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Zirh ¢elik malzemeleri, silahli saldirilardan ve/veya herhangi bir mayin/EYP
patlamalarindan korunmak igin tiretilmistir. Ayrica HHA (Yiiksek Sertlik Zirh Celigi)
kalite zirh ¢elikleri yiiksek sertlige sahip ve balistik olarak saglam bir yap1 gostermeleri
bu ¢eliklere tstiinliikk kazandirmaktadir. Zirh ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerinde
181 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve kaynak metali bolgesindeki degisimler bu
bolgelerin mekanik Ozelliklerini ve balistik performansini etkilemektedir. Zirh
celiklerinin kaynaginda uygun kaynak yontemini segmek ve optimum 1s1 girdisini
saglamak bu istenilen 6zelliklerin muhafazasi1 bakimindan oldukca 6nemlidir. Ayrica,
kaynak sonrasi olusan ve istenmeyen artik (kalint1) gerilmeler, kaynak sonrasi 1sil
islemler (PWHT) yoluyla hafifletilebilir. Bu ¢alismada, Bisalloy HHA 500 serisi zirh
celikleri otomatize edilmis gazalti kaynak (GMAW) yontemiyle 6n deneysel testlerle
optimize edilmis kaynak parametrelerinde birlestirilmislerdir. Birlestirme isleminden

sonra plakalara tahribatsiz muayene yontemlerinden gozle muayene, Sivi penetrant
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uygulamast ve X-ray kirmmimi ydntemi ile radyografik muayene uygulamalari
yapilarak kaynak bolgesinde hata olup olmadigi kontrol edilmistir. Kaynakl
birlestirmelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla tahribatli muayene
yontemlerinden ¢entik darbe, ¢ekme ve egme testleri gerceklestirilmistir. Kaynak
dikislerine enine ve dikine mikrosertlik analizleri yapilmistir. Kaynakli baglantilarin
mikroyapi1 incelemeleri gerceklestirilerek, mekanik testler sonrasi olusan kirik yiizey
incelemeleri de SEM-EDS analizleri ile incelenmistir. Son olarak, kaynakli
birlestirmelerin ~ balistik  testleri  gerceklestirilerek  balistik ~ performanslari
degerlendirilmistir. Ayrica, kaynakli baglantilar iki gruba ayrilarak bir gruba kaynak
sonrast 1sil islem uygulanmistir. Bdylece 1sil islemin birlestirmenin mekanik
ozelliklerine ve balistik performansina olan etkisi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Deneysel
calismalar sonucu Bisalloy HHA 500 zirh geliklerinin basarili bir sekilde
birlestirildigi, kaynak dikisi boyunca kaynak hatalarina rastlanilmadigi, ayrica
kaynakli birlestirme mukavemetinin kabul edilebilir araliklarda oldugu ancak
stinekliginin diistiigii tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan balistik
testler basarili sonuglanmistir. Kaynak sonrasi 1sil isleme bagli olarak
sekillendirilebilirlik ve gentik darbe dayanimi iyilesmistir. Balistik test sonuglarina
gore ¢ok biiyiik bir farklilik olusturmamakla birlikte testlerde kullanilan ve yiiksek
namlu enerjisine sahip 7,62x51 NATO Ball (Ball M80) mermi hasar1 haricinde tim

1s1l islemli birlestirme testleri basarili sonug vermistir.

Anahtar Sozciikler : Bisalloy HHA 500 zirh geligi, Mekanik o6zellikler, PWHT,
Balistik 6zellikler.
Bilim Kodu : 91511
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Armor steel materials are produced to protect against armed attacks and/or any
mine/IED explosions. In addition, HHA (High Hardness Armor Steel) quality armor
steels have high hardness and ballistically robust structure, which gives these steels
superiority. In welded joints of armor steels, changes in the heat affected zone (ITAB)
and weld metal zone affect the mechanical properties and ballistic performance of
these zones. In welding of armor steels, it is very important to choose the appropriate
welding method and to provide optimum heat input in order to maintain these desired
properties. In addition, undesirable residual stresses after welding can be alleviated by
post-weld heat treatment (PWHT). In this study, Bisalloy HHA 500 series armor steels
were joined by automated gas metal arc welding (GMAW) at welding parameters
optimized by preliminary experimental tests. After the joining process, the plates were
checked for defects in the weld area by visual inspection, liquid penetrant application
and radiographic inspection with x-ray diffraction method. In order to determine the
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mechanical properties of the welded joints, notch impact, tensile and bending tests
were performed by destructive testing methods. Transverse and vertical microhardness
analyzes were performed on the weld seams. The microstructure of the welded joints
were examined and the fracture surface examinations after the mechanical tests were
also examined by SEM-EDS analysis. Finally, ballistic tests of the welded joints were
performed to evaluate their ballistic performance. In addition, the welded joints were
divided into two groups and one group was heat treated after welding. Thus, the effect
of heat treatment on the mechanical properties and ballistic performance of the joint
was tried to be determined. As a result of the experimental studies, it was determined
that Bisalloy HHA 500 armor steels were successfully joined, no welding defects were
observed along the weld seam, and the welded joint strength was within acceptable
ranges, but the ductility decreased. Ballistic tests applied to the welded joints were
successful. Formability and notch impact strength improved due to post-weld heat
treatment. Although there was no significant difference in the ballistic test results, all
heat-treated joint tests were successful except for the damage caused by the 7.62x51
NATO Ball (Ball M80) bullet with high muzzle energy.

Key Word : Bisalloy HHA 500 armor steel, Mechanical properties, PWHT,

Ballistic properties.
Science Code 191511
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada askeri teknoloji calismalarina verilen 6nemin artmasi ile birgok iilke
savunma sanayisine yonelik yaptig1 ar-ge caligmalari kapsaminda hem ordularinin
askeri gliciinii gelistirirken hem de dost tilkeler ile ihracat anlagmalar1 yaparak maddi
kaynak getirisi olusturduklarindan savunma sanayi projelerini giin gectikge
arttirmaktadir. Buna bagli olarak atesli silahlarin gelisimi ile koruma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yiiksek koruma seviyelerine sahip balistik koruyucu malzemelerde

bilim insanlar tarafindan gelistirilmektedir [1].

Ozellikle askeri araclar (tanklar, zirhli personel tastyicilari, zirhli muharebe araglari,
zirthli kesif araglari, obiisler, taktik tekerlekli zirhl1 araglar vb.) icin zirhlar hayati 5nem
tasimaktadir. Askeri zirhli araglar, maruz kalacaklar: biitiin atesli tehditlere kars1 en
yiiksek balistik mukavvemeti gostermeli ve disardan gelecek tehditlere karsi
gelistirilmis uluslararas1 standartlara gbére en 1iyi balistik koruma seviyelerini
saglamahidir. Askeri zirhli araglar, Kiigiik kalibredeki mithimmatlara karsi, mekanik
olarak iyi bir seviyede diren¢ gostermeli, milhimmata maruz kaldiginda ¢atlama

yapmamali ve zirhi delip gegmemelidir [2].

Zirh ¢elikleri, genellikle menevisleme (temperleme) 1s1l islem yontemi kullanilarak
MIL-A-46100 ve MIL-A-12560 askeri standartlarima gore tiretilmektedirler. Bu
standartlara uygun olarak imal edilmis zirh gelikleri, 7,62 - 12,7 - 14,5 ve 20 mm
kalibresindeki mithimmatlara kars1 balistik dayanim saglarlar [1-4]. Zirh ¢elikler
malzemelerinden beklenen balistik koruma seviyelerinin temin edilebilmesi i¢in askeri
uygulamalardaki zirhli araglarin tasarim agsamasinda liretim yontemleri belirlenmeli,

geligmis test ve dogrulama metotlar ile istenen koruma seviyeleri saglanmalidir [3, 4].



Zirh ozelligine sahip ¢elikler, herhangi bir maymn/EYP patlamalarindan veya silahli
saldirilardan korunmak igin dretilirler. Ayrica, HHA zirh ¢elikleri yiiksek sertlige ve
saglamliga sahip olmalar1 nedeniyle miitkemmel bir balistik dayanim 6zellikleri vardir.
HHA ¢elikleri s6z konusu oldugunda, ana alasim elementleri Cr, Ni, Mo’dir [5]. Zirh
celiklerinin kaynakli baglantilarinda kaynak metali ve ITAB’daki degisimler bu
bolgelerin balistik 6zelliklerini etkilemektedir. Zirh ¢eliklerinin kaynaginda dogru
kaynak yontemini ve optimum 1s1 girdisini saglamak balistik performanslarinin bu

istenilen 6zelliklerin muhafazasi bakimindan oldukga énemlidir [6].

Zirhli araglarin imalat isleminde kullanilan kaynak yontemleri, bu ¢elik malzemelerin
metalurjik olarak i¢ yapilarini bozmamalidir. Ayrica kaynak islemi uygulanmis zirh
celiklerinin kaynak bolgeleri mayin patlamalari, agir silah darbeleri gibi balistik
Ozelliklere karst ve taktik askeri araglarin farkli engebeli arazilerdeki hareket
kabiliyetine kars1 zirh ¢eliklerinin yorulma direnglerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir
[6, 7]. Bu yiizden zirh ¢eliklerinin iiretim isleminde termomekanik olarak haddeleme
ve uygun 1sil islem metotlarinin uygulanmasiyla zirh ¢eliginin mekanik olarak
ozellikleri gelistirilmistir. Bu gelismeler ile zirh ¢eliginin sertligi 400-500 HBW sertlik
degerlerine ulasilmistir. Zirh ¢eligindeki artan sertlikle beraber tokluk diistislinii
azaltmak i¢in ise ikincil bir metaliirjik islemler yardimiyla S ve P elementlerinin
seviyeleri daha diisiik oranlara gekilmesi saglanmistir [7, 8]. Ayrica S ve P elementleri
kaynakli birlestirmeler iginde istenmeyen iki elementtir. Bu iki element kaynakli
birlestirmenin fiziksel metaliirjisini de olumsuz olarak etkilemektedir [8-10]. Kaynakl
imalat yonteminde kullanilan zirh ¢eliginin karbon es degerligi, hidrojen miktar1 ve
artitk gerilmeleri gibi metalurjik Ozelliklerinin diisiik miktarda olmas1 arzu
edilmektedir [11, 12]. Zirh g¢eliklerinin kaynaginda 6n tav sicakligi kullanilan
malzemenin kalinligina gore belirlenmelidir [13, 14]. Kaynakli bolgenin mekanik
ozelliklerini etkileyen diger bir degisken ise kaynak ilave dolgu metalidir. Kaynak
isleminde kullanilan ilave dolgu metali, igeriginde bulunan alagim elementleri ve 1s1l
islem vaziyetine gore kaynak dikislerini olusturur. Zirh ¢eliklerinde kaynak sonrasi
soguk catlak (hidrojen ¢atlagi) problemi olugma ihtimali mevcuttur. Bu yiizden 6n tav

sicakligi ve ilave dolgu metali se¢imi 6nemlidir. [14].



Yiiksek sertlikteki zirh ¢eliklerinin kaynaginda, ITAB’da sertlik kayiplarini 6nlemek
icin dikkatle kontrol edilen kaynak prosediirleri gerektirir [15, 16]. Is1 girdisi, gaz
korumali metal ark kaynaginda ergime bolgesindeki tokluk 6zelligi ile iliskili ¢ok
onemli bir faktordiir [17, 18].

Askeri aracglarda kullanilan zirh ¢eliklerinin kaynakli birlestirme yontemleri arasinda
kullanilan en yaygin iki yontem: Elektrik Ark Kaynagi (SMAW) ve/veya Gaz Metal
Ark Kaynagi (GMAW) dir [19, 20]. GMAW kaynak uygulamasi, SWAW kaynak
yontemine gore daha yiiksek bir yigma hizina sahiptir [21]. GMAW kaynak
yonteminde, ilave tel siirekli olarak kaynak bolgesine gonderilir ve sik sik durma
gergeklesmez. Sonug¢ olarak, GMAW kaynak uygulamasi, SMAW'a kaynak
yontemine kiyasla daha tistiin bir kaynak uygulama verimliligine sahiptir [22]. Darbeli
(pulsed) GMAW islemi zirh ¢eliginin kaynaginda, geleneksel GMAW yontemine gore
daha yiiksek verimlilik saglar [19-22].

Yapilan literatiir taramalarinda ise, HHA zirh celiklerinin kaynakli imalatinda
kullanilan kaynak ydntemlerinden, SMAW kaynagi [23, 24], Ozlii Telle Ark Kaynag:
(FCAW) [25], GMAW kaynagi [26] veya Lazer-Ark Hibrit Kaynagi (LAHW) [27] ile

ilgili ¢aligmalara rastlanilmistir.

Su verilmis ve temperlenmis (Q&T) olarak tiretilen zirh celikleri, tokluk, gelistirilmis
mukavemet/agirlik orani ve yliksek sertlik ile birlikte iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olup, nispeten iyi kaynaklanabilir 6zellikte malzemelerdir [28]. Bu nitelikler zirh
celiklerini, yiikleme kosullarinin karmasik oldugu ve biiylik bir hizla uygulandig:
balistik mermiler ve/veya patlamalarla karsilagildiginda yasanan sok yiikleme gibi
uygulamalarda, geleneksel malzemeler ile mukayese edildiginde tistiinliik arz eder [29,
30].

Bu alagimlarin kaynaklanabilirligi her ne kadar iyi olsada, kaynak sonrasi olusan
mikroyapisal degisim sonucu, ITAB’1n yumusamasindan dolay1 malzeme siiriinme ve
yorulma 6zelliklerinin azalmasi nedeniyle kaynakli yapinin performansini olumsuz

etkilemektedir [31-33].



llave olarak, Q&T zirh ¢eligi kaynaklarmin hidrojen c¢atlamasma yatkinligi da
bilinmektedir. Ozellikle de hidrojen destekli soguk ¢atlama (HACC) bu kaynaklar i¢in
onemli bir problemdir. Bunun nedeni kaynak metalinin hidrojen ¢oziiniirliigiindeki
degisimler ve kaynagin catlama hassasiyetini belirleyen faktor olarak sogutma
kosullart 6nemlidir [14,34]. Ayrica, HACC olusumu da kaynakli yapinin maruz
kaldig1 artik (kalint1) gerilmelere baglidir [35, 36]. Kaynak bolgesinde kalinti
gerilmelerin olusumu, kaynak sirasinda yapinin maruz kaldigi kaynak islemi ve
sogutma/isitma oranlarina bagli olarak faz degisimleri nedeniyle kaginilmazdir [37-
39]. Bu nedenle, yapidaki kalint1 gerilmelerin anlagilmasi ve ardindan bu gerilmelerin
giderilmesi, karmasik yiikleme kosullarina siklikla maruz kaldiklart igin Q&T zirh
celiklerinin kaynakli baglantilarinda temel oneme sahiptir. Ornegin, ¢ekme artik
gerilmeleri Q&T zirh ¢eliklerinin yapisal biitiinliiglinii harici yorulma varliginda
tehlikeye atmakta veya askeri/zirh uygulamalarinda yaygin olarak goriildiigii gibi
stiriinme yiikleme kosullarini olumsuz etkilemektedir [40, 41]. Kaynak sonrasi olusan
ve istenmeyen artik gerilmeler, kaynak sonrasi 1sil islemler (PWHT) yoluyla
hafifletilebilir. PWHT martenzitik temperleme ile kaynakli yapmin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek, deforme olabilirligin geri kazanilmasi ve yapinin yiik tasima
kapasitesinin iyilestirilmesine yardimci olur [42, 43]. Bu nedenlerle PWHT nin zirh
celik kaynakli birlestirmelerdeki kalinti gerilmelerin azaltilmas1 ile mekanik
ozelliklerine ve balistik performans: iizerindeki etkinliginin arastiriimasi

gerekmektedir.

Sonug olarak, bir ¢elik malzemenin kusursuz ve ¢atlama riski olusturmayacak sekilde
ark kaynagi gerceklestirilmesi i¢in kullanilan bu malzemenin, kaynak oncesi ve
kaynak sonrasinda yapilacak 1sil islemlerin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Celik
malzemelerin kaynak kabiliyetine etki eden etkenler: kullanilan malzemenin kimyasal
kompozisyonu ve karbon es degeri (Ce), kaynakli birlestirme metodu, 6n tav sicakligi,
fiziksel ve metalurjik 6zellikler, kaynagin geometrisi, ilave dolgu metali ve ¢esidi, 1s1

girdisi ve kaynaktan sonra uygulanacak isil islem yontemleridir [44].

Bu calismada yiiksek sertlikteki MIL-A-46100 standardina gore tretilmis olan
Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi V kaynak agzi agilarak, PA pozisyonunda, ilave tel
kullanilarak otomatize edilmis gazalti kaynak (GMAW) yontemi ile birlestirilmistir.



Birlestirmede kullanilan kaynak parametrelerinin optimum kosullar1 saglamasi
amaciyla literatlir taramasi ve 6n deneysel ¢aligmalarla en uygun kaynak parametresi
belirlenerek birlestirmeler gergeklestirilmistir. Ilaveten, kaynak sonrasi birlestirmelere
kaynak sonrasi 1sil islem (PWHT) uygulanmistir. Kaynak islems sonrasinda
numuneler 650 °C sicaklikta 1 saat bekletilerek ardindan havada sogutulmustur.
Kaynakl1 birlestirmeler iki gruba ayrilarak hem temin edildigi sekliyle birlestirilmis
numunelerin hem de kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin hem mekanik
ozellikleri hemde balistik performanslarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
kaynak sonrasi birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapr iligkileri kurularak
incelenmistir. Mekanik 6zellik incelemelerinin yaninda ayrica balistik olarak atisl

testler de gergeklestirilerek test numunelerinin balistik performanslar1 incelenmistir.

