiikli anot tarafindan sekillendirilir. Isin manyetik odaklama bobini ile
kaynaga odaklanir ve ¢ok kiiciik olabilecegi i¢cin kurulum ve kenar hazirliginin hassas

olmas1 gerekir. Islemde vakum kullanilirsa oksidasyona kars1 etkili koruma saglanir

2]
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Sekil 2.4 : Elektron 151n kaynag1 sematik gosterimi [2].
2.5 Gaz Metal Ark Kaynag1 (GMAW)

Gaz metal ark kaynagi metal ark, tiiketilebilir bir elektrot ve disaridan eklenen
koruyucu gaz kullanimini igerir. MIG veya tel besleme kaynagi olarak da
adlandirilabilir. Bu islem farkli ark modlar, elektrotlar ve koruyucu gazlar ile demirli
ve demirsiz birgok metali kaynaklarken kullanilir. Koruyucu gaz olarak karbondioksit,
argon ve karbondioksit karisimi veya farkli gazlarla karigtirllmig karbondioksit
kullanilabilir ve genellikle tamamen inert degildir. Argona % 5’e kadar oksijen ilavesi
ile daha diizgiin ark performansi, daha az sigrama ve kaynagin ana metale daha fazla

yayilmasi ve yapismas1 miimkiin olabilir [2].

Ciplak Kati
Tel Kaynak

Koruyucu Gaz Elektrodu

Girisi

Elektrik Akim

Temas Ucu

Gaz Nozulu

a Metal C-Kaynak Fiizyon Derinligi
ynak Birikmesi ~ D-Kaynak Metali
E- Isidan Etkilenen Bolge

Sekil 2.5 : Gaz metal ark kaynag1 sematik gosterimi [2].



3. ZIRH SACI KAYNAGINDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN DOLGU
MALZEMELERI

Zirh sacinda kullanilan dolgu malzemelerine 6rnek olarak Ostenitik paslanmaz
celikler, yiiksek nikel ¢elikleri, stiper dubleks paslanmaz ¢elikler ve diisiik hidrojenli
ferritik ¢elikler verilebilir. Su verilmis ve temperlenmis ¢elikler, kaynak sonrasi 1sidan
etkilenen bolgede yumusamaya ve hidrojen kaynakli catlamaya egilimlidir. Bu
problemin kaynagi atmosferden ve elektrotlardan gelen hidrojen ve termal kaynak
dongiistidiir [12]. Elektrot se¢imi ve kaplamasinin soguk catlamayi onlemek igin
dikkate alinmasi kritiktir. Ni bazli elektrotlar balistik performans gibi diger 6nemli
Ozellikleri karsilamalidir. ASS, LHF ve SDSS elektrotlar ise balistik olarak
kanitlanmistir [6]. Esit miktarda ferrit ve Ostenit tiretebilen ve mukavemet 6zelliklerini
gelistirebilen gelistirilmis Creq/Nigq oranina sahip stiper dubleks paslanmaz gelik
elektrotlar yapisal ozelliklerin iyilestirilmesinde kullanilabilir [6]. Su verilmis ve
temperlenmis ¢eliklerinin kaynaginda hidrojenin neden oldugu ¢atlamay1 6nlemek igin
Ostenitik fazda daha yiiksek hidrojen ¢oziiniirliigiine sahip olan 6stenitik paslanmaz
celik ve yiiksek nikelli ¢elik kaynak sarf malzemeleri kullanilmaktadir [13]. Termal
gerilimin azaltilmasi, karbonun 6stenitik paslanmaz gelik elektroduna dogru taginmasi
ve zirh ¢eligi kaynaginda gerekli olan minimum darbe dayaniminin (-40 °C'de 15 J)
elde edilmesi nedeniyle Gstenitik paslanmaz gelik elektrotlar dikkate alinir [12]. Fakat
ostenitik paslanmaz celik elektrotlar kaynak bolgesinde Ostenit ve delta ferrit ¢ift yonlii
mikroyapisi nedeniyle baglanti verimliligini biiyiik 6l¢iide azaltir [14]. Kaynakta
Ostenitik paslanmaz gelik ve yiiksek nikelli ¢elik sarf malzemelerin paslanmaz ¢elik
olmayan bir ana metal i¢in kullanimmin pahali olmasi nedeniyle alternatif elektrot
olarak diisiik maliyetli bir sarf malzemesi olan diisiik hidrojenli ferritik ¢elikler
kullanilir. Diisiik hidrojen ferritik ¢elik elektrot malzemesi ile tiretilen zirh sinifi su
verilmis ve temperlenmis ¢elik baglantilar kaynaklardaki tercihli ferrit mikroyapisi
sayesinde hidrojen kaynakli ¢atlamaya kars1 direngli olmasinin yaninda {istiin baglanti

verimliligi sergilemektedir [14].






