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Ozellikle agir savunma sanayinde yogun olarak kullamlan zirh gelikleri i¢in yapilan literatiir
aragtirmalarinda, kaynakli birlestirme islemlerinde uygulanan yiiksek 1s1 nedeniyle, 1s1 tesiri
altinda kalan bolgeler ve kaynak metalinde olusan mikroyapisal degisimlerin etkisiyle, ana
metale nazaran daha diisiik mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin olustugu bilinmektedir. Kaynak
islemi nedeniyle metaliirjik, mekanik ve balistik 6zellikleri zayiflayan kaynak bolgesinin s6z
konusu 6zellikler bakimindan iyilestirilmesi ve gelistirilmesi, lilkemizin de jeopolitik ve
stratejik konumlari1 g6z 6niine alindi§inda savunma sanayimiz i¢in son derece 6nemli ve hayati
bir konudur. Bu ama¢ dogrultusunda, bu ¢alismada zirh ¢eliklerinin kaynak bolgesinde olusan
dezavantajli durumlar tespit edilerek, bu durumlarin yok edilmesi veya azaltilmas1 amaciyla
Protection 500 zirh ¢eliginin ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi ve gazalti (MAG) kaynak
yontemleriyle birlestirilmesi ve elde edilen birlestirmelerin mekanik - metaliijik
performanslarinin arastirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen birlestirmeler gekme, mikrosertlik,
egme testleri ile optik mikroskop, SEM, EDS ve kirilma yiizeyi incelemelerine tabi
tutulmustur. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde; Protection 500 zirh celiklerinin
kaynakli birlestirme iglemlerinde metaliirjik ve mekanik performans agisindan en verimli
kaynak yonteminin MAG kaynagi oldugu, en uygun ilave malzemenin ise MAG kaynaginda
kullanilan MG 183 kodlu ilave tel oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zirh ¢eligi, Protection 500, Kaynak, Mikroyapi, Mekanik
ozellikler

Eyliil 2023, 166 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

WELDABILITY OF ARMOR STEELS BY ARC WELDING METHODS

MUHAMMED AHMET COBANOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. HAKAN ADA

In the literature researches conducted for armor steels, which are used extensively in the heavy
defense industry, it is known that due to the high heat applied in welded joining processes,
lower mechanical and metallurgical properties are formed compared to the base metal due to
the effect of microstructural changes in the heat affected areas and weld metal. Improvement
and development of the weld zone, which has weakened metallurgical, mechanical and
ballistic properties due to the welding process, is an extremely important and vital issue for
our defense industry, considering the geopolitical and strategic positions of our country. In
line with this purpose, in this study, it was aimed to determine the disadvantageous conditions
that occur in the welding zone of armor steels, to eliminate or reduce these conditions, to join
Protection 500 armor steels by electric arc welding and gas metal arc welding (MAG) welding
methods with covered electrode and to investigate the mechanical - metallurgical
performances of the joints obtained. The joints obtained were subjected to tensile,
microhardness, bending tests and optical microscope, SEM, EDS and fracture surface
examinations. When all the results were evaluated together, it was determined that MAG
welding was the most efficient welding method in terms of metallurgical and mechanical
performance in the welded joints of Protection 500 armor steels, and the most suitable
additional material was MG 183 coded additional wire used in MAG welding.

KEYWORDS: Armor steel, Protection 500, Welding, Microstructure, Mechanical properties
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1. GIRIS

Insanligin, varolusundan beri hayatta kalma, yasamini devam ettirme ve kendini
koruma gibi i¢ giidiilere sahip oldugu bilinmektedir. Bu i¢ giidiilerin etkisi ile insan
doganin sert kosullarina, zorlu yasam sartlarina ve zorlayict dis kosullara karsilik
kendini gelistirmistir. Bu gelisim, sigimmak amaciyla barinaklar, konutlar ve
magaralar seklinde yapisal olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Daha sonra gelisim
ilerletilerek kisisel koruma noktasina kadar gelmistir. Bu kisisel koruma istegi lizerine
ortiiler, koruyucu giysi ve kiyafetler, ayakkabilar ve basliklar gelistirilerek disaridan
gelebilecek saldirilar, ¢arpma, yabani hayvan saldirilari, darbeler, yaralanma ve
yirtilma tehlikelerine karst onlem alinmak istenmistir. Dig tehditlerden korunma
istekleri dogrultusunda gelistirilen bu malzeme ve techizatlar dogal malzemeler olup
dogadan elde edilerek korunma ihtiyaci1 karsilanmustir. Insanlar agag pargalari, tas ve
kaya parcalari, hayvan derileri, bitkiler, biiyiik hayvan disleri ve kemikler gibi dogada
kolayca bulunabilecek malzemeler ile dig tehditlerden korunmayi hedeflemislerdir.
Deri kiyafet ve ortiiler, kemiklerden olusan koruyucu malzemeler, disaridan gelen
darbelerin, yaralayict unsurlarin viicutta olusturabilecegi hasarm biiytik bir kismim
engelleyebildigi i¢in insanlarin hayatint devam ettirebilmesinde 6nemli bir rol

oynamistir (Baykara vd., 2020).

Dis tehditlerden korunma amacl iiretilen techizatlar tehdit unsuru olan silahlarin
gelismesi ile birlikte yetersiz kalmaya baglamigtir. Avcilik veya saldirma amaciyla
kullanilan sert ve keskin kenarli kayalar ile yapilan mizrak ve baltalar kisisel koruma
techizatlarin1 da gelismeye zorlamistir. Gelisen tehdit unsurlar1 karsisinda kisisel
koruma malzemeleri metal iiretme ve isleme becerisi ile birlikte metal iiriinii koruyucu
techizatlar1 giin yliziine ¢ikarmistir. Metal migferler, metal parcalariyla korunan gogiis
kismi ve kalkanlar ile birlikte sert ve keskin u¢lu mizrak ve oklara karsi etkili bir
koruma saglanmistir. Alasimlamanin kesfi ile birlikte bakir metalinin etkili oldugu
bronz alasimi kullanilarak kilig, balta, bigak, nacak, mizrak ve siingii gibi ¢esitli kesici
ve yaralayici aletlerin iiretilmesi ve kullanilmasi ile birlikte zirh kavrami meydana
gelmis ve insanlarin hayatta kalabilmesi ve yasama tutunabilmesi i¢in ¢ok biiyiik bir

Ooneme sahip olmustur (Baykara vd., 2020).



Gelismelerden de gozlemlendigi iizere, insanin hayatinda tehdit unsuru olusturan
silahlarin  gelisimi, zirth teknolojisine ©6nem kazandirmig ve ilkel korunma
malzemelerinden modern zirh teknolojilerine gelisim, ihtiyag¢ arz etmistir. Giintimiizde
kullanilan modern silahlardan ateslenen cesitli mermilerin kinematik 6zelliklerine
karsilik zirh malzemesi olarak metal, seramik, polimer ve kompozit esasl zirhlar
gelistirilmistir. Gelismelere bakildiginda silah teknolojisi ile birlikte zirh teknolojisi
birbirine paralel bir sekilde gelismeye devam etmis ve giliniimiizde de devam

etmektedir (Kara, 2012).

Modern zirh teknolojisinde, zirh materyalleri arasinda metal esasli zirhlar bir¢ok
avantaji ile dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Metal esasli zirhlar ¢elik, aliiminyum,
titanyum ve magnezyum gibi malzemelerden iiretilebilmektedir. Bu malzemelerin
arasinda en ¢ok dikkat ¢eken materyal ise zirh celigidir. Yiiksek mukavemet, yiiksek
sertlik, iyi tokluk diizeyi, kaynaklanabilirlik ve 1s1l islem kolaylig1 gibi 6zellikler zirh
celiklerini 6n plana ¢ikarmaktadir (Jena vd., 2010). Zirh celikleri, sertlestirilmis
celiklerden meydana gelmektedir. Bu celikler, nesneleri veya kisileri korumak i¢in
yillardan beri disaridan gelebilecek darbelere karsi gorev iistlenmektedir. Uygulama
alanlar1 arasinda savas tanklari, askeri bolgeler ve kasalar gibi yerlerin korunmasinda

zirh ¢elikleri 6nemli rol oynamaktadir (Hu vd., 2002).

Zirth celikleri sertlik ve mukavemet acisindan miikemmel O6zellikler sergileyen
malzemelerdir. Bu ¢alismada ana malzeme olarak Miilux Protection 500 zirh celigi
kullanilmis olup, bu malzemenin katalogda belirtilen mekanik ozellikleri (akma
mukavemeti 1300 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 1600 N/mm?, sertlik 480 — 560 HB)
cok yiiksek sonuclar sergilemektedir. Boyle yiiksek mekanik ozelliklere sahip
malzemelerin kaynakl1 birlestirme islemleri her zaman problemli olmustur. Ozellikle
ilave tel ile yapilan birlestirmelerde ana malzemenin kimyasal ve mekanik
ozelliklerine en uygun elektrodu belirleyerek kaynak islemlerini gerceklestirmek
zaruri bir durumdur. Fakat bu malzemelerin 6zelliklerine yakin 6zellikte elektrod ve
teller halihazirda gelistirilememistir. Bu nedenle s6z konusu zirh malzemeleri i¢in
gerceklestirilen kaynakli birlestirme islemlerinin ana malzemenin mekanik ve
matalurjik 6zelliklerini sergilemekten bir hayli uzak oldugu da bir gergektir. Bu gercek

bilinmesine ragmen bu ¢alismada Protection 500 malzemesi 6zelinde gazalt1 ve ortiilii



elektrodla elektrik ark kaynagi uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Isbu nedenle, bu
calisma zirh malzemelerinde kaynak bolgesinin mekanik, metaliirjik ve balistik agidan

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Bu tez calismasinda, oncelikle ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi ve gazalti ark
kaynagi (MAG) uygulamalar1 kapsaminda Protection 500 malzemesinin birlestirme
islemlerinde endiistride kullanilabilecek en uygun tel ve elektrod kombinasyonlari
belirlenmistir. Gazalt1 ark kaynagi i¢in 3 farkl tel tiirii (3 adet @1,0 mm), ortiilii
elektrodla ark kaynagi uygulamalarinda ise 5 farkl elektrod tiirii (2 adet ¥3,25 mm, 3
adet @2,5 mm) belirlenmistir. Toplam 8 farkli ilave tel ile deneyler gerceklestirilmistir.
Elde edilen kaynakli birlestirmelerin mekanik ve metalurjik performansini incelemek
lizere birlestirmelerden alinan numunelere test ve analizler uygulanmistir. Mekanik
testler icin numunelere ¢ekme, egme ve mikrosertlik testleri, mikroyapisal incelemeler
icin ise optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim
spektroskopi (EDS) incelemeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
Protection 500 malzemesinin kaynakli birlestirme iglemlerinde MAG kaynaginin daha
uygun bir yontem oldugu belirlenirken, MG183 kodlu elektrodun (AWS: ER100S-G)
en yiiksek mekanik ve metaliirjik 6zellikleri sergiledigi tespit edilmistir. Isbu sonuglar
neticesinde Protection 500 malzemesinin kaynakli birlestirme islemlerinde
kullanicilara MG 183 elektrodla gergeklestirilmek tizere MAG kaynagi uygulamalari

tavsiye edilebilir.



2. ZIRHIN TARIHCESI

Zirhlarin tarihsel gelisimi, tarihteki devletlerin hakimiyet yarisi ve gelisen silah
teknolojisi ile birlikte ivme kazanmistir. Silah teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte zirh
teknolojisi onem kazanmustir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere eski Misir uygarligindaki
askerlerin savag esnasinda kullandig1 basit fakat yaralayici ve 6liimciil olabilen silahlar
goriilmektedir. Kahire miizesinde bulunan ve giliniimiize gore ilkel sayilan balta, kisa
kilig, bakir uglu mizrak, oklar ve hangerler o donemde kullanilan silahlardandir (El

Messiry, 2019).

Weapons of ancsent Egype

[ Bronze Axe Head ]

[a]

Sekil 2.1 Eski Misir askerlerine ait silahlar (E1 Messiry, 2019)

Kullanilan bu ilkel savas silahlarinin karsisinda insanin hayatini kurtaracak ve
yaralanmalara engel olacak viicut zirhlar1 tasarlanmigtir. Tarihsel olarak bilinen ilk
zirth, M.O. 1500°1ii yillara ait oldugu diisiiniilen ve Eski Misirlilara ait olan kumas ve
gomlek gibi sirta gecirilen, agir ve kullanigsiz olan zirhtir. Bu zirhin savas esnasinda
kullanilabilirligi pek wuygun olmadigindan &tiirii tarihte pek kullanilmadigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, Asurlular M.O. 900 ile 600 yillar1 arasinda, farkli bir
zith ¢esidi kesfetmislerdir. Kii¢iik boyutlardaki dikdortgen sekline sahip bronz
parcalarini birbirlerine paralel bir sekilde dikerek MS 16.yiizyila kadar kullanilacak

olan zirhin temelini atmiglardir. M.O. 3000 ile 2000 yillar1 arasinda bronzun kesfi ile



birlikte zirth teknolojisi alaninda deri ve tahta gibi materyallere gore daha etkili
olabilecegi diisiiniilen metal, zirth teknolojileri alaninda biiyiik adimlar atilmistir.
Asurlular, tarihte bronz migfer, kalkan ve silah koruyuculart kullandigi bilinmektedir.
Bununla birlikte, M.O. 8.yiizy1lda, Eski Yunanlilar bronz plakalari viicudun gogiis ve
sirt gibi bolgelerinin sekline gore sekillendirerek viicuttaki bazi bolgeleri korumayi
amaglamistir. Bu gelismeden etkilenen Romalilar, Eski Yunanlilarin kullandig1 zirh
teknolojisini alip, demir plaka kullanarak mail olarak adlandirdiklar1 zirha
gelistirmislerdir (Baykara vd., 2020). Bu gelismeler ile birlikte demir bazli zirhlarin,
bronz bazli zirhlara gore istiinliikleri anlagilmis ve bir miiddet sonra bronz zirhlar
etkinligini yitirmistir. Demir bazli zirhlar tarihte bir siire daha yerini almistir. Ayrica,
icat edilmesiyle birlikte c¢elik malzemeler, zirh materyallerinin en Onemli ve
vazgecilemez iiyesi haline gelmistir. Sekil 2.2°de tarihsel siirecte kullanilan zirh

malzemeleri verilmistir.
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Sekil 2.2 Eski donemlere ait zirh tiirleri. (a) Zirhli elbise, (b) Brigandine isimli viicut zirhi,
(c) Katmanli zirh, (d) Perginlenmis bagcikli zirh, (e) Japon zirhs, (f) ve (g) Mail ve plaka
zirh, (h) Plaka zirh (El Messiry, 2019)



3.  ZIRH MALZEMELERi

Zirhlar, olast tehdit unsurlarina karsilik maksimum direnci gostermek iizere
tasarlanmis sistemlerdir. Kullanilan her tiirlii mermilerin yaninda hedeflenen alana
parcalanma yolu ile niifuz ettirilmek istenen patlayici mermiler, el bombalari, mayinlar
ve kinetik enerjili deliciler gibi tehdit unsurlarini bertaraf etmek igin zirh malzemeleri
catlamaya, kirllmaya ve parcalanmaya kars1 dayanikli olmali ve bu tehdit unsurlarina
kars1 yapisal biitlinliigiinii korumak zorundadir (Laible, 2012). Bu sartlarin yerine
getirilmesinde en 6nemli parametrelerden biri zirh malzemeleridir. Zirh malzemeleri,
bir sistemin kritik alanlarinin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Sivil ve askeri
alanlarda koruma amaci tasiyan ve hava, deniz, kara ve uzay araglar1 gibi korunmaya
ihtiyag duyulan bélgelerde gérevlendirilen malzemelerdir. ilerleyen silah teknolojisi
ile birlikte modern silahlardan ¢ikan kinematik mermiler, yogun tehdit unsuru haline
gelmis ve bu tehdit karsisinda zirh sistemlerinde gelisime ihtiya¢ duyulup zirh
sistemlerinde uygulanan malzemeler biiyiilk 6nem gérmeye baslamistir. Darbe yiikii
uygulayacak olan gesitli kinematik mermilerin mekanik 6zellikleri ve geometrisi tercih
edilecek zirh malzemelerini yakindan ilgilendirmektedir (Karagéz ve Atapek, 2007).
Mekanik ozellikleri ve geometrisine bagl olarak darbe yiikii uygulayacak merminin
penetrasyon siirecinde zirh malzemelerinin davranisi 6nemli oldugundan zirh
malzemesi tercihi onem tasimaktadir. Halihazirda kullanilan zirh malzemelerinin

siniflandirmasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Zirh

Malzemeleri

. Seramik Polimer : Balistik
'\Z/Iliﬁgr Esasli Fabrikler Esasli KZO:P}E)I(;?I Seffaf
Zirhlar Zirhlar Zirhlar

Sekil 3.1 Zirh malzemeleri (Baykara vd., 2020)



Belirtilen zirh malzemelerinin ¢esitli alanlarda uygulamalari bulunmaktadir. Bireysel
koruma, ara¢ korumasi ve kapalt mekanin korunmasi amactyla; tehdit unsurlarinin ve
zirh malzemelerinin 6zellikleri g6z Oniinde bulundurularak zirh malzemesi se¢imi
yapilmalidir. Bu kapsamda belirtilen tehdit unsurlarindan olan 7,2 ve 14,5 mm zirh

delici mermilere karsi kullanilan zirh malzemeleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 7,62 ve 14,5 mm zirh delici mermilere kars1 kullanilan zirh malzemeleri (Karagoz
ve Atapek, 2007)

Zirh Malzemeleri
Celik Cam Takviyeli
- RHA (HB380) - E cam
- Yiiksek Sertlik (HB 550) - S cam
- iki defa sertlestirilmis (HB 440-600)
Aliiminyum Seramik
- 5083 alagim - Aliminyum oksit
- 7039 alagimi - Aliiminyum oksit + Al
- 2519 alasimi1 - Bor karbiir
- Bor karbiir + Al
- Titanyum diboriir
Kompozit
(Seramik yiizeyli ¢ok katmanli)
- Al + RHA
- Celik + RHA
- E cam + RHA

Biitiin zirh malzemelerinin, ¢esitli uygulama alanlarinda farkli avantajlar saglamasina
ragmen mekanik oOzelliklerde genis yelpazeye ve yiiksek {liretim hizina sahip
olmasindan dolay1r metalik zirhlar modern zirh teknolojilerinde 6n planda olan zirh

malzemelerinden biri olmustur.

31 Metalik Zirhlar

Metalik zirhlar, alasgimlama ve 1s1l islem adimlarinin uygulanmas: ile elde edilerek
cesitli tehdit unsurlarim1  engellemekte biiylik oranda basarili olan zirh
malzemelerinden biridir (Laible, 2012). Mekanik o6zelliklerin (sertlik, tokluk ve
dayanim) istenilen diizeylerde elde edilirligi amaciyla 6n plana ¢ikan metalik zirhlar;
sekillendirilebilirlikleri, stineklikleri ve kaynaklanabilirligi iyi diizeyde olmasi
sebebiyle istenilen boyut ve sekle getirilip yiiksek iiretim hiz1 saglamaktadir (Baykara

vd., 2020). Metalik zirh uygulamalar1 genellikle; aliiminyum, magnezyum, celik ve



titanyum olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.2°de iiretim yontemleri ile

birlikte metalik zirhlarin gruplandirmasi belirtilmistir.

Metalik
Zirhlar
l Aliiminyum | Magnezyum Celik l Titanyum
— :

l Dokme |l Dovme | Dovme l Dovme |l Dokme l S(éli'g?k |l Dovme

Sekil 3.2 Metalik zirhlar (Hazell, 2022)

Gilintimiizde islenebilirlik, maliyet ve istenilen geometri i¢in kaynaklanabilirlik
acisindan aliiminyum ve ¢elik metalik zirhlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
magnezyum ve titanyum gibi metalik zirhlar pahali olmasma ragmen istenilen

ozellikler dogrultusunda tercih edilebilmektedir (Hazell, 2022).

Sekil 3.2°de verilen metalik zirhlarin birer {iyesi olan aliiminyum, ¢elik ve titanyum
alagimlarina ait 6rnek zirh malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2’de, balistik

performansi ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2 Metalik zirhlarin 6zellikleri (Baykara vd., 2020)

. Celik Zarh Aliiminyum Zirh Titanyum Zirh
Mekanik Ozellikler )
(RHA) (5083) (Ti-6Al-4V)
Standart MIL-A-12560 MIL-A46077 MIL-A46026
Cekme Dayamim
1170 350 970
(MPa)
Yogunluk
7,86 2,70 45
(g/cm?3)
Spesifik Dayanim*
150 130 220
(MPa, cm?/g)
Kiitle Verimi**
1,0 1,0-1,2 15
(Em)

*Spesifik Dayanim: Cekme dayaniminin yogunluga orani
**Kiitle Verimi (En): Belirlenen balistik tehdidi yok edebilecek kabiliyette olan birim alana diisen
agirliktaki gelik / Birim alandaki malzeme agirlig:



Balishk Performans ——

Titanyum
Altrmnyum

Kalnhk —

Sekil 3.3 Bazi metalik zirhlarin kalinliga bagh balistik performansi (Lane vd., 2002)



4. ZIRH CELIKLERI

Demir, M.O. 2000 yili civarinda insanlar tarafindan kesfedilen en Onemli
malzemelerden biridir. Demirin kesfi ile bronz malzemeden yapilan glindelik yasamda
kullanilan aletler ile savunma veya saldir1 amaci i¢in kullanilan silahlarin yerini
demirden yapilan aletler ve silahlar almaya baslamistir. Alasimlamanin kesfi ile
birlikte demir aletler bronz aletlerin yerini almigtir. Bunun nedeni, insanlarin demirin
karbon alagimlamasi ile bronza kiyasla daha sert, dayanikli ve keskin kenarli alet ve
silahlar elde edilebilmesidir. Bu malzeme degisimi ile birlikte insanlar bronz ¢agindan
demir ¢agina gegis saglamistir (Spoerl, 2004). Demir ¢aginin baslamasiyla demirin
kullaniminda artis meydana gelmis ve hayatin her alaninda kullanilmistir. Ancak
ilerleyen zamanda bronza gore iyi mekanik 6zelliklere sahip olan demir yeterliligini
kaybetmis ve insanlar yeni arayislar igine girmislerdir. Daha yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip malzemeler aranmig ve sonucta c¢eligin kesfi gerceklesmistir. Bu
kesifle birlikte gelecekte modern ekonomi, insanlarin yasam diizeyi ve hatta

gelismislik diizeyinin gostergesi olacak olan c¢eliklerin temelleri atmislardir (Barad,

2010).

M.O. 202°den M.S. 220’ye kadar Han hanedanlig1 altinda bulunan Cinliler tarafindan
celigin kesfi gergeklestirilmistir. Bu kesif ile birlikte demirin dezavantajlar1 giderilmis
olup, insanlarin ihtiyacini karsilayabilecek diizeyde daha sert, daha dayanikli ve daha
giiclii malzemelerin imalat1 baglamistir. Cinliler ayn1 zamanda ¢eligin silahlarda da iyi
ozellikler gosterebilecegini ve silahlarindaki keskinligi iist diizeylere tasiyacaklarim
kesfetmisler ki efsanelere gore ilk Han’1n kilic1 sadece ¢elikten imal edilmistir (Barad,
2010). Bu sekilde celik kullanimi silah teknolojileri ile birlesmis ve gelecekte
kullanilacak olan modern silah teknolojilerine 11k tutmustur. Silah teknolojisine
karsilik savunma sanayi {izerinde de etkili olan ¢elikler bir¢ok tehdit unsuruna karsi
koruma gorevini iistlenmis ve ¢elik iiretimi ile birlikte alasitmlamanin da geligsmesi ile

birlikte cesitli tehdit unsurlarina karsi ¢elikler biiyiik gorevler listlenmistir.

4.1  Zirh Celiklerinin Tiirleri

Zirh gelikleri iki baglik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baykara vd., 2020):
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¢ RHA (Rolled Homogeneous Armour) (MIL-DTL 12560) - Haddelenmis Homojen
Zirh

e CHA (Cast Homogeneous Armour) (MIL-DTL 11356) - Dokiim Homojen Zirh

RHA (Haddelenmis homojen zirh), yaygin olarak kullanilan zirh ¢eliklerinin temelini
olusturan, metalurjik ve mekanik olarak siirekli gelistirilmeye ¢alisilan en 6nemli zirh
malzemelerinden biridir. Ustiin  balistik performans ve imalat esnasinda
kaynaklanabilirliginin yiliksek olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen malzemelerin
basinda gelmektedir (Baykara vd., 2020). RHA, homojenlik saglanmasi i¢in Sekil
4.1°de gosterildigi gibi capraz sicak haddeleme ile iiretilmis, martenzitik yap1 elde
edilmesi i¢in su verme islemi uygulanmis ve malzemedeki gerilimleri gidermek igin

de temperlenmis olan zirh ¢elikleridir.

Haddeleme Yonu

Sekil 4.1 Capraz haddeleme isleminin gosterimi (Rout vd., 2015)

Zirhlh araglarin ¢etin arazi kosullarina karsilik manevra kabiliyetini kisitlayan en
onemli etkenlerden biri aracin agirhgidir. Zirh ¢eliklerinin, agirhigr arttiran
etmenlerden biri oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda bu malzemede agirligin
diisiiriilmesi 6nemli bir ¢alisma konusudur. Balistik performanstan 6diin verilmemesi
gereken durumlarda kalinlig1 fazla kullanilmak zorunda kaliman RHA celik yerine,
kalinlig1 biraz daha diisiik ve yiiksek sertlikte HHA (High Hardness Armor) — (Yiiksek
Sertlikte Zirh) zirh ¢eligi tasarlanmistir. RHA’ya benzer asamalari olan ve temperleme

sicakligr azaltilip daha yiiksek sertlik diizeyine ulasilan zirh ¢eligi, HHA olarak
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adlandirilan zirh celigidir. Fakat dikkat edilmesi geren husus sertligin artmasi ile

birlikte toklugun azalmasi1 ve zirh ¢eliginde olusabilecek catlamalardir (Hazell, 2022).

Sekil 4.2°de 6rnek bir HHA zirh ¢eligi mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

Balistik Performans

N N

k3
-

Sekil 4.3 Zirh geliklerinin tiiriine gore balistik performansi (Crouch, 2016)

Sekil 4.3’te verilen grafikte zirh ¢eliklerinin sertlik degerlerine gére merminin ve zirh

celiginin deforme olus bigimleri ve balistik performansi gosterilmistir. Merminin

enerjisi ile birlikte zirh ¢eligine uygulanan darbe ile diisiik sertlik degerlerine sahip
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olan RHA zirh ¢eliginde siinek deformasyon olustugu goriilmektedir. HHA zirh ¢eligi
tiiriinde ise yiiksek sertlik degerleri sebebiyle zirh ¢eliginde gevrek kirilmalar meydana

gelebilmektedir.

Ilerleyen zamanlarda zirh celigi biinyesine bir yenisi daha eklenmis olup yiizey
sertlestirme uygulamasi eklenmistir. Karbon kaynagi olarak odun komiirii veya
komiirlesmis kemigin kullanildigi, 850-900 °C sicaklik diizeylerine ¢ikarilarak yiizeye
karbon yayilimi ile niifuz ettirilmesi amaglanan yontemde yiizeydeki sertlik artis1 ile
birlikte zirh ¢eliginin balistik performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Celigin 6n
tabakasinda 600 HB sertlik elde edilebilirken arka yiizeyinde ise 400 HB sertlik elde
edilmistir (Hazell, 2022). Karbonlama ile yiizey sertlestirme islemi uygulanan
celiklerde, celigin ylizeyinde kalinliginin %15-%40 oranindaki derinlikte sertlikte
artislar elde edilmistir (Laible, 2012). Fakat bu yontem, diisiik kaynaklanabilirlik ve
diisiik balistik performans sergiledigi igin tercih edilmeyen bir yontem olarak
kalmistir. Zirh geliklerinde yiizey sertlestirme islemlerinin tizerine gidilmis olup, bir
baska yontemde ise zirh ¢eliginin yiizeyi yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip su verme
islemi uygulanmistir. Sekil 4.4’te verilen King Tiger olarak adlandirilan Alman
tankina s6z konusu 1s1l islem uygulanmistir. Bu sayede, ylizeyde kirilgan martenzitik
yap1 elde edilip sertlikte artis beklenirken, parca kalinlig1 boyunca degisim gosteren
sertlik degerleri elde edilmistir (Hazell, 2022).