Ayni1 kaynak parametrelerinde imal edilen numuneler standartlarin gerektirdigi sayida
cekme, egme, ¢entik darbe testi, ayrica mikroyapi1 ve sertlik dlglimleri igin ayri ayri
hazirlanmistir. Bu numunelerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri, mikro sertlik
testleri, centik darbe, egme ve ¢ekme testlerinin sonuglari arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir. Balistik testler lizerinde degerlendirmeler yapilarak numunelere
NATO standardinin STANAG 4569 Seviye 1 kinetik enerjili mithimmatlar: ile
standartta belirtilen hizlarda atiglar yapilarak numune iizerindeki penetrasyon
incelemesi yapilmistir. Balistik testler ile kaynak metali ve ITAB 1n balistik direncinin
goriilmesi ve balistik literatiiriinde zay1f bolge olarak tanimlanan kaynak bolgesindeki
balistik penetrasyon incelenmistir. Bu sonuclar 1s1ginda, 6nceden belirlenmis kaynak
parametreleri esas alinarak gerceklestirilen kaynak birlestirmelerinden sonra gerilim
giderme 1s1] islemi uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamais birlestirmeler {izerinden,
optimum mekanik ozellikleri ve balistik performansi saglayan konfigiirasyonunun

belirlenmesi amaglanmustir.

Bu tez calismasi, altt boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde calismanin giris
kismina yer verilmis olup bu béliimde ¢alismanin konu ve kapsami, amaci ve hedefleri

ortaya konularak ¢alismanin boliimlerine yer verilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde sirasiyla zirh celiklerinin yani sira diger zirh

malzemeleri, kaynak teknolojisi ve zirh ¢eliginin kaynagi hakkinda literatiir bilgisi



verilmistir. Ayrica bu boliimde kaynak sonrasi uygulanan 1s1l iglem yontemlerinden
gerilim giderme 1s1l islemi ile bilgiler ve kaynak sonras1 zirh ¢eliklerinin 1s1l iglemleri

hakkinda bilgiler paylasilmistir.

Uciincii béliimde ise balistik bilimi ve balistik testler hakkinda konulara detayli olarak

yer verilmistir.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde deneysel yontemlerin tanitilmasi, deneyde
kullanilan malzemeler ve kaynak parametreleri ile kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem
ve deneysel test yontemleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Bu kisimda oncelikle
kaynakli baglatilara tahribatli testler 6ncesi, tahribatsiz muyane yontemlerinden gorsel
muayane, s1vi penetrant muayene Ve radyografik muayene uygulanmistir. Ardindan,
birlestirmelere ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini kapsayacak sekilde detayli
mikroyap1 incelemeleri yapilarak, enine ve dikine kesitli sertlik oOl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla tahribathh muayane
yontemlerinden ¢ekme, egme ve ¢entik darbe testleri gergeklestirilmistir. Cekme ve
centik darbe testi sonrasinda kirik yiizey yapilar1 SEM ve EDS analiz yontemi ile
detayli olarak incelenmistir.

Calismanin besinci ve altinci bolimlerinde ise sirasiyla deneysel sonuglarin paylagimi
ve degerlendirilmesi yapilmistir. Son boliimde, genel sonuglar ve Oneriler sirasiyla

paylasilmistir.



BOLUM 2
ZIRH CELIKLERI VE ZIRH CELiGININ KAYNAGI
2.1. ZIRH CELIKLERI
Zirh gelikleri, diisiik karbonlu alagimli ¢elik grubu sinifinda olup, temel olarak alasim
elementleri Cr, Ni, Mo ve Mn’dir. Cizelge 2.1’de Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Ordu Standardi (MIL SPEC-Military Spec) prosediiriine gore lretilen ve en ¢ok
bilinen zirh ¢eligi kalitelerinin malzeme kimyasal kompozisyonlari verilmistir [3, 4,

45].

Cizelge 2.1. Zirh geliklerinin kimyasal kompozisyonlari [3, 4, 45].

Element Kimyasal Bilesim (%)
MIL-A-12560 MIL-A-46100 MIL-A-46177
C 0,18-0,28 0,22-0,32 0,18-0,28
Mn 1,10-1,60 0,70-1,00 1,10-1,60
0,015 0,010 0,025
S 0,015 0,010 0,015
Si 0,20-0,40 0,35-0,50 0,20-0,40
Cr 1,20-1,60 0,40-0,70
Ni 2,00-3,40 0,80-1,30
Mo 0,40-0,55 0,50-0,65 0,40-0,55

En cok bilinen zirh ¢eligi kalitesi MIL-A-12560 standardina uygun olarak tretilmis
olan zirh ¢eligidir ve “haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHA)” olarak ifade edilirler.
MIL-A-46100 kalitedeki gelikler ise, MIL-A-12560 standardina gore iiretilen RHA
celiklerinden daha yiiksek sertlige sahip olan zirh geligidir ve “yiiksek sertlikte zirh
celigi (HHA)” olarak ifade edilirler [46-48].



Zirh celikleri genellikle diisiik karbon (karbon degeri %0,30’dan az) ihtiva
etmektedirler. Karbon element igeriginin diisiik olmasi hem iiretim kolayligi saglarken
hem de bununda yaninda ayrica iyi kaynaklanabilirlik ve iyi bir darbe dayanim1 gibi

Ozelliklerin de elde edilmesine olanak saglamaktadir [49].

Metal zirhlar, Kinetik enerjili (KE miithimmati) tehditlere karsi yiiksek sertlik ve
mukavemet degerlerine sahiptir. Gelen darbenin etkisini azaltmak i¢in malzemenin
tokluk ozelligi devreye girmektedir. Metal zirhlarda dayanim icin yiiksek sertlik ile
mukavemet Ozellikleri 6nemli olmakla birlikte tersinir 6zellik olarak kabul edilen

tokluk degeri de 6nemli bir 6zelliktir [4].

Kullanilan zirh celikleri {iretilen askeri tiriinler i¢in istenilen mekanik 6zelliklerin
saglanmasi igin ¢esitli 1s1l islem yOntemlerine tabi tutulurlar. Yapisal olarak gorevini
yerine getirmesi igin zirh g¢eliklerine genel olarak iki tip 1sil islem ydntemi
uygulanmaktadir. Bu zirh ¢elikleri, homojen zirh gelikleri ve homojen olmayan zirh
celikleri olmak iizere ikiye ayrilirlar. Homojen olan zirh ¢elikleri, tamamen 1s1l islem
prosesine tabi tutulurlar. Bunun amaci kinetik enerjili olmayan mithimmatlarin darbe
etkisini karsilamaktir. 25 mm et kalinligina sahip malzemelerin sertligi genellikle 321-
375 HBW arasinda degismektedir [3]. Homojen olmayan zirh gelik malzemeleri
kinetik enerjili mithimmatlarin hedefi delip gegme Ozelligine karsi, malzemenin
yiizeylerine sertlestirme islemi uygulanmasidir. Malzemenin dis yiizeyi sertlestirilmis
oldugundan, kaynak islemi esnasinda daha fazla tedbir gerektirir. Homojen olmayan

zirh ¢eligi malzemelerinin sertligi 477-534 HBW arasinda degigsmektedir [4].

Balistik darbelere kars1 direncin saglanmas1 ancak yiiksek toklukla saglanabilir. Bu
sebepten dolay1 zirh ¢eligi malzemeleri yiiksek bir darbe tokluga sahip olmalidir.
Uygulamada, imalat isleminin zorluklarin1 daha diisiik seviyede tutmak igin uygun
metallijik 6zellik kosullarmin saglanmasi gerekmektedir. Arzu edilen mekanik
Ozelliklerden olan sertlik ve mukavemet ancak orta karbonlu ¢elik malzeme tercih
edilmesiyle gergeklestirilir. Bu tercihte karbon elementi, kaynaklanabilirlik istegi
yoniinde sinirlanmistir. Sonug olarak, zirh ¢eligine yapilan temperleme ve sertlestirme

1s1l islem yontemleriyle ¢eligin mukavemet ve tokluk 6zellikleri dengelenmis olur. Bu



dengelemede en belirleyici rol ise Ostenitlestirme isleminde karbon ve Kkarbiir
olusturucu alasim elementlerinin doyum saglamasi ile temperleme isleminde sicaklik
ve zaman degisimine bagli olarak olusan karbiiriin ¢okelmesi ve ¢okelti biiylimesi

olarak adlandirilan Ostwald olgunlagsmasidir [48].

Dovme gelik zirh malzemeleri ¢ok uzun zaman once tarihte yerini almis ve 1. Diinya
Savasinin ilk zamanlarindaki tank araclarinda ¢ok fazla kullanilmistir. Haddelenmis
gelik zirh malzemeleri ise Il. Diinya Savasinda kullanilmaya baslanmistir. RHA
gelikleri, 1970 yillarinda yaygin olarak kullanilmis ve diger gelik tiirlerine gore kaynak
yapilabilirlik 6zelligi, daha yiiksek rijitlik ve tokluk gibi bir¢ok 6nemli avantajlar
saglamigtir. Giiniimiizde de RHA gelikleri aracin govde yapisinda ve temel zirh
tasarimlarinda en genis kullanim alanina sahip zirh malzemesidir. Genellikle niifuziyet
derinligi (depth of penetration) testinde zirh malzemelerinin 6lgiitii olarak kullanilir.
Zirh geligi teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, 500 HB gibi yiiksek sertlikteki
celiklerin ortaya c¢ikmasinin yani sira son zamanlarda ultra yiiksek sertlikte zirh
celiklerinin (600+ HB) iiretimi de gergeklestirilmektedir [50]. Bu sertligi gelistirilen
celiklerin balistik ozelliginin arttirmasiyla birlikte, maalesef zirh ¢eliginin
kaynaklanabilirlik ve tokluk o6zellikleride azalmistir. Yiiksek sertlikteki celiklerin
tretim yapilabilirligi daha zor ve daha kirilgan bir yapiya sahiptirler. Malzemede
yiiksek gerilme oranlarina ulasildiginda malzemenin ¢atlamasi olasiligida artar. Bu
nedenle, yapisal olarak yiik tagima islevi gérmeleri veya patlama durumunda yiiksek
basing dalgalarina karst diren¢ saglamalari beklenmedigi i¢in, sert ve kirilgan
ozellikteki c¢elik malzemeler, tasarimsal olarak eklemeli zirh sistemleri i¢in daha
uygun bir segenektir. Aracin eklemeli zirh sistemleri yapisinda kullanilan gelik
malzemelerde sekillendirilebilirlik veya kaynak yapilabilirlik 6zelligi genellikle
beklenmez. Yiiksek veya ultra yiiksek sertlikteki zirh gelikleri igin ek zirh sistemleri
genelde RHA, aliminyum malzeme veya kompozit zirh destek malzemeleri gibi daha
siinek malzemelerle kombine edilerek yeni bir zirh sistemi tasarimi olusturulur. Zirh
sisteminde zirhin yapisint olusturan farkli malzemeler oldugu igin bdylece mermi
darbesi zirh sisteminin kalinligi boyunca farkli malzeme 6zellikleri gosterir. Yiiksek
sertlikteki malzemeler tipik olarak, merminin ucunu kirmak igin zirh sisteminin 6niine

(carpma yiizeyi), daha siinek yapidaki malzemeler ise (aliiminyum, kompozit vb.)



geriye kalan enerjiyi emerek parcalari tutmasi amaciyla ¢arpma yiizeyindeki ilk
plakanin arkasina yerlestirilir [51].

Zirh ¢eligi malzemesine alternatif olarak en fazla kabul gormiis malzeme ise
aliminyumdur. Aliminyum zirh malzemesi agirlik oranina gore, ¢elik malzeme
karsisinda daha yiiksek bir balistik verimlilige sahiptir. Ayrica aliiminyum alagimli
zithlar diisiik yogunluklar1 (2,7g/cm®) nedeniyle celik ve titanyuma gére agirlik
avantaji da saglarlar [52]. Aliminyum malzemeler kara araglarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Genellikle, kaynaklanabilirlik ve yiik tasima gibi gereksinimlerinin
zor kosullu olmadig: ilave zirh sistemlerinde kullanilirlar. Fakat, pargacik ve sarapnel
tehditlerine  karst1  etkin  koruma saglarlarken zirh delici  (AP-Armor
Piercing Ammunition) mithimmatlara kars1 etkin degildirler. Aliiminyumun siineklik
Ozelligi mayin patlamalarinda hayatta kalabilme kabiliyetinde biiyiik bir avantaj
saglar. Kalin kesitler kullanildiginda diger metalik zirhlara gére daha ytiksek yapisal
rijitlik saglarlar. Anizotropik yapilar1 nedeniyle farkli yonlerde farkli performans
gosterirler [53]. Cizelge 2.2°de zirhli muharebe araclarinda kullanilan bazi aliiminyum

alagimlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Zirhli muharebe araglarinda kullanilan bazi aliiminyum alagimli

malzemelerin 6zellikleri [48].

Alasim zirh simifi Gerilim (MPa) Gerilme, UTS (MPa) Uzama (%)
AA 5083-H131 (%0,2) 285 345 10
AA 5059-H131 (%0,2) 360 405 9
AA 7017-T6 (%0,2) 385 445 11
AA 7039-T6 (%0,2) 375 435 11

ABD menseili 3. nesil bir muharebe araci olan M1 Abrams savas tanki olmak tizere
zirh malzemesi kullaniminda titanyum malzemesi gittikge artmaktadir. Titanyum
malzemesi yiiksek yapisal dayanim/agirlik orani, ¢ok iyi ¢oklu vurus koruma 6zelligi
ve miikemmel bir korozyon direnci ozellikleri sayesinde RHA malzemelere gore
gelismis bir balistik kabiliyet sunar. Titanyum zirh1 diisiik yogunluk (4,45 g/cmd),
yiiksek mukavemet (900-1300 MPa UTS) ve yiiksek tokluga sahiptir. 300-350 HB
yiiksek sertlige sahiptir. Balistik kalitedeki formu Ti-6Al-4V alagimi olarak bilinir. En

10



biiyiik dezavantaji ise maliyettir. Maliyet olarak gelik zirhlarin 10-20 katidir [54].
Cizelge 2.3’ de baz1 Ti-6Al-4V alagimlarinin balistik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Ti-6Al-4V alasimi igin balistik dzelikler [54].

Alan yogunlugu . Balistik limit
Alasim Kahnhk (mm) Tehdit
(kg/m?) (m/s)
EBCHM Ti-6Al-4V 254 111,3 20-mm FSP 1016
EBCHM Ti-6Al-4V 38,8 172,7 20-mm FSP 1493
EBCHM Ti-6Al-4V 64,0 284,8 30-mm APDS 932

Magnezyum alasimli zirh ¢eliklerinin alagimsiz hali zayif ve kirillgan oldugundan
mithendislik uygulamalarinda alagimli hali kullanilmaktadir (Cizelge 2.4). 1,7-1,9
g/cm? diisiik yogunluga sahip olup, bazi alasimlar1 zith derecesindeki aliiminyum
alagimlari ile (5083-H32) yarisir [55].

Cizelge 2.4. Magnezyum alagimlar igin balistik sonuglar [55].

Alan yogunlugu ) Balistik limit
Alasim Kalinlik (mm) Tehdit
(kg/m?) (mis)
AZ31B-0O 315 55,8 0,30 APM2 511
AZ31B-H24 76,5 1354 0,30 APM2 863
AZ31B-O 7,6 13,5 0,22 FSP 417
AZ31B-H24 7,8 13,8 0S22 FSP 421
AZ31B-0O 315 55,8 0,50 FSP 639
AZ31B-H24 76,5 1354 20-mm FSP 897

Zirhlar gorev tanimlart geregi, cok kisa bir zaman diliminde oldukca yiiksek bir
kuvvete ve etkiye maruz kalirlar. Eger bu kuvveti karsilayip direngli durabilirlerse

maruz kaldiklari tehdit seviyesinde bir koruma sagladiklar1 kanitlanmaktadir [48].

Balistik korumasi bulunan malzemelerin en 6nemli &zelliklerinden biriSi 0
malzemenin sertligidir. Bir malzeme sahip oldugu sertlik 6zelligi sayesinde aginma ve
yipranmaya kars1 diren¢ olusturur. Araglarda kullanilan zirh malzemelerinin ayn
zamanda ara¢ govdesi olarak da kullanildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda dayanim

ve esneklige sahip olmasi gerekmektedir. Secilen malzemelerin kaynakla
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birlestirilebilir olmasi da malzeme siirekliligi i¢in son derece 6nemlidir. Ayrica kaynak
noktalarinda balistik siirekliligi ve kagak olmamasi zirh performansini dogrudan
etkilemektedir. Zirh malzemelerinin sert yapist kullanilacak malzemenin

sekillendirme maliyetlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [48, 51].

Bisalloy zirh ¢elikleri ise hafifligin ve balistik mermilere kars1 direncin gerekli oldugu
askeri ve sivil uygulamalarda kullanima uygun, su verilmis ve temperlenmis olarak
iretilen zirth gelik plakalandir. Bisalloy zirh ¢elik kalite 6zellikleri Cizelge 2.5’te
verilmistir [56].

Cizelge 2.5. Bisalloy alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve zirh ¢eliginin kalitesine ait

es deger askeri standartlar [56].