4. LITERATUR ARASTIRMASI

Magudeeswaran vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada su verilmis ve temperlenmis zirh
celiklerinin baglantilarini Ostenitik paslanmaz celik ve diisiik hidrojenli ferritik c¢elik
elektrot malzemeleri kullanarak korumali metal ark kaynagi ve 6zli ark kaynagi
metodlart ile iiretmis farkli elektrotlarin ve farkli kaynak yontemlerinin yorulma
catlagr biiyiime hizina etkisini arastirmistir. Diisiik hidrojenli ferritik ¢elik elektrot
kullaniminin yorulma c¢atlagi biliylime direncini arttirmada faydali oldugu tespit
edilmistir. Korumali metal ark kaynag ile iiretilen baglantilarin 6z1i ark kaynagi ile
tiretilen baglantilara gore iistiin yorulma ¢atlagi biiyiime direnci sundugu aktarilmistir.
Sonug olarak su verilmis ve temperlenmis zirh ¢eliklerininin kaynaginda tercih edilen
kaynak metali mikroyapisinin yaninda yiiksek ¢ekme mukavemeti, daha fazla kaynak
metali sertligi ve iistiin yorulma catlagi biiylime direnci gosterdigi i¢in diisiik hidrojenli

ferritik celik elektrot kullanimi 6nerilmistir [5].

Cabrilo ve Geric (2018) zirh sacini Gstenitik paslanmaz gelik elektrot kulanarak gaz
metal ark kaynagi metodu ile birlestirirerek kaynak metali, ITAB ve ana metal
bolgesinde kirllma mekanigi ve darbe 6zelligini incelemislerdir. Kaynak metalinin en
yiiksek kirilma tokluguna ana metalin ise en diisiik kirilma tokluguna sahip oldugu
tespit edilmistir [15].

Cabrilo vd. (2019) zirh ¢eliginin 6stenitik paslanmaz gelik elektrot ile gaz metal ark
kaynagi yontemine gore kaynaklandigi ¢aligmalarinda kirtlma mekanigi ve yorulma
catlagr olusumunu incelemistir. Calismada kaynak metali ve ITAB bolgesininin
giivenli bolge oldugu ana metal bolgesinin ise en ¢ok dikkat edilmesi gereken bolge

oldugu sonucuna varilmistir [16].

Balaguru vd. (2020) ultra yiiksek sertlikte zirh sac1 kaynaginda farkli Creq/ Nieq Sahip
Ostenitik paslanmaz celik elektrotlarini korumali metal ark kaynagi metodu ile
tretmigler ve celik baglantilarin darbe tokluk 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak

metalindeki ferrit sayis1 artisinin baglanti1 darbe toklugunu azalttig tespit edilmistir

[17].
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Kumar vd. (2022) 6stenitik paslanmaz gelik, siiper dubleks paslanmaz ¢elik ve diisiik
hidrojenli ferritik celik elektrotlarinin korumali metal ark kaynagi ile birlestirilen ultra
yiiksek sertlikte zirh ¢eligi baglantilarinin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir.
Diisiik hidrojenli ferritik celik baglantis1 en yiiksek mukavemeti gostermis olup
Ostenitik paslanmaz celik ile iiretilen baglantilar iistiin siineklik ve darbe dayaniklilig
gostermistir. Caligmaya gore cekme ve gentik gekme mukavemetinin yaninda kaynak

metali sertligi de seyreltimis kaynak metalinin Creq/ Nigq orami ile dogru orantilidir.

Siineklik 6zelligi ise Creq/ Nigq oran ile ters orantili iligki gostermistir [6].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada MIL-DTL-12560 class 2 standardina gore iiretilmis 25,9 mm
kalinliginda haddelenmis homojen zirh ¢eligi kullanilmistir. Nominal kimyasal
bilesimi Cizelge 5.1°de verilen bu ¢elige sicak haddeleme sonrasinda su verilmis ve

celik temperlenmistir.