Sekil 4.4 King Tiger tankina ait goriintii (Hazell, 2022)
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Gelen merminin etkisini azaltmasi ve daha sonra olusan tehdidi ortadan kaldirmasi
zirh ¢eliklerinden beklenmektedir. Zirh ¢eliklerinin tasariminda sertlik dikkat edilmesi
gereken en 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek sertlik olmasi, gelen merminin zirh
celiginin biitiinliiglinli bozup parcalanmasina yol ag¢maktadir. Yiiksek olmayan
sertliklerde ise zirh ¢eliginin mermiye karsi bir direng gosterememesiyle birlikte
koruma amacinin gerceklestirememesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden DHA
(Dual Hardness Armour) olarak adlandirilan ve ¢ifte sertlige sahip olan zirh ¢elikleri
tasarlanmustir. 1ki katmandan olusan zirh celiginin 601-712 HB sertlik degerlerinde
olan 6n kismi, merminin ¢ekirdegini par¢alamaya yonelik gorev alirken On yiizeye
kiyasla sert olmayan ve 461-534 HB sertlik diizeyinde olan arka kismi ise kinetik
enerjiye sahip mermi pargaciklarinin enerjisinin soniimlenmesinde gorev almaktadir.
Bu sayede merminin hedefe ulagmasi kademeli olarak ¢ifte sertlik degerine sahip zirh
celigi ile engellenmis olmaktadir. Sert kisim olan 6n ylizeyde yiiksek karbon oraninda
Ni-Mo-Cr alasimi kullanilmaktadir. ki farkli levha gii¢lii bir metaliirjik baglant:
yontemi ile birbirlerine yapistirilmasi gerektiginden sicak haddeleme yontemi tercih
edilmektedir (Crouch, 2016). Sekil 4.5’te ¢ifte sertlige sahip zirh geligine ait mikroyapi

goriintlisii verilmistir.

Sekil 4.5 Cifte sertlige sahip zirh ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii (Gooch vd., 2005)
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Konveksiyonel Sicak §ekillendirme

Homojen

Termo-mekanik Sekillendirme Cifte Sertlik

Sekil 4.6 Zirh ¢geligi sekillendirme iglemi (Laible, 2012)

Zirh cgeliklerinin 7,62 mm zirh delici (AP) mermiye kars1 korumasinda etkili olan
kalinlik degerleri ve bu kalinlik degerine gore zirh ¢eliginin zirhli araglara agirligin

belirleyen parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Zirh geliklerinin 7,62 mm zirh delici (AP) mermiye karsi korumas i¢in gerekli
olan 6zellikleri (Hazell, 2022)

Kiitle

Yogunluk Kalinhk Alansal Yogunluk o

Zarh Celikleri Verimi

(kg/m?) (mm) (kg/m?)

Em
RHA (380 BH) 7830 14,6 114 1,00
HHA (550 BH) 7850 12,5 98 1,16
DHA (600-440 BH) 7850 8,1 64 1,78

Zirhli araglarda yiik miktarinin diigiiriilmesinin sagladigi avantajlar goz Oniine
alindiginda ince kesitteki zirh geliklerinin zorlu arazi kosullarinda araglara yiiksek
manevra kabiliyetleri sagladig1 gozlemlenmistir. Tablo 4.1’°de goriildiigii tizere alansal
yogunlugun, RHA zirh c¢eligi tiirlinde yiiksek, DHA zirh ¢eligi tiirlinde ise diislik
oldugu goriilmektedir. Bu da zirhli araglarin agirliginin azalmasina yol agarak arazi

kosullarinda avantaj saglama durumu olusacaktir.

Zirth celiklerinde 7,62 mm zirh delici 6zelligi bulunan mermilere karsi yapilan

deneylerde DHA zirh ¢eliginin HHA ve RHA zirh ¢eliklerine karsilik avantajlarinin
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yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat karmasik ve yiiksek maliyetli iiretim agsamalari

oldugundan dolay1 iiretim hacmi sinirlidir (Hazell, 2022).
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Sekil 4.7 Zirh geliklerinin 7,62 mm zirh delici mermiye karsi kalinliga bagli olarak degisen
Vo balistik limit hiz1 (Gooch vd., 2005)

Sekil 4.7°de 7,62 mm zirh delici 06zellige sahip merminin farkli tiirdeki ve
kalinliklardaki zirh c¢eliklerine dik konumda carpmasi sonucunda olusan balistik
direncleri incelenmistir. Vso limit hiz1, zirh ¢eliginin merminin yardimi ile olusacak
olan darbe sonucu, zirh c¢eliginin hasara ugramadan merminin hizin1 gosteren
parametredir. Bu hiz degeri, zirh ¢eliginin delinme veya delinmeme olasiligiin %50
oldugu hiz degeridir. Vsp limit hiz1 degerinin tizerindeki degerlerde zirh ¢eliginde hasar
gozlemlenebilirken, alt degerlerde ise zirh ¢eliginde hasar gozlemlenememektedir

(Bozdogan vd., 2015).

Zirh ¢eliklerinin balistik performanslar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Grafikte goriildigi
izere yiiksek sertlik degerlerine sahip olan HHA zirh ¢eligi, 10 mm kalinligin altinda
kalinlik degerlerinde pek bir degisim gdstermemistir. Daha diisiik sertlik degerlerine
sahip RHA zirh ¢eliginin, HHA zirh ¢eligine gore balistik deneylerde daha etkili
oldugu belirtilmistir. DHA zirh ¢eliginde ise artis neredeyse dogrusal olarak
gerceklemis ve baslangicta kiitle verimliligi degeri (Em) 1,3 diizeylerindeyken kalinlik
arttik¢a 1,0 diizeylerine gerilemistir (Gooch vd., 2005).
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CHA (Dokiim homojen zirh), alasimlama iglemi tamamlanan ¢eligin ergitme isleminin
ardindan kaliplara dokiilmesi ile iiretilen zirh ¢eligi tiiriidiir. Dokiim ile tiretilip belirli
mekanik Ozellikler elde edildigi kesfedilen CHA zirh ¢eliklerinin {iretimi Oonem
kazanmis, yiiksek hacimlerde iiretiminin yapilabilmesi i¢in yatirimlar yapilmis ve
dokiimhaneler kurulmustur. CHA zirh ¢eliklerinin mekanik o6zellikleri, genellikle
yapisinda bulunan gozeneklilikler ve diisiik tokluk degerlerinden dolayr d6vme zirh
celiklerine gore diisiiktiir. Mekanik o6zelligin diisiik olmasi balistik performansa
dogrudan etki edeceginden dovme zirh celiklerine gore balistik performans distktiir.
Bu ylizden bu gelikler, zirh ¢eliklerinin asil amaci olan koruma gorevini, ddvme zirh
celikleri diizeyinde gerceklestirememektedir. Fakat, CHA zirh ¢eliklerinde karmagik
geometrik sekillere sahip tek parca liretiminde biiyiik avantaj saglanmaktadir. CHA
zith c¢eligi, askeri araclarin gévde kisimlari, taret ve kubbe gibi yerlerde

kullanilmaktadir (Laible, 2012).

HHA-Yiksek
Dékion Zuh Sertlikte Zirh
v - e 1
z | 7 J )
S vrill
Y DHA-Cifte
8 1 - Bl Serthkte Zurh
o
-
=~ - o —
v |
=
a T // » 6 -
—_ } |
z
| 5 o m)
» 4 <

¢ RHA-Haddelewmis gl
Homojen Zuh

ZIRHIN SERTLIGI

Sekil 4.8 Zirh geliklerinin balistik performansi (Lane vd., 2002)

4.2  Zirh Celiginin Uretimi

Zith celiklerinin balistik direncini belirleyen ve dogrudan etkileyen unsur zirh
celiginin mekanik 6zellikleridir. Optimum sertlik, dayanim ve tokluk gibi bu mekanik
ozelliklerle birlikte zirh ¢eliginin kullanilacagi ortam ve olasi tehdit unsurlarinin
belirlenmesi onem tagimaktadir. Uretim esnasinda uygulanan birtakim islemlerle

birlikte istenilen 6zelliklerde zirh gelikleri elde etmek miimkiindiir. Bu yilizden zirh
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celiginin maruz kalacag yiik ve darbelere karsi, liretim esnasinda uygulanacak islem
basamaklarinin iyi bir sekilde tasarlanmasi ¢ok onemlidir. Zirh ¢eliklerinin iiretimi

esnasinda uygulanan islem basamaklar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
. o i ) SUREKLI

PAKETLEME - ISIL ISLEM .

KU MLANMA

BOYAMA

OSTENITLEME

SU VERME

TEMPERLEME

N S
Sekil 4.9 Zirh ¢eliklerinin {iretim prosediiri (Merzali, 2013)

Zirh geliklerinin, bazik oksijen konverterinde ergime islemi gergeklestirilmekte ve Cr,
Mo ve Ni gibi ¢esitli alasim elementlerinin ilave edilmesiyle slab halinde siirekli
dokiim islemi gerceklestirilmektedir. Dokiim sonrasinda sicak haddeleme ile istenilen
kalinlik seviyesine getirilmektedir. Haddeleme isleminin ardindan istenilen diizeyde
sertlik, mukavemet ve tokluk gibi mekanik oOzelliklere sahip olmasi i¢in 1s1l
islemlerden Ostenitleme, su verme ve temperleme islemlerine maruz birakilmaktadir.
Isil islemi tamamlanan zirh ¢eliklerine, ylizeyde olusabilecek istenmeyen kalintilarin
giderilmesi i¢in kumlama ve boyama islemi yapilmaktadir. Paketleme isleminin
ardindan {iriin hizmete sunulmaktadir (Soykan vd., 2005). Zirh ¢eliklerinin tiretim hatt1

sematik olarak Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Zirh geliklerinin iiretim hattinin sematik gosterimi (Basar, 2021)

Zirh geliklerinin tiretiminde her basamak biiylik 6nem tasimaktadir. Farkli mekanik
Ozelliklere sahip c¢elik elde edebilmek igin islem basamaklarinda degisiklikler
yapilabilmektedir. Zirh ¢eligi iiretimde ergitme, alasimlama, dokiim, sicak haddeleme
ve 1s1l islem basamaklar1 gergceklesmektedir. Fakat standart zirh ¢eligi olan RHA
olarak adlandirilan MIL-A 12560 ¢eligi iiretiminde yiiksek temperleme sicaklig (450-
600°C) uygulanirken, yiiksek sertlikte olan HHA olarak adlandirilan MIL-A 46100
zirh ¢eligi iiretiminde daha diisiik temperleme sicakligi (200°C) uygulanmaktadir. Zirh
celiklerindeki mekanik ozelliklerde farklilagsma ile birlikte farkli ozelliklerde zirh
celigi elde etmemize imkan taninmaktadir. Boylece istenilen ozelliklere gore zirh

celiginin tasarim ve lretim asamalar1 gerceklestirilebilmektedir.
4.3  Zirh Celiginde Alasimlama Mekanizmasi

Alasim, en az birinin metal olmasi kosulu ile iki veya daha fazla elementin bir araya
gelmesi ile olusan ve metalik 6zellik sergileyen malzemelerdir (Savaskan, 2021).
Alasimlama sisteminde elementlerin etkisi, mekanik ve metaliirjik 6zelliklere
dogrudan etki ettiginden zirh celiklerinin alasimlamasi balistik performans agisindan
cok onemlidir. Zirh celiklerinin yiiksek balistik performans sergilemesi agisindan
tiretiminde elde edilmek istenen mekanik ozellikler goz oOniinde bulundurularak
kimyasal elementlerin oranlar tespit edilip bu oranlarin uygulanmasi gerekmektedir.
Tablo 4.2’de alasim icerisinde bulunan elementlerin 6nerilen miktarlari ve uygulanan

elementlerin alagim tizerindeki mekanik ve metaliirjik etkileri verilmistir.
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Tablo 4.2 Alasim elementlerinin zirh geliklerine etkisi (Kasonde, 2007)

Element Elementin Alasima Etkisi Onerilen Miktar (%)
- Yiiksek C igerigi, martenzite su verme sonrasinda
C (Karbon) | tutulan dstenitin hacim oranini artirir. 0,38 -0,45
- Martenzitin mikrosertligini arttirir.
Mn - Celigin sertlestirilebilirligine katki saglar.

(Mangan) - Zayif karbiir sekillendiricidir. 0,50-2,00

- Yari kararli MoC ile temperleme sicakligi arttirarak
ikincil sertlestirme saglar (500 °C)

- Mo,C formu dislokasyonlar etrafinda ¢ekirdeklenir.
- MsC -> Mo,C -> MsC

- 700 °C’de Mo2C, MeC’ye doniisiir.

- Kat1 ¢ozelti sertlestirme.

- Matrisin kafes araligin1 degistirerek ¢cokeltme/matris
uyumsuzlugunu arttirir.

- Taneleri iyilestirir.

- Siinek-gevrek gecis sicakligini azaltir.

- Acs sicakligini diisiirmede etkilidir.

- Temperleme sirasinda FesC bilesigini M3C’ye
doniistiirerek yumusamayi geciktirmede etkilidir.

- M7C;z formunun ¢ok az da olsa dayanim arttirict
etkisi vardir.

- Matris ¢6kelmesini arttirir.

Cu (Bakir) - Heterojen boslukta ¢ekirdeklenme mekanizmasi 0,3
saglar.

- Ferritik matrisin kafes araligin1 azaltir ve
cokelti/matris uyumsuzlugunu arttirir.

Si (Silisyum) | - Martenzitin ayrigmasini ve gegis karbiirlerinin 1,2 maks.
cokeltilmesini geciktirir.

- Korozyon direncini arttirir.

Bu durum i¢in
Mo uygulanmaz.

(Molibden)

0,6 maks.

Ni (Nikel) 2,00 — 4,00

Cr (Krom) 1,5

Bu durum igin

P (Fosfor) - Tane siirlarini ayirir uygulanmaz fakat
0,005% eklenebilir.
S (Kiikiirt) | - Tane sinirlarmi ayirir Uygulanmaz
- Sertlestirilebilirligi arttirir.
N (Azot) - Ms sicakligini azaltir ve kaba karbonitridler Uygulanmaz

olusumunu saglar.

Zirh celiklerinin iiretiminde, istenilen diizeyde mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
asamasinda ilk islem termomekanik islem olarak goriilebilmektedir. Fakat
termomekanik islemler tek basimna bazi durumlarda yeterli olmamakla birlikte zirh
celiklerinden istenilen sertlik ve mukavemet dilizeylerine bu asamada
ulagilamamaktadir. Daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerinde zirh ¢eliklerinin
elde edilebilmesi icin zirh ¢eliginin alasimlama asamasinda kimyasal bilesimlerin

tasarimi biiyiik onem tasimaktadir (Kasonde, 2007).
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4.4  Zirh Celigine Uygulanan Isil islemler

Zirth ¢eliklerinin istenilen O6zellikler dogrultusunda olusturulmasinda dogrudan
dogruya etkili olan parametrelerden biri de zirh ¢eliginin liretiminde uygulanacak olan
1s1l islemdir (El-Bitar vd., 2017). Zirh c¢eliklerine uygulanan 1s1l islemler
Ostenitlestirme, su verme ve temperleme olarak adlandirilmakla birlikte hedeflenen

mikroyap1 martenzitik bir yapidir (Atapek, 2011).

Zirh geliklerindeki martenzitik yapinin elde edilmek istenmesinin amaci, ¢eliklerde en
yiiksek dayanimi veren mikroyapi olmasidir. Fakat martenzitik yapidaki i¢ gerilmeler
yiiksek oranda oldugu i¢in bu mikroyapinin 1s1l islemden gegmesi gerekmektedir. Isil
islem uygulanmamis martenzitik yapidaki ¢eligin kullanimi ¢ok nadirdir. Bu 1s1l iglem
uygulamasi temperleme olmakla birlikte gevrek yapidaki ¢eligin siinekligini ve tokluk
derecesini arttirmaktadir. Bu sayede malzeme disaridan gelebilecek darbelerin
enerjilerini sontimleme konusunda daha etkili olmaktadir. Temperleme islemi
uygulanmis martenzitik yapilar en iyi dinamik mukavemeti saglamaktadir (Jena vd.,
2010).

Genellikle yalin karbonlu ¢eliklerin temperleme isleminde su verme olayinin ardindan
martenzit i¢erisinde bulunan C, Fe ile bilesik olusturarak sementit (Fe3sC) ¢okelmesine
sebebiyet vermektedir. Bu durumda martenzitin ferrite doniismesiyle birlikte sertlikte
diisiis meydana gelir. Celigin bilesimine eklenen kuvvetli karbiir yapici alagim
elementleri karbon elementi ile ¢ok daha ytliksek temperleme sicakliklarinda bilesik
olusturup farkli tip 6zel karbiir ¢okeltisine neden olmaktadir. Bu olay sonucunda
olusan sertlik artis1 ikincil sertlik olarak adlandirilmaktadir (Karagoz ve Atapek,
2007).
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Sekil 4.11 Alasim elementlerinin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristigi (Orenler,
2018)

Sekil 4.11°de alagim elementlerinin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristigi
goriilmektedir. Burada Mo, Cr ve V gibi alasim elementlerinin yiiksek temperleme
sicakligina karsilik matrise gore sertliginin arttig1 ve alasim elementlerinin etkisiyle
karbiir ~ olusumunun  yiiksek temperleme sicaklik  diizeylerine  geldigi

gozlemlenmektedir (Karagdz ve Atapek, 2007).

Zirh ¢eliginin sertlestirme isleminde, 900-950 °C sicaklik seviyesinde uygulanan
Ostenitlestirme ile birlikte matrisin karbon ve karbiir olusturucu alagim elementlerinin
doyumu saglanip su verme islemi gerceklestirilir. Islem sonucu lata tipi martenzit
meydana gelmektedir. Standart bilesenlere sahip zirh ¢eliklerinde 600 °C sicaklikta
temperleme islemi uygulanmaktadir (Karagdz ve Atapek, 2007). Gerekli islemler
yapilan zirh celikleri korozyonu oOnlemek i¢in kumlama ve boyama islemlerinin
ardindan istenilen ebatlarda kesilip paketlenmektedir. Zirh ¢eliginin imalatinda

uygulanan 1s1l igslem basamaklar1 Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12 Zirh geliklerine uygulanan 1s1l islem basamaklar1 (Soykan vd., 2005)

45  Zarh Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi
45.1  Zirh Celiklerinin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Kullanim alanlar1 ve yerlerine gore mekanik oOzellikleri degistirilebilen zirh
celiklerinin istenilen balistik direnci gostermesi gerekmektedir. Glinlimiizde en ¢ok
kullanim alani olan standart zirh ¢eligi tiirii MIL-A-12560 celikleridir. Yiiksek sertlige
sahip MIL-A-46100 zirh gelikleri ise MIL-A-12560 zirh ¢eliklerine kars1 14,5 mm zirh
delici mermilere kars1 balistik performansta %20 daha etkilidir. Zirh ¢eliginin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde 1s1l islemlerin yani sira temel ve mikro alagim
elementleri 6nemli rol oynamaktadir (Atapek, 2011). Zirh ¢eliklerinin kimyasal

kompozisyonu Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Bazi zirh ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu (Y1lmaz, 2010)

Alasim Elementleri (%) Zirh Celigi Turd
Mars 190 | Mars 240 | Mars270 | Mars300 | XH 129 | Armox 440T
Karbon <0,30 <0,30 0,37 maks. | 0,45-0,55 | 0,26-0,32 0,21
Mangan 1,20 0,95 0,90 0,3-0,7 0,1-0,4 1,2
Kiikiirt 0,005 0,005 0,005 0,005 <0,01 0,01
Fosfor 0,012 0,012 0,012 0,012 <0,015 0,01
Silisyum 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,4 0,6-1,0 0,1-0,4 0,1-0,5
Nikel 1,80 maks. | 1,85 maks. | 3,00 min. 4,5 maks. 0,7 2,5
Krom 1,00 1,6 1,90 maks. | 0,4 maks. 1,0-15 1,00
Molibden 0,3-0,5 0,5 0,3-0,5 0,3-0,5 0,1-0,5 0,7
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Tablo 4.3’te verilen zirh ¢eliklerinde Mars 190, XH 129 ve Armox 440T zirh ¢elikleri
haddelenmis homojen zirh ¢eligi sinifi olan MIL-A-12560 sinifina ait geliklerdir.
Yiiksek sertlikteki zirh ¢eliklerine karsilik gelen Mars 240, MIL-A- 46100 sinifina ve
Mars 270 zirth ¢eligi ise MIL-A-46173 standardina karsilik gelmektedir (Yilmaz,
2010). Tablo 4.3’te kimyasal kompozisyonu verilen zirh celiklerinin mekanik

ozellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Bazi zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri (Atapek, 2011)

Mekanik Mars Mars Mars

. Mars 300 XH 129* Armox 440T
Ozellikler 190 240 270
Sertlik (HB) 277-388 | 477-534 | 477-601 578-655 | 400-450 | 480-530 420-480
6y (MPa)** 1150 >1100 > 1100 > 1300 1200 1300 >1100
61 (MPa)** 1250 > 1600 > 1700 >2000 1375 1600 >1300-1500
Uzama (%) >10 >9 >8 >6 10 9 >10
Tokluk *** 20-30 30-40 30 15 16 14 30

*: Is1l islemine gore iki farkli gruba verilmistir.

**. 61 = Cekme Mukavemeti ve 6y = Akma Mukavemeti.

%% Centik darbe testi tokluk degeri (-40 °C, J/mm?)

Zirth  ¢eliklerinin igeriginde bulunan alasim elementleri darbe dayanimi ve
kaynaklanabilirlik agisindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle karbon elementi kaynak islemini
dogrudan etkilemekte ve karbon oraninin artmasiyla birlikte kaynak bolgesinde ¢atlak
olusumu ve devaminda darbe dayanmiminda diislislere olanak tanimaktadir. Catlak
olusumu zirh c¢eliklerinin balistik performansini dogrudan etkileyeceginden bu
durumlarin engellenmesi gerekmektedir. Catlak olusumunu engellemek adina cesitli
islemler uygulanabilmekle birlikte bu islemler maliyeti arttirmaktadir. Hem
kaynaklanabilirlik, hem darbe enerjisini sonlimleyebilmek adina karbon orani diisiik
seviyelerde tutulabilmektedir. Tablo 4.3’te verilen kimyasal kompozisyonlara
bakildiginda diisiik karbonlu zirh ¢eligi tiirlerinin karbon orani1 %0,3 civarlarindadir.
Karbon miktari, kaynaklanabilirlik ve darbe dayanimi agisindan bu seviyeden daha
diisiik seviyelerde tutulabilir. Fakat kritik yerlerde gorev alan ve yiliksek mekanik
ozellikler beklenen zirh ¢eliklerinde yiiksek karbon oranlar1 goriilebilmektedir. Mars
270 ve Mars 300 gibi yiiksek karbon oranina sahip zirh geliklerinin zirhli araglarda
kullanim1 mevcuttur (Atapek, 2011).
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4.6 Zirh Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Zirh celikleri, belirli bir bolge veya hedefi, olusan tehdit unsurlarina kars1 koruma
amaciyla imal edilen malzemelerin basinda gelmektedir. Bu malzemelerin korumada
basaril1 olabilmesi i¢in zirh ¢eliklerinden birtakim 6zellikler beklenmektedir. Zirhli
araglarda kullanilan geliklerden istenilen Ozellikler asagidaki verilmistir (Atapek,
2011);

e imalatinin (kesim, kaynak, talasl imalat ve sekillendirme) kolay olmasi
o Balistik darbelere ve delinmeye kars1 dayanikli olmasi

e Uzun kullanim émriiniin olmas1 (Yorulmaya kars1 direngli)

Zirh gelikleri yiiksek sertlik degerlerine ve yiiksek dayanimlara sahip malzemelerdir.
Yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmasindan dolay1 imalat asamasinda zorluklar ve
direncler ile karsilasmak muhtemeldir. Askeri araglarin zirh ¢elikleri ile donatimi
esnasinda bu direngleri en az seviyeye indirmek, imalat kolaylig1 saglamasinin yaninda
tiretim hizina dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden imalat esnasindaki direngler en az
diizeye indirilmelidir. Imalat esnasmnda zirh ¢eliklerinin kullanildi§i en uygun
metaliirjik durumlar Tablo 4.5’te verilmistir. Orta karbonlu ¢elik tercih edilmesiyle
birlikte istenilen mekanik oOzellikler (sertlik ve mukavemet) elde edilebilir.
Kaynaklanabilirlik 6zelligini dogrudan etkileyen karbon elementi, kaynakli imalat i¢in

sinirlandirilmastir (Atapek, 2011).

Tablo 4.5 Zirh gelikleri kullanilan imalatlarda istenilen metaliirjik 6zellikler (Atapek, 2011)

Imalat Islemleri
Isil Kesme Kaynak Talagh Imalat Sekillendirme
-Diisiik karbon
esdegeri -Diisiik karbon
; . - - Smirh esdegeri
Istenilen Metaliirjik segregasyon -Diisiik hidrojen -Yiiksek olmayan -Yiiksek
Ozellikler -Diisiik hidrojen miktar1 sertlik stineklik
miktart -Diigiik kalinti
-Diisiik kalintt gerilme
gerilme

Zith geliklerinin balistik performansinin yiiksek olmasi malzemeden beklentiler
arasinda onemli bir yerdedir. Zirh ¢eliginin amacini gergeklestirmesi i¢in ¢eligin tehdit

unsuru olan merminin kendisini delip ge¢mesini engellemesi ve ayni zamanda
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biitiinliglinlin korunmasi, yani pargalanmamast gerekmektedir. Yiiksek olmayan
sertlik degerlerinde zirh ¢eligi levhalari merminin penetrasyonuna engel olamayip
levhayr delip geg¢mesine olanak tanimakla birlikte, koruma amacim
gerceklestirememektedir. Yiiksek sertlik degerlerinde mermilerin penetrasyonunu
engellemede basarili olma ihtimali yliksek olmasina karsilik gevrek kirilmalar sonucu
levhanin biitiinliigiinii koruyamama olasilig1 da bulunmaktadir. 600 HV iizeri ytliksek
sertlik degerleri levhalar1 kirillgan yapabileceginden dolayr mermilerin darbeleri ile
birlikte gevrek kirilmalar meydana gelebilir. Bu yilizden, zirh ¢eliklerinde sertlik
diizeyleri ve tokluk degerlerinin optimum diizeyde belirlenmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Zirh ¢eliginin tiretiminde, mekanik 6zelliklerden olan sertlik ve tokluk
degerlerine gore kimyasal kompozisyon ve 1s1l islem uygulamalarinin iyi tasarlanmasi
cok onemlidir. Ciinkii, zirh ¢eliginin balistik performansini belirleyen en 6nemli

ozellikler sertlik ve tokluk dzellikleridir (Atapek, 2011).