. Sertlik Cekme
Kalite Kalinhk (Spesifikasyon) Day_ar_uml Esdeger Sartname
(Tipik)
Bisalloy 80A 5_50mm  255HB (Tipik) 860 MPa Yok
Bisalloy RHA 300 5_50mm  260-310HB 1000 MPa  MIL — DTL — 12560 sinif 2
Bisalloy RHA 360 5_50mm  310-410HB 1140 MPa  MIL — DTL — 12560 sinif 1
Bisalloy HTA 400 5_50mm  370-430HB 1250 MPa Yok
Bisalloy UHT 440 5_<30mm  420—470HB 1450 MPa  MIL — DTL — 12560 sinif 4
Bisalloy HHA 500 6-20mm  477-534HB 1640 MPa MIL — DTL — 46100
Bisalloy VHH550  55-50mm  530-570HB 1850 MPa MIL — DTL — 46186
Bisalloy UHH 600 5-25mm  570-640HB 2050 MPa  MIL- Dzs'-lg;iffz smf 1

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan MIL-DTL-46100 spesifikasyonuna gore iretilmis
Bisalloy marka yiiksek sertlikteki HHA 500 zirh ¢eligi, diisiik hidrojenli kaynak sarf
malzemesi ile MMAW ve GMAW kaynak yontemleri kullanilarak kolayca
birlestirilebilir. Kimyasal bilesimler, zirhin yalnmizca iistiin balistik ve mekanik
ozelliklere degil ayn1 zamanda iyi kaynaklanabilirlige de sahip olmasimi saglayan
diisiik karbon ve alasim igerikleriyle dengelenmistir. HHA 500 zirh ¢elik levhalarinin
yeterli sekilde kaynaklanmasini saglamak i¢in kaynak ve ITAB bdlgesinin soguk
catlamasi riskini en aza indirmek amaciyla kaynak sirasinda ortaya ¢ikan hidrojen
seviyelerine daha fazla dikkat etmek gerekir. On temizlik isleminin yapilmasi, kaynak
telinin kuruluguna dikkat edilmesi ve kaynak sarf malzemelerinin hidrojen kontrollii
kullanilmasiyla kaynak hidrojen igerigi en aza indirilebilir. Minimum 6 mm
kalinligindaki bir Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi, 44 Magnum, 12 Gauge Shotgun ve
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7,62x51 NATO Ball M80 miithimmatina ve minimum 10 mm kalinligindaki bir plaka
5,56x45 M193 kars1 balistik direng gosterebilmektedir [56, 57].

2.2. DIGER ZIRH MALZEMELERI

Zirh sistemleri yapilarinda bulundurdugu malzeme o6zellikleri ve tehdidi dnleme
ozelliklerine gore gelen tehdidi parcalama egiliminde olanlar ile gelen tehdidin
enerjisini absorbe etme/emme egiliminde olanlar olmak {izere iki baglik altinda

incelenebilir [51].

Tehdidin enerjisini par¢alama egiliminde olan malzemeler genellikle zirh ¢elikleri ve
seramik gibi mukavemeti yiiksek olan malzemelerdir. Bu yiiksek mukavemetli
malzemelerin amaci gelen tehdidin yoniinii saptirmak, merminin ucunu asindirarak

pargalara ayrilmasini saglayarak kinetik enerjiyi dagitmaktir [48, 50].

Katmanli yapilarda seramik malzemelerin kullanim amaci da zirh delici mermilerin ilk
etkilerini azaltip en dis katmandaki ylizeye carptigr anda tehdidin bashik kismin
kiitlestirip etkisini bagska yone yoneltmek iizere sert bir yapida kullanilmasidir. Bu
katmanli yapinin altinda 6n katmandan gelen zirh/seramik pargalarini tutup absorbe
edecek ve tehditten diger kalan enerjiyi soniimleyecek daha elastik kompozit

malzemeler tercih edilir [51, 57].

Tehdit emici olan diger malzemeler plastik deformasyona izin vererek tehdidin kinetik
enerjisini absorbe eder ya da absorbe etme yoniinde egilim gosterir. Bu sayede tehdit
1s1 enerjisi gibi yikici ya da basing etkisi daha az olan bir enerji formuna doniisiir. Zirh

sistemleri kullanim amaglarina ve gelen tehdidin tiiriine gére sekillendirilir [51].

2.2.1. Kompozitler Zirhlar

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte zirh sisteminin koruma saglamasinin yaninda hafif
olmasi beklentisi de artmustir. Zirh sistemlerinin hafifligi en az korumasi kadar aranan
bir 6zellik haline gelmistir. Bu yiizden yeni gelistirilen zirh yapilari penetrasyona karsi

direng 6zelligi yiiksek ve alansal olarak diisiik yogunluga sahip olmalidir. Bununla
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birlikte zirhli araglarin ana yapist son 100 yildir metal olarak devam etmistir.
Degisimler sadece tehditlere kars1 beka yapisini olusturan katmanli yapida belirginlik
gostermistir. Giliniimiiz teknolojisinde zirhli sistemlerin balistik Ozellikleri biiyiik
Onem tasimasina karsin sistemlerin hareket kisitlarinin da minimum seviyede olmasi
beklenmektedir. Bu sistemlerin beka o6zelliklerinin artmasina yonelik yapilan
calismalar neticesinde platform agirliklarinin artma sebebi ile hareket kisitlart ortaya
cikmaktadir. Hareket kisitin1 en aza indirgemek i¢in araglara hareket ve tahrik
kabiliyeti kazandiran sistemlerin de kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir. Daha
giiclii bir gli¢ grubu (motor ve sanzimandan olusan sistem ile sogutma paketi) ve daha
yiiksek kapasiteli siispansiyon sistemi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum araca
balistik koruma icin gerekli olan kabiliyeti kazandirirken ek bir agirlik getirmektedir.
Ayrica ¢ogu zaman kapasitelerdeki bu artisla birlikte platformlarin siluetlerinde artisa
sebep olmaktadir. Giiniimiizde platformlarda hem balistik zafiyet yaratmamak hem de
platform hareket kabiliyetinden taviz vermemek i¢in balistik olarak korumasi ytiksek,
alansal olarak yogunlugu diisiik, dolayisiyla agirligr diisiik zirh sistemleri tercih
edilmektedir. Bu nedenle balistik 6zellikli ancak diisiik yogunluklu kompozit zirh
cozlimleri alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu zirhlar genellikle
miirettebatin kullandig1 koruyucu elbiseler iizerinde uygulanarak hafif olmasinin

avantajlarindan yararlanilmaktadir [46, 48, 51, 58].

2.2.1.1. Hafif Kompozit Zirh

Hafif kompozit zirh malzemeleri, yiiksek bir balistik 6zellik gostermesi ve diisiik
agirlik gereksinimlerini  saglamasi nedeniyle kara araglarinda daha fazla
kullanilmaktadir. Hafif kompozit zirh malzemerinde en fazla kullanilan 3 tip elyaf

¢esidi vardir. Bunlar,

1. Camelyaf
2. Aramid elyaf
3. Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaftir [51,58].

Cizelge 2.6’da hafif kompozit zirh malzemelerinde kullanilan elyaf tipleri ve

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.6. Hafif kompozit zirh malzemelerine kullanilan elyaf tipleri ve 6zellikleri

[58].
Yogunluk Cekme Dayanimi Young Modiilii
Malzemeler

(g9/cm?) (MPa) (GPa)

E Cam 2,55 2000 80

S Cam 2,49 4750 89
Aramid 1,44 1880-2860 70-112
UHMWPE 0,97 2200-3900 62-132

2.2.1.2. Seramik Zirh

Seramik malzemeler, ¢ok sert ve buna bagli olarak kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu
malzemeler zirh delici merminin ucunu kirma o6zelligine sahip iken, yumusak
malzemelerin ise delme etkisini azaltma 6zelligine sahiptirler. Zirh delici 6zellikteki
bir mermi, kendisinden daha yumusak bir malzemeye darbe uyguladiginda
deformasyon gecirmez. Boylece seklini degistirmeden mermi, malzemeye direk olarak
niifuz eder. Bu durum, zirh delici mermilerin etkinligini artirirken, hedef malzemenin
balistik koruma kapasitesini 6nemli 6lgiide azaltir. Genelde zirh delici 6zellikte olan
mermiler 60 HRC sertlik degerinden daha fazla sertlestirilmis ¢elik malzemelerden
veya tungsten karbiir malzemeden iiretilirler. Zirh delici 6zelligine sahip mermiden
daha giiclii olan malzemeler ¢ogunlukla sok ve patlama yiiklemeleri karsisinda ¢ok
kirilgan yapiya sahiptirler. Bu sebeple daha sert zirh delici 6zellikte olan mermileri
durdurmak amaciyla seramik malzemeler ara¢ govdesinde kullanilan haddelenmis

celik zirh sistemine dahil edilir [51].

2.3. KAYNAK TEKNOLOJiSi

Kaynak, miihendislik yapilariin imalatinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Kaynakli yap1
elemanlari, en diisiik maliyetle iiretilmeli ve belirlenen gorevleri eksiksiz yerine
getirecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, isletme siiresince uzun Omiirlii olacak
sekilde giivenilir bir performans sergilemelidir. Metalik 6zelliklerdeki malzemelerde
bir yap1 elemanin kaynak isleminde, belirli bir kaynak metodunun kullanildigi uygun

bir {iretim siirecinde malzemelerin kaynak iglemi ile birlestirilmesi s6z konusudur.
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Burada kaynak bolgesinin yerel 6zellikleri ve bir araya getirilen kaynakli pargalarin
tim konstriiksiyon yapisina etkileri 6nceden belirlenmis biitiin kosullar1 eksiksiz

olarak saglamasi gerekir [59].

Kaynak yapilacak malzemenin tiiriine gore, metal ve plastik malzeme kaynagi olarak
iki sekilde incelenmektedir [59].

2.3.1. Metal Kaynag
2.3.1.1. Eritme Kaynag Usuller

Metal malzemelerin eritme kaynagi yonteminde genellikle, asagidaki birlestirme
usulleri kullanilir [59].

1 Dokiim Ergitme Kaynagi
2.  Elektrik Diren¢ Ergitme Kaynagi
3 Gaz Ergitme Kaynagi
4.  Elektrik Ark Kaynagi
4.1. Karbon Arki Ile Kaynak
4.2. Metal Arki ile Kaynak
4.3. Koruyucu Gazla Kaynak (Gazaltt Kaynagi)
4.3.1. TIG Kaynagi
43.1.1.  Normal TIG Kaynagi
4.3.1.2.  Plazma TIG Kaynagi
4.3.2. MIG Kaynag1
4.3.2.1.  Normal MIG Kaynagi
4.3.2.2.  Aktif Gazla MIG Kaynagi
4.4. Metal Koruyucu Altinda (Yalitilmis Elektrot ile) Kaynak
4.5. Tozalti Kaynagi
5. Elektron Isin1 ile Kaynak
6.  Lazer Isim Ile Kaynak
Bu calismada MIG kaynagi kullanildig1 i¢in yalnizca bu kaynak yontemi hakkinda

bilgi verilmistir.

16



2.3.2. MIG/MAG (Gazalti) Kaynag

Bu kaynak yonteminde disaridan verilen koruyucu bir gaz ve otomatik metotla siirekli
beslenen ve ergiyen elektrot kullanilir (Sekil 2.1). Kaynak¢i operator tarafindan
kaynak makinesinin ilk ayarlart yapildiktan sonra kaynak arkinin elektriksel
karakteristigi ayart bundan sonra otomatik olarak kaynak makinasi tarafindan
saglanmis olacaktir. Bu sebeple yari otomatik kaynak isleminde, kaynak hizi,
dogrultusu ve torcun pozisyonu kaynakc¢inin gerceklestirdigi elle kontrollerden
ibarettir. Uygun kaynak donanimi secildikten sonra, optimum ayarlar yapildiginda
torcun akim siddeti (elektrot besleme hizi) ve ark boyu kaynak makinesi tarafindan

otomatize edilmis olarak sabit bir degerde kontrol altinda tutulur [59, 60].

Tel Elektrod
|

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu
E . Kontakt Tip kaynak
koruyucu

gaz

i g yONU
¢'d torc

Nozil kaynak banyosu \

~\. . elektrot (tel)

avnale c | -
Koruyucu Gaz xaynak dikigi  , -

Ark

= ‘ark
\\

Sekil 2.1. Gazalt1 kaynak prensibi [61].

2.3.2.1. MIG/MAG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

MIG/MAG kaynak metodunda genellikle koruyucu gaz olarak soy gazlar (inert veya
asal gazlar) ve aktif gazlar kullanilir. Argon gazi, helyum gazi ve argon-helyum gaz
karisimlar1 soy gazlar grubuna; karbondioksit gaz1 ve argon-oksijen gazi veya argon-
helyum gaz karigimlar ise aktif gazlar grubuna girer [59].

Argon, atmosfer ortamindan damitilarak iiretilen bir soy gaz ¢esididir. Argon gazi
havadan {iiretildigi i¢in igerisinde azot, oksijen ve su buhari gibi istenmeyen 6gelerde
igerir. Fakat bu duruma ragmen kaynakli birlestirme uygulamalari i¢in en uygun gaz
cesididir. MAG kaynak islemlerinde Argon gazi kullanimi yiiksek ark kararligi

saglarken diisiik iletkenlik ozelliginden dolay1 arkin merkezi yiiksek sicaklikta
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mevcudunu koruyarak metal damlaciklariin ark boyunca gegisi ¢ok daha akigkan olur
[62].

Helyum, argon gazindan nispeten ¢ok daha pahali bir gaz ¢esididir. Ender olarak
atmosferden, ¢ogunlukla ise yeraltindan ¢ikarilan soy gaz cesididir. Argon gazi ile
karsim saglandiginda, helyum gazi ile daha kararsiz bir ark elde edilmis olunur. Fakat,
kaynak niifuziyet orani argon gazina gore ¢ok yiiksektir. Genelde kalin ve yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip malzemelerin (aliiminyum, bakir vb.) kaynaginda kullanilir. Helyum
gazi1 havadan hafif bir gaz oldugundan dolay1, gerekli korumay1 saglamak igin argon

gazina gore kaynak banyosunda kullanim orani daha yiiksektir [62].

Karbondioksit, atmosferde ve yeraltindan ¢ikarilan aktif bir gaz ¢esididir. Bu aktif
gazin genel olarak olumsuz 6zelligi ise kararsiz bir ark olusturmasi ve kaynakta artan
sigramalardir. Sigramalar1 diisiik seviyelere indirmek igin genellikle ark boyu kisa ve
elverdigince sabit tutulmalidir. Karbondioksit gaz korumasi ise yapilan kaynaklarda

genellikle niifuziyet oran1 yiiksektir [62].

Aktif karisimlar, karbondioksit ve oksijen aktif gazlardir. Genellikle gazlarin
avantajli ozellilerini kullanmak i¢in argon-oksijen gaz karigimi, argon-oksijen-
karbondioksit gaz karigimi veya argon-karbondioksit gaz karigimlari kullanilabilir.
Soy gazlar her sicaklikta koruyucu ozelliklerini gosterirlerken, aktif gazlarin ilave
edilmesi ile birlikte daha kararli bir ark olustururlar ve kaynak banyosuna metal gecisi
saglanir. Bu gazlarin en onemli Ozelligi aktif olmasi ve oksitleyici 6zelliginin

bulunmasidir [62, 63].

2.3.2.2. MIG/MAG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Ilave kaynak dolgu telleri kimyasal bilesimlerine, masif (dolu) veya 6zlii olmalarina
gore smiflandirilirlar. Kaynak tellerinin yiizeyinde kesinlikle yag veya nem
olmamalidir. Bu faktorler, kaynakli birlestirmelerde istenmeyen catlaklar ve
gozenekler gibi kaynak hatalarina yol acabilir. Ayrica, tel sarimlarmin diizgiin
olmamas1 durumunda diizensiz tel beslemesi ve uygun olmayan kaynaklama olabilir.

[59].
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Masif teller, genelde ana malzeme ile benzer bilesime sahiptirler ve ana malzemeyi
temizleyici ozellikte ilave elementleri igerirler. Genellikle bu tellerin kullanim g¢aplari
0,6-0,8-0,9-1,0-1,2-1,6 mm’dir [59].

Gaz korumali 6zlii teller ise, boru seklinde olan telin iginde dekapani igerir. Bu toz
dekapan, ortiilii elektrotlardaki gibi ortiilerin yaptigi benzer gorevi goérmektedir.

Dekapan rutil veya toz graniil, bazik veya istege gore 6zel 6zelliklerde olabilir [64].

2.3.3 Kaynak Sirasinda Is1 Dagilimm ve Etkileri

Tiim kaynak metotlarinda 1s1, kaynakli baglantinin olusturulmasini saglayan yapinin
en Onemli unsurudur. Kaynak islemi esnasinda olusan 1s1, kaynak dikisinden
baslayarak ana malzeme iizerinde dagilmaktadir. Bu 1s1 dagilimi birgok farklr sekilde
elde edildigi gibi, genellikle kaynaklanmis iki metalin diiz akim debisi ve kontak
direnci ile saglanir. Kaynak sirasindaki 1s1 dagiliminin etkisi kaynak metotlarindan
bagimsiz olarak irdelenebilir. Isil sartlarin etkisiyle, malzemenin kristal yapisi,
mekanik o6zellikleri, artik gerilmeleri ve distorsiyonlar meydana gelir. Sekil 2.2°de
kaynak isleminde sicaklik gradyentinin yonii gosterilmistir. Metal bir malzemenin

mekanik olarak yapisini 1s1 ile etkileyen 4 ana faktor asagida verilmistir [65, 66]:

Maksimum sicaklik dagilimi (pik sicaklik).
Kaynak metalinin ile ITAB’1n 1s1 dagilima.

Kaynak metalinin ve ITAB’1n soguma hiz1.

M wnp e

Kaynak metalinin katilagma hizi.

i ]

w84
Y

w08

W 0T

QN

Ergimig Metal Havuzu
(1600°)

Isimin Akag Yonu -
Sekil 2.2. Kaynak isleminde sicaklik gradyentinin yonii [66].
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2.4. ZIRH CELIiGININ KAYNAGI

Zirh cgelikleri, diisiik alasimli ve yiiksek mukavemetli ¢elik grubunda simiflandirilir.
Zirh o6zelligi, disiik alasim elementleri ve 1s1l islem yontemleriyle kazandirilmis
olmasi karbon igeriginin gerekli olma durumunu engel oldugu sdylenemez. Bu yiizden
MIL-A-46100 askeri standardina uygun olarak iiretilen zirh celiklerindeki %C
igeriginin  kaynaklanabilirlik kabiliyetine etkisi, karbon esdegeri agisindan

formiilasyonu asagida verilmistir [4].