25,9 mm kalinligindaki levhadan Sekil 5.1 a)’da verilen lazer tezgahinda 600 mm
uzunluk 200 mm genislikte plakalar kesilmistir. Kesim sonras1 kaynak agz1 agilacak
kenarlara penetrant testi yapilmistir. Kusur tespit edilen kenarlar tagla diizeltilmis ve
penetrant testi tekrarlanmistir. Kaynak agzi CNC tezgahinda Sekil 5.1 b)’ de

goriildiigii gibi Sekil 5.2°de belirtilen geometriye gore hazirlanmstir.

Cizelge 5.1 : Bu galismada incelenen zirh sacinin nominal kimyasal kompozisyonu

(% ag.) [18].
C Mn Ni Cr Mo V
0,27 1,2 1,8 15 0,6 0,1

o

Sekil 5.1 : a) Lazer tezgahinda plaka kesimi. b) CNC tezgahinda kaynak agzi
hazirligs.
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Sekil 5.2 : X alin kaynagi i¢in hazirlanmis kaynak agzi geometrisi.
5.2 Kaynak Islemi

Test plakalarina kaynak oncesi Sekil 5.3’te goriildiigi gibi baslangic bitis plakasi
kaynatilmis ve plakalar altina kaynak dikisine denk gelecek sekilde seramik altlik

yerlestirilmistir.

Sekil 5.3 : Kaynak hazirligi tamamlanmis plaka.

Lazer kesim ile 200x600 mm boyutlarma getirilmis olan plakalar X alin kaynagi
metodu ile kaynak agzi, kaynak dikisi sacin hadde yoniine paralel olacak sekilde
otomatik kaynak makinesi kullanilarak kaynaklanmistir. Kaynak islemi gaz metal ark
kaynagi yontemine gore % 5 CO2, % 5 O, % 90 Ar karisim gaz kullanilarak
yapilmistir. Kaynak islemi X kaynak agzinin alt tarafi 4 paso st tarafi 4 paso olmak
tizere Sekil 5.4’te gosterildigi gibi toplam 8 pasoda tamamlanmistir. Kaynak islem

parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.4 : Kaynak paso siralamasi.

Kaynak isleminde kullanilan 1,2 mm ¢apindaki dstenitik paslanmaz ¢elik elektrodun
(ilave kaynak teli) nominal kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri sirasi ile

Cizelge 5.3 ve 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kaynak islemi parametreleri.

Test Voltaj Akim Siire Kaynak Mesafesi
V) (A) (s) (mm)
Kaynakli 25-27 250-270 136 615
On Isitmali 25-27 250-270 137 612

Cizelge 5.3 : Ostenitik paslanmaz celik elektrodun kimyasal kompozisyonu [19].

C Mn Ni Cr Si
0,08 7,00 9,00 10,00 0,80

Cizelge 5.4 : Ostenitik paslanmaz celik elektrodun mekanik dzellikleri [19].

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Kopma Uzamasi
Rp 0.2 % Rm A
(MPa) (MPa) (%)
370 600 35

Bir grup plakaya kaynak 6ncesi 200 °C sicaklik hedeflenerek iifleg ile 1sitma islemi
uygulanmstir. Sicaklik degeri lazer infrared termometre ile dlciilmiistiir. On 1s1tma

sonrasi plakalar yukarida agiklandigi gibi kaynaklanmustir.

Kaynak sonrasi kaynak kalitesinin spesifikasyonlari karsilayip karsilamadigini tespit
etmek ve olast kaynak kusurlarini arastirmak i¢in kaynak dikislerine gorsel, sivi
penetrant ve radyografik tahribatsiz muayene yontemleri uygulanmistir. Gorsel
muayene TS EN ISO 17637 standardina uygun olarak tamamlanmistir. Penetrant testi
EN 3452-1 standardi Tip II C metoduna gore gerceklestirilmistir. Radyografik
muayene ise TS EN ISO 17636-1 standardina gore X-Ray metodu kullanilarak
yapilmustir. Radyografik muayenede filmler Sekil 5.5°te verildigi gibi kaynak dikigine
yerlestirilmistir. Test 4 mA akim, 250 kV voltaj parametrelerine gore gergeklestirilmis
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olup goriintiiler Ek 1°de paylasilmistir. Yapilan tahribatsiz muayeneler EN 5817
standardi B kalite seviyesine gore degerlendirilmis olup herhangi bir hata veya

stireksizlige rastlanmamustir.