Zirh gelikleri ile donatilmig zirhli araglarin siirekli engebeli, daglik ve zorlu arazi
sartlarinda gorevlendirilebilecegi ve tehdit olusturan mermilerin de darbeleri goz
Online alindiginda ozellikle zirh ¢eliklerinin kaynak bdlgesi siirekli ylike maruz
kalacaktir. Bu durumda kaynakli bolgelerde yorulmalar meydana gelmesi ve
deformasyonlar olugsmasi olas1 durumlardandir. Yiiksek sertlikteki (>500 HB) zirh
celiklerinde gerilmeli korozyon olusabilmektedir. Gerilimli bolgeler, korozif ortamda
bulunmalar1 halinde korozyon olusumu gergeklesir. Bu ylizden kaynak bdlgelerinin
yorulma direnglerinin yiiksek olmasi gerekir. Zirhli aracin biitiinliigiiniin korunmasi

acisindan yorulma direncinin yliksek olmasi 6nemlidir (Atapek, 2011).
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5. ZIRH CELIiKLERININ KAYNAGI

Zirhlh araglarda korunmanin gerekli oldugu yerlerde giiclendirilmis ¢elik saclarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Giiglendirilmis ¢elik saclarin tercih edilmesinin en biiyiik
nedenleri arasinda ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik gibi mekanik
ozelliklerin yiiksek olmasidir. Yiiksek mekanik 6zelliklere ve yiiksek mukavemete
sahip olan zirh ¢eliklerinde plastik sekil degistirme islemi ise olduk¢a zordur. Sekil
degistirme esnasinda zirh c¢eliginde biikme c¢izgisi boyunca catlamalar meydana

gelebilir.

Zirh geliklerinin yliksek mekanik 6zelliklere ve mukavemete sahip olmasindan dolay1
sekillendirme islemi esnasinda yiiksek kuvvet uygulanmasi gerektigi gibi plastik sekil
degistirme kabiliyetinin zayif olmasindan otiirli zirh ¢eliklerinin istenilen boyut ve

geometriye getirilebilmesinin en uygun yontemlerinden biri kaynak islemidir.
51 Kaynak

Birlestirme teknikleri iki farkli basliktan meydana gelmektedir. Sokiilebilen ve
sokiilemeyen baglantilar, birlestirme tekniklerini olusturmaktadir. Sdokiilebilen
baglantilar1 olusturan bilesenler pim, vida ve kama gibi pargalar, sokiilemeyen
baglantilar1 olusturan bilesenler ise kaynak, percin ve lehim gibi elemanlardan
olusmaktadir. Boyutsal ve geometrik olarak islenmesi ve dokiilmesi zor olan
malzemelerin birlestirilmesi i¢in endiistride yaygin kullanim alanina sahip, en etkili

yontem kaynaktir (Arik, 2018).

Kaynak islemi, ayni1 cinsteki metalik veya termoplastik malzemelerin 1s1 ve/veya
basing veya her ikisinin de kullanildigi, aynisinin veya benzeri bir ilave malzemenin
kullanildig1 veya kullanilmadigi, kullanilan malzemenin tiirline gore ismini alan
(plastik veya metal) birlestirme tiiridiir. Kaynak iglemi, yapilan malzemenin cinsine
gore (metalik veya plastik malzeme kaynagi), kaynak yapilmasi esnasindaki
uygulamaya gore (el ile kaynak, yar1 mekanize kaynak, tam mekanize kaynak ve

otomatik kaynak) ve kaynagin yapilma amacina gore (ergitme ve basing kaynagi)
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farkl: tiirlere ayrilmaktadir. Kaynak isleminin bu siniflandirmasi sematik olarak Sekil

5.1’de gosterilmektedir (Anik, 1991).

METALIK MALZEME KAYNAGI

PLASTIK MALZEME KAYNAGH

ISLEMIN CINSINE

ERITME KAYNAGI

[T

BASING KAYNAGI

UYGULANIS SEXLINE

EL ILE KAYNAK

YARI MEXANIZE KAYNAK

TAM MEKANIZE KAYNAK

OTOMATIK KAYNAK

L xavaGin avacsa

BIRLESTIRME KAYNAGI

[ T

DOLGU KAYNAGI

Sekil 5.1 Kaynak isleminin detayli semasi (Bayar, 2019)
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5.2  Kaynak Bolgesi

Kaynak islemi sirasinda kaynak metali ile ig parcasinin ergime olusum sinirindan
baslayip 1sidan etkilenmeyen is parcasi bolgesine kadar olan bolge 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak adlandirilmaktadir. Kaynak sirasinda ITAB, hizlica isitnmakta ve
On tavlama sicakligi, kaynak isleminde verilen enerji ve i parcasinin kalinligina bagh
olarak hizlica sogumaktadir. Bu 1s1 degisimi esnasinda ¢eligin bilesimine bagli olarak
Kritik soguma hizinin asilmasi durumunda metaliirjik yapida degisimler gergeklesmesi
miimkiindiir. Is parcasinda i¢ yapinin degismesi ile birlikte mekanik 6zelliklerde
degisim olup, sertlikte artis meydana gelmektedir. Sertlik artis1 ile birlikte kirilganlik
artmakta ve kaynak hatalarina sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 kaynak islemi ile

imal edilmis malzemelerin en kritik bolgesi kaynak bolgeleridir (Ertiirk, 2017).

Celik malzemelerin kaynak isleminde, kaynak bolgesinde olusan farkliliklar tanelerin
1s1 ile birlikte degisiminden dolayr olusan boyut farkliliklarina gore degisim
gostermekle birlikte kaynak bolgesini olusturan alanlar asagidaki sekilde

siralanmaktadir (Ertiirk, 2017):

e Kaynak Metali

e Ergime Cizgisi

e Iri Taneli Bolge

e Ince Taneli Bolge

e Kismen Doniisiime Ugramis Bolge

e Igyap1 Degisimine Ugramamis Bolge
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Sekil 5.2 Kaynak bolgesi (Suleimanov vd., 2018)

Kaynak metali, 1400 °C civarindaki sicakligin etkisi ile meydana gelen ve dokiim
ozelligi gosteren bolgedir. Bu bolgede olusan taneler ergime ¢izgisinden itibaren
stitunsal olarak kaynak metali bolgesinin merkezine dogru yonelim gdstermektedir.
Ergime c¢izgisi ise kaynak metali ile ana malzeme arasinda bulunan ve ana malzeme
tarafindan hizli bir sekilde sogumasi ile genellikle martenzitik bolge olusumunun
meydana geldigi bolgedir. Martenzitin olusmasi ile birlikte gevrek bir bolge olusur ve
kirtlganlik iist diizeye ulasir. Iri taneli bolgede, sicakligim etkisiyle 725 °C ile 850 °C
sicakliklar arasinda perlitin Ostenit ve ferrite doniisimii gerceklesmektedir.
Sicakliklarin 1100 °C degerlere ¢ikmasi ile birlikte ince tane yapilarinda Gstenitler
meydana gelmektedir. 1100 °C ile 1300 °C arasinda ise ince taneli Gstenitin yeniden
kristallesmesi ile birlikte tane biliylimesi meydana gelmektedir. Tane biiylimesinin
ardindan hizli soguma meydana gelmekle birlikte martenzitik yap1 olugsmasina olanak
saglanir ve kirilganlikta artis meydana gelir. Tane biiylimesi ile birlikte mekanik
ozelliklerde degisim olmakta ve bu degisim malzemenin dayanimin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Kismen doniisiime ugramis bolgede, 1sinin etkisi ile Ostenitik yapi
meydana gelmekte, fakat sicakligin diisiik olmasindan dolay1 tane boyutlarinda pek
degisim olugsmamaktadir. Tane boyutlarinin degisime ugramamasi sebebiyle mekanik
ozelliklerde pek bir degisim gozlemlenmemektedir. Igyap: degisimine ugramayan
bolgede ise kaynak islemi esnasinda kaynak metaline olan mesafeden dolay1
mikroyapiyr etkileyecek diizeyde 1s1 ulasamamasindan dolayr degisim meydana
gelmemektedir (Arik, 2018).
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5.3  Kaynak Yontemleri

Islem cinsine gore degerlendirilen ergitme ve basing (kat1 hal) kaynaklar1, uygulamaya
gore farklilik gostermektedir. Kaynak islemi esnasinda kaynak islemi yapilacak
malzemeye uygulanan 1s1 ve basincin etkisiyle birbirinden ayrilmakta ve kaynak

yontemleri Sekil 5.3de verildigi gibi bu iki baglik altinda toplanmaktadir.

Eritme (Ergime) Kaynak |
Yontemleri Yontemleri

Siirtiinme Karistirma
Kaynagi

Diger Eritme (Ergitme) .. .
Kaynak Y dntemleri Strtiinme Kaynag

Ark Kaynagi

smmd Elektrik Direng Kaynagi

Diger Basing (Kat1 Hal)
Kaynak Yo6ntemleri

Sekil 5.3 Kaynak yontemlerinin siniflandirmast (Cam, 2020)

5.3.1 Ergitme Kaynag

Ergitme kaynagi, tiretilen 1sinin etkisiyle malzemenin bdlgesel olarak ergitilmesiyle
yapilan yontemleri kapsamaktadir (Anik vd., 1991). Ergitilen bolgeye ek olarak dolgu
metali eklenerek veya eklenmeksizin yapilan birlestirme islemlerinde en ¢ok
kullanilan kaynak yontemlerindendir. Ergitme kaynagi; gaz kaynagi yontemleri, ark
kaynag1 yontemleri, direng kaynagi, elektron kaynagi, lazer kaynagi ve termit kaynagi

gibi kaynak yontemlerini kapsamaktadir (Cam, 2020).
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5.3.2 Kati Hal Kaynag

Kat1 hal kaynagi, basing veya basing ve 1sinin etkisi ile gergeklestirilen birlestirme
yontemlerini kapsamaktadir. Basincin etkin olarak uygulandigi kat1 hal kaynak
yontemlerinde, 1s1 uygulanmasi da miimkiindiir. Kaynak islemi esnasinda uygulanan
1s1, malzemenin ergime sicakliginin altinda bir degerde bulunmakta ve malzemede
ergime durumu gozlemlenmemektedir. Kat1 hal kaynak yontemlerinde, genel olarak
dolgu metali kullanilmamaktadir. Kat1 hal kaynagi; diflizyon kaynagi, siirtiinme
kaynagi, ultrasonik kaynagi, ddvme(demirci) kaynagi, siirtiinme karigtirma kaynagi,
soguk kaynak, indiiksiyon kaynagi, sicak basing kaynagi, hadde kaynagi, patlatmali
kaynak, hibrit kat1 hal kaynagi ve manyetik alan kaynagi gibi yontemleri icermektedir

(Cam, 2020).

Bu tez caligmasinda ergitme kaynagi bashgt altinda bulunan ark kaynak
yontemlerinden olan ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynagi ve gazalti ark kaynagi

yontemleri uygulanmis ve bu yontemler tizerinde durulmustur.
5.4  Ortiilii Elektrod ile Elektrik Ark Kaynag

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynag, ortiilii elektrodlar yardimu ile gerceklestirilen
ve metallerin birlestirilmesinde uygulanan ergitme kaynaklarindan biridir. Ergitme
islemi esnasinda elektrod ile is pargasi arasinda ark olusur. Olusan ark ve arki olusturan
elektrik akiminin yardimu ile ytliksek 1s1 meydana gelir. Yiiksek 1sinin etkisi ile kaynak
islemi yapilacak malzeme ile birlikte elektrik akiminin {izerinden gectigi ve ayni
zamanda dolgu metali olan elektrod ergiyerek karisim olusturur. Karisimda soguma
ve katilasma meydana gelmesi ile birlikte metaliirjik yonden bakildiginda kuvvetli bir
bag olusur. Kaynak metali katilagma esnasinda havada bulunan azot ve oksijen gibi
elementler ile tepkime gergeklestirmeye calisir. Bunu engellemek igin elektrodun
etrafinda bulunan ortii, kaynak metalinin iizerinde ciiruf olusturarak kaynak metalinin
hava ile temasin1 kesip havadaki elementler ile etkilesimini en az seviyeye
indirmektedir. Bu olusum “ark korumas1” olarak adlandirilmakla birlikte kaynakta

hata olusumunu en az seviyeye ¢ekmeyi amaglamaktadir (Gavas vd., 2013).
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Kaynak isleminde uygulanan kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere etki ettigi
gibi kaynak isleminde kullanilacak elektrodun se¢imi de mekanik 6zelliklere dogrudan
etki etmektedir. Elektrodun ortii kismima istenilen elementler eklenebilmektedir.
Eklenen bu elementler, kaynak islemi esnasinda kaynak metalinde alasimlandirma
elementleri halinde kullanilarak kaynak metalinin mekanik 6zelliklerinde etkili
olmakta ve istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesine yardimci olmaktadir (Anik

vd., 1991).
5.4.1  Ortiilii Elektrodla Elektrik Ark Kaynaginin Tarihi

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi, 1885 yilinda karbon elektrod kullanilmasi ile
birlikte elektrod ve is parcasi arasinda elektrik yardimi ile ark olusturulan ve ilave tel
kullanilan Bernardos yontemi ile baslamistir. 1889 yilina gelindiginde Zerener, bu
kaynak yontemini biraz daha gelistirerek elektrik ark olusumunu iki karbon elektrod
arasinda gerceklestirmis ve arkin ig par¢asina dogru yonlenmesini saglamak amaciyla
yontemde manyetik bobin ve ilave tel kullanmistir. Yine ayni sene igerisinde
Slavianoff, gliniimiizde kullanilan elektrik ark kaynagi yonteminin temellerini atmig
ve ergimeyen karbon elektrodlarin yerine kaynak bdlgesini dolduran ve is parcasi ile
arasinda ark olusumunu saglayan ortiisiiz elektrod kullanmistir. Slavianoff kaynak
yonteminde, havada bulunan oksijen ve azot gazlarinin kaynak bolgesini olumsuz
etkiledigi ve kaynak boélgesinin mekanik Ozelliklerinde diisiis meydana geldigini
gbzlemlenmistir. Bu yiizden Isvegli Oscar Kjelberg 1904 yilinda ergiyen elektrodun
etrafin1 kaplamig ve kaynak esnasinda kaynak bolgesinin {izerini kapatarak hava ile
temasini kesmeyi amaglamis ve basarmistir (Anik, 1991). Bu yontem ile birlikte ortiilii
elektrod ile elektrik ark kaynagi yonteminin 6nemi anlasilmis ve kaynak yontemleri

siniflandirmasinda iist siralarda yer almistir.
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Sekil 5.5 Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynak yonteminin donamimlari (Anik vd., 1991)

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynaginin avantajlari sunlardir (Dogrugiden, 2019);

e Basit bir kaynak yontemidir.

e Maliyeti diisiik ve ekipman tasima islemi kolaydir.

e Elektrod ¢esitliliginin cok olmasi sebebi ile cogu malzemelerde kullanilabilir.
e  Cogu metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanilabilir.

e  (Cesitli kaynak pozisyonlarinda kaliteli kaynak dikisleri elde edilebilir.

e Sert kaplamalarda bile iyi kaynak islemleri elde edilebilir.

e Zor konumlarda yapilmasi gereken kaynak islemlerini basari ile tamamlayabilir.

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynaginin dezavantajlari sunlardir (Dogrugiden, 2019);
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e Kirilgan aki kaplamasi ve elektrodlarin boylarinin sinirli olmasi sebebiyle
otomasyon i¢in uygun degildir.

e FElektrodun bitme durumunda diger elektrod ile devam edilmesi halinde yeni
elektrodun basladig1 yer diizgiin bir sekilde temizlenmezse kaynakta niifuziyet
problemi olusabilir.

e Bu yontemde elektrod tiirii gubuktur. MIG/MAG kaynak yontemine gore daha

yavas bir kaynak yontemidir.

5.5  Gazalti Ark Kaynag

Gazalt1 ark kaynagi yontemi, ergiyen ve ergimeyen elektrod olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Ergimeyen elektrod ile yapilan kaynak islemi TIG (Tungsten Inert Gas)
kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Tungsten elektrod ve elektrik akiminin yardimi ile
ergimis haldeki kaynak banyosuna ilave metal ergitilerek yapilan kaynak metodudur.
Ergiyen elektrod ile ark kaynagi ise iki metal is parcasi ile ilave tel olan elektrodun
arasinda, elektrodun iizerinden gegen elektrik akiminin etkisi ile olusan ark ile yapilan
ve ilave telin kaynak havuzunu ergiyerek doldurdugu kaynak yontemlerinden biridir.
(Pan vd., 2018). Bu yontemde, ilave tel olarak ¢iplak tel kullanilmakla birlikte, ¢iplak
telin 6zel besleme techizati ile kaynak bolgesine sabit hizla siirekli olarak tel beslemesi
yapilmaktadir. Kaynak metalini atmosferin olumsuz etkilerinden korumak i¢in gaz
veya gaz karigimlart kullanilmaktadir (Eryiirek, 2007). Ergiyen elektrodla yapilan
gazalt1 ark kaynagi, kaynak islemi esnasinda kaynak metalini korumak i¢in kullanilan
gazin tiiriine baglh olarak MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) olarak
ikiye ayirilmaktadir.

5.5.1 MIG ve MAG Kaynag

Koruyucu gaz ortaminda ergiyen elektrodla yapilan gazalt1 ark kaynag1 yontemi, MIG
ve MAG olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. MIG ve MAG kaynak yontemleri prensip
olarak ayni fakat koruyucu gazin farklilasmasindan dolay:r farklilik gostermektedir.
MIG kaynak yonteminde sadece argon, helyum ve bu inert gazlarin karisimlar: gibi
gazlar kullanilirken, MAG kaynak yonteminde ise aktif gaz olan karbondioksit veya

karbondioksit ile inert gazlarin karisimlari kullanilabilmektedir (Anik ve Vural, 1996).
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MIG kaynagi, ilk defa S.I.G.M.A (Shield Inert Gas Metal Arc) adiyla 1947 yilinda
endistride kullanilmaya baglanmistir. MIG kaynaginda kullanilan gazin maliyetinin
yuksek olusundan dolay1r 1952 yilinda Rusya’da MIG kaynagiin koruyucu gaz
cesitliligine karbondioksit eklenerek giintimiizde literatiire MAG kaynagi olarak gecen

kaynak yontemi de dahil olmustur (Anik ve Vural, 1996).
5.5.2  Gazalti Ark Kaynaginin Tarihi

Ergiyik halde bulunan kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden koruma
fikri gegmis yillara dayanir. {lk kez 1926 yilinda Alexander usulii olarak adlandirilan
ve metanol gazi kullanarak koruma islemi gergeklestirilmis ve 1928’de Arcogen
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, koruyucu gaz olarak oksi-asetilen ve elektrod
ilave edilmis olup oksi-asetilenin yanmasi ile olusan alev kaynak banyosunun
korunmasinda kullanilmistir. Fakat bu iki uygulama sonradan anlasilan olumsuz
etkileri nedeniyle ¢ok tercih edilmemistir. Yine 1926 yilinda koruyucu gorevini
iistlenecek olan hidrojen gazi kullanilmistir. Kaynak banyosunu inert gaz ile koruma
fikri ise 1930 yilinda olugsmus ve 1940 senesinde ilk defa ugaklarin magnezyum ve
alagimlarmin kaynak islemlerinde kullanilmigtir. Once helyum gazi ve ardindan argon
gaz1 hafif metal ve alagimlarinin kaynak islemlerinde kullanilmigtir. 1952 yilinda inert

gazin disinda karbondioksit gazi kullanilarak aktif gaz kullanimina baslanmistir (Anik

ve Vural, 1996).
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Sekil 5.6 Gaz metal ark kaynag1 yonteminin ¢aligma prensibi (Norrish, 1992)
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Sekil 5.7 Gaz metal ark kaynagi yonteminin donanimlari (Tiilbent¢i, 1990)

Gazalt1 ark kaynaginin avantajlar1 sunlardir (Dogrugiden, 2019);

e Kaynak bolgesi atmosferin zararl etkilerinden korunur.

e  (Ciiruf olusumu olmaz.

e  Hizli kaynak islemine imkan tanir.

e Diisiik 1s1 etkisi vardir.

e Kaynak isleminde tiim kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir.

e Kullanim avantajlarinin sahaya uygunlugu sebebiyle en cok kullanilan kaynak

yontemlerinden biridir.

Gazalt1 ark kaynaginin dezavantajlart sunlardir (Dogrugiden, 2019);

e Kaynak banyosunu koruyan gaz oldugu i¢in riizgarlh ve agik havada kullanilamaz.

e Kaynak esnasinda kaynagi etkileyecek parametreleri kontrol etmek zordur ve
deneyim gerektirir.

e Kaynak islemi Oncesi kaynak ylizeyinin kir, pas ve yag gibi istenmeyen
maddelerden arindirilmasi gerekmektedir.

e Parlak bir kaynak alevi olusturdugu i¢in gozii koruyan techizatlar uygun bir

sekilde sec¢ilmeli ve gbzde hasar birakmamasina dikkat edilmelidir.
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5.6  Zirh Celiklerinde Kullanilan Kaynak Yontemleri

Zirh geliklerinin kaynak isleminde kullanilan kaynak yontemleri; ortiilii elektrodla
elektrik ark kaynagi, gazalt1 ark kaynagi (TIG, MIG, MAG), toz alti ark kaynagi
yontemleridir. Gegmisten gelen ve i¢lerinde en ¢ok kullanimi mevcut olan yontem
ortiili elektrodla elektrik ark kaynagidir. Bu kaynak yontemi kullanigh olmasinin
yaninda, elektrodta bulunabilecek nemden dolay: hidrojenin kaynak bolgesine niifuz
etmesi ve sonrasindaki soguma islemi neticesinde zirh celiklerinde catlamalara yol
acabilmektedir. Bu hususta ¢ok dikkat edilmelidir. Elektrodlarin kurutularak tamamen
nemden arindirilmasi gerekmektedir. Gazalt1 kaynagi ise disinda kaynak banyosunu
koruyacak bir Ortiiye sahip olmadigi ic¢in oOrtiiden gelebilecek hidrojen
bulunmamaktadir. Fakat gazalt1 tel elektrodlarinda tercih yaparken hidrojen oram
diisiik tel elektrodlar tercih edilmelidir. Kaynak isleminin dogrusal ve uzun boyutlarda
olmasi durumunda toz alt1 ark kaynagi tercih edilebilmektedir. Bu yontem, biiyiik et
kalinligina sahip zirh ¢eliklerinin kaynak islemini daha hizli yapmamiza imkéan
tanimaktadir. Fakat dikkat edilmesi gereken husus kaynak isleminde kullanilan toz
secimidir. Tozun hidrojen oranina ve tozda bulunabilecek neme dikkat edilmelidir

(Yakut, 2015).

5.7  Zarh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirh geliklerinin {iretimi asamasinda ¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir. Bu 1s1l
islemler ile birlikte zirh c¢eliginden, istenilen mekanik Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Bu mekanik 6zellikler zirh ¢eliklerinin kullanim alanlarina, yerlerine
ve amagclarina gore degismektedir. Kinetik enerjili mermilerin enerjilerini
soniimlemek iizere tasarlanan ve sertlikleri her bolgelerinde ayni olan homojen zirh
celikleri ile mermileri durdurmak iizere tasarlanan ylizey sertlestirme islemi
uygulanmis homojen olmayan zirh ¢elikleri de bulunmaktadir. Homojen olmayan zirh
celiklerinin kaynagi icin daha fazla dikkat edilmeli ve her basamak planli ve dogru bir

bigimde uygulanmalidir (Orenler, 2018).
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5.7.1  Kaynak Kabiliyetine Etki Eden Faktorler

Kaynak kabiliyeti, kaynak islemi gerceklestirilecek is pargalarinin sekli, kalinligr,
ylizeyde bulunabilecek istenmeyen yabanci madde (kir, yag ve pas) ve malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi parametrelere baglidir (Cam, 2020). Zirh ¢elikleri
ise yapist geregi diisiik alasim ve yiiksek mukavemetli celikler sinifinin bir {iyesi
olmakla birlikte yiiksek mukavemet degerleri 1s1l islemler ile elde edilebildiginden
karbon elementi zirh ¢elikleri i¢in ¢cok degerlidir. Yiiksek sertlik degerlerine sahip zirh
celiklerinin standardi olan MIL-A-46100 standardina gére kaynaklanabilirlige etkisi
olan karbon esdegerligi (CE) hesaplamasi Denklem 5.1°de verilmistir (Orenler, 2018).

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

CE=C+=2+ (5.1)
On 1s1tma islemi, kaynak dikisi etrafindaki sicaklik degisimini yumusatarak, kaynak
dikisinde yavas bir soguma saglayarak sertlesmeleri, i¢ gerilim olusumunu ve
carpilmay1 dnlemek amaci ile uygulanmaktadir. Ferrit, beynit ve perlit gibi i¢ yap1
degisimine olanak tanir. Cok pasolu kaynak uygulamasi gerceklesecek ise pasolar
aras1 sicaklik uygulamasi gerekebilmektedir. Bu 1s1l islem ise kaynak bolgesinden
hidrojeni uzaklastirarak hidrojen ¢atlag riskini en aza indirmektedir. Zirh ¢eliklerinde
11l islem uygulamalarina ¢ok dikkat edilmelidir. Zirh celiklerinin yapisi 1sidan ¢ok

etkilenmekle birlikte mekanik 6zelliklerde diisiisler meydana gelebilir (Orenler, 2018).

Kaynak kabiliyetini etkileyen en Onemli faktorlerden biri de zirh c¢eliginin et
kalinligidir. Malzemenin 1s1 kaybi1 et kalinligina bagli oldugundan dolay1 kaynak
isleminde 1s1 kaybinin engellenmesi gerekmektedir. Is1 kaybini 6nlemek i¢in 6n 1sitma
islemi uygulanmali ve 6n 1sitma sicakligi Daniel Seferian’in 6n tavlama sicakligi
denklemine gore belirlenmelidir. On 1sitma ile malzeme et kalinlig1 arasindaki bagintt

Denklem 5.2°de verilmistir (Orenler, 2018).

T = 350,/(CE(1 + 0,005d) — 0,25) (5.2)
d: et kalinlig
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Zirh celiklerinin kaynaginin en énemli parametrelerinden biri 1s1 girdisidir. Kaynak
islemi esnasinda 1s1 girdisi meydana gelmektedir. Bu 1s1 girdisi kaynak islemi i¢in
gerekli olsa da 1s1l islem uygulanmis zirh ¢elikleri i¢in fazla 1s1 girdisi uygulamak
mekanik 6zellikleri diisiirebilmektedir. Bu yiizden kaynak isleminin uygulanmasinda
1s1 girdisine ¢ok dikkat edilmelidir. Denklem 5.3°teki 1s1 girdisi denklemindeki
parametreler (akim ve voltaj degerleri) en az diizeye indirilmeli, kaynak hizi miimkiin

oldugunca yiiksek tutulmalidir (Orenler, 2018).

_ 60EI
~ 1000S

(5.3)
H : Is1 girdisi (kj/in¢ veya kj/mm)

I: Akim (Amper)

E : Ark Voltaj1 (Volt)

S : Kaynak Hiz1 (ing/dakika ve mm/dakika)
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6. LITERATUR TARAMASI

Zirhli araglar ve gerecler daima dis tehditlere karsi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu
araclar ve gerecler genellikle karmasik sekillerde karsimiza c¢ikmaktadir. Zirh
celiklerinin  sekillendirilebilirlik 6zelliginin ¢ok diisiik olmasi sebebi ile bu
malzemelerden karmasik sekilli arag ve gereglerin iiretilebilmesi ¢ok zordur. Bu
yilizden kaynak zirh ¢eliklerinin birlestirme yontemleri arasinda 6nemli bir birlestirme

teknigidir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda zirh ¢eliklerinin kaynaginda daima en iyi
birlestirme islemi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasilabilmek, kaynaktaki en iyi
parametreleri belirlemek ve en iyi mekanik ozellikleri tespit etmek igin siirekli

calismalarda bulunulmustur.

Kara (2012), tarafindan yapilan calismada, zirh ¢elikleri arasinda bulunan Ramor 500
zirh ¢eligi MIG kaynak yontemi kullanilarak 307Si kaynak teli ile birlikte birlestirilmis
ve birlestirmelerin performansi incelenmistir. Kaynak parametreleri olarak koruyucu
gaz ve kaynak agzi geometrisi belirlenmistir. Kaynak agzi geometrisinde V, X ve Y
geometrileri kullanilmis olup, koruyucu gaz olarak Argon + %5 CO3, Argon + %10
CO2 ve Argon + %15 CO: koruyucu gazlar ile birlestirmeler gerceklestirilmistir.
Kaynak islemi Oncesinde herhangi bir 1sil islem uygulanmamis olup kaynakh
birlestirmelerde soguk ve sicak c¢atlak olusumu gozlemlenmemistir. Bu calismada,
literatiirdeki diger calismalarda oldugu gibi kaynak metalinin sertliginin ana metale
gore daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi, ilave metalin mekanik
Ozelliklerinin ana metale gore diisiik olmasi ve iri taneli bolgelerde martenzit olusumu
ve karbiir ¢okelmesi meydana gelmesidir. Kaynak telinde bulunan Nikel elementinin
karbiir olusmasini engelleyici etkisinden dolay1 kaynak metalinin sertligin diisiik

¢ikmustir.