Karbon esdegeri formiilii (Ces):

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
Ce$ (HW) =C+ ? + 5 + 15 (21)

Diger celik malzemelerine gore, zirh ¢eliklerinin yapisindaki bilesimlerinden dolay1
kaynakli birlestirmelerde ¢atlama egilimine daha fazla egilimlidir. Bu istenmeyen
durum belirli 1s11 islem yontemleri ile en aza indirgenebilir. Kaynak 6ncesi 6n 1sitma
yapilmasi, ¢ok pasolu kaynak islemlerinde pasolar arasinda kontrollii sicakliin
saglanmasi ve kaynak sonrasi ise kontrollii sogutma islemleri yapilarak ¢atlama riski

azaltilabilir [67].

On 1sitma islemi, kaynak dikisi ¢evresindeki sicaklik dagilimmi genisleterek kaynak
dikisinin yavas sogumasini ve bdylece i¢ gerilim olusumunu, sertlesmeyi ve
carpilmay1 Onler. Boylelikle, 6n 1sitma islemi perlit, ferrit ve beynit olusumu igin
zaman kazandirmis olur. Pasolar arasina uygulanan sicaklik ise kaynak dikisine
istenmeyen hidrojen elementi girmis ise bu hidrojenin kaynaktan uzaklagtirilmasini

saglar ve boylece hidrojen gatlagi riskide azaltmis olur [68].

On 1s1tma islemi, zirh ¢elik malzemelerinin kaynak kabiliyetini etkileyen en énemli
faktorlerdendir. Ozellikle de kalin metal malzemelerde yiizeydeki sicaklik kaybinin
Oniine gecmek i¢in 6n 1sitma islemi mukakkak uygulanmasi gereklidir. Malzemeye
tatbik edilen 6n 1sitma isleminde parca kalinliginin 6n 1sitmaya etkisi, Daniel

Seferian’in formiiliine gore belirlenir [69].
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Daniel Seferian’in 6n tavlama sicakh@ saptama formuiilii:

Tonav= 350/Ces (1 + 0,005d) — 0,25 (d : Et kalinl1g1) (2.2)

Zirh geliklerinin kaynaginda en énemli ve dikkat edilmesi gereken unsurlardan birisi
de muhakkak ki 1s1 girdisidir. Is1 girdisini diisiik tutmak i¢in asagidaki formiilde
gosterildigi gibi amper ve voltaj degerinide diisiik seviyede tutmak gereklidir. Bu

yiizden optimum amper ve voltaj degeri kaynak 6ncesi belirlenmelidir [70].
Is1 girdisi formiilii:

KJ

L Volt x Amper x60
ISI GIRDISI (—) =1 X
mm

Kaynak Hizi (%) x100 (2.3)

1n: Enerji Verimlilik Faktorii

Zirh geligi malzemelerinin kaynakli birlestirmelerinde gazalt1 ark kaynagi, elektrik ark
kaynagi, tungsten soy gaz ve tozalti ark kaynak yontemleri gibi birgok kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. Elektrik ark kaynak yontemi en eski ve sik kullanimi olan
bir yontemdir. Fakat elektrik ark kaynak yontemi, zirh c¢eligi malzemesinin
kaynaginda soguk (hidrojen) catlak riski olugsmasini saglayan bir kaynak yontemidir.
Bunun sebebi ise ilave kaynak metali olarak kullanilan ortiili elektrodun nem almasi
sonucunda kaynak esnasinda kaynak banyosuna giren hidrojen elementinin soguma
sonrasinda genleserek kaynakta catlak olusturmasidir. Elektrik ark kaynak yonteminde
kullanilacak olan elektrotlarin se¢iminde hidrojen igeriklerinin seviyeleri disiik
olanlart segilmelidir. Ayrica kaynaktan once elektrotlar muhakkak firinlanmak

suretiyle kurutulduktan sonra kullanilmalidir [70].

Gazalt1 ark kaynak yontemi, teknolojik ilerlemelerle birlikte otomasyona imkéan veren
bir kaynak metodu oldugu i¢in giin gectikge imalat sektoriinde kullanimi artmaktadir.
Gazalt1 ark kaynak yontemlerinde kullanilan ilave metal, ortii yapis1 olmadig: igin
kaynak banyosunun nemden daha az etkilenmesini saglar. Ancak yine de zirh
celiklerinin gazalti ark kaynak islemlerinde diisiik hidrojen igerigine sahip ilave

kaynak metali tercih edilmesi 6nemlidir [69].
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Tasarimsal olarak kaynak dikislerinin boyutlarinin uzun ve dogrusal olmasi
durumunda tozalt1 ark kaynak yontemi tercih edilebilir. Bu kaynak yontemi ile hem
daha hizli bir kaynak dolgusu saglarken hem de kalin et kalinliklarinin seri
kaynaklarinda onemli verimler elde edilirler. Yine bu kaynak yonteminde de
kullanilan tozunda hidrojen igerigi muhakak diisiik olmali ve firinlanmasi hususlarina

Ozen gosterilerek, olasi ¢atlak olusum riskleri en az seviyeye indirgenmelidir [70].

Kara ve Korkut [63], yaptiklar1 ¢alismada, piyasa adi Armox 500T olan zirh geligini
307Si elektrot ve MIG (Metal Inert Gas) kaynak yoOntemini kullanarak
birlestirmislerdir. Elde edilen numunelerden birine 650 °C sicaklikta 4 saat gerilim
giderme 1s1l islemi uygulayarak mikroyap1 ve mekanik 6zellikler acisindan 1s1l islemin
kaynak sonras1 6zelliklerine etkisini kiyaslamislardir. Isil islemli numunelerin kaynak
metali bolgesinde yogun olarak dentrit kollar1 ve diizensiz katilagmadan kaynaklanan
kusurlarda azalma goriilmiistiir. Benzer sekilde ITAB iri taneli bolgede daha diizenli
ve homojen bir yap1 elde etmislerdir. Isil islemin tokluk ve mikroyapiya olumlu etkiler

olusturarak toklugu arttirdigini tespit etmislerdir [63].

Balakrishnan vd. [69], iistiin balistik performansa sahip oldugu bilinen ve bu nedenle
zirhli araclarin tiretiminde kullanilan su verilmis ve temperlenmis AISI 4340 celigi
kaynakli birlestirmesini incelemislerdir. Calisma sonucunda, kaynakli zirh
celiklerinde, birlesim yerlerinde 1s1 girisinden dolay1 mukavemetin daha diistik oldugu

tespit edilmistir [69].

Soy vd. [70], yaptiklar1 ¢alismada gazalti metal ark kaynagi yontemini kullanarak ark
kaynak parametrelerini belirlemistir. Bu ¢alismada, gaz korumali metal ark kaynagi
yontemi i¢in belirlenen kaynak parametreleri ayrintili olarak incelenmis ve sonug
olarak en uygun kaynak parametreleri ve limitleri denklem ve tablo seklinde
verilmistir. Belirlenen kaynak parametreleri, se¢ilen kaynak teknigi, materyalin
kalinlig1 ve kaynak pozisyonu i¢in kaynak simiilatorii gelistirilmistir ve bir bilgisayar
programinda kullanilmistir. Bu parametreler ekrandan tablolar halinde takip

edilebilmistir [70].
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Ahmad ve Bakar [71], ise yaptiklar1 ¢alismada, gazalti metal ark kaynagi ile
birlestirilmis ve sonrasinda 1sil iglem uygulanmis olan AA6061 numunesindeki
mekanik 6zellikler ve mikroyapilar1 aragtirmislardir. Hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobunda incelenmistir. Sonug¢ olarak 1si1l islem uygulanan ve
uygulanmayan numuneler karsilagtirilmistir. Isil islem sayesinde numunelerin ¢ekme,
sertlik ve akma degerlerinde gozle goriiliir miktarda artis oldugunu tespit etmislerdir
[71].

Kara ve Korkut [72], yaptiklari1 diger bir ¢alismada Ramor 500 zirh ¢eligi malzemesini
MIG kaynak yontemi ile farkli kaynak agzi geometrilerinde birlestirerek bu

geometriler i¢in metaliirjik ve mekanik 6zellikleri karsilagtirmiglardir [72].

Alipooramirabad vd. [27], yaptiklar1 diger bir ¢alismada Bisalloy 80 zirh ¢eligini gaz
metal ark kaynak yontemi ve ER 110 SG tel ile birlestirerek kaynak sonrasi 1s1l islem
(PWHT) uygulamiglardir. 600 °C’de 1 saat 1s1l islem uygulamasi sonrasi kaynakli
baglantilarin kalinti gerilimlerinin azaldigini rapor etmislerdir. Uygulanan PWHT,
sonrasi ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde mikroyapisal degisikliklere yol agtig1

belirtilmistir [27].

Akca ve Karaaslan [73], yaptiklart c¢alismada Onceden On tav uygulanmis ve
uygulanmamus tek paso ile kaynak edilen MIL-A-11356F zirh ¢eligini incelemislerdir.
Calismada numunelerin mekanik 6zellikleri, sertlik degerleri ve mikroyap: 6zellikleri
degerlendirilmis 6n tavin ITAB bdlgesinde ortaya g¢ikardigi etkiler incelenmistir.
Sonug olarak 6n tavin; sertligin hem kaynak metali hem esas metal hem de ITAB
boyunca homojen dagilmasini sagladigi tespit edilmistir. Bunun sebebi ise 6n tav

sonrasi sogumanin yavas ger¢eklesmesinden dolay1 oldugu agiklanmistir [73].

Robledo vd. [74] ise, MIL-A-46100 standarima uygun olarak iretilen zirh geligini
gazalti metal ark kaynak yontemi ile askeri standartlara uygun olarak birlestirmis ve
yeni bir kaynak prosediirii gelistirmislerdir. Caligmalarinda gazalt1 metal ark kaynagi
ile kiyaslamiglardir. Sonuglara gore, yeni gelistirilen prosediirde daha Onceki
yontemlere gore daha dar bir ITAB olustuguna dikkat ¢ekmislerdir. Bunun yani sira,

yeni gelistirilen prosediirle gergeklestirilen kaynakli birlestirmeden alinan V ¢entikli
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Charpy test numuneleri ile yapilan ¢entik darbe testleri sonucunda daha yiiksek tokluk
degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Cikan sonuglar, bu yeni prosediiriin MIL-A-46100

zirh ¢eliginin kaynagi i¢in uygun bir alternatif oldugunu gostermistir [74].

Magudeeswaran vd. [75], yaptiklar1 ¢alismada Ostenitik paslanmaz gelik elektrot ile
diisiik hidrojenli ferritik ¢elik elektrotunu karsilastirmislardir. Caligmada esas metal
olarak su verilmis ve temperlenmis AISI 4340 celigi kullanilmistir. Kaynak yontemleri
olarak gazalti ark kaynagi ve ozlii telli ark kaynagi tercih edilmistir. DIN 50113
standardina gore ¢entikli ve ¢entiksiz olmak iizere iki adet yorulma test numunesi
hazirlanmistir. Numunelerin mikrosertlikleri 6l¢iilmiis ve mikroyapilari incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, diisiik hidrojenli ferritik gelik sarf malzemeleri kullanilarak
tiretilen birlestirmelerin, geleneksel Ostenitik paslanmaz c¢elik sarf malzemeleri
kullanilarak iiretilen birlestirmelere gore %13 daha iyi yorulma performansi gosterdigi
rapor etmislerdir. Bunun yaninda koruyucu gaz ark kaynagi kullanilarak iiretilen
kaynakli birlestirmelerin, 6zlii tel ark kaynagi ile iiretilen kaynakli birlestirmeye gore

%06 daha fazla yorulma 6mrii sagladigini tespit etmislerdir [75].

Deneysel analiz yontemiyle ylriitiilen bu tez ¢alismasinda kullanilan zirh ¢eliginin
secilmesindeki amag; askeri savunma sanayisinde kullanilan zirh celiklerinin
MIG/MAG gazalti kaynak metodu ile kaynaklanabilirligi ve bu kaynak bolgesinin
balistik olarak incelenmesi sonucunda iiretim yapacak savunma sanayi firmalarinin

tasarim yontemlerine bilgi girdisi saglamaktir.

2.5. ZIRH CELIGININ ISIL iSLEMI

Zirh geligi malzemeleri martenzitik yapiya sahip olduklarindan dolayr su verme 1sil
islemi sonrast yapilan temperleme islemi ile balistik olarak optimum mekanik
ozelliklerini elde ederler. Sade karbonlu ¢eliklerin menevislenmesi isleminde, su
verme 1s1l isleminden sonra martenzit yapi igerisinde bulunan C elementi Fe elementi
ile birleserek sementit fazinin ¢okelmesini saglar. Boylece martenzit fazinin ferrit
fazina doniismesiyle birlikte sertlik diisiisii gergeklesmis olur. Fakat ¢eligin igerisinde
bulunan Kkarbiir yapici olan alagim elementleri, karbon elementi ile degisik temperleme

sicakliklarinda bile karbiir ¢cokelmesine sebep olurlar. Bu sebeple malzemelerde ikincil
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olarak sertlik artis1 goriillmektedir. Cokelti sertlesmesi ile olusan sertlikteki artis ciddi
bir karmasik bir yapidadir. Sekil 2.3’te karbiir yapici elementlerin temper
sicakliklarina gore olusturdugu sertlik iligkisi grafigi gosterilmistir. Goriildigi gibi
yiiksek temper sicakliklarinda bile olusan kararli karbiirler, krom, molibden ve
vanadyum element igerigi olan g¢elik malzemelerin baslangictaki sertligini daha da
yiikseltebilmektedir. Grafiktende anlasildig1 gibi zirh ¢eliklerinde molibden ve krom

elementleri oncelikli olarak tercih edilen elementlerdendir [1, 2].
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Sekil 2.3. Karbiir yapici elementlerin temperleme sicakliklarinda sertlige etkileri [76].
Zirh celiklerinde Ostenitlestirme islemi, ¢elik matris i¢in gerekli olan karbon elementi
ve hemde yapisinda bulunan karbiir olusturucu alasim elementleri ile doyum saglamak
icin 900-950°C sicakliklarda gerceklestirilir, ardindan su verme islemi uygulanir. Su
verme iglemi sonrasinda ortaya ¢ikan mikroyapi yiiksek miktarda dislokasyon i¢eren
lath (dilimli) tipi martenzitik yapinin olusumu sonrasi asir1 yiikselmis olan sertligin
giderilmesi ve gerekli olan tokluk ozelliginin kazandirilmasi igin zirh c¢eligi
menevisleme islemine tabii olur [72]. Zirh geliklerinin iiretiminde istenen 6zellikler
dogrultusunda metalurjik ve fiziksel esaslar dogrultusunda iki ana faktor
bulunmaktadir. lk olarak istenen mukavemet ozelligi, alasimlama (kati ergiyik
sertlesmesi) yontemi ile saglanir. Uretim asamasinda mekanik deformasyon ile ve
daha sonra gergeklestirilecek sertlestirme (6stenitlestirme ve su verme) ve temperleme
islemi sonucunda ¢elik matriksin karbiir yapici alasim elementleri ve karbon ile
zenginlestirilmesi deformasyon sertlesmesi ile de ince tane karakteristigi elde edilir.
Sonug olarak temperleme isleminde uygulanan sicaklik ve zaman profili, 6ncelikle

0zel alagim karbiirlerinin ¢okelmesi ile istenen mukavemet ve tokluk kombinasyonunu
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belirlenmis olur. Metalik olmayan kalintilar ve kalinti modifikasyonu, tokluk 6zelligi

acisindan son derece 6nemlidir [72, 77, 78].

Ikincil sertlik, sertlestirme isleminde dstenit fazinin i¢erdigi C miktar1 ve diger alasim
elementleriyle birlikte yaptigi doyum seviyesine baglidir. Zirh ¢elik malzemelerin
darbe direnci ile orantili olarak balistik davranislarini belirleyen temperleme 1sil
islemlerinin anlatilabilmesi i¢in dncelikli olarak yapi igerisinde ¢6kelmis olan ve gok
ince seviyede yapida olan ikincil sertlik ¢okeltilerinin bu yapi igerisinde sergiledikleri
ve biiyiik 6neme sahip dagilimlari, sekli, boyutu ve miktarinin belirlenmesi gerekir
[69, 70].

Zirh celik malzemelerin balistik uygulamalarda kullanilmasini saglayan mukavemet
ve tokluk dengesi, sekillendirme islemi sonrasinda uygulanan 1sil islem yontemleriyle
elde edilir. Sekil 2.4'te gosterilen sicak haddeleme sonrasi sac levhalara yapilan 1sil
islem siralamasi, bu ¢eliklerin balistik performanslarini optimize etmede 6nemli bir
rol oynar. Zirh olarak kullanilan bu geliklerin balistik uygulamalarda kullanilabilmesi
icin gerekli mukavemet ve tokluk kombinasyonu, sekillendirme sonrasi uygulanan

ozel 1s1l islem yontemleriyle elde edilir [79].

Levha haddehanesinde diretilen Levha daha sonra su ile ani olarak Su verme islemini takiben levhalar
airh celigi kalitesindeki levhalar sogutulmaktadic. (Su verme islemi) 180-600 C arasina isitimaktadhr.
sertlestirme isleminin ilk (Temperleme)

kademesinde 900-950 C'ye

isitimaktadir. (fstenitlestirme)
@) 18] 8] 8

reesssasscassssissvenne ressssasicassresasssenne
Boyanan levha iizerine boya ile yiizey kumlama islemini takiben Yazey diizglinliglniin saglanmast
markalama yapildiktan sonra levhalar levhalar korozyona kargi amaci ile levhalar soguk
paketlenerek sevk edilmektedir. boyanmaktadir. dogrultmadan gegirilmektedir.