\“h'g\q 4} ¥ EJ!\N ("l\Mt§§\ ug‘j

&

Sekil 5.5 : Filmin kaynak dikisine yerlestirilmesi.
5.3 Kaynakh Parcalarda Yapilan Testler ve Analizler

Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitma sonrasi kaynak yapilan plakalar su jeti ile ISO 15614-
1: 2017 stardadinda alin baglantisi i¢in belirtilen test numune yerleri dikkate alinarak
Sekil 5.6’da goriildiigii gibi yapilacak mekanik testler ve metalografik incelemelere
gore Cizelgede 5.5’teki boyutlara kesilmistir. Kesilen pargalar kaynak basindan
kaynak sonuna dogru siralama yapilarak numaralandirilmistir (2.1, 2.2-2.26).

Sekil 5.6 : Su jeti ile kesim soras1 kaynakli plaka.
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Cizelge 5.5 : Su jeti kesiminde hedeflenen test numunesi boyutlari.

Test Numune Numarast  Boy (mm)  Genislik (mm)
Egme 2.2,2.3,2.25,2.26 340 16
Cekme 2.4,2.24 340 45
Centik 2.12-2.23 123 16

Yorulma 2.6-2.11 123 20
Mikro 1 2.5 103 10
Mikro 2 2.1 103 16

Mikroyap1 numuneleri Sekil 5.6’da gosterilen kaynakli plaka i¢in 2.5 numarali, 6n
1sitma sonrasi kaynak uygulanan plaka i¢in 6.5 numarali parcadan hazirlanmistir.
Numuneler standart metalografik yontemlerle hazirlanip % 3 nital ile daglandiktan

sonra pargalarin kaynak bolgelerinde optik mikroskop ile incelemeler yapilmistir.

Sertlik testi numuneleri Sekil 5.6’da gosterilen kaynakli plaka igin 2.1, on 1sitma
sonrasi kaynak uygulanan plaka i¢in 6.1 numarali pargadan hazirlanmistir. Mikroyapi
numuneleri ile ayni yontemlerle hazirlanan sertlik 6l¢iim numunelerinin kaynak
bolgesinde 10 kg yiik altinda Vickers sertlik dlgme yontemi kullanilarak sertlik

taramasi yapilmistir.

Cekme testi numuneleri Sekil 5.5’te gosterilen kaynakli plaka i¢in 2.4 ve 2.24, 6n
1sitma sonrast kaynak uygulanan plaka i¢in 6.4 ve 6.24 numarali numunelerden TS
EN ISO 4136:2022 standardina gore hazirlanmistir. Sekil 5.7°de verilen boyutlara
islenmis numuneler Zwick marka tiniversal test cihazi kullanilarak DIN EN 1SO 6892-

1 standardina goére ¢cekme testine tabi tutulmustur.

L, =25 mm

by =25 jmm by =37 mm

r=25mm  L;=25mm

Sekil 5.7 : Cekme testi numunesi boyutlar:.
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Egme testi numuneleri Sekil 5.5°de gosterilen kaynakli plaka igin 2.2, 2.3, 2.25, 2.26
numarali numunelerden, 6n 1sitma sonrasi kaynak uygulanan plaka i¢in 6.2, 6.3, 6.25,
6.26 numarali numunelerden hazirlanmistir. Sekil 5.8’de verilen boyutlara islenen
numuneler oda sicakliginda 3 noktali egme testine tabi tutulmustur. Egme testi 0.1
mm/s (2.2, 2.26, 6.2, 6.26) ve 0.007 mm/s (2.3, 2.25, 6.3, 6.25) hizda olmak {izere 2
farkli hizda yapilmistir.

21 mm_zl
v

IOmmi

320 mm

A
\ 4

Sekil 5.8 : Egme testi numunesi boyutlari.