Yiiksel (2019), tarafindan yapilan calismada, ARMOX 500T zirh ¢elik ¢ifti ESAB OK
Autorod 16,95 kaynak teli kullanilarak farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmis ve

kaynagin metaliirjik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan

kaynak yontemleri; HPAK (Hibrit Plazma Ark Kaynagi), GMAK (Gaz Metal Ark
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Kaynagi) ve CMT (Soguk Metal Transfer Kaynagi) ark kaynak yontemleri ile
optimum kaynak yontemi belirlenmeye calisgilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda,
kaynak bolgesinde makro ve mikro gatlaklara rastlanilmamistir. Kaynak bdlgesinde
sicak catlak olusumu goézlemlenmemistir. Bunun sebebi zirh ¢eliklerinde siirekli
gozlemlenen sicak c¢atlak olusumunu engelleyen faktor olarak ilave telde yiiksek
oranda mangan elementinin olusudur. HPAK ve GMAK kaynak yontemlerinin CMT

kaynak yontemine gore daha iistiin 6zellikleri oldugu calismada belirlenmistir.

Kurt, vd.’mn (2016) yaptiklar1 ¢alismada, MIL-A 46100 zirh ¢eligi MIG kaynak
yontemi kullanilarak birlestirilmis ve kaynak agzi geometrisinin mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir. Kaynak teli olarak 307Si 0Ostenitik paslanmaz ¢elik tel
kullanilmistir. Kaynak islemi %97 Argon + %3 COz koruyucu gaz ortaminda, 1 mm
capindaki 307Si kaynak teli ile V kaynak agz1 geometrisinde 6 farkli agilarda (30°,
36°, 42°, 48°, 54° ve 60°) kaynak islemi gergeklestirilmistir. 3 pasolu sekilde yapilan
bu kaynakta 150 A akim giicii, 24,5 V gerilim ve 16 cm/dk ilerleme hiz1 degerleri
tercih edilmistir. Caligmanin sonuglarina bakildiginda, en yiiksek dayanim degerinin
48° kaynak acisinda ve V kaynak agz1 geometrisinde kaynatilan zirh ¢eliklerinde 773,8
MPa olarak tespit edilmistir. Kaynak metalindeki sertlik degerleri tiim kaynaklarda
ana metale gore en diisiik cikmustir. Sertlik agisindan ana metale en yakin kaynak metal
sertligi 1se 48° kaynak agiz agisi ile yapilan kaynakta meydana geldiginden optimum

kaynak parametresi olarak bu agiz agis1 belirlenmistir.

Giinen, vd.’in (2019), yaptiklar1 ¢alismada, farkli ark kaynaklarinin metaliirjik ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, Ramor 500 zirh ¢eliginin metal
transfer ark kaynagi (CMT), gaz metal ark kaynagi (GMAW) ve hibrit plazma ark
kaynagi (HPAW) ile kaynaklanabilirligi incelenmistir. Kaynak islemlerinde 1,2 mm
kalinliginda ESAB Ok AutoRod 16,95 (307 Si) Ostenitik paslanmaz celik ilave tel
kullanilmistir. Kaynak dikisinde gatlak, gézenek ve sikismis gaz boslugu gibi kaynak
hatalar1 gozlemlenmemistir. Tiim kaynak isleminde, kaynak metali ve ITAB
sertliginin, ana metalin sertliginden daha fazla oldugu belirlenmistir. Cekme
dayanimlarina bakildiginda, ana metalin dayanimma en yakin degeri HPAW ark
kaynag1 vermistir. Ikinci en yiiksek dayamim GMAW ark kaynagi ve en diisiik
dayanim ise CMT ark kaynagi olarak belirlenmistir. CMT, GMAW ve HPAW ark
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kaynak yontemlerinin cekme dayanimlar1 ana metale gore sirasiyla %45, %50 ve %65
olarak bildirilmistir. CMT ile iglem yapilan numuneler kaynak metalinden kirilirken,
diger kaynak tiirlerinde ise kirilma 1sidan etkilenmis bolgenin iri taneli bélgesinden
meydana gelmistir. Sonug olarak, cekme dayanimi gerektiren yerlerde HPAW kaynak
yontemi etkili olurken, darbe dayaniminin gerekli oldugu yerlerde ise CMT kaynak

yonteminin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Arik (2018), tarafindan yapilan calismada, MARS 240 (MIL-A 46100) zirh ¢eliginin
kaynagi incelenmistir. Kaynak teli olarak Ostenitik yapida olan ESEB Ok Autorod
16.95 kaynak teli kullanilmis olup MIG kaynak yontemi tercih edilmistir. Kaynak
parametrelerinden ilerleme hizinin mukavemete etkisi arastirilmistir.  Yapilan
calismanin sonucunda, ¢ekme testlerine bakildiginda en dayanikli kaynakli numunenin
11,3 mm/sn ilerleme hizina sahip kaynakta gerceklestigi belirlenmistir. Numuneler
incelendiginde ITAB bolgesinde tane biiyiimesi meydana geldigi belirlenmis olup, bu
durumun 1s1 girdisinden kaynaklandigi belirlenmistir. Kaynak hizinin diigmesiyle
birlikte 1s1 girdisinin ¢ok olmasindan dolay1 kaynak hizinin yiiksek oldugu kaynakli
numunelere gore yumusak ve siinek oldugu tespit edilmistir. En optimum kaynagin
diisiik kaynak hizinda (7,3 mm/sn) islem yapilan numune oldugu belirtilmis olup

sebebi ise uygun yumusaklik ve siineklik gostermesidir.

Yigittiirk (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, RAMOR 500 zirh ¢eligi ile AISI 304
paslanmaz celik, RAMOR 500 zirh ¢eligi ile RAMOR 500 zirh ¢eligi ve AISI 304
paslanmaz ¢elik ile AISI 304 paslanmaz celik ¢iftlerinin kaynaklanabilirligi
incelenmigtir. Kaynak iglemleri PTA (Plazma Transfer Ark Kaynagi) yontemi ile
yapilmistir. Kaynak islemleri esnasinda kaynak teli kullanilmamistir. Kaynak islemleri
yapilirken ilerleme hiz1 0,15 m/dk degerinde sabit tutulmustur. Akim degerleri 80-100-
120-140 A akim siddeti araliginda degiskenlik gosterip argon gazi ortaminda en
optimum kaynak parametreleri belirlenmeye calisilmistir. AISI 304-AlISI 304
paslanmaz celiklerin kaynak islemine bakildiginda 120-140 A akim siddetinde en
yiiksek niifuziyet tespit edilmistir. 120 A akim siddeti standartlara gére en uygun olan
akim siddeti olarak gozlemlenmistir. Cekme testine bakildiginda ise 120-140 A akim
degerlerindeki kaynak isleminde 478-483,3 MPa dayanim elde edilmistirr RAMOR
500-RAMOR 500 zirh ¢eligi ¢iftinin kaynak islemine bakildiginda en yiiksek
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niifuziyet 140 A akim siddetinde gézlemlenmis olup ¢ekme testindeki dayanim olarak
ana metale en yakin olan deger 1007 MPa olarak gézlemlenmistir. RAMOR 500-AlSI
304 celik ciftinin kaynagina baktigimizda ise 140 A akim degeri ile yapilan kaynakta
en yiiksek niifuziyet tespit edilmistir. Kaynak isleminden sonra yapilan ¢ekme testinde
140 A akim degerinde kaynatilan ¢elik ¢iftinde kopma AISI 304 paslanmaz ¢elikte
meydana gelmistir. Kaynak metalinin dayaniminin AISI 304 paslanmaz celikten daha

fazla oldugunu gozlemlemek miimkiindiir.

Kacar ve Emre (2018), yaptiklar1 calismada; ARMOX 500T-ARMOX 500T kaynakli
zirh ¢eligi ¢ifti ile ARMOX 500T—AISI 304 kaynakli ¢elik ¢iftinin GMAK (Gaz Metal
Ark Kaynagi) ile kaynaklanabilirligi arastiritlmistir. Bu ¢alismada, koruyucu gaz olarak
Argon ve kaynak teli olarak 1,2 mm ¢apinda ve AWS AS5.9 standardina gére ER307
olarak adlandirilan ilave tel kullanilmigtir. Kaynak agzi geometrisi olarak 60° ve V
seklinde yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kaynak islemi basarili bir sekilde
yapilmis olup kaynakta yiizey ¢atlamasi ve siireksizlik gézlemlenmemistir. ARMOX
500T-ARMOX 500T kaynakli zirh ¢eligi ¢iftinin kaynagindaki ¢ekme dayanimi 756
MPa ve uzama miktar1 %2,5 ve ARMOX 500T—AISI 304 kaynakl celik ¢iftinin
¢ekme dayanimi 700 MPa ve uzama miktar1 %12,5 olarak belirlenmistir. ARMOX
500T celik ciftinin kaynagindaki ¢ekme testi sonucunda kopmanin, kaynak metali ile
ergime siirindan gevrek kopma seklinde meydana geldigi gozlemlenirken, ARMOX
500T—AISI 304 celiklerinin kaynagindaki kopma AISI 304 celiginden siinek kopma
seklinde gerceklesmistir. Ayrica {i¢ nokta egme testine bakildiginda ARMOX 500T
zirth ¢eligi ciftinin kaynaginda 90° egme sonucunda kaynak metalinde catlaklar
gozlemlenmistir. ARMOX 500T—AISI 304 ¢elik ¢iftinin kaynaginda ise 180° katlama
sonucunda kaynak metalinde herhangi bir catlak gdzlemlenmemistir. Bu sonuca
bakarak, ARMOX 500T—AISI 304 celik ciftinin sekillendirilebilirliginin ARMOX
500T celik ¢iftine gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Orenler (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, zirh celiklerinin kaynaklanabilirligi
hakkinda calismalar yapilmistir. Calismada ARMOX 500T zirh ¢eligi ¢iftinin
kaynaklanmas1 hedeflenmistir. X kaynak agzi geometrisi kullanilan bu ydntemde,
koruyucu gaz olarak %82 Argon ve %18 CO: tercih edilmistir. Gaz basinci ve kok

aciklig1 sabit tutulan bu ¢alismada, Akim siddeti degerleri ve diger parametrelerde
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degisiklikler yapilarak mekanik testler sonucunda optimum kaynak degerleri
belirlenmeye calisilmistir. Sonug¢ olarak, ¢ekme testine gore kopmalar tiim
numunelerde beklenildigi {izere ana metale gére mekanik 6zellikleri daha diistik olan
kaynak metalinden olusmustur. Parametrelerin artmasi ile birlikte, numunelerde akma
mukavemeti degerinin yiikseldigi gozlemlenirken, cekme mukavemeti degerlerinin
diistiigii tespit edilmistir. Parametreler arttik¢a, ITAB bolgesindeki sertlik degerlerinin
artt1g1 belirlenmis fakat bu sertlik degerlerinin ana metalin sertlik degerlerine gore ¢ok

diisiik oldugu belirlenmistir.

Taskaya ve Giir (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, Ramor 500 zirh ¢eliginin toz alt1
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmesinde tel ilerleme hizinin niifuziyete etkisi
arastirtlmistir. Toz alt1 kaynaginda kaynak teli olarak 307Si Ostenitik paslanmaz ¢elik
tel kullanilmis olup 2,4 mm ¢apinda tercih edilmistir. Kaynak parametreleri olarak 250
A akim siddeti ve 25 V gerilim uygulanmistir. Degisken parametre ise ilerleme hizi
olup, 20, 25 ve 30 cm/dk ilerleme hizlar1 tercih edilmistir. Tlerleme hiz1 20 cm/dk ile
kaynaklama yapilan numunenin bitis bélgesinde catlaklar gdézlemlenmistir. ilerleme
hiz1 30 cm/dk ile kaynaklama yapilan numunenin baslangi¢ ve bitis noktalarinda kiiciik
oranda niifuziyet noksanlig1 gézlemlenmistir. Mikrosertlik testine bakildiginda kaynak
dikisinin sertliginin ana malzemeye gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Cekme
deneyi sonucuna bakildiginda 20, 25 ve 30 cm/dk ilerleme hizlaryla kaynatilan
numunelerin ¢ekme gerilmesi dayanimlart sirasiyla 768,92; 838,28 ve 923,22 MPa
olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, kaynak hizinin artmasi sonucunda, dikis

genisliginde ve niifuziyette azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Erden, vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, alasimsiz ¢elik olan S235JR ile zirth
celiklerinden biri olan HARDOX zirh ¢eligi toz alti ark kaynak yontemi ile
birlestirilmis ve sertlik degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada,
S235JR-S235JR, S235JR-HARDOX ve HARDOX-HARDOX celik ¢iftlerinin
kaynaklar1 hedeflenmistir. Iki gelik ¢ifti arasinda 1 mm bosluk birakilarak toz alti
kaynak makinesi ile 6n ve arka tarafindan olmak iizere iki pasoda kaynatma islemleri
yapilmistir. Kaynak teli olarak Oerlikon-S2 ticari ismiyle bilinen tel kullanilmakla
birlikte tel capr olarak 3,2 mm tercih edilmistir. Kaynak parametreleri tiim kaynak

islemleri i¢in ayni olup 325 A akim giicii, 30-32 V gerilim degeri ve 40 cm/dk ilerleme
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hiz1 seklinde belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, makro ve mikroyap1
incelemelerinde S235JR c¢eliklerinin baglangi¢c mikroyapisini perlit ve ferrit fazlari
olustururken, HARDOX c¢eliginin mikroyapisint martenzitin olusturdugu tespit
edilmistir. Mikroyapisal incelemede HARDOX zirh c¢eligi tarafindaki ITAB
bolgesindeki tanelerin S235JR ¢eliginin tarafindaki ITAB bolgesindeki tanelere gore
daha kiigiik oldugu tespit edilmis olup, buna HARDOX zirh ¢eliginin i¢inde bulunan
mikroalasim elementleri V, Nb ve B’un varlig1 sebep olarak belirtilmistir. Bu
elementlerin kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda Ostenit tane sinirinda CN
(karbonitriir) olarak ¢okeldiginden tane boyutunun biiyimesini engelledigi
belirlenmistir. Sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik degerinin HARDOX
zith ¢eligi ¢iftinin kaynaginda gozlemlenmistir. Bunun sebebi, HARDOX ¢eliginde
bulunan ve sertlik arttiran Mo elementinin yaninda, mikroalasim elementlerinin
cokelmesinden meydana gelen karbonitriirlerin  dislokasyon hareketlerini

engellemesidir.

Kara ve Korkut’un (2012) yaptiklar1 ¢alismada, ARMOX 500T zirh c¢eligi MIG
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen iki par¢adan birine 650 °C’de 4 saat
boyunca gerilim giderme islemi gerceklestirilmis, 1s1l islemin mukavemete etkisi
incelenmigstir. Kaynak isleminde 1,2 mm ¢apinda 307Si kaynak teli kullanilmistir. Bu
calismanin sonucunda, 1s1l islem uygulanan kaynakli par¢adaki mikroyapisal 6zelligin,
1s1l islem uygulanmayan kaynakli pargaya gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Isil
islemsiz parcadaki sertlik degerlerine bakildiginda ITAB bolgesindeki iri taneli
bolgenin sertligi 417,8 HV olarak belirlenmisken, kaynak metalinin sertligi 205,1 HV
olarak tespit edilmistir. Isil islemli parcadaki sertlik degerlerinde ise en yiiksek deger
309,9 HV olarak belirlenmis olup, bu sertlik degeri iri taneli bdlgenin ana metale yakin
bolgesinde tespit edilmistir. Isil islem uygulanmamis pargadaki ana metalin sertlik
degeri, 506-570 HV olan zirh celiginin orijinal sertligini yansitmakla birlikte, 1s1l
islem uygulanan parcadaki ana metalin sertliginde diisiisler meydana gelmistir. Buna
sebep olarak, uygulanan 1s1l islemin ana metalini etkilemesi diisliniilebilir. Darbe
dayanimi sonucuna bakildiginda 1s1l islemsiz numune 38,5 Joule enerji soniimleme
yetenegi gosterirken, 1s1l islem uygulanmis numune ise 43 Joule enerji soniimleme
yetenegi gostermistir. Gerilim giderme islemi sonucunda, istenmeyen mikroyapinin ve

mikrosertlikteki dagilimin kismen giderildigi tespit edilmistir.
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Taskaya, vd., (2018) yaptig1 ¢alismada, Ramor 500 zirh geligi toz alt1 ark kaynak
yontemi kullanilarak birlestirilmis ve gerilimin mekanik O6zelliklere etkisi
incelenmistir. Calismada 2,40 mm capinda Ostenitik paslanmaz ¢elik tel olan 307Si
kullanilmis ve aliimina bazik (AB) karakterli, SF-104 kaynak tozu tercih edilmistir.
Kaynak isleminde voltaj degerleri 20, 25 ve 30 V olarak secilmistir. Bu ¢aligmanin
sonuglari, detayli bir sekilde incelendiginde kaynak metalinde makro ve mikro
catlaklara rastlanilmamakla birlikte yeterli niifuziyet saglanmistir. Mikrosertlik
acisindan bakildiginda ITAB’da diisiis meydana geldigi ve kaynak metalindeki
sertlikte artislarin meydana geldigi belirlenmistir. ITAB’daki sertlik diisiisiiniin
meydana gelme sebebinin ferritik tanelerin biiylimesinden kaynaklandigi

belirlenmistir.

Janicki’nin (2014) yaptig1 ¢alismada, disk lazer kaynagi ile degisken parametreler
kullanilarak Armox 500T zirh ¢eliginin kaynaklanabilirligi ve mekanik 6zellikleri
incelemistir. Bu ¢alismada dolgu metali kullanilmamis ve kaynak parametreleri olarak
kaynak hiz1 ve lazer giicii belirlenmistir. Kaynak isleminde kaynak hiz1 ve lazerin giicii
dogrudan 1s1 girdisini etkilemektedir. Is1 girdisindeki farkliliklar ile birlikte kaynagin
mekanik ozelliklerinin gdézlemlenmesi amacglanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda,
ITAB bolgesinin ana metale gore %40 oraninda sertlikte diisiis oldugu
gbozlemlenmistir. Cekme testleri incelendiginde ana metale kiyasla yaklasik %15
dayanimda diislis meydana gelmis ve darbe dayaniminda ise ana metale kiyasla %30-
%50 arasinda bir diisiis meydana geldigi belirlenmistir. Bu calismada, 1s1 girdisi

arttikga cekme ve darbe dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Cabrilo ve Cvetinov’un (2017) yaptig1 calismada, gaz metal ark kaynagi (GMAW)
yontemi ile Protac 500 zirh ¢eliginin kaynaginda mukavemet, darbe enerjisi ve
yorulma dayanimini incelemeyi hedeflemislerdir. Bu kaynak yonteminde V kaynak
agz1 ve 55° kaynak agzi agis1 belirlenmistir. ER307 ad1 ile tanimlanan 1 mm ¢apindaki
ilave tel kullanilan bu ¢alisma robotik kaynak ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
testlerde gozlemlendigi lizere kaynakli parcadaki kopma kaynak metalinde meydana
gelmistir. Dayanim sonuglarina bakildiginda, 833 MPa ¢cekme dayanimi ve 552 MPa
akma dayanimi elde edilmistir. Akma ve ¢ekme dayanimlarmin arasindaki farkin

yliksek olmasinin sebebi siinekligin yliksek oldugunun bir gostergesi olarak
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belirlenmistir. Elde edilen ¢ekme deneyi sonuglarina gére manuel kaynak isleminde
belirtilen kaynak metalinin dayanimina gore daha ytiksek bir dayanim elde edilmistir.
Standartlarda belirtilen kaynak metalinin ¢ekme mukavemeti 550 MPa ile ER307
Ostenitik tel ile saglanmistir. Kaynak isleminde yiiksek sertlik elde edilememesine
ragmen yiiksek tokluk elde edilmistir. Yiiksek toklugun elde edilmesinin sebebi olarak

oOstenitik telin etkili oldugu belirlenmistir.

Ipek ve Elaldi’nin (2012) yaptiklar1 ¢alismada, kaynak agzi1 agisinin ve geometrisinin
zirth celigi kaynaginin mukavemetine etkisi incelenmistir. Bu calismada, yiiksek
mukavemetli MIL-A 46100 zirh ¢eligi kullanilmis olup 6zel iiretilmis 1 mm g¢apinda
Ostenitik paslanmaz celik tel kullanilmistir. 150 A akim degerinde yapilan kaynak
isleminde %97 Argon ve %3 CO2 koruyucu gaz ortaminda kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Kaynak agz1 geometrisi olarak, X ve V kaynak geometrisinde,
48°, 54° ve 60° acilar tercih edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 54° ve V kaynak
agz1 geometrisi en yliksek akma dayanim degerlerini verirken, 48° ve V kaynak agzi
geometrisi en yiiksek ¢ekme dayanimini vermektedir. Elastiklik modiil agisindan X
kaynak agz1 geometrisinin, V kaynak agzi geometrisine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. En yiiksek elastiklik modiiliinii veren parametrenin 60° ve X kaynak
agz1 geometrisi oldugu belirlenmistir. Basma test sonuglarina bakildiginda ise en
yuksek dayanimi veren parametrenin 48° ve X kaynak agzi geometrisi oldugu
belirlenmistir. U¢ nokta egme testi sonuclarinda belirlenen Young modiiliiniin en

yiiksek degerinin ise 48° ve V kaynak agz1 geometrisinde oldugu goézlemlenmistir.

48



7.  DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, yiiksek sertlik ve mukavemete sahip MIL-A 46100 zirh ¢eligi
sinifindaki Miilux Protection 500 adiyla bilinen zirh ¢eliginin, ortiilii elektrod ark
kaynag1 ve gazalt1 ark kaynagi yontemleri kullanilarak kaynakli birlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Ayni ¢aplardaki dolgu metalleri kendi aralarinda gruplandirilmak
suretiyle, kaynak hizlar1 sabit tutularak gerceklestirilen birlestirmelerde akim
siddetinin degisimiyle farkli dolgu metali tiplerinin mekanik 6zellikler ve mikroyap1
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kaynak islemi yapilan birlestirmelerde mekanik
ozellik incelemeleri i¢in; cekme, mikrosertlik ve egme testleri, mikroyap1 incelemeleri

i¢in ise optik, mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri gergeklestirilmistir.

7.1  Materyal

Bu caligmada, 500 HB degerinde yiiksek sertlige sahip Miilux Protection 500 zirh
celigi kullanilmistir. 4,2 mm kesit kalinligindaki zirh ¢elikleri Metaloks firmasindan
temin edilmis olup Birikim Miihendislik ve Endiistriyel Yiiklenim Ltd. Sti. firmasinda

standartlara uygun bir sekilde birlestirme islemleri uygulanmastir.

Caligmada kullanilan zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

sirastyla Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’de belirtilmistir.

Tablo 7.1 Kullanilan zirh ¢eliginin kimyasal 6zelligi (URL-1, 2023)

Element/Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Miilux Protection 500 | 0,30 | 0,70 | 1,70 | 0,015 | 0,005 | 0,75 | 0,80 | 0,50 | 0,004

Tablo 7.2 Kullanilan zirh ¢eliginin mekanik 6zelligi (URL-1, 2023)

Charpy
Akma Cekme Darbe . Karbon
Dayanimi | Dayamimi | Uzama Sertlik SRR
Malzeme o Dayanimi Esdegerligi
Rp 0,2 Rm ©0) |~ o0y HB (Con
(N/mm?) | (N/mm?) Joule
Mitlux Protection 1300 1600 8 17 | 480560 | 0,70
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Bu c¢alismada, iki farkli kaynak yontemi uygulanmistir. Deneysel calismalar i¢in
belirlenen toplam 8 adet dolgu metalinden 3 adedi MIG/MAG kaynak teli, 5 adedi de
ortiilii elektrod olarak belirlenmistir. Kaynak islemlerinde kullanilan dolgu metalleri;
Magmaweld firmasina ait olup, firma tarafindan elektrod ve teller EI 307B, EI
312/E106, EM 180, Citochromax, Tenacito 80, MG 183, MI 307Si ve MI 312 seklinde
isimlendirilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan dolgu metallerinin standartlara

ve firmaya gore isimlendirilmesi Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3 Dolgu metallerinin standartlara gore adlandirilmasi

Kaynak . .
Y Magmaweld kodu | Standart ve Isimlendirme | AWS Kodu ve Isimlendirme
Yontemi
TS EN ISO 3581 — A AWS/ASME SFA - 5.4
CITOCHROMAX
E 188 Mn B 22 E307-15
. TS EN 1SO 18275 - A AWS/ASME SFA - 5.5
Ortilu TENACITO 80 i
E 69 6 Mn2NiCrMo B 42 H5 E11018-G H4
Elektrodla
TSEN ISO 3581 — A AWS/ASME SFA - 5.4
Elektrik El 312/E 106
Ark E299R 12 E312-16
r
TS EN ISO 18275 - A AWS/ASME SFA - 5.5
Kaynagi EM 180
E 69 6 Mn2NiCrMo B 42 H5 E11018-G H4
TS EN ISO 3581 — A AWS/ASME SFA - 5.4
ElI 307B
E 188 Mn B 22 E307-15
MG 183 TSENISO 16834 — A AWS/ASME SFA -5.28
G 69 4 M21 Mn3Nil1CrMo ER100S-G
MAG M1 312 TSEN ISO 14343 - A AWS/ASME SFA - 5.9
Kaynag1 G299 ER312
TSEN ISO 14343 - A AWS/ASME SFA - 5.9
M1 307Si
G 188 Mn ER307
7.2 Metod
7.2.1 Kaynak islemine Hazirhk

TS EN ISO 15614-1 standardina uygun ve zirh ¢eliginin haddeleme yonii dikkate
alinarak 380x200x4,2 mm boyutlarinda kesilen zirh ¢eliklerine lazer ile kesme islemi
yapilmustir. Tedarik edilen levhalara kaynak agzi agma islemi, dolgu metallerinin

caplart ve TS EN 1SO 9692-1 standardina uygun olarak MinaTech Uzay ve Havacilik
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Makine ve Miihendislik Ltd. Sti. firmasinda Sekil 7.1°de verilen CNC makinesinde
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Kaynak agzi geometrisinin sematik gosterimi ise
Sekil 7.2°de verilmistir. Bu ¢alismada kaynak agz1 Y olacak sekilde kaynak agiz

geometrisi belirlenmistir.

: | 7
Sekil 7.1 Kaynak agz1 agmada kullanilan CNC cihazi

Kaynak agz1 agma islemi yapilirken, 3,25 mm ve 2,5 mm capindaki elektrodlar ile 1
mm capindaki kaynak telleri i¢in standardin belirledigi sekilde farkli 6lgiilerde kaynak
agz1 geometrileri olusturulmus ve bu olgiiler Tablo 7.4’te verilmistir. Kaynak agzi

acilan malzeme ¢iftlerinden biri ise 6rnek olarak Sekil 7.3’te verilmistir.
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Alin
Ylkseldigi

Parca
kalinlid

Kok arahd!

Sekil 7.2 Kaynak agz1 geometrisi

Tablo 7.4 Kaynak agz1 geometrilerine ait 6lgiiler

. Alin Parca
Dolgu Metali Kok Arahig Agiz Agis1 | Kenar Agisi
Yiiksekligi Kalinhg:
Cap1 (mm) (mm) ©) ©

(mm) (mm)
?25 3 1,75

@ 3,25 3,5 2,00 50 25 4,2
01 2 1,75

Sekil 7.3 Kaynak agz1 agilmig malzeme cifti

Miilux Protection 500 zirh ¢eligine uygulanacak kaynakli birlestirmeler igin

deneylerin siniflandirmasi genel olarak Tablo 7.5°te verilmis olup, parametre detaylari

sonraki agsamalarda her metot icerisinde ayrica detayli olarak agiklanmigtir.