Sekil 2.4. Zirh geliklerine plastik sekil verme sonrasinda uygulanan isil islem adimlari
[79].
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Yiiksek sertlik 6zelligine sahip HHA zirh olarak tanimlanan bu kalitedeki celiklerde
sertlik degerleri 500 HB’ye ve ¢cekme dayanim degerleri ise 1800 N/mm?’ye kadar
cikmaktadir. Zirh c¢eliklerinin imalatinda genellikle ergitme, alagimlama, siirekli
dokiim, sicak haddeleme ve 1s1l islem gibi {iretim adimlar izlenir. Baslangicta bazik
oksijen konvertoriinde ergitilmis olan sarj ocagina, Cr, Ni, Mo gibi temel alasim
elementleri eklenerek alasimlandirilir. Daha sonra siirekli dokiim metoduyla bu
alasimli malzeme levha haline getirilir. Sonra istenen boyutlara getirmek i¢in malzeme
sicak olarak haddeleme isleminden geger. Haddeleme isleminden sonra istenen
mukavemet ve tokluk 6zellik iligkisinin elde edilmesine yonelik olarak {iretilen sac
levha malzemeler Gstenitlestirme, su verme ve temperleme islemlerinden olusan bir

1s1l igleme tabii tutularak istenen zirh kalitesindeki son iiriin haline getirilmis olurlar

[48, 49].

2.5.1. Gerilim Giderme Isil islemi

Termal ve mekanik islemler sirasinda elde edilmis olan c¢elik malzeme ve
donanimlarin niteliklerini kotiilestirebilen artik gerilmeler olusabilir. Artik gerilmeler,
1s1l iglem veya iiretim islemi sirasinda distorsiyon, catlama veya serviste dizayn
gerilmeleri altinda hasara neden olabilir. Artik gerilmelerin bir olusum sebebi ise
Ostenitlemeden sonra biiyiik kesitlerin sogutulmasidir. Atmosfer ortaminda sogutma
sirasinda, bliylik bir kesitin yiizeyi merkezinden daha once ferrit ve sementite
dontigebilir. Son olarak, malzemenin merkezi donistiigli zaman, ferrit olusumuyla
birlikte hacim artisi, daha 6nce sogumus ve zaten donilismiis olan yiizey tarafindan
zorlanmaya caligir. Bdylece, malzemenin yiizeyi basmada iken merkezi ¢ekmededir.
Martenzit olusturmak igin yapilan su verilme islemide benzer bir etki yapar, fakat artik
gerilme problemi bu yontemde daha fazladir. Hatta kiigiik kesitli malzemelerde bile
meydana gelebilir. Bu martenzit olusumuna izin vermek i¢in daha disiik sogutma
hizlarinda sertlesebilir ¢eliklerin neden alasimladiginin asil cevabidir. Martenzittik
celikler, her zaman artik gerilmeyi azaltan, siineklik ve toklugu artiran bir iglem olan
temperleme islemine tabi tutulurlar. Kaynak, artik gekme gerilmeleri meydana getiren
bir islemdir. Kaynak metali katilagip biiziildiik¢e, bitisik olan ana metal tarafindan
zorlanir. Bu yiizden kaynakli parcalarda sik sik kaynak sonrasinda gerilim giderme 1s1l

islemleri uygulanir [80].
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Gerilim giderme 1s1l isleminde islem sicakligi, herhargi bir yap1 doniisiimii olmayacak
sekilde 723 °C’nin altindaki bir sicaklik tercih edilir. Genellikle tercih edilen sicaklik
araligit 550-650 °C arasindadir. 650 °C’nin {izerinde uygulanan sicakliklar,
tufallasmanin artmasina neden oldugundan dolay1 pek fazla tercih edilmez. Islah
islemi uygulanmis pargalarda, yiiksek sicaklikta uygulanan menevisten dolay1 gerilim
giderme islemi kendiliginden olmus olur. Karmasik yapili pargalarda normal tavlama
isleminden sonra, atmosferde hizli soguma sonucunda olusan gerilmeleri azaltmak
amaciyla gerilim giderme 1s1l islemi tatbik edilebilir. Ayrica, kaynaklanmis pargalarda
kaynak islemi sonrasinda gerilmelerin azaltilmasi i¢in uygulanir. Biiylik parcalarda
kaynagin ¢evresi iifleg, elektrot veya benzeri cihazlarla lokal olarak 1sitildiginda biiyiik
gerilmeler meydana gelir. Boyle bir durumda, yavas ve dengeli bir sekilde malzemenin
biitlinii veya lokal bir bigimde homojen olarak isitilmalidir. Boylece gerilme ¢atlaklar
onlenmis olur. Hizli ve yeterli olmayan 1sitma isleminde, ¢atlama ya da plastik sekil
degisimi olusabilir. Tavlama isleminden sonra, yeni bir kalict gerilmelere sebep

olmamasi igin yavas sogutma yapilmasi gerekmektedir [81].
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BOLUM 3

BALISTIK BiLiMi VE BALISTiK TESTLER

3.1. BALIiSTIK BiLiMi

Balistik, atesli silahlarda merminin barut gazinin olusturdugu basing sayesinde firlayip
hedefe ulasincaya kadar ki hareketini inceleyen bilim dalina denir. Mermi namludan
ciktiktan sonra hedefe ulasana kadar ki gegirdigi kisa siirede aslinda bir¢ok karmagsik
olay gergeklesmekte ve bu olaylarin tamami balistik olarak adlandirilmaktadir.
Balistik bilimi 3 ayr1 boliimde incelenebilir [82]. Sekil 3.1°de balistigin asamalari

gosterilmistir.

1) i¢ Balistik (Internal Ballistics)
2) D1s Balistik (External Ballistics)
3) Terminal (Hasar) Balistik (Terminal Ballistics)

A INTERNAL BALLISTICS B EXTERNAL BALLISTICS C TERMINAL BALLISTICS

Sekil 3.1. Balistigin asamalar1 [83].

3.1.1. i¢ Balistik

I¢ balistik, namlunun iginde gerceklesen olaylar1 inceleyen balistik bilimidir. Mermi

igerisindeki barutun yanma tiiriind, elde edilen basing miktarini, namlu boyunca mermi
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hizini inceler ve barut haznesinin boyutlarmi hesaplar. Uretilecek bir silah igin barut-
basing egrisi olusturulduktan sonra, silah imalat metotlarida g6z Oniinde
bulundurularak her bir noktaya hesap edilen ve gelmesi gereken basing miktarini
karsilayabilecek cidar et kalinliklar1 hesaplanabilir [84]. Haznede bulunan barut basing
yardimu ile itilir ve sikistirma sonucunda haznede yanma baslar. Basing miktar1 gittikge
artar ve bununla birlikte yanma da belirgin bir sekilde artar. Mermi atis basinct ilk
bastaki degerine ulasincaya kadar bu artis devam eder. Mermi atis basinci,
mithimmatin ileriye dogru hareket edebilmesi igin gerekli olan basing degerini ifade
eder. Mermi silah namlusu boyunca hareket eder ve artan gaz miktari i¢in yeterli
bosluk elde edilmis olur. Boylelikle basing artisinda da diisiis saglanir. Bosluk artisi
ile saglanan basing diislisii yanan baruttan elde edilen basing artisina esit oldugunda
basing en yiiksek degerine ulagsmis olur. Daha sonra silah namlusunda bulunan basing
giderek azalir. Bu sirada barutun tamami yandiktan sonra bile ivmelenme devam eder.

Fakat, namlu ¢ikigindaki ivme artig1 zamanla azalmaya baslar [85].

3.1.2. D1s Balistik

Dis balistik, mermi silah namlusundan ¢iktiktan sonra havadaki hareketini ve ugus
sirasinda sergiledigi davranigini ve merminin atesli silahtan ayrilmasindan sonra ve
hedefe ulagsmasindan once gegen siireyi inceleyen balistik bilimidir. Burada ifade
edilen mermi kelimesi hedefe atilan veya firlatilan herhangi rijit bir nesne olarak
tanimlanabilir. Mermi veya mithimmat; fiizeleri, silah mermilerini veya ugaktan atilan

bombalarin vs. hepsini kapsamaktadir [86].

3.1.3. Terminal (Hasar) Balistik

Terminal balistik, silah ile atilan mithimmatin hedef iizerindeki etkisini veyahut
hedefin mithimmat tizerindeki etkisini inceler. Ayrica hedef darbe dinamigi konusu da

terminal balistigin kapsamina girer. [86].

3.1.4. Tehdit Tipleri ve Penetrasyon
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Zirhl arag veya sistemlerin giivenligini saglayip, arag icerisinde bulunan miirettebatin
giivenli bir sekilde gidecekleri bolgeye intikal edebilmeleri i¢in tehdit tiplerinin arag
veya sistem yapilarina niifuzunu ve zirhli araca ne gibi hasarlar verdiginin analiz
edilmesi gerekmektedir. Arag veya sistem {izerinde bulunan zirh sistemleri tehditleri
belirli bir seviyeye kadar durdurabilmektedir. Daha yiiksek tahrip etme etkisi olan
mithimmatlar ara¢ veya sistemin ic¢ine niifuz edebilmektedir. Mithimmatin zirh
tizerinde ne kadar niifuz ettigi penetrasyon ile ifade edilir. Penetrasyon, zirh sistemleri
test metotlar1 ile kalifiye edilirken performans Ol¢iitii olarak kullanilmaktadir.
Penetrasyon arag yapisi, malzeme, bu malzemelerin ara¢ yapisina baglandig1 agi

degerleri, hedef delicinin malzemesi, sekli, hiz1 ve agirligindan etkilenmektedir [87].

3.1.4.1. Tehdit Tipleri

Miihimmatlar genellikle merminin ¢ap1 ve kovan kilif uzunlugu ile tanimlanir. Ornek
olarak 7,62 mmx51 olarak tanimlanan mithimmat, 7,62 mm kalibrelik (¢ap) ve 51 mm
kovan kilifi uzunlugu ile ifade edilir. Sekil 3.2°de mithimmatin boliimleri 6rnek olarak

gosterilmistir.

Kovan Kirfi Uzuniugu

Ategieme Sistemf o Mermi__|

itici Yik

Sekil 3.2. Mithimmat boliimleri [88].

Sekil 3.3’te en sik kullanilan hafif silah mithimmatlarinin gorselleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Hafif silah mithimmat 6rnekleri [89].

En yaygin olarak kullanilan mithimmatlardan biri olan 5,56 mmx45 piyade mithimmati

Sekil 3.4’te gosterilmis ve mithimmat bilgileri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.4. 5,56 mmx45 SS109 piyade mithimmati [90].

Cizelge 3.1. 5,56 mmx45 SS109 piyade mithimmati dzellikleri [90, 91].

Fisek Ozelligi Normal/izli/Biizmeli

Fisek Boyu 54,7 mm /57,4 mm /56 mm

Fisek Agirhig 12,29/1259/7¢g

Hiz 914+12,2 m/s - 880+12 m/s

Mermi Malzemesi Tombak, Celik Cekirdek ve Kursun Cekirdek

Mayon Tipi M27 Mayon

Barut Kiiresel Barut

Kullamldig: Silah MPT-55, M16A2, HK33E, MINIMI, FNC, Beretta vs.

Mermi Agirhgi 49/4.134¢

Zurh Delme 230 metre mesafede 3,5 mm kalinliktaki ¢elik plakayr tamamen
delmektedir.
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Zirh delmek igin 6zellikle kullanilan 7,62mmx51 mithimmati Sekil 3.5°te gosterilmis

ve mithimmat bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

N WA U O N

-

Sekil 3.5. 7,62 mmx51, zirh delici mithimmat [92].

Cizelge 3.2. 7,62 mmx51 mithimmati 6zellikleri [91, 92].

Fisek (")zelligi Zirh Delici, Izli, Subsonic

Fisek Boyu 71mm/71 mm/71 mm/66,9mm

Fisek Agirhg: 249 /249 /249 /259

Hiz 840m/s / 840m/s /840m/s/305m/s

Mermi Malzemesi Tombak Kursun Cekirdek

Mayon Tipi M13 Mayon

Barut Kiiresel barut/Tek bazli yaprak barut

Kullanmildig: Silah MPT-76, IMK BORA-12, G3, FAL, MG3, L7A2, M60

Mermi Agirhgi 9,65¢9/9,459/9,29/13g

Zirh Delme 91 metre mesafede 10 mm kalinliktaki ¢elik plakay1 tamamen delmektedir

3.1.4.2. Kati Cisimlerde Penetrasyon ve Perforasyon

Balistikte penetrasyon, firlatilan mithimmatin hedefe niifuz etmesi olarak
tanimlanabilir. Perforasyon ise firlatilan mithimmatin hedefi tam olarak delmesidir.
Miihimmatin firlatilmasi ile birkag mili saniye iginde penetrasyon veya perforasyon
gerceklesir. Sonug olarak firlatilan mithimmat ve hedef deformasyona ugramis olur.
Hedefe vuran mermi kuvvetli basing dalgalari ile her iki cisme de yayilir. Eger carpma

hiz1 yeterince yliksekse, hacmi genislemis olan dalgalar, mithimmatin serbest

33



yilizeyinden ve hedefin merkezinden ige dogru yayilir. Bu durumda yiiksek ¢ekme
gerilmeye sahip bir bolge olusabilir. Meydana gelen bu gerilme bolgesi hedef
malzemesinde kirilmaya veya catlamaya sebep olabilir. Merminin merkezinde

gozenekler veyahut diger hatalar var ise kirilma etkisi daha da artar [93].

Farkl1 degisken kosullara bagli olarak darbe alan malzemeler hasar gorebilirler. Bunlar
genellikle malzeme 6zellikleri, merminin sekli, darbe hiz1, hedefin sabitlenmesi veya
desteklenme yontemi, mermi veya hedefin degisken boyutlaridir. Sekil 3.6’da orta ve

ince kalinliktaki hedeflerde en sik goriilen hata tiirleri gosterilmistir.

Merkezden Yayilan Kinima Tikama Taclanma

Sekil 3.6. Darbe almis bir plakadaki hata tiirleri (Rosenberg ve Dekel 2012’den
degistirilerek alinmistir) [94].

Sonlu kalinliga sahip bir plakanin arka ylizeyinden patlama veya yogun bir darbe
sonrasi par¢alanmasi, yaygin bir hata modudur. Bu durum 6zellikle ¢ekmeye gore

basmaya daha dayanikli olan malzemelerde gézlemlenebilir [93, 94].

Penetrasyon Tiirleri

Zirhin performansmin 8l¢iim ydntemi olarak penetrasyon kullanilmaktadir. Olgiim
yonteminde gorsel muayene metodu kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Bir

hedefe niifuz eden mermi malzemeyi hasara ugratacak karmasik bir gerilme durumuna

yol acar. Belli bagli malzeme hasar mekanizmalar1 agsagida agiklanmistir [95]:

34



Siinek delik olusumu: Sivri uclu kinetik enerjili mermilere maruz kalan tek parcali
yapisal zirhlar veya zirh sistemlerinde goriiliir. Sivri uglu ya da keskin sekilli mermiler
plastik deformasyonla zirh i¢inde delik seklinde etki eder ve deplasman olustururlar.
Hedefteki zirhta malzeme kaybi olmamakla birlikte mermi ¢ok az miktarda deforme

olabilir.

Tapalanma: Kor (blunt) mermilere maruz kalan tek parcali yapisal zirhlar ve zirh
sistemlerinde goriiliir. Diisiik enerjili absorbe mekanizmasidir. Tapalanma

mekanizmasi hedef malzemenin kesme 0zellikleri tarafindan kontrol edilir.

Katmanlara ayrilma (delaminasyon): Ortotropik katilarda, katmanli zirhlarda ve
tabakali yapilarda gozlemlenir. Merminin u¢ kismina bakilmaksizin kér mermilerin
penetre oldugu zirh malzemelerinde goriiliir. Delaminasyona iki temel enerji absorb
etme islemi esik eder. Diizlem dis1 arka elemanlarin plastik deformasyonunu ihtiva
eden membran genlesmesi ve eger varsa tabaka igi ¢cekme hasar1 ve/veya tabakalar

aras1 kayma hasarini iceren tabakalar arasi hasar.

Plaka tipi kirillma: Ortotropik katilarda, katmanli zirh malzemelerinde goriiliir.
Yiiksek hizda mermilere maruz kalan hedeflerin arka ylizeylerinin kabarmasi olarak
goriiliir. Bu mekanizmanin goriilmesi zirh sisteminin balistik limitini 6nemli dlciide

azaltir. Hafif alagimlarin balistik bozulmasinda ¢ok yaygindir.

Ufalanma: Bu hasar mekanizmasi camlar, seramikler ve beton yiginlari gibi kirilgan
malzemelerde gozlemlenir. Kirillgan malzemeler dinamik olarak yiiklendiginde

ufalanmaya neden olan sirali mikroyapisal olaylar gozlenir.

Konik hasar: Bu tipteki kalinlik boyunca goriilen kirilma camlar, seramikler, ¢ok
yiiksek sertlikteki ¢elikler ve polikarbonatlar gibi polimerlerde gozlenir. Kirilgan bir
malzeme yiizeyi kor ya da koreltilmis bir mermiye maruz kaldiginda, lokal bir cekme
gerilmesi altinda yeni baglamis bir ¢atlak temas yiizeyinde baglayan konik sekilli bir

kirik olusturur. Sonrasinda merminin ivmesiyle malzeme i¢inde asag1 dogru yayilir.
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Radyal ¢atlama: Kirilgan katilar tek bir mermi tarafindan darbeye maruz kaldiginda

cesitli kirllma durumlar gergeklesir.
Literatiirde yer alan farkli tip penetrasyon tiirleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Tablodaki
niifuziyet gorsel detaylarinda niifuziyetin ¢esidine gore zirh sisteminin kabulii veya ret

islemi yapilmaktadir.

Cizelge 3.3. Penetrasyon tiirleri [96].