Centik darbe testi numuneleri Sekil 5.5°te gosterilen kaynakli plaka i¢in 2.12-2.14, 6n
1sitma sonrasi kaynak uygulanan plaka i¢in 6.12-6.14 numarali numunelerden Sekil
5.9’daki oOlgiilere gore hazirlanmistir. Kaynak dikisi merkezine V tipi ¢entik acilan

numuneler EN ISO 9016 standardina gore test edilmistir.

—————

55 mm

Sekil 5.9 : Centik darbe testi numunesi boyutlari.

Yorulma testi numuneleri Sekil 5.5’te gosterilen kaynakli plaka igin 2.6-2.11, 6n
1sitma sonrasi kaynak uygulanan plaka i¢in 6.6-6.11 numarali numunelerden Sekil
5.10’daki Olgiilere gore yuvarlak kesitli olarak hazirlanmigstir. Yorulma testi donel
egmeli yorulma cihazinda 450 MPa gerilme altinda ve 30 Hz deney frekansinda BS
ISO 1143:2010 standardina gore yapilmistir.

R-=-40'mm

——{ ]

6'mm

33'mm : 35'mm } 33'-mm

101'mm

Sekil 5.10 : Yorulma testi numunesi boyutlari.

Mekanik testlerin yapildigi numuneler hazirlanirken kaynakli numunelerde kaynak

dikisinin numunelerin orta kisminda kalmasina 6zen gosterilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Mikroyap1 Kontrolii ve Sertlik Testi Sonucu

Islem gormemis plakadan alinan zirh sacinin temperlenmis martenzitik mikroyapi

goriintiisti Sekil 6.1°de verilmistir. Zirh sacinin sertligi 298 HV10 olarak dlgiilmiistiir.

‘m

Sekil 6.1 : Homojen haddelenmis zirh sact mikroyapisi 1000X biiyiitme.

Kaynak uygulanan numunelerin kaynak bolgelerinde metalografik incelemeler
yapilmigtir. Ornek olarak dogrudan kaynak yapilmis numunenin kaynak bolgesine ait
genel goriinim Sekil  6.2°de verilmistir. Kaynak dikisinin etrafinda ~3 mm
genisliginde 1s1 tesiri altinda kalan bolge mevcuttur. Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitma
sonrasi kaynak yapilan numunelerin kaynak bdlgesine ait optik mikroskop mikroyap1

goriintiileri Ek B’de verilmistir.

Sekil 6.2 : Sertlik 6l¢iim taramas1 bolgeleri.
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Sekil 6.2°de goriildiigli gibi kaynak bolgesinin iist, orta ve alt bolgesinde sertlik
dlciimleri yapilmustir. Olgiimler iist ve alt bolgeler icin yiizeylerden ~4 mm derinlikte

yapilmustir. Sertlik 6l¢tim sonuglar1 Sekil 6.3’te goriilmektedir.

Kaynak dikisi sertligi dogrudan kaynak yapilmis numunede 180-237 HV araliginda,
on 1sitma uygulanmis numunede ise 181-231 HV araliginda 6l¢iilmiistiir. On 1s1tma
islemi kaynak dikisi sertlifinde kayda deger bir degisime sebep olmamistir. ITAB
sertligi ise dogrudan kaynak yapilmis numunede 338-491 HV araliginda, 6n 1sitma
uygulanmis numunede ise 326-487 HV araliginda olgiilmistiir. 2 ¢alismadan elde
edilen pik ve ortalama sertlik degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir. ITAB bdlgesinde
yapilan mikroskobik incelemelerde mikroyapinin martenzitik oldugu goriilmiistiir.

Ana metal sertligi ise her iki numunede de 300HV mertebesinde bulunmustur.

a) 500
Alt
Orta
—o— Ust
150
32 28 24 20 16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Alt
Orta
—0— st
150
32 28 24 20 -16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Sekil 6.3 : Sertlik tarama sonuglar1. a) Dogrudan kaynakli numune. b) On 1sitma
sonras1 kaynaklanan numune.
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Cizelge 6.1 : Tarama bolgelerine gore sertlik sonuglari.

Maksimum Sertlik Maksimum Sertlik

Numune Bilgisi Bolge Degeri Degerlerinin Ortalamasi
(HV 10) (HV 10)
Ust 489
Dogrudan Kaynakli Orta 414 465
Alt 491
Ust 487
On Isitmal Orta 457 471
Alt 470

Sekil 6.4 : Maksimum sertlik tespit edilen bolgelerin mikroyap1 goriintiisii 500X
biiyiitme. a) Dogrudan kaynakli numune. b) On 1sitma sonras1 kaynaklanan numune.