Deneylerde kullanilan akim siddeti degerleri elektrod ¢aplarina ve elektrod firetici
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firmalarin katalog degerlerine bagli kalinarak tespit edilmis olup, ortalama akim
siddeti degerleri Tablo 7.5’te goriildiigii gibi belirlenmistir. Tablo 7.5’te goriilecegi
tizere; ortiilli elektrodla elektrik ark kaynagi uygulamalarinda ¥3,25 mm elektrod i¢in
100, 110 ve 120 Amper, ¥2,5 mm elektrod i¢in 70, 80 ve 90 Amper, MAG kaynagi
uygulamalarinda ise @1 mm tel i¢cin 130, 140 ve 150 A akim siddeti degerleri

kullantlmistir.

Tablo 7.5 Dolgu metallerinin akim siddeti degerlerine gore numaralandirmasi

Dolgu Metali Akim
Deney Kullanilan
Kaynak Yontemi Capi Siddeti
Numarasi Adi Malzeme
(mm) (Amper)
N1 100
CITOCHROMAX
N2 03,25 110
(E307-15)
N3 120
N4 100
TENACITO 80
N5 03,25 110
(E11018-G H4)
N6 120
N7 Ortiilii Elektrodla 70
’ El 312/E 106
N8 Elektrik Ark 02,5 80
(E312-16)
N9 Kaynagi 90
N10 70
EM 180
N11 02,5 80
(E11018-G H4) Miilux
N12 ] 90
Protection
N13 70
ElI 307B 500
N14 02,5 80
(E307-15)
N15 90
N16 130
MG 183
N17 0l 140
(ER100S-G)
N18 150
N19 130
MI 312
N20 MAG Kaynag 01 140
(ER312)
N21 150
N22 ) 130
MI 307Si
N23 0l 140
(ER307)
N24 150
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7.2.2  Kaynak Islemleri

Kaynak iglemi O6ncesinde malzeme {izerindeki yag, kir, pas ve oksit tabakalar1 gibi
kaynak igerisine niifuz ederek kaynak metaline zarar verebilecek unsurlar mekanik
temizleme islemiyle giderilmistir. TS EN ISO 9692-1 standardina ve dolgu
metallerinin ebatlarina uygun olarak hazirlanan “Y” kaynak agzi geometrisine sahip
levhalar iki farkli kaynak yontemi ile tek pasoda alin kaynaklama islemi ile
birlestirilmistir. Birlestirme islemleri Ankara Bagkent Organize Sanayi’nde bulunan

Birikim Miihendislik ve Endiistriyel Yiiklenim Ltd. Sti’de gerceklestirilmistir.

Zirh ¢elikleri mikroyapisal olarak 1siya asir1 hassas ¢elik tilirlerinden biridir. Kaynak
islemi esnasinda yiiksek 1s1 girdisi ve soguma hiz1 ile birlikte ytiksek sicakliga maruz
kalan bolgelerin mikroyapisi kolaylikla degisebilmektedir (Atabaki vd., 2014). Bu
mikroyap1 degisimi zirh ¢eliklerinin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerine dogrudan etki
edecegi i¢in, kaynak islemi esnasinda uygulanan 1s1 girdisine ve soguma hizina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden kaynak islemi esnasinda 1s1y1 malzemeden hizli
bir sekilde uzaklastirmak ve kaynak havuzunun daha kararli bir yapida olmasi
amaciyla iki farkli kaynak yonteminde de Sekil 7.4°te verilne bakir altlik tercih
edilmistir. Aym1 zamanda kaynak islemlerinde tiim birlestirmeler i¢in kaynak oncesi
150 °C sicaklikta 6n 1sitma islemi uygulanmistir. Ayrica malzemenin kesit kalinlig
(4,2 mm) nispeten ince olarak degerlendirildiginden tiim birlestirmeler iskenceler
yardimiyla Sekil 7.5’te verildigi gibi fikstiirlenerek sabitlenmigstir. Birlestirmeler sac
malzemenin kesit kalinligt ve dolgu metali ¢aplarmna uygun olarak tek pasoda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.5 Kaynak 6ncesi 0n 1sitma iglemi

7.2.3  Ortiilii Elektrodla Elektrik Ark Kaynag

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi uygulamasinda kullanilan elektrodlarin

kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik Ozellikleri sirasiyla Tablo 7.6’da ve Tablo

7.7°de verilmistir.

55



Tablo 7.6 Ortiilii elektrodlarin kimyasal kompozisyonu (%)

Dolgu
] Dolgu Metali Adi/ . .
Metali C Si | Mn | Cr Ni | Mo P
Element
Cap1 (mm)
305 CITOCHROMAX | 0,12 | 0,40 | 6,00 | 19,00 | 9,00 | - | <0,020 | <0,025
’ TENACITO 80 0,06 | 0,50 | 1,80 | 0,35 | 2,20 | 0,40 | <0,012 | <0,020
EM 180 0,05|0,30 | 160 | 040 | 2,20 | 0,45 -
2,5 EI 307 B 0,08 | 0,30 | 6,00 | 19,50 | 9,50 | - -
El 312/E106 0,10 | 0,60 | 1,00 | 29,50 | 9,00 | - -
Tablo 7.7 Dolgu metali elektrodlarin mekanik 6zellikleri
Darbe
Dolgu Dayanimi
. Cekme Akma Uzama
Metali Dolgu Metali Adi/ . (Joule)
v s Dayanim Dayanim Miktan
Cap1 Mekanik Ozellikler ve
(N/mm?) (N/mm?) (%)
(mm) Test
Sicakhigi
305 CITOCHROMAX 660 480 40 70 (20 °C)
' TENACITO 80 890 775 18 50 (-60 °C)
EM 180 890 775 18 50 (-60 °C)
2,5 ElI 307 B 640 500 38 70 (20 °C)
El 312/E106 780 - 23 50 (20 °C)

Elektrod yapisinda nem bulunma ihtimalini ve hidrojenden kaynakli olusabilecek tiim

olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin tiim elektrodlar Sekil 7.6’da verilen kurutma

firininda, elektrod iiretim firmasinin 6nerdigi sicaklik ve zaman parametrelerine uygun

olarak 350 °C’de 2 saat kurutulmus ve firindan ¢ikar ¢ikmaz bekletilmeden kaynak

islemleri gerceklestirilmistir.

Tablo 7.8’de ortiilii elektrodla elektrik ark kaynak metodunda gerceklestirilen

birlestirmelerde kullanilan kaynak parametreleri detayli olarak verilmistir.
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Sekil 7.6 Elektrod kurutma firimi

Tablo 7.8 Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi yonteminin kaynak parametreleri

Elektrod AKim N Kaynak | Kaynak
Deney Gerilim
Elektrod Tiirii Capi Siddeti Hiz Siiresi
No (Volt)
(mm) (Amper) (cm/dk) (dk)

N1 100

N2 CITOCHROMAX 110

N3 120

?3,25

N4 100

N5 TENACITO 80 110

N6 120

N7 70

N8 El 312/E 106 80 22,5 9,5 4
N9 90

N10 70

N11 EM 180 @2,50 80

N12 90

N13 70

N14 El 307B 80

N15 90
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7.24  MAG Kaynagi

MAG kaynag1 yonteminde kaynak metalini olumsuz atmosferden korumak amaciyla
M12 kodlu koruyucu gaz (%82 Ar + %18 CO>) kaynak islemi esnasinda 12 1t/dk gaz
debisinde kaynak havuzuna aktarilmistir. Deneylerde kullanilan kaynak tellerinin
kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikler ise sirasiyla Tablo 7.9’da ve Tablo

7.10°da verilmistir.

Tablo 7.9 Dolgu metali kaynak tellerinin kimyasal kompozisyonu (%)

Dolgu Metali Cap1 Dolgu Metali Ad1/ . .
C Si Mn Cr Ni | Mo |S|P
(mm) Element
MI 312 0,01 | 0,40 | 1,80 | 30,00 | 9,00 - - -
1 M1 307Si 0,07 | 0,80 | 7,00 | 19,00 | 8,00 - - -
MG 183 009|055 |15 | 030 | 140|025 - | -

Tablo 7.10 Dolgu metali kaynak tellerinin mekanik 6zellikleri

Dolgu Dolgu Metali Darbe
. Cekme Akma Uzama Koruyucu
Metali Adi/ . Dayanimi
. Dayanimi Dayanim Miktar: Gaz
Capi Mekanik (J)-(Test
. A (N/mm?) (N/mm?) (%) B Ortam
(mm) Ozellikler Sicakhigr)
MI 312 740 550 25 80 (20 °C) M13
1 M1 307Si 630 460 39 90 (20 °C) M13
MG 183 780 710 19 65 (-40 °C) M21

Protection 500 zirh ¢elikleri Tablo 7.9 ve Tablo 7.10°da kimyasal kompozisyonu ve
mekanik ozellikleri verilen dolgu metalleri ile Tablo 7.11°de verilen parametreler

dahilinde birlestirilmistir.

Tablo 7.11 MAG kaynagi yonteminin kaynak parametreleri

Tel Akim Kaynak Gaz
Deney | Kaynak Kaynak . Tel Siirme .
. Capr | Siddeti Voltaj Hizi Debisi
No. Teli Siiresi(dk) Hizi(m/dk)
(mm) | (Amper) (cm/dk) (It/dk.)
N16 130
N17 | MG 183 | @10 140 2,5 20,80 15,2 8,15 12
N18 150
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Tablo 7.11’in devami

Tel Akim Kaynak Gaz
Deney | Kaynak Kaynak . Tel Siirme .
. Capr | Siddeti Voltaj Hiz Debisi
No. Teli Siiresi(dk) Hizi(m/dk)
(mm) | (Amper) (cm/dk) (ldk.)
N19 130
N20 Ml 312 140
N21 150
01,0 2,5 20,80 15,2 8,15 12
N22 130
Ml
N23 . 140
307Si
N24 150

Tiim deneyler i¢in ortiili elektrodla elektrik ark kaynagi ve gaz alti kaynagi ile

gerceklestirilen birlestirmeler Sekil 7.7°de gosterilen Lincoln Powertec 1500S marka

kaynak cihazi ile yapilmistir. Cihaz komplike bir cihaz olup, hem elektrik ark kaynagi

hem de gazalti kaynagi uygulamalarina imkan tanimaktadir. Sekil 7.8’de kaynakli

birlestirme Oncesi iskenceler yardimiyla sabitleme yapilan levha g¢ifti, Sekil 7.9’da ise

kaynak islemi tamamlanmis bir birlestirme 6rnegi verilmistir.

Sekil 7.7 Kaynak isleminde kullanilan cihaz
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Sekil 7.9 Kaynaklama iglemi tamamlanmig levha ¢ifti

7.3 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada, her bir deney icin mekanik testler ve mikroyapisal incelemeler
gercgeklestirilmesi hedeflenmistir. Mekanik testler; ¢cekme testi, li¢ nokta egme testi ve
mikrosertlik testlerinden olusmakla birlikte kaynak isleminin mekanik ve
mikroyapisal performansini arastirmak amaglanmistir. Zirh gelikleri 1sidan kolayca
etkilendigi bilindiginden numunelerin kesme islemi su jeti yardimu ile yapilmigtir. TS
EN ISO 15614-1 standardina gore gore konumlandirilan numunelerin kaynaklanmig
levha cifti iizerinde gosterimi Sekil 7.10°da, su jeti kesimini gdsteren fotograf ise Sekil

7.12°de, kesim iglemi tamamlanan numunelerin goriintiisii ise Sekil 7.13’te verilmistir.
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Bilgeler:

Atk Bolge

Kaynak Yonu

Makro ve Sertlik Test Numunelen
Cekme ve Edme Test Numuneleri
Darbe ve Ek Test Numunelen
Cekme ve Bikme Test Numunelen

SR

Sekil 7.10 Levha ¢iftinden alinan numunelerin konumu

Sekil 7.11 Kesim islemi yapan su jeti
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Sekil 7.13 Kesim igleminin ardindan alinan goriintii
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7.4 Mikroyap1 ve Makroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 ve makroyap1 numunelerinin incelenmesi i¢in numunelerin zimparalama
ve parlatma islemleri Sekil 7.14’te gosterilen SIEMENS marka cihaz yardimi ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 7.14 Zimparalama ve parlatma cihazi

Numunelerin yiizeyindeki ¢iziklerin giderilmesi i¢in gerceklestirilen zzimparalama
islemlerinde sirasiyla 80, 120, 240, 400, 800, 1200 ve 2500 gridlik zimparalar
kullanilmistir. Zimparalamanin ardindan yilizeyde olusan ve mikro diizeyde olan
ciziklerin giderilmesi i¢in numuneler sirasiyla 3 ve 1 pm’lik elmas soliisyonlarla

parlatma kegelerinde parlatilmistir.

Parlatma isleminin ardindan tanelerin optik mikroskop ve SEM iizerinde daha net bir
sekilde gozlemlenebilmesi ve yapidaki doniisiimlerin incelenebilmesi i¢in daglama
islemi yapilmistir. Ana metal ve dolgu metalleri kimyasal kompozisyon ve yap1 olarak
birbirinden farkli oldugu igin bu malzemelerin daglayicilara farkli tepkiler verdigi
gozlemlenmistir. Bu ylizden bazi birlestirmelerde ana metal ve dolgu metalinde farkli

daglayici uygulamalar gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan daglama ayraglari
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hakkindaki bilgiler Tablo 7.12’de verilmistir. Tablo 7.12’de verilen deneylerde %10

oksalik asit ile elektrolitik daglama islemi uygulanmistir. Elektrolitik daglama

islemleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miithendisligi Boliimii’nde

gerceklestirilmistir.

Tablo 7.12 Deneylerde kullanilan daglama ayraglarina ait bilgiler

Deney Kaynak Daglayici Daglama
Malzeme :
No Metodu Ad1 Igerigi Siiresi(sn)
Ana metal %5 Nital 5 ml HNO; 20
Miilux Protection 500 Cozelti 95 ml metil alkol
Nl - - -
%10 Oksalik | 10 gr oksalik asit
N2 CITOCHROMAX ] 60
Asit 90 ml su
N3
N4
%5 Nital 5 ml HNO3
N5 TENACITO 80 . 20
Cozelti 95 ml metil alkol
N6 .
Ortili
N7 ) ) )
Elektrodla %10 Oksalik | 10 gr oksalik asit
N8 El 312/E 106 _ 20
Ark Asit 90 ml su
N9
Kaynagi
N10 .
%5 Nital 5 ml HNO;
N11 EM 180 ] 20
Cozelti 95 ml metil alkol
N12
N13 ) o
%10 Oksalik | 10 gr oksalik asit
N14 El 307B ] 100
Asit 90 ml su
N15
N16 ]
%5 Nital 5 ml HNO;
N17 MG 183 ) 20
Cozelti 95 ml metil alkol
N18
N19 10 ml HNO3
MAG
N20 Ml 312 - 20 ml HCI 60
Kaynagi
N21 30 ml saf su
N22 10 ml HNO3
N23 M1 307Si - 20 ml HCI 480
N24 30 ml saf su

Zimparalama, parlatma ve daglama islemleri tamamlanan numunelerin goriintiileri

Sekil 7.15°de verilmistir.
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Sekil 7.15 Zimparalama, parlatma ve daglama islemi uygulanmis numuneler

7.4.1  Optik ve Stereo Mikroskop Incelemeleri

Daglama islemleri gercgeklestirilen numunelerin kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme bolgelerinden goriintiileme  islemleri
gerceklestirilmistir.  Numunelerin  mikro  incelemeleri  (optik  mikroskop
goriintiilemeleri) Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 7.16’da verilen Olympus
marka GX41 model optik mikroskop yardimi ile, numunelerin makro incelemeleri
(stereo mikroskop goriintiilemeleri) ise Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi,

Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan cihaz yardim ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.16 Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop

7.42  SEM ve EDS incelemeleri

SEM olctimleri, odaklandirma islemi uygulanan elektronlar yardimi ile yapilmaktadir.
Cihaz igerisine konumlandirilan mikroyapt numuneleri veya tahribatli deney
numunelerinin yiizeyleri hakkinda bilgi edinmemize olanak saglamaktadir. EDS
Ol¢iimleri ise numunelerde ¢izgisel, noktasal ve alan taramalar1 yaparak kimyasal
kompozisyon hakkinda bilgi edinmemizi saglayan bir analiz yontemidir. SEM
goriintiilemeleri ile birlikte gerceklestirilen EDS analizleri Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 7.17°de verilen FEI QUANTA
FEG 250 marka ve model cihaz yardimi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.17 SEM goriintiileme ve EDS analiz cihazi

7.5 Cekme Testi

Kaynak iglemleri tamamlanan levhalardan ¢ekme test numuneleri standartlara uygun
bir sekilde olgiilendirilerek levhadan cikarilmistir. Kaynak ile birlestirilmis levha
ciftinden alinan numuneler TS EN ISO 4136, ana malzemeden alinan numuneler ise
TS EN 1SO 6892-1 standardina uygun olarak olgiilendirilmistir. Standartlara uygun
olarak elde edilen cekme numuneleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan, S00kN giice sahip olup,
cekme ve basma testleri yapabilen ve Sekil 7.18’de verilen Instron 8503 marka cihaz
yardimi ile oda sicakliginda ¢cekme testlerine tabi tutulmustur. Cekme islemi esnasinda
numunelerdeki uzamanin hesaplanabilmesi i¢in numunelerde test Oncesi ilk Olgii
uzunlugu numuneler lizerinde ¢izilerek, test sonrasi gerekli dlgtimler yapilarak uzama

miktarlar1 belirlenmistir.
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Sekil 7.18 Cekme testi cihazi

7.6 Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik testi, belirli bir yiik uygulanan malzemelerin deformasyona kars1
gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Tahribatlhi muayene yontemlerinin bir tiyesi
olan bu test yonteminde; sertlik cihazlar ile 6lgiimler yapilarak malzemenin sertligi
hakkinda bilgi almamiz saglanmaktadir. Mikrosertlik testi dncesi numunelere gerekli
ylizey islemleri uygulanmis ve parlatilmis yiizeylerden mikrosertlik Ol¢timleri
gergeklestirilmistir. Bu calismadaki mikrosertlik ol¢iimleri TS EN ISO 9015-2
standardina uygun olarak Sekil 7.19°da sematik olarak gosterilen goriintiideki gibi, ana
malzeme sertligi 6l¢iimiine kadar kaynak merkezinin soluna ve sagma uygulanacak

sekil ve sayida gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.19 Mikrosertlik 6l¢limiiniin sematik gosterimi

Sekil 7.24’te gosterildigi lizere kaynak metalinin merkezi (0 noktasi) mikrosertlik
Olciimlerinde referans noktast olarak belirlenmistir. Numunede, referans noktasinin
(+) ve (-) yonlerinde, her yonde esit mesafede 25 noktadan olmak iizere toplamda 50
adet Ol¢iim ile testler gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Olgiimlerinde iki nokta
arasindaki mesafe 0,5 mm olarak belirlenmistir. Olgiimler sonucunda numunelerde
ana malzemenin sertlik degerlerine ulasilamadigi tespit edilmistir. Bu durumun 1s1
girdisi nedeniyle olusan ITAB genisligiyle alakali oldugu diisiiniilmektedir.
Mikrosertlik 6lgiimlerinde ana malzemenin sertlik degerine ulasilabilmesi icin ilave
Ol¢timlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle 25. noktadan baslamak iizere 37. noktaya
kadar (+25 noktas1 ile +37 noktasi aras1 ve -25 noktasi ile -37 noktas1 arasi) tim
numunelere 1 mm mesafe araliklarla ekstra olgiimler gergeklestirilmistir. Tim
mikrosertlik ol¢timleri 1 kg yiik altinda ve Vickers sertlik 6l¢lim yontemi ile
yapilmustir. Mikrosertlik dlgiimleri Kastamonu Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan, Sekil 7.20°de verilen SHIMADZU HMV-G21 marka cihaz
yardimiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 7.20 Mikrosertlik cihazi
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7.7  Egme Testi

Egme testi, kaynak ile birlestirilen malzemelerin kaynak dikisinin plastik veya elastik
sekil degisimi hakkinda bilgi veren ve kaynagin uygunlugunu gosteren Onemli
tahribath testlerden biridir. Egme testi i¢in kaynakli levhalardan TS EN ISO 5173
standardina uygun 6lgiilerde numuneler alinmig ve dlgiimler yapilmistir. Egme testi
Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan 500 kN giice
sahip, Sekil 7.21°de verilen Hidroliksan marka cihaz yardimi ile yapilmstir.
Numunelere oda sicakliginda 180° egme islemleri uygulanmistir. 20 mm ¢apinda
mandren kullanilmig olup mesnetler aras1 mesafe standarda uygun olarak 28,4 mm

olarak ayarlanmaistir.

Sekil 7.21 Egme testlerinin gerceklestirildigi cihaz
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8.  DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI

8.1  Makroyap1 Incelemeleri

Yiiksek sertlige sahip ve MIL-A-46100 simifindan olan Miilux Protection 500 zirh
celigi, MAG ve ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi yontemleri ile birlestirme
islemine tabi tutulmustur. Makroyap1 incelemeleri uygulanilan kaynak metotlarina
uygun olarak iki farkli grupta degerlendirilmistir. Birinci grupta ortiilii elektrodla
elektrik ark kaynagi yontemi ile birlestirilen numunelere ait goriintiiler incelenmis
olup, ikinci grupta MAG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere ait goriintiiler
incelenmistir. Birinci grupta ortiili elektrodla elektrik ark kaynagi yontemi ile
birlestirilen numunelerin makroyap1 goriintiileri Sekil 8.1-Sekil 8.5 arasinda, ikinci
grupta MAG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin makroyap: goriintiileri ise
Sekil 8.6-Sekil 8.8 arasinda verilmistir. Tiim makroyap1 goriintiilerinden niifuziyetin
tam ve istenilen sekilde olustugu anlasilmakta olup, kaynak bolgesini olusturan ergime
cizgisi ve ITAB net bir sekilde gozlemlenmistir. Yine makroyapi goriintiilerinden
kaynak metalindeki tanelerin merkeze dogru 1s1 kagis yoniinde yonlendigi tespit
edilmistir. Yine tlim makroyap:r goriintiileri birlikte degerlendirildiginde; ferritik
ozellik gosteren elektrodlarin makroyap1 ve hatta tane yapilar1 daha net bir sekilde
goriilmiistiir.  Ferritik  Ozellik gosteren ilave malzemelerle gergeklestirilen
birlestirmelerin goriintiilerinde (Sekil 8.2, Sekil 8.4, Sekil 8.6) 1s1n mikroskobundan
yanstyan 1s1nlar daha parlak bir sekilde olusarak, daha net goriintiiler elde edilmistir.
Bu goriintiilerde tane yapilar1 ve kaynak metalindeki yonlenmeler agik¢a goriilmiistiir.
Ostenitik paslanmaz celik 6zelligi gosteren ilave malzemelerle birlestirilen
numunelerin goriintiilerinde (Sekil 8.1, Sekil 8.5, Sekil 8.8) ise daha koyu bir goriintii
olusmakla birlikte, tane yapilar1 ve yonlenmeler goriilememistir. Bu durumun
olusmasinda Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonu ile birlikte
kullanilan daglama ayracinin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Dubleks (6stenitik —
ferritik) paslanmaz gelik 6zelligi gosteren elektrod ve telin goriintiilerinde ise (Sekil
8.3, Sekil 8.7) ferritik ve Ostenitik paslanmaz celik 6zellik gosteren ilave malzemelerle
birlestirilen numunelerden alinan goriintiilerin ortalamas1 seklinde nitelendirilebilecek

goriintiiler elde edilmistir.
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Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynag: yontemi ile birlestirilen numunelerin makroyapi

gortintiileri

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynag: yontemi ile birlestirilen numunelerin makroyap1
goriintiileri Sekil 8.1-Sekil 8.5 arasinda verilmistir. ©¥3,25 mm c¢apindaki elektrodlar
Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de, ¥2,5 mm capindaki elektrodlar ise sirasiyla Sekil 8.3, Sekil
8,4 ve Sekil 8.5’te verilmistir.

Sekil 8.1 CITOCHROMAX kodlu ortiilii elektrodla (93,25 mm) yapilan kaynakli
birlestirmeye ait makroyap1 goriintiileri a) N1 numarali deney, b) N2 numarali deney, ¢) N3
numarali deney

Sekil 8.2 TENACITO 80 kodlu ortiilii elektrodla (23,25 mm) yapilan kaynakli birlestirmeye
ait makroyap1 goriintiileri a) N4 numarali deney, b) N5 numarali deney, ¢) N6 numarali
deney

03,25 mm elektrodlar kullanilarak yapilan birlestirmelerin makroyap1 goriintiileri
incelendiginde; kaynak dikis formunu olumsuz etkileyen herhangi bir unsura
rastlanmamistir.  Sekil 8.1°de verilen Citochromax kodlu elektrodun 0Ostenitik
paslanmaz celik 6zellik gosterdigi, Sekil 8.2°de verilen Tenacito 80 kodlu elektrodun
ise ferritik Ozellik gosterdigi elektrod kataloglarindan bilinmektedir. Ostenitik
paslanmaz ¢elik 0zelligi gdsteren Citochromax kodlu elektrodun goriintiileri (Sekil
8.1) incelendiginde kep ve kok bolgelerinde kaynak merkezine dogru tanelerin
yonlenmeleri gozlemlenebilirken, orta kisimlarda koyu ve karanlik goriintiilerin
olustugu goriilmistiir. Sekil 8.2’de gosterilen ferritik 6zellik sergileyen Tenacito 80

kodlu elektrodun makroyapr goriintiisii ise ¢elik malzemelerin tipik kaynak
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goriintiisiinii vermektedir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 birlikte degerlendirildiginde akim
siddeti degerlerinin artmasiyla birlikte kaynak bdlgesinin (kaynak metali ve ITAB)
genisledigi tespit edilmistir. Disltik akim siddeti degerlerinde gerceklesen
birlestirmelerde kepten koke dogru daralan V hathi bir kaynak dikisi formu olusurken,
akim siddeti degerlerinin artmasiyla birlikte bu formun kaybolarak daha genis bir
sekilde kepten koke dogru hatlarin daha diizleserek V’den U’ya dogru degistigi dikis

formlariin olustugu goriilmistiir.

Sekil 8.3 EI 312/E 106 kodlu ortiilii elektrodla (92,5 mm) yapilan kaynakl birlestirmeye ait
makroyapi goriintiileri a) N7 numarali deney, b) N8 numarali deney, ¢) N9 numarali deney

Sekil 8.4 EM 180 kodlu ortiilii elektrodla (02,5 mm) yapilan kaynakli birlestirmeye ait
makroyap1 goriintiileri a) N10 numarali deney, b) N11 numarali deney, ¢) N12 numarali
deney

Sekil 8.5 EI 307B kodlu ortiilii elektrodla (©2,5 mm) yapilan kaynakli birlestirmeye ait
makroyap1 goriintiileri a) N13 numarali deney, b) N14 numarali deney, ¢) N15 numarali
deney

72,5 mm elektrodlar kullanilarak yapilan birlestirmelerin makroyap1 goriintiileri
incelendiginde ©3,25 mm elektrodlarda elde edilenlere benzer goriintiiler elde

edilmigstir. Elektrod {iriin katalogunda ferritik 06zellik gosteren EM180 kodlu
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elektrodun goriintiisii (Sekil 8.4) daha net ve anlasilir bir sekilde olusurken, ergime
cizgisi, ITAB, tane yapilari1 ve yonlenmeler ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. EI 307B
kodlu elektrodun makro goriintiisiinde (Sekil 8.5) ise dstenitik paslanmaz celik 6zelligi
gosteren diger makroyapi goriintiilerine benzer goriintiiler elde edilmistir. Kep ve kok
bolgelerinde daha parlak yapilar olusurken, koyu ve karanlik bolgeler dikkat
cekmektedir. Ferritik — Ostenitik (dubleks) paslanmaz celik 6zelligi gosteren EI 312/E
106 kodlu elektrodda ise her iki elektroddaki goriintiiniin ortalamasi seklinde bir
goriintiinlin olustugu sdylenebilir. ©¥2,5 mm elektrodla kaynaklanan birlestirmelerin
makroyap1 goriintiilerinde, daha onceki goriintiilere benzer sekilde akim siddeti

degerlerinin artmasiyla birlikte, kaynak bolgelerinin genisledigi de gézlemlenmistir.