Niifuziyet Kabul/Ret Kabul/Ret Kriteri
1 == ,{ : Kabul Zirh tizerinde iz yok
2 s A;\ Kabul On tarafta derin gériinme arkada iz yok
3 '—_;“_ ’ Kabul Arka yiizeyde az kabarma
4 _i' Kabul Arka yiizeyde ¢atlama olmayan kabarma
5 = ‘;‘; Kabul Arka yiizeyde 151k gegirmeyen kabarma ve ¢atlama
6 *‘/‘:_ Ret Isik gegiren catlama
7 T:; Kabul Par¢a kopmasi dolayisiyla olusan catlak
8 C _"f\: Ret Parga kopmasi
9 [ ‘_“, Ret Delinme
10 "'“/ Ret Tam delinme (Mermi ¢apindan kiigiik)
11 L'_H - Ret Tam delinme
12 _: ‘i i Ret Zirh arka yiizeyinde parga ayrilmasi
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3.2. BALISTIK TESTLER

3.2.1. Zarhin Balistik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Silah sistemleri {izerinde yapilan ¢alismalarda ¢gogunlukla mithimmat veya merminin
belirlenmis bir noktadan ileride bulunan bir hedefe firlatilmasi iizerine
yiriitiilmektedir. Boylelikle yiiksek enerjiye sahip barut ve barutun yanmasi sonucu
olusacak basmnca mukavvim bir silah namlusu ile miimkiin olabilmektedir. Hafif
mithimmat silahlarmdan baslayip agir silahlara kadar biitiin silah tiplerindeki
sistemlerde bulunan namlu, silah sistemindeki en kritik ve 6nemli pargalarindan biri
olup bu parg¢anin tasarimi ve tiretimi oldukc¢a karisik bir siirece sahiptir. Giinlimiizde
yapilan arastirma ve gelistirme calismalarinda silahlarin gelistirilmesine yonelik en
onemli ¢alismalardan biri de silah namlusunun agirlik olarak daha hafif ve mukavvim

olarak daha dayanikli iiretilmesi iizerinedir [82].

Silah sistemindeki namlunun temel amaci, en yiiksek hizla mermiyi hedefe ¢arpmasini
saglayacak sekilde firlatarak hedefi imha etmek veya hedefe en agir zarar1 vermektir.
Mermi gerisindeki namlu i¢inde olusan yiiksek basinca bagli olarak mermiyi
maksimum hizla firlatacak kuvvet degiskenlik gostermektedir. Silah sistemindeki en
Oonemli balistik parametrelerden biri de namluda olusan basing degeridir. Namlu i¢inde
olusan basing dagilimini ve en yiiksek basincin olustugu bolgenin bilinmesi ile
namlunun dayanim hesabi yapilmaktadir. Yapilacak bu mukavemet hesaplariyla
tasarim calismalarinda namlunun optimum et kalinliginin hesaplanmasi ile namlunun
hafifletilmesi hedeflenmektedir. Hem de basing dagiliminin tespit edilmesi ile namlu
icinde olusan agimmalarin ve namlunun Omriiniin tespiti yapilabilmektedir. Mermi
tizerine gelen yiiklerin tespit edilmesiyle de merminin ve barutun tasarimi, silah
sistemindeki 6nemli parametrelerinden olan geri tepme kuvveti ve mesafesinin hesabi
gibi bircok dnemli parametrenin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Diger 6nemli
bir parametre ise merminin namlu igindeki hizinin dagilimi ve namludan ilk ¢ikis
hizidir. Merminin namludan ilk ¢ikis hizinin bilinmesi ile silah sisteminin menzilinin
tespit edilmektedir. Bunun sonucunda atis cetveli elde edilir ve ugus zamani
hesaplabilir. Tlaveten, ¢arpma hizinin hesaplanmasi ile namlu émriiniin tespiti, mermi

geometrisinin  tasarlanmasi, hedefteki delme kuvvetinin hesaplanabilmesi,
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kullanilacak barut miktarinin hesaplanmasi ve fisek kovan tasariminin yapilabilmesi
gibi kritik olan birgok tasarim 6gelerinin belirlenebilmesi de merminin namludan ilk

¢ikis hizinin bilinmesiyle olabilmektedir [82, 96].

Askeri uygulamalarda zirh geliklerinin kullanilabilmesi i¢in kullanilacak zirh ¢eliginin
balistik Ozelliklerinin  6nceden tespit edilmesi onemlidir. Balistik olarak
dayanikliligimin  tespit edilmesinde, genellikle iki yontem kullanilarak test
edilmektedir. Balistik sinirin, yani merminin durdurulabildigi maksimum hizin (V)
veya Vso degerinin tespit edilmesidir [48, 49]. V5o degerinin belirlenmesi ile ilgili test

asagidaki baslik maddesinde anlatilmigtir.

3.2.2. Balistik Koruma Standartlar ve Testleri

3.2.2.1. Balistik Koruma Standartlari

Balistik koruyuculugu tespit etmek igin diinyada birgok standart kullanilmaktadir.
Genellikle N1J (The US National Institute of Justice) ve HOSDB (UK Home Office
Scientific Development Branch) diinyaki balistik ile ilgilenen kisiler tarafindan kabul
edilen standartlardir. Bunun disinda ayrica NATO tarafindan da birgok askeri
standartlar gelistirilmistir. Cizelge 3.4°te balistik koruyucu 6zellige sahip iiriinlerin

testleri icin kullanilan bazi 6rnek standartlar verilmistir [97].

Cizelge 3.4. Balistik koruyucu iiriinlerin testlerinde kullanilan standartlar [97].

Standart No Standart Ad
TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirhi
TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi
MIL-A-46103 Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure Requirements
MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Balistic Test for Armor
NIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance of Personel Body Armor
NIJ-STD-0101.06 Balistic Resistance of Personel Body Armor
NIJ-STD-0108.04 Balistic Resistance of Protective Materials
STANAG 2920 Balistic Test Method for Personel Armor
UK/SC/4697 The Balistic Testing of Fragment Protective Personnel Armors
UL 752 Balistic Resistance Equipment
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Personel viicut zirhlarinin atesli silahlara karsi balistik korumast i¢in yapilan test ve
deney yontemleri, TS 11164 nolu ve TS 13349 nolu standartlarda tarif edilmektedir.
[98, 99]. Ayrica NI1J (Ulusal Adalet Enstitiisii) standardinda belirtilen degerler, hafif
silahlara kars1 koruyucu zirhlarin balistik performansinin dlgiimiinde referans olarak
kullanilmaktadir [100]. Yaygin olarak kullaniimakta olan N1J-0101.04 ve N1J-0101.06
standartlarinda malzemenin hangi koruma seviyesi igerisinde test edilecegi ve ne kadar
koruma saglayacagi gibi bilgilere ayrintili olarak yer verilmektedir [101-103]. NIJ-
0101.04 standardinin temel amaci, asgari olarak performans sartlarini ve silah atesine
kars1 insan viicudunu korumayi amaglayan personel viicut zirh malzemelerinin balistik

performansinin tespiti i¢in uygulanilacak test yontemlerini anlatmaktadir [100].

3.2.2.2. Balistik Koruma Testleri

Balistik testler, {iretilmis olan her zith levhasina sahip Kkafile {izerinde
gerceklestirilmesi zorunludur. Balistik test yapilmadan dnce ve test sonrasinda birgok
kontrol kriterleri s6z konusudur. Sekil 3.7'de gosterilen test diizeneginin kalibrasyonu,
kullanilacak mihimmatin ve zirth plakalarmin teknik ve iretici bilgilerinin
kaydedilmesini ve test diizeneginin atislar i¢in hazir hale getirilmesini igerir. Ardindan
gergeklestirilen atislar, elektronik cihazlar tarafindan Olgiilen hiz degerleri ve zirh
celigi malzemesi iizerinde agilan deliklerin ¢ap ve derinlik bilgileriyle birlikte analiz

edilerek malzemenin balistik performansi karakterize edilir.

Test

numunesi

Sahit
plaka

yd Destek

~ \
Ugus

yioriingesi

Olgiim

Test silahi bitiriei

Olgiim

baslatic1

Kronograf

Sekil 3.7. Balistik test diizenegi [104].
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Balistik Limit Vso Testi

Hedefe vurusun incelenmesinde karsilasilan problemlerden birisi de bir cismin hasara
ugramadan mukavvim saglayabilecegi mermi hizinin tespit edilmesidir. Tespit edilen
bu hiz ise "balistik limit" veya "balistik carpma hiz1" olarak tanimlanir [102]. Kritik
hiz degeri Vso, %50 olasilikla durduruldugu hiz olarak ya da mithimmatin hedefe dik
konumda c¢arpmasi sonucunda hedefin %50 ihtimalle delinme veya delinmeme
olasiligimi gosteren hiz olarak ifade edilmektedir [103-105]. Boylece mithimmat Vsg
hizinda ise zirh plakasinin delinme ihtimali ise %50 olarak hesaba dahil edilir. Vso
degerinden daha diisiik hizlarda olan malzemede kismi delinme meydana gelirken, Vso

degerinden daha yiiksek hizlar ise malzemede tam bir delinme meydana gelir [104].

Sekil 3.8’de Vso hizinin grafiksel olarak tanimi gosterilmistir. Vso hizi, MIL-STD-
662F standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir. NATO standartlarina gore
yapilan testler, mithimmatin deney numunesine Vso hizi oldugu kabul edilen hizlarda

atis yapilmasiyla belirlenir [106].

100

50 -

Delme Clasdig

Sekil 3.8. V50 grafiksel gosterimi [105].

Tam delinme (tam penetrasyon “perforasyon”): Zirh plakasinin plakadan kopan

pargaciklar ve mermi tarafindan tamamen delinmesidir [106].

Kismi delinme (kismi penetrasyon): Zirh plakasinin kalinlik boyunca delinme

olmamasidir [106].

V5o hizint tespiti i¢in balistik plakaya en az dort atis yapilmalidir. Degerlendirmeye

alinan dort atistan, ikisi numuneyi delmesi gerekirken, diger ikisinin de balistik plakay1
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delmeyen hiz degerlerinde olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu dort adet atigin
hiz dagilimi, merminin ¢arpma hiz1 ile balistik plakay: en yiiksek hizda delen ve
merminin ¢arpma hiz1 ile balistik plakay: delmeyen en diisiik hiz arasindaki farkin
18,29 m/s hiz degerini gegmemelidir. Test sonucunda, dort adet atis sonucunda 6l¢iilen
mermi ¢arpma hizlarinin aritmetik ortalamasi alinir. Tespit edilen deger, balistik zirh

plakasinin Vso balistik hiz sinir degerini verir [106].

Vo balistik hiz siir degeri, malzemenin sertligi ile dogrudan iligkilidir. 2010 yilinda
Karagoz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada geligin standart zirh geliklerine
benzer mekanik o6zellige ve mikroyapiya sahip oldugunu tespit etmislerdir [107].
Yaptiklar1 bu ¢alismada MIL-A-12560 standardi kapsaminda yapilan testlerde
kullandiklar1 zirh geligi numunesinin es degere sahip sertlikte karsilik gelen Vsg
balistik limit degerlerini incelemislerdir. Teste tabi olan malzemenin test

standardindan daha yiiksek bir balistik limit gosterdigi belirlenmistir [107].

STANAG 2920 Testi

STANAG (Standardization Agreement) 2920 standardinda, NATO standardina goére
gelistirilmis olan personel zirhlar: igin balistik test yontemlerini agiklanmaktadir. Test
sirasinda tek tip mithimmat kullaniliyor olmasi nedeniyle, balistik koruyucu tirtinlerin
birbirleriyle karsilastiriilmasi da mimkindiir. US-MIL-P-46593’te tanimlanan
dokiimanda parcalanma taklit edici mithimmatlar (Fragment Simulating Projectiles)
serisinden birisi kullaniimaktadir. Genelde 5,385 kalibrelik, 1,102 gramlik mermiler

tercih edilirler. Test edilecek numune test 6ncesinde, 202 °C ve %655 bagil nem

iceren gevre ortam kosullarinda sartlandirilmasi gerekmektedir. Test esnasinda,
balistik koruyucu malzemeye en az 6 adet mermi atilir ve bu mermilerin hizlari 6l¢iiliir.
Balistik hiz sinirinin hesaplanmasinda balistik malzemenin normalden 5 dereceden
fazla sapan mermiler hesaplamaya dahil edilmemektedir. Her atis, atis yapilan noktalar
veya deformasyonun olustugu noktalardan en az 30 mm uzakhkta olmasi
gerekmektedir. Hedefi delip gecen veya hedefin arkasinda yirtilmaya neden olan
mithimmatlar balistik koruyucu malzemeyi tamamiyla delmis sayilirlar. Bu standartta,
mermi atis hizlart ayarlanirken asagi ve yukari hiz metodu (up anddown method)

kullanilmaktadir. Ilk mermi ile zirh yapisinin Vso balistik hiz sinirt degerinde hiz
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kazandirilr. 1lk atis yapilan mermi zirh yiizeyinde tam bir delme olusturursa, ikinci
mermi ilk mermiye gore 30 m/s daha yavas olacak sekilde atilmalidir. Eger ilk mermi
zirh yiizeyinde kismi bir delme yaparsa, ikinci mermi ise ilk mermiye gore 30 m/s daha
hizli olacak sekilde atilmalidir. Zirhi delen ilk atiglar tamamlandiktan sonra, diger
atiglar merminin hizlar1 15 m/s asag1 veya yukari olacak sekilde gergeklestirilmelidir.
V50 balistik sinir hizini elde etmek i¢in standarda uygun bir sekilde atiglar devam eder.
Belirli bir sayidaki atistan sonra, elde edilen alt1 hiz degeri hesaba katilir: {i¢ tanesi tam
delinme oldugu en diisiik hizlardan, diger {i¢ tanesi ise kismi delinme oldugu en yiiksek
hizlardan secilir. Kismi delinme ve tam delinme gruplar1 arasindaki en yiiksek ve en
diisiik hiz degerleri arasindaki fark 40 m/s'yi gegmemelidir. Diizgiin vuruslardan elde

edilen ortalama deger kullanilarak Vso balistik sinir hiz1 hesaplanir [103].

STANAG 4569 Testi

NATO STANAG 4569 AEP-55, "Lojistik ve Hafif Zirhli Araclarda Bulunanlara
Yonelik Koruma Seviyeleri" standartlarini kapsayan bir NATO standardizasyon
anlagsmasidir. Bu standart Kinetik enerjiden toplardan ve
EYP patlamalarindan kaynaklanan saldirilar1 kapsar.

Sekil 3.9°da seviye 1 prosediiriine gore atis mesafesi ve atis agilart gosterilmis ve
Cizelge 3.5’te NATO STANAG 4569 standardinin tehdit seviyeleri, mithimmatlarin

ozellikleri verilmistir.

NATO STANAG 4569 SEVIYE 1

7.62x51 Nato Ball / 5.56x45 55109 / 5.56x45 M193

Sekil 3.9. NATO STANAG 4569 Seviye 1 prosediirii atis agilari [108].
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Cizelge 3.5. NATO STANAG 4569 AEP-55 test standardi [108].

Tehdit Silah Tipi Kalibre Malzeme Agirhk Mesafe Hiz Istikamet Kinetik
Seviyesi 9) (m) (m/s) Acist Enerji (J)
1 Tiifek 7,62x51 Celik ve
NATO Ball kursun
M80 ¢ekirdek, 9,5 833120 360° 3295,97
bakir
ceket
5,56x45 Celik ve
NATO kursun 30
$S109 cekirdek, 4,00 900420 360° 1620
bakir
ceket
5,56x45 Kursun
M193 gekirdek, 5 5¢ 937420 360° 1562,78
bakir
ceket
Top-Agir Silah 20 mm FSP - o
(Artillery) (Opsiyonel) 100 ) 360 )
2 Piyade Tifegi  7,62x39 APl Celik o
(Infantry Rifle) __ BZ gekirdek 7 80 695820 360 187655
Top-Agir Silah 20 mm FSP - o
(Artillery) (Opsiyonel) ] 8 ] 360 ]
3 Keskin Nisanc1  7,62x51 AP Tungsten
Tiifegi  (Sniper (WC Core) alagim 8.4 930420 360° 3632,58
Rifle) cekirdek 30
7,62x54R Celik
B32 APl  ¢ekirdek 10 854420 360° 3646,58
(Dragunov)
Top-Agir Silah 20 mm FSP - o
(Artillery) (Opsiyonel) 60 ) 360 )
4 Agrr  Makinali  14,5x114 Celik
Silah (Heavy AP/B32 cekirdek 634 200 911420 360° 26308,50
Machine Gun)
TOpTAglr Silah 20mmFSP - ) 25 960 360° )
(Artillery)
5 Otomatik ~ Top 25 mm  Tungsten
(Automatic APDS-TM- alasim 1215 500 1258+20 +30° 96140,76
Cannon) 791 cekirdek
25 mmx137 Tungsten
APFSDS-T alagim 130 500 1336 +30° 116018,24
PMB 090 ¢ekirdek
TOpTAglr Silah 20mmFSP - ) 25 960 360° )
(Artillery)
6 Otomatik ~ Top 30 mmx165 Celik 5
(Automatic AP-T cekirdek 400 500 810 +30 131220,00
Cannon) 30 mmx173  Tungsten
APFSDS-T  alasim 227 500 N/A +30° 232096,15
¢ekirdek
Top-Agir Silah 20 mm FSP - R 10 1250 360° _

(Artillery)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER ve KAYNAK MAKINESI

4.1.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Bu tez ¢calismamizda Bisalloy Steels Pty. Ltd. firmasinin tiretmis oldugu 9 mm HHA
500 serisi zirh ¢eligi malzemesi kullanilmistir. Bisalloy HHA 500 ¢eliginin kimyasal
bilesimleri spektral analiz gerceklestirilerek Cizelge 4.1’de verilmistir. Deneyde
kullanilan malzeme kimyasal kompozisyonu MIL-A-46100 gerekliliklerine uygundur.
Cizelge 4.2’de plaka kalinlig1 ve karbon es degerligi katalog degerleri verilmistir.
Ayrica, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te sirasiyla Bisalloy HHA 500 zirh

celigine ait sertlik, cekme ve darbe ¢entik degerleri katalog degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Bisalloy HHA 500 zirh geliginin kimyasal kompozisyonu.