6.2 Mekanik Test Sonuclari

6.2.1 Cekme testi sonucu

Kaynaksiz, dogrudan kaynakli ve on 1sitmali numunelerin ¢ekme testi sonuglari
Cizelge 6.2°de paylasilmistir. Kaynakli numunelerin akma mukavemeti kaynaksiz zirh
sacina nazaran daha diisiikk bulunmustur. Bu durumun kaynakli numunelerin Sekil

6.5’te goriildiigii gibi kaynak dikisinden kopmasi ile iligkili oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 6.2 : Cekme testi sonuglari.

Akma Cekme Kopma  Kirilma
Numune Bilgisi Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi  Bolgesi
umune Bigis (Rp0.2) (Rm)
MPa (MPa) (%) -
Orjinal Zirh Sact 838 928 21,9 -
Dogrudan Kaynakli Ust 550 814 - Kaynak
Dogrudan Kaynakli Alt 553 764 - Kaynak
On Isitmal1 Ust 548 779 - Kaynak
On Isitmali Alt 551 791 - Kaynak

21



Sekil 6.5 : Cekme testi numuneleri. a) Test sonrasi gekme testi numuneleri. b) Test
sonrast dogrudan kaynakli numune. ¢) Test sonrasi 6n 1sitma sonrasi kaynaklanan
numune.

6.2.2 Centik darbe testi sonucu

Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitmali numunelerin ¢entik darbe testi sonuglar1 Cizelge
6.3’te paylasilmistir. Biitiin numuneler Sekil 6.6 b) ve c)’de goriildiigii tizere kaynak
dikisinden kopmustur. Numunelerin dogrudan kaynakli veya ©On 1sitma sonrasi

kaynakli olmalar1 darbe direncinde dikkate deger bir farka neden olmamustir.

Cizelge 6.3 : Centik darbe testi sonuglari.

Numune Bilgisi J J/mm2 Kirilma Bolgesi
108 1,36

Dogrudan Kaynakli 110 1,39 Kaynak
106 1,33
117 1,47

On Isitmali 117 1,47 Kaynak
113 1,41
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Sekil 6.6 : Darbe testi numuneleri. a) Test 6ncesi V ¢entikli numuneler. b) Test
sonrasi dogrudan kaynakli numune. ¢) Test sonras1 6n 1sitma sonrasi kaynaklanan
numune.

6.2.3 Egme testi sonucu

Dogrudan kaynakli ve 6n 1sitmali numunelerin egme testi sonuglar1 Cizelge 6.4’te
verilmistir. Kaynakli numunelerin 2 adedinde, 6n 1sitmalinin numunelerin 1 adedinde
kirilma gerceklesmistir. Kirilma Sekil 6.7’de goriildiigii iizere kaynak dikiginde

meydana gelmistir.

Cizelge 6.4 : Egme testi sonuglart.

Numune Bilgisi Eﬁ;l;/il;m Egme Acist Kirilma Bolgesi
0.1 105° Kirilmadi
- 0.1 58° Kaynak
Dogrudan Kaynakl 0.007 116° Kirilmadi
0.007 51° Kaynak
0.1 118° Kirilmadi
On Isitmali 0.1 90° Kaynak
0.007 115° Kirilmadi
0.007 110° Kirilmadi
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Sekil 6.7 : Egme testi numuneleri. a) Test sonrast dogrudan kaynakli numune. b)
Test sonras1 On 1sitma sonrasi kaynaklanan numune.

6.2.4 Yorulma testi sonucu

Numunelerin yorulma testlerinin yapilacagi gerilme degeri orijinal zirh sact ¢ekme
mukavemetinin (928 MPa) yaklasik yarisina gelecek deger olarak se¢ilmistir. 450 MPa
gerilme altinda donel egmeli test cihazinda yapilan yorulma testlerinde dogrudan
kaynakli ve On 1sitmali numunelerin kirildiklar1 ¢evrim sayilar1 Cizelge 6.5°te
verilmistir. Numuneler kaynak dikisinden kirilmis olup kirilma yiizeylerinin SEM
goriintlileri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da paylasilmistir. Kirik ylizeylerinde EDS taramasi
yapilmis ve kirilmanin kaynak metalinden gerceklestigi teyit edilmistir. Tarama
sonuclar1 Ek C’de paylasiimistir. On 1sitmali numunlerin kirilincaya kadarki cevrim

sayist dogrudan kaynakli numunelerden ¢ok daha yiiksek diizeyde bulunmustur.