03,25 mm ve 02,5 mm elektrodlara ait makroyapr goriintileri birlikte
degerlendirildiginde elektrod ¢apina bagli olarak olusan 1s1 girdisinin etkisiyle ©3,25
mm elektrodlarda daha genis bir kaynak bolgesi goézlemlenirken, ©2,5 mm
elektrodlarda daha dar bir kaynak bdlgesi elde edilmistir. Zirh ¢eliklerinin kaynaginda
1sinin malzemeye yogun bir sekilde tatbik edilmesi ve yiiksek 1s1 girdisi pek
istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden 02,5 mm elektrodlarda zirh c¢elikleri igin

makroyapisal agidan daha arzu edilen birlestirmeler elde edilmistir.

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin makroyapi goriintiileri

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin makroyap1 goriintiileri Sekil 8.6-
Sekil 8.8 arasinda verilmistir. MG183 kodlu elektrodun (Sekil 8.6) ferritik 6zellik
gosterdigi, MI312 kodlu elektrodun (Sekil 8.7) dubleks paslanmaz celik 6zelligi
gosterdigi, MI 307S1 kodlu elektrodun (Sekil 8.8) ise Ostenitik paslanmaz ¢elik 6zellik

gosterdigi liriin kataloglarindan bilinmektedir.

Sekil 8.6 MG 183 kodlu tel ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait makroyap1 goriintiileri a)
N16 numarali deney, b) N17 numarali deney, ¢) N18 numarali deney
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Sekil 8.7 MI 312 kodlu tel ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait makroyapi goriintiileri a)
N19 numarali deney, b) N20 numarali deney, ¢) N21 numarali deney

Sekil 8.8 MI 307Si kodlu tel ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait makroyap1 goriintiileri a)
N22 numarali deney, b) N23 numarali deney, ¢) N24 numarali deney

Sekil 8.6-Sekil 8.8 arasinda verilen makroyapi goriintiilerinde diger goriintiilerde
goriildiigii gibi ferritik 6zellik gosteren elektrod olan MG183 kodlu telin (Sekil 8.6)
kaynak metaliirjisi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Dubleks paslanmaz celik
ozelligi gosteren MI 312 kodlu telin makroyap1 goriintiisiinde (Sekil 8.7) diger dubleks
paslanmaz c¢elik 06zelligi gosteren elektrodlarda elde edilen goriintiilere benzer
goriintiiler elde edilmistir. S6z konusu goriintiilerde ergime ¢izgisi ve ITAB
gozlemlenebilirken, tanelerin 1s1 kagis yoniinde kaynak merkezine dogru yoneldigi
gorilmiistir. MI  307Si tel ile yapilan birlestirmelerden alinan makroyap1
goriintiilerinde (Sekil 8.8) ise s6z konusu ilave malzemenin Ostenitik paslanmaz celik
ozelligi gostermesi nedeniyle daha once bu Ozellikte belirtilen goriintiilere benzer
goriintiiler elde edilirken diger goriintiilerden farkli olarak taneler biraz daha net bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. MAG kaynagiyla gerceklestirilen tiim birlestirmelerde
akim siddeti degerlerinin artmasiyla kaynak bolgesinin (kaynak metali, ITAB)
genisledigi tespit edilmistir.
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8.2  Mikroyap: (Optik Mikroskop, SEM, EDS) incelemeleri
8.2.1  Optik Mikroskop Gériintiileri Incelemeleri

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi ve MAG kaynak yontemleri kullanilarak
birlestirme islemleri uygulanan Protection 500 zirh ¢eliklerinin, kaynak yontemlerinde
kendi aralarinda farkli akim degerlerinde yapilan birlestirmelerin mikroyapisal
etkilerini incelemek i¢in optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi
goriintiilerinde 200 ve 500 biiylitmede goriintiiler alinmistir. Ana malzemenin
mikroyap1 goriintiisii Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da verilmistir. Kaynak ile birlestirilen
numunelerin mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 8.12 ile Sekil 8.35 arasinda ayrintili

olarak verilmistir.

Sekil 8.9 Ana malzemeye ait 20x mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.10 Ana malzemeye ait 50x mikroyap1 goriintiisii

Ana malzeme mikroyapist incelendiginde martenzitik yapinin hakim oldugu
goriilmektedir. Zirh ¢eliklerine yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet kazandiran
martenzitik yapinin ignemsi ve cita tipinde olustugu bilinmektedir. Ignemsi ve ¢ita
tipinde olusan martenzit dislokasyon hareketlerini engelleyici 6zelligi ile malzemeye

mukavemet ve sertlik kazandiran 6nemli bir fazdir (Jena vd., 2010).

Kaynakli birlestirme uygulanan levhalardan alinan numunelerin 1sidan etkilenen
bolgelerinin  mikroyapilar1 incelendiginde, ITAB’1 olusturan bolgelerin tim
numunelerde iri taneli bolge, iri-ince taneli gegis bolgesi ve ince taneli bélgenin oldugu
goriilmiis ve ITAB’a ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 8.11°de verilmistir. Sekil 8.11°de
kaynakli birlestirme yapilan numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde genel olarak;
ITAB bolgesi benzer goriintiilerden olustugu i¢in tiim numuneler i¢in benzer
goriintiileri tekraren vermek yerine iri taneli bolge, iri-ince taneli gegis bolgesi ve ince

taneli bolgeyi kapsayan 6rnek bir ITAB mikroyapisi verilmistir.
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Sekil 8.11 Kaynakl1 birlestirme sonucunda zirh ¢eligi birlestirmesinde 1sidan etkilenen
bolgeler a) 20x iri taneli bolge, b) 50x iri taneli bolge, ¢) 20x iri-ince taneli gecis bolgesi, d)
50x iri-ince taneli gecis bolgesi, e) 20x ince taneli bolge, d) 50x ince taneli bolge

Sekil 8.12 ile Sekil 8.35 arasinda ise kaynakli birlestirmelerden alinan numunelerin
kaynak metali ve kaynak metalinden ITAB’a dogru gecis bdlgelerinin mikroyapi

goriintiileri verilmistir.
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3,25 mm capindaki Citochromax kodlu elektrodla farkli akim siddeti degerlerinde
100, 110 ve 120 A akim siddeti ile yapilan N1, N2, N3 numarali birlestirmelerin
kaynak metali ve gegis bolgesi mikroyapilarinin goriintiileri Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve

Sekil 8.14’te sirastyla verilmistir.

XY
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Sekil 8.12 N1 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti

Sekil 8.13 N2 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.14 N3 deneyine ait mikroyap1 goriintiisti a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

Citochromax kodlu ortiilii elektrod, dstenitik paslanmaz ¢elik elektrodlar sinifindadir.
Ostenitik paslanmaz celik elektrod yaklasik agirlik¢a %8 Ni icermektedir. Bu oran
Ostenit fazinin olusumunu dogrudan etkilemektedir. Aslinda, bu elektrod ile ostenitik
yap1 olusumu gerceklesirken, birlesme iglemlerinin gergeklesmesi ile birlikte dstenitik
matrisin igerisinde sinirl miktarda delta ferrit olusumu ile kaynak metalinde, 6zellikle
tane sinirlarinda ferritik yapilar olusmaktadir (Abo Al Ela vd., 2013). Kaynak metali
ve ergime hattina ait mikroyapr goriintiileri incelendiginde; ilave metalin kimyasal
kompozisyonuna bagli olarak kaynak metalinde Ostenitik yapilarin meydana geldigi
ve tane sinirlarinda ise delta ferrit olusumlari goriilmektedir. Benzer ¢alismalarda da
mikroyap1 bu sekilde yorumlanmistir (Abo Al Ela vd., 2013). Kaynak metalinde
dentritik ve siitunsal yapilarin meydana geldigi ve tanelerin 1s1 akis yoniine ters olacak

sekilde kaynak metalinin merkezine dogru yonlendigi de gorilmiistiir.

3,25 mm capindaki Tenacito 80 kodlu elektrodla farkli akim siddeti degerlerinde
100, 110 ve 120 A akim siddetinde yapilan N4, N5 ve N6 numarali birlestirmelerin
kaynak metali ve gecis bolgesi mikroyapilarinin goriintiileri Sekil 8.15-Sekil 8.17°de

sirastyla verilmistir.
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Sekil 8.15 N4 deneyine ait mikroyapi goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

Sekil 8.16 N5 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1
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Sekil 8.17 N6 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

Tenacito 80 kodlu elektrod, ¢ok diisiik hidrojen oranina sahip kalin ortiilii bazik tip,
diisiik karbon ve alasgiml ferritik bir elektrod tiiriidiir. Diigiik karbon diizeyine sahip
elektrodlar, ostenitik veya Ostenitik-ferritik yapilara gore daha gii¢lii olan asikiiler
ferrit veya martenzit ve beynit olusumuna olanak tanimaktadir. Diisiik karbonlu
celiklerin kaynakli birlestirme islemlerinde dayanim ve toklugun 1iyi bir
kombinasyonu, Gstenit tanelerinin icerisinde i¢ i¢e ge¢mis ferrit plakalarindan olusan
ve diisiik karbonlu ¢eliklerde en ¢ok istenen yapi olan asikiiler ferrit mikroyapisindan
meydana gelir. Asikiiler ferrit ile ince taneli yapilar olugsmakta ve buna bagli olarak
kaynakl birlestirmelerde yiiksek mekanik ozellikler goriilebilmektedir (Abo Al Ela
vd., 2013). Sekil 8.15-Sekil 8.17°de ©¥3,25 mm Tenacito 80 kodlu kalin ortiilii bazik
tip elektrod ile 100, 110 ve 120 Amper akim siddeti degerlerinde kaynakli birlestirme
islemleri gergeklestirilen N4, N5 ve N6 numarali deneylerin mikroyap1 goriintiileri
verilmistir. Kaynak metali ve ergime hattina ait goriintiiler incelendiginde; asikiiler
ferrit yapinin meydana geldigi goriilmiistiir. Elektrod yapisinda bulunan yiiksek Mn
ve Ni igeriginden dolay1 soguma oraninda diisiis meydana gelmesi ile birlikte ince

taneli yap1 olusumu gerceklesmistir.
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2,5 mm c¢apindaki EI 312/E 106 kodlu elektrodla farkli akim siddeti degerlerinde 70,
80 ve 90 A akim siddeti ile yapilan N7, N8 ve N9 numarali birlestirmelerin kaynak
metali ve gecis bolgesi mikroyapilariin goriintiileri Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil

8.20°de sirastyla verilmistir.

Sekil 8.18 N7 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.19 N8 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

Sekil 8.20 N9 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak metali,
¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

EI 312/E 106 kodlu elektrod, rutil ortiili ferritik — dstenitik (dubleks) yapiya sahip
paslanmaz ¢elik elektrodlarindan biridir. %16-30 Cr ve en az %8 Ni igerige sahip olan
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bu elektrod, genellikle Ostenitik yapi ile tek fazli bir yap1 sergilemektedir. Fakat
kaynak islemi sonrasinda bu malzemede ferrit yapilarinin  olusumu
gergeklesebilmektedir. Ferrit yapisinin olusumu ile birlikte kaynak hatalarindan biri
olan sicak ¢atlagin dniine gecilebilir (Syahrani vd., 2018). Sekil 8.18 — Sekil 8.20’de
kaynak metali ve ergime hattina ait goriintiilerin verildigi mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde; literatiirden de destek alinarak Ostenit ve delta ferrit yapilarinin
meydana geldigi tespit edilmistir (Syahrani vd., 2018). Ek olarak, akim siddetinin
artmasi ile birlikte 1s1 girdisinde artis meydana geldigi ve buna bagli olarak tanelerin
boyutlarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Akim siddetinin artmasi ile birlikte

dendritler arasindaki mesafelerde de artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 8.21-Sekil 8.23’te EM 180 kodlu ©2,5 mm ¢apindaki kalin ortiilii bazik tip
elektrod ile sirasiyla 70, 80 ve 90 A akim siddeti degerlerinde yapilan N10, N11 ve

N12 numarali deneylerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.21 N10 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.22 N11 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

Sekil 8.23 N12 deneyine ait mikroyapi goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

Sekil 8.21-Sekil 8.23°te mikroyap1 goriintiileri verilen EM 180 kodlu elektrod, ¢cok
diisiik hidrojen oranina sahip, bazik tip, kalin ortiilii, diisiik karbon ve alasimli ferritik
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bir elektrodtur. Diigiik karbon oranina sahip elektrodlarda dstenitik-ferritik ve dstenitik
yapilara gore daha dayanimi yiliksek olan asikiiler ferrit, martenzit veya beynit
yapilariin olusumu gerceklesebilmektedir. Diisiik karbonlu c¢eliklerin kaynakli
birlestirme isleminde dayanim ve toklugun iyi bir kombinasyonu, dstenit tanelerinin
icerisinde i¢ ice gegmis ferrit plakalarindan olusan ve diisiik karbonlu ¢eliklerde en
¢ok istenen yap1 olan ince taneli asikiiler ferrit mikroyapis1 meydana gelmistir. Ince
taneli yap1 olusumuna bagli olarak kaynakli birlestirme sonrasinda malzeme, yiiksek
mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir (Abo Al Ela vd., 2013). Kaynak metali ve
ergime hattina ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; asikiiler ferrit yapinin hakim
oldugu goriilmistiir. Elektrod yapisinda bulunan yiliksek Mn ve Ni igeriginden dolay1

soguma oraninda diisiis meydana gelmis ve ince taneli yap1 olusumu gerceklesmistir.

Sekil 8.24—Sekil 8.26’da ©¥2,5 mm ¢apindaki EI 307B kodlu 6stenitik paslanmaz ¢elik
elektrod ile 70, 80 ve 90 A akim siddeti degerlerinde kaynakli birlestirme islemi
gerceklestirilen sirasiyla N13, N14 ve NI15 numarali deneylere ait mikroyapi

goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.24 N13 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.25 N14 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

b

Sekil 8.26 N15 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

EI 307B kodlu ortiilii elektrod, Ostenitik paslanmaz c¢elik elektrodlar sinifindadir.
Ostenitik paslanmaz celik elektrodlar yaklasik agirlikca %8 Ni icermektedir.
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Elektrodun kimyasal 6zelliklerine bagli %8 Nikel orani stenit fazininin olusumuna
olanak tanir fakat ana malzemendeki ferritik yap1 nedeniyle birlestirme islemleriyle
birlikte Ostenitik matrisin igerisinde siirli  miktarda ferrit olusumu da
gerceklesmektedir (Abo Al Ela vd., 2013). Literatiire bagl kalinarak gerceklestirilen
kaynak metali ve ergime hatt1 goriintiileri incelendiginde; kaynak metalinin kimyasal
yapisina bagli olarak dstenitik yapinin meydana geldigi ve tane sinirlarinda ise delta
ferrit olusumlari goriilmiistiir. Diger mikroyap1 fotograflarinda goriildiigii gibi, kaynak
metalinde dentritik ve siitunsal yapilarin meydana geldigi ve tanelerin 1s1 akig yoniine

ters olacak sekilde kaynak metalinin merkezine dogru yonlendigi goriilmiistiir.

Sekil 8.27—-Sekil 8.29 arasinda, MG 183 kodlu, @1 mm ¢apindaki hafif alasimli kaynak
teli ile 130, 140 ve 150 A akim siddeti degerlerinde, N16, N17 ve N18 numarali

deneylerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.27 N16 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.28 N17 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti

Sekil 8.29 N18 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

Sekil 8.27-Sekil 8.29 arasinda mikroyapt goriintiileri verilen birlestirmelerde
kullanilan MG 183 kodlu kaynak teli, ferritik yapiya sahip hafif alasgimli bir kaynak
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telidir. Hafif alasim ve diisiik karbon yapisina sahip kaynak telinde i¢ ice gegen
ignemsi ve asikiiler ferritin meydana gelmesi miimkiindiir. Ostenitik ve Ostenitik-
ferritik (dubleks) yapiya gore daha gii¢lii olan asikiiler ferrit, ince ve i¢ i¢e gecmis
yapisinin olmasi ile ¢atlak olusumunu engelleyen ve mekanik 6zellikler konusunda
iistlin 6zellikler sergilemesi miimkiin olan bir fazdir. Kaynak metali ve ergime hattina
ait goriintiilerin verildigi mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; i¢ ice gecen ve ince
ferrit tabakalarindan olusan ignemsi ferrit olarak da adlandirilan asikiiler ferrit

yapisinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 8.30—Sekil 8.32°de MI 312 kodlu @1 mm capindaki hafif alasimli kaynak teli ile
130, 140 ve 150 A akim siddeti degerlerinde kaynakli birlestirme islemi
gerceklestirilen sirasiyla N19, N20 ve N21 numarali deneylerin mikroyapi goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 8.30 N19 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatti, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.31 N20 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti
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Sekil 8.32 N21 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti

MI 312 kodlu kaynak teli, dstenitik-ferritik (dubleks) yapiya ve yiiksek krom ve nikel

oranina sahip bir paslanmaz ¢elik kaynak telidir. Krom elementinin ferrit dengeleyici
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alasim elementi oldugu bilinmektedir. Yapisinda yaklasik %30 Cr ve %10 Ni
bulunduran kaynak teli icerisindeki yiiksek krom oranindan dolay1 delta ferrit olusumu
miimkiindiir (Varmaziar vd., 2021). Kaynak metali ve ergime hattina ait gortintiilerin
verildigi mikroyap1 goriintiileri literatlir ¢aligmalariyla birlikte degerlendirilerek
incelendiginde; Ostenitik yap1 olusumunun gergeklestigi ve Ostenitik yapinin yani sira
yiiksek krom oraninin olmasi ile birlikte delta ferrit yapinin meydana geldigi de

goriilmiistiir (Varmaziar vd., 2021).

Sekil 8.33—Sekil 8.35 arasinda MI 307Si kodlu @1mm ¢apindaki kaynak teli ile
sirastyla 130, 140 ve 150 A akim siddeti degerlerinde birlestirme islemleri
gerceklestirilen N22, N23 ve N24 numarali deneylerin mikroyap1 goriintiileri

verilmistir.

Sekil 8.33 N22 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, c) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hattt
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Sekil 8.34 N23 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatti

Sekil 8.35 N24 deneyine ait mikroyap1 goriintiisii a) 20x kaynak metali, b) 50x kaynak
metali, ¢) 20x ergime hatt1, d) 50x ergime hatt1

MI 307Si kodlu kaynak teli, yiiksek krom, nikel ve mangan oranina sahip az miktarda

delta ferrit iceren bir Gstenitik paslanmaz ¢elik kaynak telidir. Kaynak telinin igerisinde

94



bulunan Cr ve Ni orani, soguma hizina etki edeceginden delta ferrit olusumunu ve
dolayistyla mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir
(Cabrilo ve Geric, 2016). Kaynak metali ve ergime hattina ait goértintiilerin verildigi
mikroyap1 goriintiileri literatiire bagli kalinarak incelendiginde; Ostenitik matris
icerisinde az miktarda delta ferritik yapinin meydana geldigi goriilmiistiir (Cabrilo ve
Geric, 2016). Yine daha onceki goriintiilerde oldugu gibi kaynak metalinde tanelerin
1s1 akis yoniine ters olacak sekilde kaynak metalinin merkezine dogru yonlendigi

gorilmistiir.

Mikroyapt sonuglarinin genel olarak degerlendirilmesi

Birlestirmelerin kaynak metali gecis bolgelerinden elde edilen mikroyap1 goriintiileri
sirastyla Sekil 8.12—Sekil 8.35’te verilen mikroyapr goriintiileri genel olarak
incelendiginde; kaynakli birlestirmede uygulanan akim siddetinin artmasi ile birlikte
1s1 girdisinin arttig1 ve buna bagli olarak ITAB’1n daha genis bir alana yayildig tespit
edilmistir. En genis ITAB bolgesi genisligi; yliksek akim siddeti degerlerinde
birlestirilen @1 mm ¢apindaki ilave tel ile yapilan MAG kaynakli birlestirmeler ile
elde edilirken, en dar ITAB bolgesi ise ©2,5 mm ¢apa sahip elektrod ile yapilan
kaynakl1 birlestirmelerde elde edilmistir. Sekil 8.11°de verilen ITAB’da olusan
mikroyapilar incelendiginde; ergime hattindan ana malzemeye dogru gidildik¢ce kaba
taneli bolgelerde lata tipi ve ignesel martenzit olusumlart goriilmiis ve bu durum
literatiirde Kurt (2022) tarafindan da belirtilmistir. Bu da elde edilen sonuclarin

literatiirle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sekil 8.12 ve Sekil 8.35 arasindaki goriintiiler 200 ve 500 biiylitme olarak kaynak
metali ve ergime sinirint kapsamaktadir. 200 ve 500 biiyiitme olarak alinan goriintiilere
ancak kaynak metali bolgesi ile ITAB sigabilmektedir. Herhangi biiyiitme degerinde
tek goriintii igerisinde tlim bolgeleri igeren diizgiin bir goriintli elde edilemedigi igin
Sekil 8.11°de ITAB’dan alinan mikroyap1 goriintiileri tek goriintii igerisinde
verilmistir. Kaynak metali ve gecis bolgesi goriintiileri ise her bir deney i¢in 200 ve

500 biiytitmede tek bir goriintli halinde verilmistir.
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Kaynak dikisinde fiziksel sinir, metalin ergime siiridir. Parlatma ve daglama islemi
gerceklestirilen numunelerde bu sinir ¢iplak gdzle rahatlikla goriilebilmekle birlikte,
makroyap1 goriintiilerinde daha net bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak kaynak
sirasinda olusan yiiksek sicaklik, ergime sinirinin da otesine etki edebilmekte ve alt

kritik sicaklik sinirina (723 °C) ulasan bolgelere kadar degisim gerceklesebilmektedir.

Tiim goriintiiler genel olarak incelendiginde; Citochromax, EI 312/E106, E1 307B, MI
312 ve MI 307Si kodlu kaynak metallerinin, Ostenitik yapida oldugu ve tane
sinirlarinda delta ferrit olusumlarinin oldugu tespit edilmistir. Tenacito 80, EM 180 ve
MG 183 kodlu kaynak metallerinde ise ince taneli yap1 olan asikiiler ferrit olusumlari
gozlemlenmistir. Ek olarak, akim siddeti miktarinin artmasiyla goriintiilerdeki iri
taneli bolgelerin ve dolayisiyla ITAB genisliklerinin arttigi gézlemlenmistir. Ayni
sekilde bu durum kaynak niifuziyeti i¢in de s6z konusudur. Akim siddeti degerlerinin
arttirllmasiyla birlikte daha niifuziyetli kaynak birlestirmeleri elde edilmistir. Buna
neden olarak, akim siddeti miktarinin artmasiyla 1s1 girdisinin artmasidir. Is1 girdisinin
artmasi ve li¢ boyutlu 1s1 dagilimi ile ITAB daha genis bir alanda olusurken kaynak

niifuziyeti de benzer sekilde artis gdstermistir.

8.2.2 SEM incelemeleri

Kaynakli parcalardan aliman numunelerin ergime bdlgesi ve ana malzeme
kisimlarindan SEM goériintiilemeleri yapilmistir. Ana malzeme ve ergime hattindan
2500 ve 5000 biiyiitmede goriintiiler alinirken daha genel bir goriintii olmas1 adina
kaynakli birlestirmelerde ITAB boélgesinden 1500 biiyiitmede SEM goriintiileri
alinmistir. Sekil 8.36 ve Sekil 8.37°de ana malzemenin ve Sekil 8.38—Sekil 8.61
arasinda ise kaynakli birlestirmelere ait kaynak metali, ergime hatt1 ve ITAB bdlgesine

ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 8.37 Ana malzemeye (kaynaksiz numune) ait 5000x SEM goriintiisii

Ana malzemeden aliman SEM goriintiileri incelendiginde; mikroyap1 goriintiilerine
benzer goriintiiler elde edilmistir. Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da verilen ana malzeme optik
mikroskop goriintiisiine benzer olarak SEM goriintiilerinde martenzitik yapinin hakim

oldugu goriilmektedir.

Sirastyla Sekil 8.38, Sekil 8.39 ve 8.40’ta ¥3,25 mm ¢apindaki Citochromax elektrod
ile 100, 110 ve 120 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N1, N2 ve N3 numarali

numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Gorlintiilerde kaynak metali, ergime hatt1
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ve ITAB bdlgesine ait bolgeler verilmis olup, ayni elektrod ile yapilan kaynakli

birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 8.38 N1 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, ) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.39 N2 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, c) 2500x ergime hatti, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.40 N3 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.41, Sekil 8.42 ve 8.43’te 3,25 mm capindaki Tenacito 80 kodlu elektod ile
100, 110 ve 120 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N4, N5 ve N6 numarali
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Gorlintiilerde daha 6nceki goriintiilerdeki
gibi kaynak metali, ergime hatt1 ve ITAB bdlgesine ait bolgeler goriilmiis olup, ayni
elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer
goriintiiler elde edilmistir. Goriintiilerde kaynak metali, ergime hatti ve ITAB
bolgesine ait bolgeler verilmis olup, literatiirde de bahsedildigi sekilde ince taneli

asikiiler ferrit yapilarin da olustugu goriilmektedir (Abo Al Ela vd., 2013). Aym
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elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyapt goriintiilerinde de benzer

goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 8.41 N4 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, ) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.42 N5 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.43 N6 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.44, Sekil 8.45 ve 8.46’da 32,5 mm ¢apindaki EI 312/ E106 kodlu elektod ile
70, 80 ve 90 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N7, N8 ve N9 numarali
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde daha onceki goriintiilerdeki
gibi kaynak metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgeler goriilmekte olup, ayni
elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyapt goriintiilerine benzer

goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 8.44 N7 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, c) 2500x ergime hatti, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.45 N8 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bdlgesi

105



Sekil 8.46 N9 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.47, Sekil 8.48 ve 8.49°da ©¥2,5 mm c¢apindaki EM 180 kodlu elektod ile 70, 80
ve 90 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N10, N11 ve N12 numarali numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Gorilintiiler daha onceki goriintiilerdeki gibi kaynak
metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgelerden olusmakta olup, ayni elektrod
ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer goriintiiler elde
edilmigtir. Gorlintiilerde literatiirde de belirtildigi sekilde ince taneli asikiiler ferritin
olusumu goriilmistiir (Abo Al Ela vd., 2013). SEM incelemelerinde, ayni elektrod ile
yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap: goriintiilerine benzer goriintiiler elde

edilmistir.
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Sekil 8.47 N10 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.48 N11 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.49 N12 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.50, Sekil 8.51 ve 8.52°de 2,5 mm ¢apindaki EI 307B kodlu elektod ile 70, 80
ve 90 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N13, N14 ve N15 numarali numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Gorilintiiler daha onceki goriintiilerdeki gibi kaynak
metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgelerden olusmakta olup, ayni elektrod
ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer goriintiiler elde
edilmistir. Goriintiilerde literatiirde de belirtildigi sekilde kaynak metalinin kimyasal
yapisina bagli olarak Ostenitik yapinin olustugu ve tane sinirlarinda delta ferrit

yapilarmin olustugu goriilmiistiir (Abo Al Ela vd., 2013). SEM incelemelerinde, ayni
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elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap:t goriintiilerine benzer

goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 8.50 N13 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, ) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.51 N14 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.52 N15 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.53, Sekil 8.54 ve 8.55’te @1 mm capindaki MG 183 kodlu tel ile 130, 140 ve
150 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N16, N17 ve N18 numarali numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Gorilintiiler daha onceki goriintiilerdeki gibi kaynak
metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgelerden olusmakta olup, ayni elektrod
ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer goriintiiler elde
edilmistir. Goriintiilerde, i¢ ige gegen ince ferrit tabakalarinin meydana geldigi ve
ignemsi ferrit olarak da adlandirilan asikiiler ferrit yapisinin meydana geldigi
goriilmiistiir. SEM incelemelerinde, ayni elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye

ait mikroyap1 goriintiilerine benzer goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 8.53 N16 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.54 N17 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.55 N18 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

Sekil 8.56, Sekil 8.57 ve 8.58’de @1 mm capindaki MI 312 kodlu tel ile 130, 140 ve
150 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N19, N20 ve N21 numarali numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Gorilintiiler daha onceki goriintiilerdeki gibi kaynak
metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgelerden olugsmakta olup, ayn1 elektrod
ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap: goriintiilerine benzer goriintiiler elde
edilmistir. Goriintiilerde literatiirde de belirtildigi sekilde oOstenitik yapi1 ve tane
sinirlarinda delta ferrit yapilarinin olustugu goriilmiistiir (Varmaziar vd., 2021). SEM
incelemelerinde, ayni elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyapi

goriintiilerine benzer goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 8.56 N19 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.57 N20 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.58 N21 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, c¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bdlgesi

Sekil 8.59, Sekil 8.60 ve 8.61°de @1 mm ¢apindaki MI 307Si kodlu tel ile 130, 140 ve
150 A akim siddeti degerlerinde birlestirilen N22, N23 ve N24 numarali numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler daha onceki goriintiilerdeki gibi kaynak
metali, ergime hatt1 ve ITAB bolgesine ait bolgelerden olusmakta olup, ayni elektrod
ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyap: goriintiilerine benzer goriintiiler elde
edilmistir. Goriintiilerde literatiirde de belirtildigi sekilde Ostenitik matrisli ve az
miktarda delta ferritik yapilarin olustugu goriilmiistiir (Cabrilo ve Geric, 2016). SEM
incelemelerinde, ayni elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmeye ait mikroyapi

goriintiilerine benzer goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 8.59 N22 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.60 N23 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi
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Sekil 8.61 N24 deneyine ait SEM goriintiileri a) 2500x kaynak metali, b) 5000x kaynak
metali, ¢) 2500x ergime hatt1, d) 5000x ergime hatti, e) 1500x ITAB bolgesi

SEM goriintiilerinin genel olarak degerlendirilmesi

Ana malzemeye ait SEM goriintiilerinde genel olarak tane yapisinin martenzitik
yapida olustugu goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerden alinan kaynak metali ve
gecis bolgelerine ait SEM goriintiilerinde ise kaynak metali, ergime hatt1 ve ITAB
bolgesine goriilmiistiir. Fotograflar genel olarak degerlendirildiginde, farkli tip dolgu
metalleri, 1s1 girdisi ve soguma siiresinin etkisi ile tane yapilarinda farkliliklar
gozlenmis ve goriintiilerde olusan bu farkli yapilar literatiire dayandirilarak

yorumlanmistir. SEM incelemelerinde, ayni elektrod ile yapilan kaynakli
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birlestirmeye ait mikroyap1 goriintiilerine benzer yap1 ve goriintiilerin elde edildigini

sOylemek miimkiindiir.