Element (%0) C P Mn Si S Ni Cr Mo B Fe

HHAS500 030 0025 077 049 0004 048 119 021 0012 Kalan

Cizelge 4.2. Bisalloy HHA 500 zirh geliginin karbon es degerligi.

Celik Simifi Plaka Kalinhg Karbon Es Degerligi (IT'W)

HHA 500 8-100 0,62

Cizelge 4.3. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginin Brinell sertlik degeri.

Kalinhik (mm) Spesifikasyon Sertligi Tipik Sertlik

6,0-25,0 477-534 HB 500 HB

44



Cizelge 4.4. Bisalloy HHA 500 zirh geliginin ¢gekme 6zellikleri.

Tipik Deger
0.2% Dayanmikhlik Stresi 1400 MPa
Gerilme Direnci 1640 MPa

% Uzama (Elongation in 50mm G.L.) %14

Cizelge 4.5. Bisalloy HHA 500 zirh geliginin charpy ¢entik darbe 6zellikleri.

Test Numunesi Min. Enerji Min. Enerji
Kalinhk (mm) Test Sicakhig1 .
(mm) (Enine) (Boylamasina)
6,0 -<9,5 10x5 -20 °C 81J 10J
12 10x10 +20 °C 35,6J 51,6J

4.1.2. Koruyucu Gaz

Kaynak islemi esnasinda kullanilan koruyucu gaz, HABAS A.S. tarafindan
tiretilmistir. Kullanilan gazin ticari adi HB212 dir. HB212, kalin kesitli alasimsiz,
karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin gazalti kaynaginda, koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. 1,5-12 mm kesitli malzemelerin robotlu kaynak isleminde kullanim
i¢in idealdir. Bu gaz ile giizel bir kaynak dikis goriintiisii ve miitkemmel bir yiizey elde

edilebilmektedir. Bu karisim gazin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. HB212 koruyucu gazin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Gazin Ticari Ad1 Ar CO; O,
HB212 %86 %12 %2

4.1.3. Tlave Dolgu Kaynak Metali

Otomatize edilmis kaynak makinesinde kullanilan ER 110 SG (Mn4Ni2CrMo) kodlu
ilave kaynak teli yiiksek dayanimli gazalti kaynak telidir. Bu ¢alismada 1,2 mm
capinda tel kullamlmugstir. Ilave telin yapisinda bulunan elementlerin kimyasal

bilesimleri Cizelge 4.7’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. ER 110 SG ilave dolgu kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu.

C Si Mn Mo Ni Cr Cu Fe
0,09 0,75 1,7 0,5 2,0 0,3 0,2 Kalan

Cizelge 4.8. ER 110 SG ilave dolgu kaynak metalinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi Cekme Dayamim Centik Dayanim Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (1SO-V/-30°C) (Lo=5do) (%0)
Min. 690 Min. 760 Min. 47 J 19

ER 110 SG dolgu metali igerisinde %]1,7 Mn ve %2,0 Ni elementleri
bulunmaktadir. Mn elementi, C elementi gibi ¢elik yapisinda yer alir ve bu element
¢eligin mukavemetini arttirir. Mn elementinin en 6nemli 6zelligi ise kiikiirtle MnS
bilesigi yapar ve sicak kirilganliga neden olan FeS (demir kiikiirt) bilesigi olusumunu
engeller. Yapida mikro alasim elementlerinin varligi, yiiksek bir mekanik dayanimin
yani sira yiiksek siineklilik ve ¢atlama direnci, diislik sicakliklarda ise yiiksek darbe

dayanimi gosterir.

4.1.4. Kaynak Makinesi

Kaynak islemi i¢in 2k Welding Ltd. Sti.’ne ait TMD5X5KOLON-BOM kodlu
hareketli platforma sahip otomatize edilmis kaynak makinesi ve kaynak islemi i¢in bu
platformda bulunan EWM marka AG Phoneix 452 Plus MM RC tip MIG/MAG gazalti
kaynak makinesi kullanilmistir. Otomatize edilmis kaynak makinesi Sekil 4.1°de

gosterilmis ve 6zellikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.1. 2k Welding firmasina ait kolon-bom sistemli otomatize edilmis kaynak

makinesi.

Cizelge 4.9. TMD5X5KOLON-BOM hareketli platforma sahip kolon-bom sistemli

otomatize edilmis kaynak makinesi 6zellikleri.

Uretici Firma 2k Welding Ltd. Sti.
Uriin Kodu 125523-1 :
Bom Yiiksekligi (A) 4790 mm

Bom Uzunlugu (B) 5370 mm
Toplam Yiikseklik (C) 6145 mm
Genislik (D) 7465 mm

Kolon Hizi (mm/dk) 0,23-2,33

Bom Hizi (mm/dKk) 0,185-1,85

Ray Hizi (mm/dk) 0,2-2,00

Bom Tasima Kapasitesi 200 kg

Otomatize edilmis kaynak sisteminde kullanilan EWM marka Phoenix 452 puls MM
RC tip ve 090-005469-00502 item numarali kaynak makinesi ¢ok prosesli otomatik
uygulamalar i¢in optimize edilmis bir MIG/MAG darbeli kaynak makinesidir. Gaz
sogutmali ve istege bagli olarak su sogutmali sistem kullanimi saglayabilir. Kaynak
makinesi ozellikleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’te kaynak makinesi aksamlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. EWM marka Phoenix 452 Puls MM RC kaynak makinesi 6zellikleri.

Akim Arahg 5-450 A

Voltaj Arahig: 14,3-36,5 V

Acik Devre Voltaji 80V

Sebeke Voltaji 400 V

Sebeke Frekansi 50 Hz / 60 Hz
Onerilen Jenerator Giicii 29,1 kVA
Koruma Siifi 1P23

Makine Ebatlar 780x375x625 mm

Sekil 4.2. EWM marka Phoenix 452 Puls MM RC gazalti1 kaynak makinesi (soldaki)

ve Abicor Binzel marka xFume model duman emme sistemi (sagdaki).

48




Sekil 4.4. Tel siirme tinitesi.

4.1.5. Kaynak Is1 Girdisi Hesabi

Bisalloy HHA 500 zirh geligi geleneksel diisiik hidrojen kaynak ydntemlerinden
herhangi biri kullanilarak kolaylikla kaynak yapilabilir. Alasim elementlerinin (Mn,
Cr, Mo, B) eklenmesiyle birlestirilen diisiik karbon icerikleri, daha yiiksek
mukavemet, sertlik ve darbe dayaniklilk avantajlarina ilave olarak iyi
kaynaklanabilirlik saglar. Bu ¢eligin ideal sekilde kaynaklanmasini saglamak icin

asagidakiler gereklidir.

49



Sertlesmeyi en aza indirmek ve kaynagin ITAB’daki ozelliklerini korumak igin
hidrojen seviyeleri, o6n 1sitma sicakliklar1 ve ark enerjisi girdileri konusunda daha

dikkatli olunmalidir.

ITAB'1n uygun bir hizda sogumasini ve dogru sertlik ve mikroyapinin elde edilmesini
saglamak i¢in hem 6n 1s1itma hemde 1s1 girdisindeki sinirlamalar gereklidir. Cok yavas
bir sogutma hizi, yumusak bir ITAB'a ve dolayisiyla ¢ekme ve kirilma toklugu
Ozelliklerinin kaybina neden olabilir. Cok hizli bir sogutma hizi, siineklik kaybina

neden olabilecek sert bir ITAB {iretir.
Is1 girdisi formiilii:

Volt x Amper x60
Kaynak Hizi (rZ—Ln) x100 (4.1)

... (K]
ISI GIRDISI (—) =1 X
mm
n: Enerji Verimlilik Faktorii
Kaynak prosesinde izin verilen 1s1 girdisi (kJ/mm) Cizelge 4.11°de verilmistir. [109].

Cizelge 4.11. Kaynak igsleminde izin verilen 1s1 girdisi (kJ/mm) [109].

Kaynak Prosesi Birlesimde Maksimum Plaka Kalinhg <40
MMAW 1,25-2,50
GMAW 1,00-2,50
FCAW 0,80-2,50
SAW 1,00-2,50

Not: Yapisal kalitelerde 12 mm'ye kadar kalinliklar igin, belirli uygulamalarda maksimum ark

enerjisinin maksimum 1,5 kJ/mm ile sinirlandirilmasi gerekebilir.

Sogutma, belirli bir plaka kalinlig1 ve baglant1 konfigiirasyonu i¢in 6n 1sitma ve 1s1
girisi arasindaki denge ile kontrol edilir. Kaynak yontemlerinin enerji verimlilik

faktorii Cizelge 4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Kaynak yontemlerinin enerji verimlilik faktorleri [109].

Kaynak Yontemi Enerji Verimlilik Faktorii(n)
Elektrik Ark Kaynagi 0,8
Tozaltt Kaynagi 1,0
MAG Gazalt1 Kaynag1 0,8
MIG Gazalt1 Kaynag1 0,8
Gazalt1 Ozlii Tel Kaynag1 0,8
TIG Kaynag1 0,6

4.1.6. Kaynak islemi

Hadde yonii dikkate alinarak 100x500 mm ebatlarinda hazirlanan Bisalloy HHA 500
zith ¢eligi levhalarina yarim V kaynak agzi agilmis ve daha sonra kaynak 6ncesi 6n
temizlik islemi yapilmistir. Daha sonra iki plaka Sekil 4.5’teki sematik resimde
gosterildigi gibi kaynak agizlar1 birbirine bakacak sekilde arada 0,8 mm bosluk
birakilarak PA pozisyonunda plakanin basina ve sonuna punta atilarak birbirine

tutturulmustur.

vy
'\.\ ._."

HHA 500 W £ HHA 500
— 1

Sekil 4.5. Kaynak pozisyonu.

Kaynak islemine baslamadan 6nce hazirlanan pargalar diiz bir zemine ve kaynak
yapilacak bolgenin baslangic ve bitisine punta atilarak kaynatilmistir. Miimkiin
oldugunca iki parganin birbirine olan mesafesine dikkat edilerek diiz zemine
sabitlenmesi saglanmistir. Bu sabitleme isleminin amaci, malzemeye kaynak islemi
yapilirken yiiksek 1s1 girdisi ile malzemenin garpilmasina sebep olacak ve bu
carpilmadan dolay1 malzemede distorsiyon olusturacaktir. Bu olusacak distrosiyon
sonraki deneyler i¢in problem yaratacagindan amag¢ bu istenmeye carpilmay1

Onlemektir.
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Kaynaga baslamadan 6nce plakanin kaynak agiz yiizeyleri zimpara takili bir avug
taslama makinesi yardimiyla 6n temizlik islemine tabii tutulmustur. Bu temizligin
amaci kaynak metali ile ilave kaynak teli arasinda ark olusumunu kolaylastirarak,

kaynak banyosunu yabanci maddelerden korumaktir.

Otomatize edilmis kaynak makinesinin tercih nedeni, kaynak islemi sirasinda kaynak

......

saglanmasidir.

Kaynak islemi, Sekil 4.6’da gosterilen kaynak agzini takip ederek kaynak
pozisyonlanmasimni saglayan ve ucunda sensér bulunan bir c¢ubuk aparat
bulunmaktadir. Bu aparat pozisyonlamayi takip ederek kaynak agzina muntazam bir
sekilde kaynak dikisinin olugmasini saglar. Ayrica kaynak torcu, kaynak banyosuna
gaz korumasi saglayarak ilave kaynak metalinin ana metal ile ark olusmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.6. Kaynak islemi oncesinde torcun pozisyonlanmas.

Kaynak islemi esnasinda kaynak banyosunun bilgisayar ekraninda izlenmesini
saglayan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ve aydinlatma sistemi mevcuttur. Bu kamera
sayesinde kaynak gozliigii kullanmadan Sekil 4.7°de gosterilen bu ekran ile kaynak

banyosunun takip edilmesini saglamaktadir.

52



Sekil 4.8. Kaynak parametrelerinin girildigi ve takip edildigi bilgisayar ekrani.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda oOncelikle 6n denemeler yapilmis ve sonuglar
degerlendirilerek optimum voltaj, amper ve kaynak hizi gibi kaynak parametreleri

belirlenmistir.

Daha sonra deneysel c¢alismalarda kullanilacak sac levhalar ortam sicakliginda PA
pozisyonda alin-alina birlestirme yapilmast i¢in hazir hale getirilmistir. On deneysel
caligmalar sonucunda belirlenen ve Cizelge 4.13’te verilmis kaynak parametreleri
otomasyon sistemindeki bilgisayara girilerek ilave metal kullanilarak otomatize
edilmis MIG kaynagi ile Sekil 4.9°da gosterildigi gibi birlestirilmistir. Cizelge 4.13°te
paylasilan 1s1 girdisi (4.1) paylasilan denklemle hesaplama yapilmis ve kaynak

esnasindaki 1s1 girdisinin uygun araliklarda oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynak
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islemi yapilirken bilgisayar vasitasiyla torca salgi hareketi yaptirilarak kaynak

genisligi ayarlanmistir.

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra her numune plakanin iizerine kaynak

parametreleri markalanmistir.

Cizelge 4.13. Otomatize edilmis gazalt1 kaynak parametreleri ve 1s1 girdisi hesabi.

N Kaynak Is1
Gerilim AKkim Tel Hiz1
Numune Tanimi Hiz Girdisi
V) (A) (m/dk) .

(cm/dk) (kj/mm)
Plaka-1 Ust 55 0,871
Plaka-1 Alt 6,0 0,871
Plaka-2 Ust 55 0,871
Plaka-2 Alt 6,0 0,871

_ 21 190 - 22 -]

Plaka-3 Ust 55 0,871
Plaka-3 Alt 6,0 0,871
Plaka-4 Ust 55 0,871
Plaka-4 Alt 6,0 0,871

Parcanin {ist yiizeyi 1 paso ile kaynatildiktan sonra alt kisim sprial taglama makinesi
ile kaynak alttan yarilmis ve ardindan temizlik islemi yapildiktan sonra plakanin alt
ylizeyi 1 paso kaynatilarak Sekil 4.10°da gosterildigi gibi toplamda 2 paso ile kaynak

islemi tamamlanmuistir.

Sekil 4.9. Kaynak paso gdsterimi.
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9 mm
R

b

¥
2 mm

Sekil 4.10. Kaynatilmig numune plaka.

Ornek olarak, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de Plaka-1 Bisalloy HHA 500 zirh celigine ait

kaynakl1 birlestirmelerin iist ve alt kaynak resimleri gosterilmistir.

— s> Nuruae - A (20) — =algy va—. wap 500
Tel V2t = 5.5 m./de. AR T
Kuuc\wk {—le,l : 22 cm./dk.

AR [ 2NN 400 mm
’ y ~~ =~ ZOffi

Sekil 4.11. Plaka-1 (Bisalloy HHA 500-Bisalloy HHA 500) kaynak (iist).

—>Numre -4 Larke) - Salye var. N pe B
Tel Lar = GO 730 (YA BN So :q
Vavnak Hau: 22 oo 7 . ARy
46\2 a/2t Vv 400 mm

21 25 26 21 28 29 30 31 32 33

Sekil 4.12. Plaka-1 (Bisalloy HHA 500-Bisalloy HHA 500) kaynak (alt).
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4.2. KAYNAK SONRASI GERILIM GIDERME ISIL iSLEMIi

Homojen olmayan 1sitma-sogutma islemleri (dokiim, kaynak, sertlestirme) sirasinda
parca icerisinde artik i¢ gerilmeler olusabilir. Bu yilizden, kaynak islemi sirasinda
dogan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla gerilim giderme 1s1l islemi uygulanir. Kaynak
sornast olusan artik i¢ gerilmelerin giderilmemesi durumunda, kaynakli parcalarda
zamanla carpilma ve deformasyon meydana gelebilir. Ayrica artik i¢ gerilmeler
kaynakli parcalarin ¢alismasi sirasindaki performanslarini da olumsuz olarak etki

edebilir. Sekil 4.13’te gelikler i¢in gerilme giderme 1s1l islem grafigi gosterilmistir.

r'\‘E-E: T
680

500

yavas
sogutma

Sekil 4.13. Gerilim giderme tavlamasi [110].

Kaynak sonras1 malzemede ve kaynak bolgesinde olugan gerilimleri en aza indirmek
i¢in Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi’nde bulunan Protherm Furnaces marka
firnda 650 °C’de 1 saat bekletilerek gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmistir.
Kaynakli levhalar firindan ¢ikartilarak havada sogutulmustur. Bu islem ¢ekme testi,
egme testi, darbe centik testi, mikroyap: goriintli alinacak numunelere ve balistik test
yapilacak 1 plakaya uygulanmistir. Burada uygulanan 1s1l islemin amact 1s1l iglem
uygulanmamis ve gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis numunelerin mekanik ve

balistik testler lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasidir.

4.3. TAHRIBATSIZ VE TAHRIBATLI TESTLER

100x500 mm iki numune plaka kaynatildiktan sonra 200x500 mm’lik numune plakalar

olusturulmustur. Tahribatli ve tahribatsiz testlerde numune plakanin basindan ve
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sonundan 50’ser mm pay birakilarak ortada kalan 400 mm uzunlugundaki alan testlere

tabii tutulmustur.

4.3.1. Tahribatsiz Testler

4.3.1.1. Gozle (Gorsel) Muayene

Gozle muayene numune plakalarin ylizeylerindeki kalite durumunun (boyut sapmalari,
stireksizlikler ve form hatalarinin yiizey durumu vb.) goz ile veya optik cihazlar
yardimiyla incelenmesi ve degerlendirilmesidir. TS EN ISO 17637 standardina gore
500 lix aydinlatma kaynag ile kaynak dikisleri gorsel olarak kontrol edilir.