Cizelge 6.5 : Yorulma testi sonuglart.

Numune Bilgisi Cevrim Sayisi Kirilma Bolgesi
Dogrudan Kaynakli 5,6x10* Kaynak
Dogrudan Kaynakli 6,2x10* Kaynak
On Isitmali 13,3x10* Kaynak
On Isitmali 64,4x10* Kaynak
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PN

N ~ =
EAT= 100KV SignaiAs SET Oute: 25 Apr 2024 ﬂ EHT=1500KV  SignalA=SE1

Date: 25 Apr 2024

WD = 889 mm Mag= 408KX  Time: 16:1208 WD=11.39 mm Mage 1T9KX  Time: 174226 ‘

Sekil 6.8 :

S~ 2 81y

Dogrudan kaynakli numune kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisii. a)
Catlak ilerleme bolgesi. b) Nihai kirilma bdolgesi.

EMT= 1500 AV Signal A= SE1 Dete: 25 Apr 2024 ENT= 1500V Signal A= SE1 Date: 25 Apr 2024 zx1x]
WD = 1090 mm Mag= 130KX Time: 172782 WO = 1062 mm Meg= 134KX Time: 17:03:14

Sekil 6.9

: On 1s1tma sonras1 kaynaklanan numune kirilma yiizeyine ait SEM

goriintiisii. ) Catlak ilerleme bolgesi. b) Nihai kirilma bolgesi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

1. Her iki calisma i¢in yapilan gorsel, sivi penetrant ve radyografik muayenelerde

kaynak bolgesinde hata veya siireksizlige rastlanmamustir.

2. Kaynak Oncesi 1sitma islemi temperlenmis martenzitik mikroyapiya sahip olan
celigin ITAB bolgesi yapisal 6zelliklerinde kayda deger bir degisime neden

olmamustir.

3. Mekanik testlerde dogrudan kaynaklanan ve 6n 1sitma sonrasi kaynaklanan
numunelerin ¢ekme, egme ve centik darbe testlerinde belirgin fark tespit

edilmemis olup numuneler kaynak dikisinden kirtlmistir.

4. Yorulma testine gore 6n 1sitma igleminin baglanti 6mriinde 2 ve 10 kat kadar
iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Daha etkili iyilestirmelerin asagidaki
kosullarda olabilecegi onerilir:

e Dogrudan kaynakli ve On 1sitma sonrasi kaynak yapilan numunelerde

kalint1 gerilme kontrolii yapilip sonuca gore ¢aligma yapilabilir.

e Farkli elektrot malzemelerde (diistik hidrojen ferritik, yiiksek nikelli ¢elik)
kaynak oncesi On 1sitma islemi uygulanarak mekanik 6zelliklerinin

(cekme, centik, egme) 1yilesme durumu arastirilabilir.

e Kaynakli numunelere son 1sitma islemi yapilarak kaynak baglantisinin

yorulma dayanimi arastirilabilir.
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EKLER

EK A : Radyografik muayene sonuglari
EK B : Mikroyap1 goriintiileri
EK C : EDS Sonuglari
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Sekil A.1 : Kaynakli plaka radyografik muayene sonucu.

Sekil A.2 : On 1s1tma sonras1 kaynaklanan plaka radyografik muayene sonucu.
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600 pn

Sekil B.1 : Dogrudan kaynakli numune ITAB mikroyapi incelemesi.
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50 m 600 pm

Sekil B.2 : On 1sitma sonras1 kaynaklanan numune ITAB mikroyap: incelemesi.
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Sekil C.1 : Dogrudan kaynakli numunelerin EDS sonuglari. @) 2.6 No’lu numune. b)
2.10 No’lu numune.
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Sekil C.2 : On 1sitma sonras1 kaynaklanan numunelerin EDS sonuglari. a) 6.8 No’lu
numune. b) 6.9 No’lu numune.
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