8.2.3  EDS incelemeleri

Ana malzeme ve kaynakli birlestirme numunelerinden aliman SEM goriintiileri
tizerinden alan taramali EDS analizleri yapilmistir. EDS analizlerinin yapildigi SEM
goriintiileri kaynak metali ve ergime hattindan alinarak gergeklestirilmistir. Ana
malzemeden alinan EDS analizleri Sekil 8.62°de, kaynak metallerine ait EDS
analizleri Sekil 8.63—Sekil 8.70 arasinda, ergime hattina ait EDS analizleri ise Sekil
8.71-Sekil 8.86 arasinda verilmistir. Ayrica EDS analizi yapilan bolgelerin SEM
goriintiileri verilmistir. Ayn1 kimyasal kompozisyona sahip olup, farkli akim siddeti
degerlerinde birlestirilen numunelerin EDS analizleri benzerlik arz ettigi i¢in her
elektrod kapsaminda bir adet EDS analizi yapilarak incelemeler gergeklestirilmistir.

EDS incelemelerinde ortalama akim siddeti degerine sahip olan numunelerin analizleri

gerceklestirilmistir.
282x|
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Liec: 2910 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
eZAF Smart Quant Results
Element Weight% Atomic% Metint.  Emor% Kratio z R A F
BK 0.08 029 0.04 9999 0.00 1.16 0.83 0.21 1
| CK 10.51 3554 4115 1214 0.03 123 035 023 1 |
SiK 0.07 0.10 297 7522 0,00 111 093 0.3 1.01
| PK 0.03 0.04 144 7324 0.00 1.07 0.94 0.42 1.01 |
SK 0.00 0.00 0.02 9999 0.00 11 095 054 102
[ oK 071 055 6325 1625 0.01 057 1 098 151 ]
MnK 114 0.34 6917 10.42 0.01 0.95 1.01 0.99 114
| FeK 8418 6121 427637 124 0.3 097 101 1 103 |
NIK 012 0.08 416 60.86 0.00 0.99 1.02 0.79 1.04
| Mol 3.16 1.4 542 60.02 0.04 0.83 1.04 0.99 1.45 |

Sekil 8.62 Ana malzemeye ait EDS analizi
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Ana malzemeden alman EDS analizi incelendiginde ana malzemenin katalog
degerlerine uygun olarak ana malzemeyi olusturan elementlerin analizde pikler

olusturdugu tespit edilmistir.

Kaynak metallerinin EDS analizi

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi uygulanan ve @3,25 mm capindaki elektrodlar
kullanilan deneylerde, kaynak metaline ait EDS analizleri sirastyla Sekil 8.63 ve Sekil

8.64’te verilmistir.
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Lsec: 29.00 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint. Emor % Kratio Z R A F
CK 10.01 3384 49.37 173 0.03 123 0.85 024

Sekil 8.63 N2 numarali deneye ait kaynak metali EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% NetiInt.  Ermor % Kratio Z R A F
CK 9.41 32381 86.57 11.09 0.03 124 0.8s 023 1

FeK 85.34 63.96 10,248.09 113 0.85 0.97 1.01 1 103

MoK 247 108 10.04 58.45 0.03 0.84 104 0.99 146

Sekil 8.64 N5 numarali deneye ait kaynak metali EDS analizi

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynag: uygulanan ve ©2,5 mm c¢apindaki elektrodlar
kullanilarak yapilan deneylerde, kaynak metaline ait EDS analizleri Sekil 8.65, Sekil
8.66 ve Sekil 8.67°de verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint.  Emor% Kratio z R A F
CK 9.78 33.18 49.02 1173 003 123 0.85 024 1
S 0.39 0.00 111 093 031 1.01.
cric 16.84 13.20 1,543 53 272 020 0.97 1 0.99 125
MnK 134 95.18 0.01 095 1.01 1.03
FeK 67.50 49.27 3,992.76 1.36 063 097 1.02 0.94 1.03
NIk 427 296 183.07 B6T 003 103 08 104

Sekil 8.65 N8 numarali deneye ait kaynak metali EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Netint.  Ermor % Kratio z R A F
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eZAF Smart Quant Results

Element Woeight% Atomic% Netint. Emor% Kratio z R A F
CK 1048 35.08 15.90 14.57 0.03 123 0.85 0.24 1
Sk 0.10 0.14 1.56 78,69 0.00 1.11 093 03 1.01
CriC 1217 9.40 348.92 3.80 0.15 097 1 0.99 129
MnK 410 3.00 6.12 004 095 101 1.09
Fek 67.58 45.60 1,234.69 197 0.64 097 1.02 0.96 1.03
NIk 5.56 7253 0.05 103 0.81 1.04

Sekil 8.67 N14 numaral1 deneye ait kaynak metali EDS analizi

MAG kaynagi uygulanan ve @1 mm ¢apindaki kaynak telleri kullanilan deneylerde,
kaynak metaline ait EDS analizleri Sekil 8.68, Sekil 8.69 ve Sekil 8.70’te verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% NetInt.  Emor % Kratio z R A F
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint.  Emor % Kratio 74 R A F
CK 8.56 30.01 37.73 1221 0.03 124 0.85 024

CrK 20.32 16.44 1,593.92 252 024 0.97 1 0.99 122

Sekil 8.69 N20 numarali deneye ait kaynak metali EDS analizi
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Sekil 8.70 N23 numaral1 deneye ait kaynak metali EDS analizi

Ergime hattimin EDS analizi

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi uygulanan ve @3,25 mm capindaki elektrodlar
kullanilan deneylerde, ergime hattina ait EDS analizleri Sekil 8.71-Sekil 8.74 arasinda

verilmisgtir.
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eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt, Error % Kratio Z R A F
BK 024 0.92 0.14 99.99 0.00 1.16 0.83 021 1

MnK 131 0.93 96,11 7.35 0.01 0.95 101 099 114
6274 522694

(19 012 0.03 491 61,10 0.00 093 1.02 079 1.04

Sekil 8.71 N2 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint.  Error % Kratio z R A F
cK 9.99 33.82 50.02 173 0.03 123 0.85 024 1
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Sekil 8.72 N2 numarali deneye ait ergime hatt1 kaynak metali bolgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight% Atomic% Netint. Emor% Kratio z R A F
BK 0.03 0.12 0.0 99.99 0.00 147 0.83 (4]

6673

Sekil 8.73 N5 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight% Atomic% NetInt. Emor%  Kratio 4 R A F
CcK 933 3264 8578 11.09 0.03 124 0.85 023 1

CK 0.55 044 118.19 14.10 0.01 0.97 1 0.98 154

FeK 8621 64.50 10,255.66 111 0.88 0.97 1.01 1 1.03
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Sekil 8.74 N5 numarali deneye ait ergime hatti kaynak metali bolgesi EDS analizi

Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynag: uygulanan ve ©2,5 mm c¢apindaki elektrodlar
kullanilan deneylerde, ergime hattina ait EDS analizleri Sekil 8.75-Sekil 8.80 arasinda

verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results
Element \Weight% Atomic% Metlnt.  Emor % Kratio Z R A F
BK 0.84 29 0.58 £9.99 0.00 1.16 0.84 0.22 1

Sekil 8.75 N8 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic% Metint.  Emor % Kratio Z R A F
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Sekil 8.77 N11 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bodlgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic% NetInt. Emor%  Kratio Z R A F
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Sekil 8.78 N11 numarali deneye ait ergime hatti kaynak metali bolgesi EDS analizi
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€ZAF Smart Quant Results
Element Weight% Atomic% NetInt.  Emor % Kratio z R A F
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Sekil 8.79 N14 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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Sekil 8.80 N14 numarali deneye ait ergime hatt1 kaynak metali bolgesi EDS analizi

MAG kaynag1 uygulanan ve @1 mm capinda kaynak telleri kullanilan deneylerde,
ergime hattina ait EDS analizleri Sekil 8.81-Sekil 8.86’da verilmistir.
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Sekil 8.81 N17 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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Sekil 8.83 N20 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi

133



Fe
693K

616K
5.39K]
462x}
385 Cr
308
Cr 0l
231

fe Mn
154x]

Fe
Cm

077K N

ﬂ"’ s 28
000K —
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lsec 29.1 0Cnts 0000 keV Det: Octane Pro Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint.  Emor % Kratio Z R A F
CK 881 3067 39.45 12.09 0.03 124 0.85 024 1
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Sekil 8.85 N23 numarali deneye ait ergime hatt1 ana malzeme bolgesi EDS analizi
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eZAF Smart Quant Results
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Sekil 8.86 N23 numarali deneye ait ergime hatt1 kaynak metali bolgesi EDS analizi

Kaynakl1 birlestirme iglemi uygulanan numunelerin birlesme hattinda ana malzeme ve
kaynak metalinden alinan grafiklerde element oranlar1 incelenmistir. EDS analizleri
incelendiginde; kimyasal kompozisyonlarda degisimler goézlemlenmektedir. EDS
analizleri ergime hattinda, kaynak metali ve ana malzeme tarafindan olmak tizere 2
bolgeden yapilmustir. Literatiirden yararlanilarak elde edilen bilgilerde; kaynak islemi
sirasinda yiiksek 1s1 girdisi ile birlikte alagim elementlerinin yanmasi ve kaynak metali
ile ana malzemede 1sinin etkisi ile birlikte element oranlardaki azalmalar meydana
geldigi de disiiniilmektedir (Kurt, 2022). Kaynak metalinde ana malzeme ve ilave
dolgu metalinin kimyasal kompozisyonlarinin karisimi seklinde bir kimyasal
kompozisyonun olustugu, ITAB bdlgesinde ise ana malzemenin kimyasal
kompozisyonuna uygun verilerin elde edildigi yapilan incelemelerde tespit edilmistir.
C atom ¢apinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle EDS analizlerinde zaman zaman malzeme
igeriklerinden farkli sonuglara ulasilabilmesi miimkiindiir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin (ana malzeme—ilave dolgu metali) kimyasal kompozisyonunda belirtilen
ortalama C oranlari ile EDS 6l¢iimlerinden elde edilen oranlar arasindaki farkliliklarin

bu nedenle olustugu diistiniilmektedir.
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8.3  Cekme Testi Sonuc¢lari

Kaynakli birlestirme islemi gerceklestirilen levhalardan ve ana malzemeden 3’er adet
alian numunelere ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Toplamda 75 adet ¢ekme testi
uygulanmigstir. Cekme testi uygulanan ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerden
alman bir numune grubunun test sonrasi goriintiileri Sekil 8.87 ve Sekil 8.88’de
verilmigtir. Cekme testi uygulamalari sonucunda ana malzeme ve kaynakli
birlestirmeden alinan numunelerin maksimum c¢ekme dayanimlari ve bu g¢ekme
dayanimlarinin ortalamalar ile birlikte % uzama miktarlar1 ve % kesit daralmalari
tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen tiim sonuglar Ekler kisminda bulunan Ek
A.’da verilmistir. Testlerde olusacak 6l¢lim belirsizliklerinin 6niine gegmek adina tiim
numunelerin ilk boyu ve kesiti test oncesinde isaretlenerek, test sonrasindaki uzama
ve kesit daralmalar ayrica hesaplanmistir. Bu dl¢iimler sonucunda ana malzeme ve
kaynakli birlestirmelerden alinan her bir deneyde maksimum ¢ekme mukavemeti i¢in

+5 N/mm? olacak sekilde tolerans aralig1 belirlenmistir.

A W s TSI

Sekil 8.87 Ana malzemeye ait gekme testi gergeklestirilmis numuneler
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Cekme testi sonuglarinin genel degerlendirmesi

Cekme testleri ile elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglarini ifade eden

genel grafik Sekil 8.89’da verilmistir.
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Sekil 8.89 Cekme testi sonuglari genel grafigi
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Sekil 8.89°da verilen ¢gekme testi sonuclarina ait grafik incelendiginde Protection 500
ana malzemenin muazzam bir mukavemet degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sahip
oldugu {istiin mekanik 6zellikler nedeniyle zirh 6zelligi sergileyen bu malzemenin
kaynak islemleri ise ana malzemeye uygun bir elektrod tiiriiniin halihazirda ilave
malzeme iireticileri tarafindan bulunmamasi ve kaynak isleminde uygulanan 1s1
neticesinde, bahsedilen {stiin 6zelliklerin zayiflamas1 gibi sonuglara neden
oldugundan kaynakli birlestirmelerin mukavemet degerleriyle, ana malzemenin
mukavemet degeri arasinda muazzam bir fark bulunmaktadir. Bu beklenen bir
sonuctur. Beklenen bu sonuca ragmen bu ¢alismada Protection 500 malzemesinin
kaynakli birlestirme islemlerinde kullanilabilecek ilave malzemeler tespit edilerek, bu
malzemelerin metaliirjik ve mekanik performanslarinin arastirilmasi suretiyle
endiistriyel olarak kullanim1 noktasinda kullanicilara rehberlik etmesi acisindan 6nem

arz etmektedir.

Kaynakli birlestirmelerin maksimum ¢ekme mukavemeti, ana malzemenin maksimum
cekme mukavemeti ile kiyaslanmistir. Ana malzemeden alinan numunelere uygulanan
cekme testi sonucunda ortalama 1.768,19 N/mm? ¢ekme mukavemeti tespit edilmistir.
Deneylerde ©¥3,25 mm c¢apinda elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmelerde en
yiiksek maksimum ¢ekme dayanimi ortalama 957,32 N/mm? ile Tenacito 80 kodlu
elektrodla birlestirilen N5 numarali deneyde, ©¥2,5 mm ¢apinda elektrod ile yapilan
kaynakl1 birlestirmelerde yiiksek maksimum ¢ekme dayanimi ortalama 908,61 N/mm?
ile EM 180 kodlu elektrodla birlestirilen N11 numarali deneyde ve @1 mm c¢apinda
ilave tel ile yapilan MAG kaynakl1 birlestirmelerde ise en yiiksek maksimum ¢ekme
dayanimi ortalama 993,74 N/mm? ile MG 183 kodlu ilave metalle birlestirilen N17
numarali deneyde 6lciilmiistiir. ilave malzemeler icerisinde en yiiksek maksimum
cekme dayanimi veren malzeme MG 183 kodlu ilave teldir. Deneylerde ©¥3,25 mm
capinda elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmelerde en diisiik maksimum c¢ekme
dayanimi ortalama 796,77 N/mm? ile Citochromax kodlu elektrodla birlestirilen N2
numarali deneyde, ©¥2,5 mm ¢apinda elektrod ile yapilan kaynakl birlestirmelerde en
diisiik maksimum ¢ekme dayanimi ortalama 454,68 N/mm? ile El 312/E 106 kodlu
elektrodla birlestirilen N7 numarali deneyde, @1 mm c¢apinda ilave tel ile yapilan
MAG kaynakli birlestirmelerde ise en diisiik maksimum ¢ekme dayanimi ortalama

516,68 N/mm? ile MI 312 kodlu ilave metalle birlestirilen N21 numarali deneyde elde
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edilmistir. Sonug olarak; ilave dolgu metallerinden elde edilen ¢ekme testi sonuglarina
gore, en yliksek cekme dayanimi MG 183 kodlu ilave telde, en diisiik dayanim ise ¥2,5
mm c¢apindaki EI 312/E 106 kodlu elektrodda elde edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin
cekme testi sonuglarindan elde edilen en yiiksek ve en diisiik ¢ekme mukavemeti
degerleri ana malzemeye oranla mukayese edildiginde MG 183 kodlu tel ana
malzemenin %56,20’s1, E1 312 / E106 kodlu tel ise ana malzemenin %25,71°1 oraninda
dayanim gostermistir. Dogal bir sonug¢ olarak; ¢cekme testi uygulanan kaynakli

birlestirmelerin tiimiinde kopmalarin hepsi kaynak metalinden gerceklesmistir.
8.3.1 Kirilma Yiizeyi Incelemeleri

Cekme testi uygulanan numunelerde kirilma sekilleri hakkinda degerlendirme yapmak
ve numunelerdeki siinek-gevrek kirilmalar hakkinda gbzlem yapabilmek amaciyla
numunelerin kirilma yiizeyleri iizerinde 2500 ve 5000 biiylitmede SEM incelemeleri
gerceklestirilmistir. Ayn1 kimyasal kompozisyona sahip olup, farkli akim siddeti
degerlerinde birlestirilen numunelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri birbirine ¢cok
benzedigi i¢in her elektrod kapsaminda bir adet kirilma yiizeyi incelemesi yapilarak
degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Kirilma yiizeyi incelemelerinde; ortalama akim
siddeti degerine sahip olan numunelerin analizleri gergeklestirilmistir. Kaynak islemi
uygulanmayan ana malzemeye ait numunelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil
8.90°da, kaynakli birlestirmelerden alinan numunelerin kirilma yiizeyi SEM

goriintiileri ise Sekil 8.91-Sekil 8.98 arasinda verilmistir.

Sekil 8.90 Ana malzemeye (kaynaksiz numune) ait cekme test numunesinin kirilma yiizeyi
SEM goriintiisii a) 2500x, b) 5000x
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Sekil 8.91 N2 deneyine ait gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 2500x,
b) 5000x

Sekil 8.92 N5 deneyine ait gekme test numunesinin kirllma yiizeyi SEM goriintiisii a) 2500x,
b) 5000x goriintii

Sekil 8.93 N8 deneyine ait gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 2500x,
b) 5000x goriintii
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Sekil 8.94 N11 deneyine ait gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a)
2500x, b) 5000x goriintii

Sekil 8.95 N14 deneyine ait ¢gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a)
2500x, b) 5000x goriintii

Sekil 8.96 N17 deneyine ait gekme test numunesinin kirilma ytizeyi SEM goriintiisii a)
2500x, b) 5000x goriintii
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Sekil 8.97 N20 deneyine ait ¢gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a)
2500x, b) 5000x goriintii

Sekil 8.98 N23 deneyine ait ¢gekme test numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a)
2500x, b) 5000x goriintii

Sekil 8.90-Sekil 8.98 arasinda verilen cekme test numunelerinin kirilma yiizeylerine
ait SEM goriintiilerinde; numunelerin sergiledigi uzama ve yonlenmeden, kaynakli
birlestirmelerin genel olarak siinek bir davranig sergiledigi, ancak bazi bolgelerde
olusan klivaj kirilmalari nedeniyle gevrek kirilmalarin da oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak kirilmalar yar1 gevrek-yari siinek olarak ya da her iki kirilma tiiriinii
birlikte ifade eden kombine mod olarak da adlandirilabilmektedir. Numunelerin
kopmasi genel olarak kayma kirilmasi sonucu olusmaktadir. Kirilmalar SEM
goriintiilerinde lifli yapilar1 olugturmustur. Ayrica, meydana gelen kirilmalar plastik
deformasyon etkisi ile gerceklestiginden genel olarak siinek 6zellik gézlemlenmistir.
SEM incelemelerinde goriilen es eksenli ve peteksi goriintiilerin olusumu ve
kirilmalarin tek parga olmasi siinek kopma meydana geldigini gostermektedir.
Dislokasyon hareketleri kalintilarda ve tane sinirlarinda sonlandigi i¢in bu bolgelerde
once bosluklarin olustugu, sonra da bu bosluklarin birleserek genisledigi ve kirilma
yiizeylerinin mat ve lifli yapida olustugu belirtilmistir (Asikuzun vd., 2018). Bu durum

bizim ¢aligmamizla benzerlik arz etmektedir. Bosluklar yeterince biiylidiigiinde ise
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aralarinda koprii olusmus ve petek goriiniimii meydana gelmistir. Bu yilizden

goriintiilerde lifli bir yap1 ile beraber petek goriiniimiinii de gormek miimkiindiir.

Yine deneylerde kullanilan zirh celiginin mikroyapisi martenzitik yapidan
olusmaktadir. Mikroyapinin sahip oldugu tane biiyiikliigiin ve mikroalasim elementi
oranlart da kirtlma davranist lizerine etki etmektedir. Mukavemet ve
kaynaklanabilirlik i¢in en etkili yontem ise tane boyutunun kiiciiltiilmesidir. Tane
boyutunun kii¢iikliigii, plastik deformasyon esnasinda daha yiiksek gerilimlere
otelenmektedir. Bu nedenle numunede olusacak kopma durumu daha yiiksek
gerilmelere Otelenmis ve kirilma mekanigi iizerinde olumlu etkiler olusmustur.
Inceledigimiz Protection 500 zith celiginin genel olarak siinek davranis gostermesi
sonucunda malzeme c¢atlak sonucunda sekil degistirmekte ve catlak ucu
kiitlesmektedir. Boylece gerilim yigilma faktorii azalmakta ve catlagin daha da
ilerlemesi engellenmektedir. Boyle durumlarda numunenin daha fazla enerji absorbe
ettigi ve ana catlagin ilerleme hizinin yavasladigt Tas (2004) tarafindan da

belirtilmistir. Calismamiz bu 6zellikleriyle literatiirle benzer sonuclar sergilemistir.
8.4  Mikrosertlik Testi Sonuglar:

Kaynak islemi uygulanmis levhalardan mikrosertlik test numuneleri alinmstir.
Mikrosertlik testi 6ncesi dogru sonuglara ulagabilmek adina numunelerde en dogru
sonuclar1 almak i¢in parlatilmis yiizey olusturulmasi amaciyla numnelere zimparalama
ve parlatma islemleri gerceklestirilmistir. Bu tez c¢alismasinda her bir kaynakh
numuneden 75 adet 6l¢iim alinmakla birlikte toplamda 1800 adet mikrosertlik 6l¢iim
islemi gerceklestirilmistir. Mikrosertlik testi uygulamasindan once, kaynakl
birlestirme uygulanmis levhadan alinan numunenin gorlntiisii Sekil 8.99’da

verilmistir.

Sekil 8.99 Mikrosertlik testi uygulanmis numune
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Kaynakli birlestirmelerin plastik deformasyona karsi direncini 6lgmek igin
numunelere mikrosertlik testleri uygulanmistir. Elde edilen mikrosertlik sonuglar
deneylerde kullanilan ilave metalin tiirii ve ¢apina gore ayr1 ayri grafikler halinde
verilmistir. Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynagi uygulamalarinda ©3,25 mm
capindaki elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmelerin mikrosertlik sonuglar1 Sekil
8.100’de, 92,5 mm capindaki elektrod ile yapilan kaynakli birlestirmelerin
mikrosertlik sonuglar ise Sekil 8.101°de verilmistir. MAG kaynag1 uygulamalarinda
kullanilan @1 mm c¢apindaki kaynak teli ile yapilan kaynakli birlestirmelerin
mikrosertlik sonuglari ise Sekil 8.102’de verilmistir. Ek olarak, o6l¢iim
belirsizliklerinin Oniine gegmek i¢in tiim sonuglarda tolerans araligi £5 HV olacak
sekilde verilmistir. Elde edilen tiim mikrosertlik sonuglar1 ise Sekil 8.103’te

verilmistir.
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Malzeme
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Malzeme ITAB! ® N IKaynak Metali ITAB
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Sekil 8.100 3,25 mm elektrodlar ile yapilan birlestirmeye ait mikrosertlik grafigi
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Sekil 8.101 2,5 mm elektrodlar ile yapilan birlestirmeye ait mikrosertlik grafigi
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Sekil 8.102 1 mm ilave tellere ile yapilan birlestirmeye ait mikrosertlik grafigi
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Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 8.103 Genel mikrosertlik testi sonuglar1 grafigi

Mikrosertlik testi sonuglari incelendiginde; ilave tel, elektrod tiirii ve uygulanilan akim
siddeti degerlerine bagli olarak numunelerin mikrosertlik degerlerinde degisimler
gozlendigi tespit edilmistir. Akim siddetinin degisken oldugu durum goéz Oniine
alindiginda akim siddeti degerlerinin artis gostermesiyle birlikte mikrosertlik
degerlerinin diistigii gézlemlenmistir. Akim siddeti degerlerinin artmasiyla birlikte 1s1
girdisi de artmakta, 1s1 girdisinin artigina ters orantili olarak mikrosertlik degerleri ise
diismektedir. Bariz bir dalgalanma olmasa da mikrosertlik sonuglarini gosteren
grafiklerden artan akim siddeti degerlerinin tersine mikrosertlik degerlerinin diistiigii

goriilmektedir.

Mikrosertlik testi sonug grafigi detayli bir sekilde incelendiginde; tiim birlestirmelerde
benzer mikrosertlik egrilerinin olustugunu sdylemek miimkiindiir. Elde edilen
verilerde ana malzeme ve ITAB’da yaklasik olarak birbirine yakin sonuglar elde
edilirken, dolgu metali tiirlinlin degisken olmas1 nedeniyle kaynak metali bolgesinde

yer yer farkli 6l¢timlerin elde edildigi goriilmistiir.

Kaynak metali mikrosertlik sonuglart birbiri igerisinde kiyaslandiginda; en yiiksek

ortalama mikrosertlik sonuglari, 335 HV olarak MI 307Si kodlu ilave tel ile yapilan
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N24 numarali birlestirmede tespit edilirken, en diisiik mikrosertlik sonuglar1 ortalama
240 HV olarak 03,25 mm capindaki Citochromax elektrod ile gergeklestirilen N2
numaral1 birlestirmeden alinan Olgiimlerden elde edilmistir. Aradaki farkin temel
sebebi uygulanan kaynak yontemi ve ilave telin sahip oldugu kimyasal kompozisyon

ve mekanik ozellikler nedeniyledir.

Kaynak metali mikrosertlik degerlerinin incelendigi Protection 500 malzemeye ait
farkli parametrelerde birlestirilen deneylerden elde edilen mikrosertlik grafikleri genel
olarak birbirine benzemekte olup, uygulanilan akim siddeti ve elektrod tiirline gore
mikrosertlik degerleri farklilik gostermektedir. Tim deneylerdeki mikrosertlik
grafiklerinde mikrosertligin en yiiksek tayin edildigi bolge ITAB, en diisiik tayin
edildigi bolge ise kaynak metali bolgesidir. Ana malzeme bdlgesi ise kaynak metali ve
ITAB mikrosertliklerinin arasinda bir degerde olup, ITAB degerlerine daha yakin
degerler gostermistir. ITAB ve kaynak metalinde, esas metalden farklt mikrosertlik
degerleri tespit edilmis olup, s6z konusu degerlerin yiiksek sicakliklarda uygulanilan
kaynak islemine bagli olarak degistigi bilinmektedir (Kurt, 2022). Kaynakh
birlestirme islemlerinde uygulanan 1sinin s6z konusu boélgelerde, malzemeye bir nevi
1s1l islem uygulayarak etkin oldugu goriilmektedir. Deneylerde en yiiksek mikrosertlik
degerlerine ITAB’da ulasilmistir. Buna sebep olarak kaynak esnasinda en hizh
soguyan bolgenin ITAB bélgesi olmasidir. Kaynak esnasinda katilagsma ana malzeme
siirlarindan baglayarak kaynak merkezine dogru gerceklestigi i¢in ITAB’da soguma
daha once ve hizli bir sekilde gerceklesmis bu nedenle tiim deneylerde s6z konusu
bolgede soguma hizina bagli olarak en yiiksek mikrosertlik degerlerine ulasilmistir.
En son katilasan bolge oldugundan yavas soguma nedeniyle de kaynak metalinde
ITAB’a gore daha diisik mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde; tane yapist ve mikrosertlik degerleri arasinda bir iliski kuruldugunda;
normal sartlarda daha diisiik mikrosertlik degerleri sergilemesi gereken ITAB’daki iri
taneli bolgelerde yiiksek mikrosertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu durum tane yapisi ile
alakali olmayip, tamamen soguma hiziyla ilgilidir. Grafiklerde olgiilen iri taneli
bolgelerdeki yiiksek sertligin sebebi, tane irilesmesinden degil, hizli sogumadan
dolayidir. Iri taneli bolgeler, birlestirmelerde daha yiiksek sicakliga maruz kaldig1 i¢in
taneler daha iridir, fakat ITAB bolgesinde daha hizli soguma oldugu i¢in yap1 burada

ciddi bir sekilde sertlesme egilimi gosterir. Mikrosertlik Sl¢limleri diger testler ve
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incelemeler ile birlikte degerlendirildiginde testler ve incelemeler arasinda bir
biitiinliik oldugu goriilmektedir. Yiiksek akim siddeti uygulanan kaynakl
birlestirmelerde 1s1 girdisinin daha fazla olmasi nedeniyle ITAB bdlgesi daha genis
olusmustur. Kaynakl birlestirmelerdeki ITAB genislikleri akim siddetinin artmasi ile
birlikte artis gosterdigi, en yliksek ITAB genisliginin ise daha yiiksek akim siddeti
degerleri ve dolayistyla 1s1 girdisi ile birlestirilen MAG kaynak yontemi kullanilan @1
mm capindaki ilave tel ile yapilan kaynakli birlestirmelerde olustugu makro ve mikro
yap1 incelemelerinde tespit edilmistir. Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynag
kullanilarak, ©3,25 mm ¢apindaki elektrodla yapilan kaynakli birlestirmelerde, MAG
kaynak yontemine gore daha dar bir ITAB tespit edilirken, en dar ITAB bolgesinin
02,5 mm capindaki elektrodla yapilan kaynakli birlestirmelerde olustugu tespit
edilmistir. Akim siddeti degerlerinin yiiksek secildigi deneylerde malzemeye
uygulanilan 1s1 girdisi arttigindan taneler daha iri taneli ve ITAB’lar daha genis alanda
olugsmustur. Makro ve mikro yap1 incelemelerinden elde edilen goriintiiler bu durumu
desteklemektedir. Cekme testlerinden elde edilen verilerde de; daha yiiksek 1sinin
uygulanmasi nedeniyle ITAB’in daha genis oldugu ve daha iri tanelerin olustugu
deneylerde, birlestirmelerin mukavemet degerlerinde diisiis goriiliirken, ylizde uzama
degerlerindeki artiglar dikkat ¢cekmistir. Uygulanilan akim siddeti degerlerine bagh
olarak olusan 1s1 girdisi ve soguma hizinin etkisiyle iri taneli yapilarin olustugu
deneylerde, daha ince taneli yapilarin olustugu diger deneylere gore daha diisiik
mikrosertlik degerleri goriilmiistiir. Mikrosertlik ve mukavemetin dogru orantili

iliskisi, deneysel ¢alismalarda ¢ekme ve mikrosertlik testlerinde de goriilmiistiir.

8.5  Egme Testi Sonuclari

Kaynak bolgesi merkezde bulunacak sekilde numunelere TS EN ISO 5173 standardina
uygun olarak egme testleri gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelere kep ve kok
bilikme olarak iki farkli yonde her bir deneyden 3’er numune olmak iizere toplamda 72
adet egme test numunesi hazirlanmis ve numunelere egme testleri uygulanarak
kaynakli birlestirmelerin ana malzemenin siineklik formuna yakin bir form sergileyip
sergilemedikleri tayin edilmeye ¢alisilmistir. Yine bu yontemde kaynakli birlestirmede
olusabilecek hatalar da gboz Oniine carpict bir sekilde c¢ikacagindan kaynakli

birlestirmelerin uygunlugu tespit edilmistir. Uygun olan kaynakli birlestirmeler 180°

148



biikiim agisina ulagirken, uygun olmayan kaynakli birlestirmeler ise kirilma acilart ile

birlikte tolerans araligi +2° olacak sekilde Tablo 8.1’de verilmistir.

Tablo 8.1 Egme testi sonuglart

Kep Biikme Kok Biikme
flave Mandrel | Kalip | Biikme
Deney | Kaynak .
~ | Malzeme | Cap1 Mesafesi | Agist

No Yontemi Sonug Ag1 Sonug Act

Capi mm) | (mm) | )

(mm)
N1 Uygun 180°| Uygun Degil 175°
N2 Uygun Degil | 72° | Uygun Degil 65°
N3 Uygun Degil | 54° | Uygun Degil 175°

03.25 yg g yg g
N4 Uygun 180°| Uygun Degil 74°
N5 Uygun 180° Uygun 180°
N6 Ortiilii Uygun 180° | Uygun Degil 55°
N7 | Elektrodla Uygun Degil | 20° | Uygun Degil 70°
N8 Elektrik Uygun 180°| Uygun Degil 30°
N9 Ark Uygun Degil | 53° | Uygun Degil 86°
N10 | Kaynag: Uygun 180° Uygun 180°
N11 02,5 Uygun 180° Uygun 180°
N12 Uygun 180° Uygun 180°
20 28,4 180 Y9 &
N13 Uygun Degil | 57° | Uygun Degil 175°
N14 Uygun Degil | 45° | Uygun Degil 87°
N15 Uygun 180° Uygun 180°
N16 Uygun 180°| Uygun Degil 112°
N17 Uygun 180° Uygun 180°
N18 Uygun 180° Uygun 180°
N19 Uygun 180° Uygun 180°
MAG
N20 01,0 Uygun 180° Uygun 180°
Kaynag1

N21 Uygun 180°| Uygun Degil 50°
N22 Uygun 180° Uygun 180°
N23 Uygun 180° | Uygun Degil 175°
N24 Uygun 180° Uygun 180°

Egme testleri sonucunda plastik deformasyona ugrayan egme testi numuneleri Sekil
8.104—Sekil 8.111 arasinda verilmistir. Sekillerde goriintii tekrari olmamasi agisindan
her elektrod tiiriinde ortalama akim siddeti degerinde birlestirilmis deneylerden alinan

egilmis numune goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.104 N2 deneyine ait egme testi gerceklestirilmis numuneler

Sekil 8.105 N5 deneyine ait egme testi gergeklestirilmis numuneler

Sekil 8.106 N8 deneyine ait egme testi gergeklestirilmis numuneler
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Sekil 8.107 N11 deneyine ait egme testi ger¢eklestirilmis numuneler

Sekil 8.108 N14 deneyine ait egme testi gerceklestirilmis numuneler

Sekil 8.109 N17 deneyine ait egme testi gerceklestirilmis numuneler
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Sekil 8.111 N23 deneyine ait egme testi gerceklestirilmis numuneler

Egme testi sonuglari incelendiginde; bazi numunelerin biikkme igleminin kusursuz bir
sekilde gerceklestigi, bazi numunelerde ise 180° biikiim agisina ulasamadan
kirilmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde inkliizyon ve
mikro gozenek gibi gbzle goriiliir kaynak hatasi olmadigi da gozlemlenmistir.
Meydana gelen kirilmalarin ana malzeme-dolgu metali arasindaki kimyasal
kompozisyon ve mekanik oOzelliklerin uyumsuzlugu sebebiyle gergeklestigi

diistiniilmektedir.

Egme deneyinde numunenin i¢ yiizeylerinde basma ve dis ylizeylerinde ise ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmistir. Dolayisiyla i¢ yilizeyde genlesme ve dis yiizeyde kesit
daralmas1 olusmustur. Tablo 8.1°de verilen egme testi sonuglari ve egilen numunelerin

goriintiileri incelendiginde; 180° biikkiim islemi gergeklestirilmis numunelerden iki
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yonlii (kep ve kok) egme testi sonucunda; N5, N10, N11, N12, N15, N17, N18, N19,
N20, N22 ve N24 numarali deneylerde birlesim ara yiizeylerinde gozle goriilebilir
herhangi bir catlama veya ayrilma hatas1 gézlenmemistir. N1, N4, N5, N6, N8, N10,
N11, N12, N15,N16,N17,N18,N19, N20, N21, N22 ve N23 numarali deneylerde ise
kep egme deneyleri basarili olup, kok egme deneylerinde basarili olmadig
gbzlemlenmistir. N2, N3, N7, N9, N13 ve N14 numarali deneylerde ise hem kep ve

hem kok egme deneylerinde uygun olmadig1 gozlemlenmistir.

Egme testlerinde kaynakli baglantilar herhangi bir hasara ugramadan egilebiliyorsa,
birlestirmelerin saglikli oldugunun gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu noktada egme

testlerinde kaynakli birlestirmelerin ¢ogunlugundan olumlu sonuglar elde edilmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, yiiksek sertlige sahip Protection 500 zirh ¢eliginin, Ortiilii elektrodla
elektrik ark kaynagi ve gaz metal ark kaynagi yontemleri kullanilarak kaynakli

birlestirme islemi gergeklestirilmistir.

» Makroyap1 goriintiileri incelendiginde kaynak metali, birlesme hatt1 ve 1sinin tesiri
altindaki bolge (ITAB) net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica kaynak
bolgesinde makro boyutta hataya neden olabilecek catlak vb. herhangi bir
stireksizlige de rastlanilmamistir. Yine makroyapi fotograflarinda ayni elektrod ile
birlestirilen deneylerde akim siddetinin artmasiyla birlikte olusan 1s1 girdisi
artistyla birlikte daha genis bir kaynak boélgesinin olustugu buna bagl olarak da

tane yapilarin farklilagtig1 gézlemlenmistir.

» Mikroyap1 goriintiilerinde; kaynak metali sinirinda iri tanelerden olusan ITAB
makroyapisinin, ana metale yaklastikga daha ince tanelerden olustugu
goriilmiistiir. ITAB’da ince taneli bolgelerde es eksenli benzer mikroyapilarin
olustugunu sdylemek miimkiindiir. ITAB’daki iri taneli bolgeler ise genel olarak
birbirine benzemekte olup, kaynak islemi esnasinda olusan yiiksek 1s1 nedeniyle,

kaynak metali sinirlarinda daha iri taneli olarak olusmustur.

» Kaynak metali mikroyapisinda ince taneli bir yapinin olustugu, kaynak
metallerinin igerdikleri element oranlar1 ve asir1 1sinma ve asir1 soguma hizlarina
gore mikroyapilarda farkliliklar goriilmiistiir. Kaynak metalleri incelendiginde,
oOstenitik, Ostenitik-ferritik ve ince taneli yapi1 olan asikiiler ferrit yapilarinin
olustugu, kaynak esnasinda olusan yiiksek tiirblilanstan dolay1 kaynak metalindeki
tanelerin diger bolgelere oranla ¢ok daha homojen bir sekilde ve daha ince
tanelerden olustugu, kaynak metalinde tane yapist olarak; klasik kaynak

metalindeki dendritik yapinin hakim oldugu goriilmiistiir.
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SEM fotograflar1 genel olarak degerlendirildiginde 1s1 girdisi ve soguma siiresinin
etkisi ile tane yapilarinda farkliliklar gézlenmistir. SEM goriintiilerinde mikroyap1

gorintiilerine benzer goriintiiler elde edilmis ve ayn1 sonuglara varilmistir.

EDS analizleri sonucunda kaynak metalinde, ana malzeme ve ilave malzemenin
kimyasal kompozisyonlarinin karisimi seklinde, seyrelmelerin de etkili oldugu bir
kimyasal kompozisyonun olustugu, ITAB bdlgesinde ise ana malzemenin

kimyasal kompozisyonuna yakin verilerin elde edildigi tespit edilmistir.

Ana malzemeden elde edilen ve 3 numunenin teste tabi tutuldugu ¢ekme testi
sonuglar1 ortalamalarina gore, ana malzemede c¢ekme mukavemeti ortalama
1768,19 N/mm?, ortalama yiizde uzama degeri %5,78, ortalama % kesit daralmasi

ise %8,93 olarak tespit edilmistir.

Kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme testi sonuclari incelendiginde, en
yliksek dayanim @1 mm ¢apindaki MG 183 kodlu ilave tel ile birlestirilen N17
numarali deneyde, en diisiik dayanim ise ¥2,5 mm ¢apindaki EI 312/E 106 kodlu
N7 numarali deneyde dl¢iilmiistiir. N17 numarali deney ortalama 993,74 N/mm?,
N7 numarali deney ise ortalama 454,98 N/mm? cekme mukavemeti degeri
sergilemistir. Elde edilen en yiiksek ve en diisiik dayanim degerleri sirasiyla ana
malzemeden elde edilen dayanima oranlandiginda, kaynakli birlestirmelerin ana
malzeme dayanimina oranlamalari en yiiksek mukavemet degerinde %56,20 ve en

diisitk mukavemet degerinde %25,71 olarak elde edilmistir.

Kirillma yiizeylerinin SEM incelemelerinde tanelerin sergiledigi uzama ve
yonlenmeden, kaynakli birlestirmelerin genel olarak siinek bir davranis sergiledigi
ancak bazi bolgelerde olusan klivaj kirilmalar1 nedeniyle de gevrek kirilmalarin

oldugu tespit edilmistir.

Mikrosertlik grafigi detayli incelendiginde tiim deneylerde yaklasik olarak benzer
mikrosertlik egrilerinin olustugunu séylemek miimkiindiir. Elde edilen verilerde
ana malzeme ve ITAB simirlarinda yaklasik olarak birbirine yakin sonuclar elde
edilirken, dolgu metali tiiriiniin degisken olmasi nedeniyle kaynak metali

mikrosertlik sonuglarinda farkliliklar olustugu goriilmustiir.
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» Kaynak metali mikrosertlik sonuglari birbiri i¢erisinde kiyaslandiginda; en yiiksek
ortalama mikrosertlik sonuglari, 335 HV olarak MI 307Si kodlu ilave tel ile yapilan
N24 numarali birlestirmede tespit edilirken, en diisiik mikrosertlik sonuglari
ortalama 240 HV olarak ©3,25 mm c¢apindaki Citochromax elektrod ile
gerceklestirilen N2 numarali birlestirmeden alinan 6l¢limlerden elde edilmistir.
Aradaki farkin temel sebebi uygulanan kaynak yontemi ve ilave telin sahip oldugu

kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler nedeniyledir.

» Tim deneylerdeki mikrosertlik grafiklerinde sertligin en yiiksek tayin edildigi
bolge ITAB, en diisiik tayin edildigi bolge ise kaynak metali bdlgesidir. Ana
malzeme bolgesi ise kaynak metali ve ITAB mikrosertliklerinin arasinda bir

degerde olup, ITAB degerlerine daha yakin degerler géstermistir.

» Egme testi sonrasi goriintiiler incelendiginde; bazi numunelerin biikkme igleminin
kusursuz gerceklestigi bazi numunelerde ise 180° biikiim gergeklesmeden
kirilmalari oldugu tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde mikro gozenekler ve

inkliizyonlar gibi gdzle goriiliir bir kaynak hatas1 olmadig1 goriilmiistiir.

» Egme testi sonrasi tiim numuneler gozle incelendiginde; N5, N10, N11, N12, N15,
N17, N18, N19, N20, N22 ve N24 numarali deneylerde birlesim ara yiizeylerinde
gozle goriilebilir herhangi bir ayrilma veya ¢atlama hatasinin olugsmadigi, N1, N4,
N6, N8, N16, N21 ve N23 numarali deneylerin kep egme deneylerinde basarili
olup kok egme deneylerinde uygun olmadigr ve N2, N3, N7 N9, N13 ve N14
numarali deneylerin ise hem kep hem de kok egme deneylerinde uygun olmadigi

gozlemlenmistir.

» Egme testinde kaynakli baglanti herhangi bir hasara ugramadan egilebilmesi,
birlestirmelerin saglikli oldugunun gostergesi olarak yorumlanabileceginden,
deneylerin ¢ogunlugundan olumlu sonuglar elde edildigi ve kaynakl
birlestirmelerin kuvvet uygulanarak plastik deformasyon olusmasina ragmen
kopma meydana gelmeden genel olarak yapisal biitlinliigiinii korudugu

goriilmiistir.
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» En iyi mekanik ve yapisal performansi gosteren elektrod ve telleri belirlemek igin
yapilan genel incelemeler ve sonu¢ degerlendirmesinde; ortiilii elektrodla ark
kaynagi ile birlestirilen ve 03,25 mm capindaki elektrodlar arasinda yapilan
kiyaslamada Tenacito 80 kodlu elektrod ile yapilan N5 numarali deney, ¥2,5 mm
capindaki elektrodlar arasinda EM 180 kodlu elektrod ile yapilan N11 numaralt
deney ve @1 mm ¢apindaki ilave tellerle gazalti kaynagi (MAGQG) ile birlestirilen
malzemeler arasinda MG 183 kodlu kaynak teli ile yapilan N17 numarali deneyde

daha 1yi sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir.

» Protection 500 zirh g¢eliklerinin birlestirilmesinde, MAG kaynagmin, oOrtiilii
elektrodla elektrik ark kaynagi uygulamalarina gore daha iyi sonuglar sergiledigi
tespit edilmis ve kaynakli birlestirmeler i¢in daha verimli oldugu, tim kaynakli
birlestirmeler incelendiginde, mekanik 0Ozellikler agisindan en iyi sonuglari
sergileyen ilave metalin, N17 numarali deneyde MAG kaynak ydnteminde

kullanilan MG 183 kodlu ilave tel oldugu tespit edilmistir.

9.2  Oneriler

> Yapilan tiim kaynaklar manuel olarak yapilmistir. Insana bagli kaynak hatalarm
engellemek i¢in ayn1 dolgu metalleri kullanilarak kaynak islemleri otomatik olarak

gergeklestirilebilir.

» Bu tez c¢alismasina ¢k olarak kaynakli Dbirlestirmelere yorulma testi
gerceklestirilebilir. Zirh celigi kaplama islemi gergeklestirilen askeri araglarin
engebeli arazilerde gorev yapabilecegini gz Onilinde bulundurursak, kaynakli

birlestirmenin yorulma dayaniminin belirlenmesi 6nemlidir.

» Tercih edilen kaynak tellerinden en iyi performansi sergileyen dolgu metallerinin

0zlIi olarak tiretilip performansi gelistirilebilir.

> Yiksek sertlige sahip zirh celiklerinin; asinmanin yogun oldugu endiistrilerde
kullanimina  yonelik  ¢aligmalar  kapsaminda  farkli  malzemelerle

kaynaklanabilirligi arastirilarak yeni alanlar olusturulabilir.
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EKLER



EK A. Cekme Testi Sonuglar:

Ortalama
Deney No. Maks. Cekme
. (N/mm?)
(Kaynak Lo Lson Ao Ason % % Kesit | Dayanimi (N/mm?) (Tolerans
metali ¢ap1 (mm) (mm) | (mm?) | (mm?) | Uzama | Daralmasi (Tolerans +5 s
(mm)) N/mm?) NJmm?)
1] 120,00 | 128,03 75,00 66,33 6,69 11,56 1.773,84
M:zn;me 2| 120,00 | 125,54 | 75,00 67,39 4,62 10,14 1.754,59 1.768,19
3| 120,00 | 127,23 75,00 71,18 6,03 5,09 1.776,13
1] 73,10 74,53 108,79 | 90,03 1,96 17,25 871,09
(3’T|215) 2| 72,50 73,60 | 108,79 | 81,40 1,52 25,18 873,20 852,20
3| 72,50 74,59 108,79 | 90,12 2,88 17,17 812,30
1| 72,00 73,33 108,79 | 81,63 1,85 24,96 851,87
(3l7|225) 2| 72,60 73,84 | 108,79 | 90,56 1,71 16,75 793,59 796,77
3| 72,50 74,14 108,79 | 77,46 2,26 28,80 744,85
1] 72,00 73,76 108,79 | 93,58 2,44 13,98 795,65
(3’71235) 2| 73,70 76,05 108,79 | 93,20 3,19 14,33 996,95 867,85
3] 73,10 74,20 | 108,79 | 101,39 1,50 6,80 810,94
1| 72,60 75,72 108,79 | 81,76 4,30 24,85 974,78
(3’71245) 2| 72,90 78,11 108,79 | 81,84 7,15 24,77 983,01 951,24
3| 73,06 76,13 108,79 | 90,44 4,20 16,87 895,93
1] 73,20 76,97 108,79 | 81,55 5,15 25,04 977,58
(3’T|255) 2| 72,35 75,57 108,79 81,70 4,45 24,90 927,44 957,32
3| 7345 76,82 108,79 | 84,86 4,59 22,00 966,92
1| 75,00 78,84 108,79 | 90,22 5,12 17,07 922,77
(3’T|265) 2| 73,20 77,32 | 108,79 | 86,91 5,63 20,11 961,12 940,98
3| 73,00 76,70 | 108,79 | 75,92 5,07 30,21 939,04
1] 72,00 72,76 108,79 | 91,61 1,06 15,79 612,20
(’2\1’;) 2| 72,00 72,64 108,79 | 88,31 0,89 18,83 415,67 454,68
3| 72,50 73,06 | 108,79 | 94,50 0,77 13,14 336,18
1] 72,20 72,33 108,79 | 79,71 0,18 26,73 515,19
(’2\1’; 2| 71,70 72,65 108,79 | 97,52 1,32 10,36 619,31 655,60
3| 71,30 72,87 108,79 | 94,64 2,20 13,01 832,32
1] 72,00 73,12 108,79 | 97,89 1,56 10,02 852,24
(lz\lz) 2| 71,50 73,51 108,79 | 91,26 2,81 16,11 934,55 877,53
3| 71,80 73,67 108,79 | 97,79 2,60 10,11 845,79
1| 73,60 77,58 108,79 | 87,38 5,41 19,68 894,11
(N2’150) 2| 72,00 73,71 108,79 | 97,20 2,38 10,65 796,39 856,64
3| 70,05 72,76 108,79 | 98,70 3,87 9,28 879,42
1] 72,30 74,50 108,79 | 81,73 3,04 24,88 901,44
(szLSJ; 2| 72,25 74,94 108,79 | 86,40 3,72 20,59 899,38 908,61
3| 72,00 75,53 108,79 | 70,91 4,90 34,82 925,01
1| 73,00 76,08 108,79 | 75,15 4,22 30,92 904,15
(NZfL52) 2| 72,80 75,09 108,79 | 79,96 3,15 26,50 841,44 876,86
3| 70,00 72,38 108,79 | 81,33 3,40 25,24 884,99
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EKk A’nin devami

1| 72,30 73,43 | 108,79 | 96,62 1,56 11,19 734,47

(N2153) 2| 73,20 74,87 | 108,79 | 91,21 2,28 16,16 827,55 754,39
3| 72,30 73,57 | 108,79 | 89,11 1,76 18,09 701,16
1| 71,70 73,42 | 108,79 | 88,25 2,40 18,88 787,74

N4 2| 70,80 73,81 | 108,79 | 93,45 4,25 14,10 935,86 904,70

@2) 3| 73,10 75,70 | 108,79 | 97,20 3,56 10,65 990,49
1| 71,60 73,62 | 108,79 | 97,24 2,82 10,62 883,44

(sz|.55) 2| 71,60 74,22 | 108,79 | 97,04 3,66 10,80 560,33 739,52
3| 72,80 74,14 | 108,79 | 94,18 1,84 13,43 774,79
1] 72,50 73,41 | 108,79 | 84,71 1,26 22,14 880,80

l\(li.)G 2| 71,80 7350 | 108,79 | 76,79 2,37 29,42 929,40 924,97
3] 72,90 74,56 | 108,79 | 100,41 2,28 7,70 964,70
1| 73,00 75,18 | 108,79 | 86,21 2,99 20,75 1.040,17

’\(1:1')7 2| 72,30 76,34 | 108,79 | 68,06 5,59 37,44 954,57 993,74
3| 72,80 76,59 | 108,79 | 87,19 521 19,86 986,47
1| 71,80 72,60 | 108,79 | 101,43 1,11 6,76 889,43

’\(I::LL)S 2| 72,40 75,32 | 108,79 | 81,80 4,03 24,81 1.039,51 991,54
3| 72,20 76,14 | 108,79 | 70,55 5,46 35,15 1.045,69
1| 72,20 74,07 | 108,79 | 83,84 2,59 22,94 789,85

’\(Ii')g 2| 72,30 73,90 | 108,79 | 79,73 2,21 26,71 836,90 839,32
3| 71,40 73,01 | 108,79 | 87,08 2,25 19,95 891,21
1] 72,70 73,33 | 108,79 | 77,92 0,87 28,37 792,19

’\(112)0 2| 71,70 72,86 | 108,79 | 91,25 1,62 16,12 737,13 754,56
3] 72,80 73,52 | 108,79 | 93,44 0,99 14,11 734,37
1| 71,70 72,34 | 108,79 | 104,28 0,89 4,14 449,35

’\(lf)l 2 | 73,65 74,14 | 108,79 | 97,91 0,67 10,00 601,21 516,68
3| 73,00 73,76 | 108,79 | 96,18 1,04 11,59 499,47
1| 72,80 74,80 | 108,79 | 88,21 2,75 18,92 763,56

l\(lf)Z 2| 72,30 73,55 | 108,79 | 88,04 1,73 19,08 790,78 701,13
3| 73,30 73,68 | 108,79 | 88,01 0,52 19,10 549,05
1| 7314 75,10 | 108,79 | 87,22 2,68 19,83 821,42

l\(|12)3 2| 72,90 75,08 | 108,79 | 8343 2,99 23,32 811,27 827,48
3| 72,80 74,03 | 108,79 | 90,42 1,69 16,89 849,76
1] 73,35 74,33 | 108,79 | 87,35 1,34 19,71 755,98

’\(112)4 2| 73,80 75,89 | 108,79 | 90,67 2,83 16,66 784,37 771,28
3| 73,20 74,36 | 108,79 | 88,31 1,58 18,83 773,48
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