4.3.1.2. Sivi Penetrant Muayene

Yiizeydeki hatalari tespit etmek icin kullanilan tahribatsiz bir muayene yontemidir.
Hatalar, muayene yiizeyine acik olmalidir. Bu sebepten dolay1 yiizey altinda kalan
veya herhangi bir nedenle yiizeye agikligi bulunmayan hatalar bu yontem ile tespit
edilemez. Bu muayene yontemi TS EN 571-1, TS EN 571-2 ve diger EN, ASTM, ISO
standartlarina gore yapilmaktadir. S1ivi penetrant testinde Sekil 4.14°te gisterilen Beta
BT-68 Penetrant Sprey, Beta BT-69 Cleaner (Temizleyici) Sprey (penetrant kaldirici
ve temizleyici sprey) ve Beta BT-70 Developer (Gelistirici) Sprey (penetrant muayene

icin gelistirici sprey) kullanilmustir.

"z:-;'g:) 4  betagl ‘

BT ET I
ENETRANT cteug { 70
e | i

vvvvvvvv

Sekil 4.14. Penetrant testinde kullanilan sivilar.
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4.3.1.3. Radyografik Muayene (RT-Radiographic Examination)

Bu tahribatsiz muayene yontemi radyasyon demeti (gamma i1sinlari, X-1sinlari ve
radyoizotop) kaynaklarini igerir. Bu yontem malzeme i¢indeki veya kaynak
bolgesinde bulunan i¢ catlaklarin ve diger hata tiirlerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir [111]. Muayene edilecek malzemenin yogunluk farklari araciligiyla
hatalar tespit edilir. [112]. Calismada PARS Kalite Kontrol Miih. San. ve Tic. Ltd.
Sti. tarafindan Exertus Dual 120 marka radyografik test cihazi ile kaynakli pargalarin
rontgenleri ¢ekilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Radyografik muayane yontemi ve testte kullanilan gama radyografi cihazi

(Exertus Dual 120).
Ayrica pargalar UMT Kalite Kontrol Miih. ve Gozetim Tic. Ltd. Sti. firmasinda dijital
radyografik muayene cihazi vasitasiyla tekrardan kontrol edilmis ve rontgen
goriintiileri dijital ortama aktarilmigtir.
4.3.2. Tahribath (Mekanik ve Balistik) Testler

4.3.2.1. Cekme Deneyi Numunesinin Hazirhgi ve Deneyi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ve temel tahribatli
testlerden olan ¢ekme deneyi i¢in, kaynakli gekme deney numuneleri TS EN 1SO 4136,
kaynaksiz numuneler ise TS EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanmistir. Sekil

4.16°da ¢ekme deney numunesinin sematik resmi gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Cekme testi icin deney numunelerinin hazirlanmasi.

Cekme deneyi, UMT Kalite Kontrol Miih. ve Gozetim Tic. Ltd. Sti. biinyesinde
bulunan 600 kN kapasiteli UTEST marka UTC-4870 model ¢ekme testi cihazinda 10

mm/dk. ¢ekme hizinda olacak sekilde boyuna dogrultuda ¢ekme testi uygulanmistir
(Sekil 4.17).

Sekil 4.17. UTC-4870 model ¢ekme test cihazi.

Kaynakl birlestirmelerin, ITAB ve kaynak bolgesi zamanla servis sartlarinda maruz
kalinan gerilmeler sebebiyle ¢ekmeye zorlanabilirler. Ana malzeme ve kaynakl test
numunelerinin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in boyutlar1 ve uygulama bigimi
deneysel metot boliimiinde anlatilan deney numunelerine ¢ekme testi uygulanmistir.

Numunelerin ¢ekme dayanim sonuglari alt boliimlerde verilmistir. Ayrica daha sonra

59



test numunelerinin kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmistir.

4.3.2.2. U¢ Nokta Egme Deneyi Numunesinin Hazirhig ve Deneyi

Deneylerde kullanilan zirh ¢eligi ana malzemelerin ve kaynakli birlestirmelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan diger 6nemli bir test olan egme testi
i¢in, islem parametrelerine gore kaynakli ve kaynaksiz deney numuneleri TS EN ISO
5173 ve TS EN ISO 7438 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 4.18’de egme

deney numunelerinin sematik resmi gosterilmistir.

Egme testi ile malzeme orta noktadan deforme edilerek i¢ biikey bir ylizey veya egme
sonucunda bir kiritlma meydana gelmeden biikiilme olusturur. Malzemenin siineklik
gostergesi veya kirllmaya karst direncini tespit etmek igin bu test metodu

gerceklestirilir.

Sekil 4.18. Egme testi i¢in deney numunelerinin hazirlanmasi.

Egme deneyi, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma ve
Gelistirme Merkezi (MARGEM) Laboratuvar: biinyesinde bulunan 600 kN yiik
uygulayabilme kapasitesine sahip Zwick/Roell Z600 marka/model egme test cihazinda

2 mm/dk. basma hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Zwick/Roell Z600 model 600 kN kapasiteli egme test cihazi.

4.3.2.3. Centik (Charpy) Darbe Deneyi Numunesinin Hazirhg: ve Deneyi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan testlerden olan gentik
darbe deneyi icin, islem parametrelerine gore TS EN ISO 148-1 standardina uygun
olarak numuneler hazirlanmistir. Sekil 4.20°de ¢entik darbe deney numunelerinin

sematik resmi gosterilmistir.

Sekil 4.20. Charpy ¢entik darbe testi i¢in deney numunelerinin hazirlanmasi.

Centik darbe deneyleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme
Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM) Laboratuvari biinyesinde bulunan 450
Joule’lik darbe enerjisi uygulama kapasitesine sahip Zwick/Roell Rkp450
marka/model ¢entik darbe testi cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Zwick/Roell Rkp450 marka/model ¢entik darbe test cihazi.

Kaynakli birlestirmelerde, ITAB ve kaynak bdlgesi servis sartlarinda zamanla maruz
kalinan gerilmeler nedeniyle kirilmaya zorlanabilirler. Ozellikle gevrek kirilmaya
elverisli sartlar altindaki metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir elde
etmek icin ¢entik darbe testi yapilir. Ana malzeme ve kaynakli deney numunelerinin
centik darbe dayaniminin tespit edilmesi i¢in boyutlar1 ve uygulama bi¢imi deneysel
metot boOlimiinde anlatilan deney numunelerine charpy ¢entik darbe testi
uygulanmistir. Numunelerin ¢entik darbe dayanim sonuglar1 Boliim 5.3. Centik Darbe
Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi basligi altinda verilmistir. Ayrica daha sonra

test numunelerinin kirilma yiizeyleri gérsel muaeyene yontemi ile incelenmistir.
4.3.2.4. Sertlik Ol¢iimii

Calismada yararlanilan Bisalloy HHA 500 zirh geligi oda sicakliginda sertlik 6l¢iimlerine
tabii tutulmustur. Sertlik &lciimleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii

Laboratuvarinda bulunan QNESS Q250M Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda 500 gr yiik
uygulanarak yapilmistir.
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4.3.2.5. Metalografik Numune Hazirhg ve incelemeleri

Deneysel calismalarda kullanilan Bisalloy HHA 500 zirh geliklerinin kaynakli
birlestirmelerinin mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler soguk recine ile kaliba
alimmigtir. Kaliba alinan numuneler klasik numune hazirlama yontemlerinden
yararlanilarak hazirlanmistir. Bu amagla numuneler 250-2500 mesh SiC zimpara
kagidi ile zzimparalanmis, daha sonra 1-3 um elmas soliisyon ile parlatma kegesinden
faydalanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler, %3’1iik nital soliisyon ile daglama

islemine tabii tutulmustur.

Daglanan numuneler Sekil 4.22°de gosterilen Nikon Epiphot 200 model optik

mikroskop ve Clemex yazilimi vasitasiyla 5X-100X biiyilitmelerde incelenmistir.

Sekil 4.22. Metalografik incelemelerde kullanilan Nikon Epiphot 200 marka optik

mikroskop.

Taramali elektron mikroskobu incelemeleri (SEM- Scanning Electron Microscope)
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvar: biinyesinde
bulunan Zeiss Ultra Plus marka (Sekil 4.23) taramali elektron mikroskobu cihaz ile

yapilmistir.
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Sekil 4.23. Zeiss Ultra Plus marka SEM cihazi.

4.3.2.6. Balistik Deneyler ve Uygulanisi

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan Otomatize edilmis
kaynak makinesi ile plakalar kaynatilmis ve 200x500 mm ebatlarindaki 2 plaka
balistik teste tabii tutulmustur. Bu plakalardan biri oldugu gibi digeri ise kaynak
sonrast 650 °C’de 1 saat gerilim giderme 1s1l igslemi uygulanmis ve balistik testler i¢in

hazir hale getirilmistir.

Balistik test NATO STANAG 4569 (Standardization Agreement) AEP-55 “Volume 1
Procedures for Evaluating The Protection Level of Armored Vehicles - Kinetic Energy
And Artillery Threat” (Seviye 1 Zirhli Araglarin Koruma Seviyesinin
Degerlendirilmesi igin Prosediir - Kinetik Enerji ve Topgu Mithimmat: Tehdidi)
prosediiriinde belirtilen Sekil 4.24’te gosterilen Seviye 1 kinetik enerji mithimmatlar

ile gerceklestirilmistir.
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762¢51 NATOBall  5.56X45 NATO e
(Ball M80) SS109

Sekil 4.24. NATO STANAG 4569 Seviye 1 kinetik enerji mithimmatlart.

Balistik test, Sakarya Arifiye’de bulunan OTOKAR Otomotiv ve Savunma Sanayi
A.S.’nin Balistik Test Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Test diizenegi, namlu (test
silah1), hiz 6l¢iim sistemi (kronograf) ve hedeften olusmaktadir. Test kapali alanda
uzaktan atesleme sistemi ile gergeklestirilmektedir. Atis poligonundan ayr1 bir alanda
bilgisayarli atis komuta sistemi ile namlu uzaktan ateslenebilmektedir. Atis komuta

odas1 ve atis poligonu Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Sekil 4.25. 1-Namlu ve atis poligonu, 2-Hiz 6l¢lim cihazi, 3-Atig komuta sistemi.

Kaynakli plaka, hedef sehpasina iskenceler ile sikica tutturulmus ve hedefin arkasina
Sekil 4.26’da gosterildigi gibi 150 mm uzaklikta atig sonrasi sigrak kontroliiniin
yapilmasi i¢in 0,5 mm kalinhiginda 2024 T6 o6zelliginde aliiminyum plaka
yerlestirilmistir. Sigrak kontroliiniin amaci, mithimmattan veya numune plakadan

kopan pargalarin hedefin arkasinda bulunan herhangi bir canliya zarar verip
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vermedigini gormek igindir. Aliiminyum plakada sigrak goriilmesi veya delinmesi o

testin basarisiz oldugu anlamina gelmektedir.

0.5 mm
Aluminyum (2024 T6)

Tehdit

e

150 mm

Zirh Sahit Plaka

Sekil 4.26. Sahit plaka yerlesimi.

Vurus agis1 ve hedef agisi 0° derece olacak sekilde otomatik namlunun lazeri ile

hedefte vurulacak nokta nisan alinmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Hedef sehpasina baglanmis numune plakaya lazer ile nisan alinmasi.

Namlu enerjisi, bir miihimmatin namludan ¢ikis yaptig1 andaki sahip oldugu kinetik

enerji olarak tanmimlanmaktadir. Kisaca merminin yikici potansiyelini ve tahribat
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giiclinii ifade eder. Merminin giiciinii belirlemek i¢in kullanilir. Mermi ne kadar agir
ve hizi ne kadar yiiksek ise namlu enerjisi de o kadar yiiksek olur ve hedefi daha ¢ok
tahrip eder. Bir silahin iirettigi enerji (giicli); mithimmat agirliginin, namlu ¢ikis hizi

ile hesaplanmas1 sonucu ortaya ¢ikar.

Namlu enerjisi formiilii:

Cekirdek agriigi (gram)x VZ?(m/sn)
2x1000

Namlu Enerjisi = (4.2)

Her atig sonrasi numune ve sahit aliiminyum plaka iizerinde kontroller yapilmistir.
Plakada delinme olmasi halinde komple deformasyon (Complete Penetration-CP)
veya delinme olmamasi halinde kismi deformasyon (Partial Penetration-PP) olarak
sonu¢ degerlendirmesi yapilmistir. Eger sonu¢ CP ise basarisiz, PP ise basarili kabul
edilmektedir. Ayrica sahit aliiminyum plaka iizerinde yapilan kontrollerde eger sigrak
izi var (Spall-S) veya sigrak sizi yok (No Spall-NS) sonu¢ degerlendirilmesi
yapilmustir. Eger sonug S ise plaka PP bile olsa test sonucu basarisiz sayilmistir. Eger

plaka PP ve sonug NS ise test sonucu basarili olarak kabul edilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
5.1. TAHRIBATSIZ MUAYENE SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi
5.1.1. Gozle (Gorsel) Muayene Sonuglari
Kaynaklanmis numune plakalarin yiizeylerindeki kalite durumu TS EN ISO 17637
standardina gore 500 liix aydinlatma kaynagi ile kaynak dikisleri Cizelge 5.1°de
verilen maddelere gore gorsel olarak kontrol edilmistir. Kaynak yiizeyinde yapilan
kontroller neticesinde ylizeyde ¢atlak, gdzenek, birlesme hatasi, niifuziyet eksikligi vb.

hatalarin olmadigi ve kaynagin gorsel olarak uygun oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Gorsel muayene sonuglari.

Uygun
Hatalar Uygun Ag¢iklama

I+
=

Yiizeysel ¢atlaklar X

Goriilebilir gdzenekler

Goriilebilir kat1 ¢ozeltiler

Birlestirme hatalari

Yetersiz kaynak niifuziyeti

Centikler

Krater ¢atlaklari

Dikis ytikseltileri

O o N| o O | W| N

Sigrantilar

DD D D
Oogodooooo &

[EY
o

Yanarak delinme, yanma olugu
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5.1.2. Sivi Penetrant Muayene Sonuclari

Sivi penetrant uygulanmis numunelere gelistirici uygulanmis ve 30 dakika
beklenmistir. 30 dakika sonra Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ylizeyde ¢izgisel veya
yuvarlak bir siireksizlik tespit edilmemistir. Eger yilizeyde ¢atlak veya gozenek gibi
hatalar olsaydi bu hatalar sivi penetranti g¢ekecek ve daha sonra gelistiricinin
uygulanmasi ile hatalardaki sivi penetrant gozle goriilecek sekilde yiizeye dogru
cikacakti. Bu bilgiler 1s181nda gelistiricinin uygulanmasindan sonra kaynak bolgesinde
ylizeye ¢ikan bir penetrant sivisi olmadigindan kaynak isleminin sivi penetrant

muayenesi sonucunda basarili oldugu degerlendirilmistir.

> Namune -4 (arcka) - Salyr var. [
Gelistirici Tel Bra1: 6-:0 m/dk HHA =00 |

(developer)

Kaynok #i2l= 22 cm./dl. O o, ‘

uygulanmis

kaynakli plaka

Sekil 5.1. Gelistirici (developer) uygulanmis kaynakli plaka.

5.1.3. Radyografik Muayene Sonuglari

Yapilan rontgen ¢ekimlerinden sonra filmler kontrol edilmistir. Buna gore filmde
kararti olmas1 yogunluk olarak ifade edilmektedir. Test edilen parcanin filminde farklt
yogunluklarin olmasi farkli yapilarin oldugunu gostermektedir. Filmde fazla
radyasyon alan kisimlar daha fazla kararir. Bu kararma film yogunlugunun yiiksek
oldugunu gésterir. Ornegin, malzemede olan bir bosluk film {izerinde daha koyu ve
siyah olarak goriiliir. Buna bagl olarak g¢ekilmis filmlerdeki kaynak metalinin i¢
goriintlisli kontrol edilerek icerisinde catlak, bosluk ve gozenek (siireksizlikler) gibi
kaynak hatalarinin olmadigi degerlendirilmistir. Kaynak islemi, deneysel ¢aligmalarla

optimize edilmis kaynak parametrelerinin belirlenmesiyle ve otomatize edilmis gazalti
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kaynak yontemiyle gerceklestirildiginde insan faktorii etkisi ortadan kaldirilmis olur.
Sonug olarak, radyografik muayene sonuclarina gore kaynakta herhangi bir hata tespit
edilmemesi, kaynak isleminin basarili bir sekilde gerceklestirildigini gdstermektedir.
Sekil 5.2°de negatoskop (1sikli film okuma cihazi) cihazi ile film kontrolii

gosterilmistir.

JESe——

SARS KALITE &

Sekil 5.2. Negatoskop (151kl1 film okuma cihaz1) cihazi ile film kontrolii.

Ayrica plakalar dijital radyografik muayene cihazi vasitasiyla tekrardan kontrol

edilmis ve Sekil 5.3’te gosterilen rontgen goriintiileri dijital ortama aktarilmistir.

Sekil 5.3. Dijital radyografik muayene cihazi ile yapilan film kontrolii.

5.2. CEKME DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

5.2.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Cekme Testi Sonucu

Calismada kullanilan, Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi test numunelerinin gekme testi

sonucunda tespit edilen ortalama ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama
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miktarlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Gerilme - % uzama grafikleri Sekil 5.4°te ve test

sonucunda kopmanin olustugu bolge Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Bisalloy HHA 500 zirh geligine ait gekme testi sonucu.

Akma Dayanimi Cekme Dayamim Kopma
Numune % Uzama
(MPa) (MPa) Sonucu
N-6 1519 1763 10,50 -
N-11 1531 1733 10,60 -
Ortalama 1525 17475 10,55 -
2000
1800
1600 i N6
] N 11
1400 - Ortalama
8 1200 ]
= ]
£ 1000
E 800 i
O i
600
400 4
] — NGB
200 4 — N 11
1 — Ortalama
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Uzama (%)

Sekil 5.4. Bisalloy HHA 500 zirh geligine ait gekme testi sonucu grafigi.

~Numune-6

3
|

Sekil 5.5. Bisalloy HHA 500 zirh geligine ait gekme testi sonucunda olusan kopma

bolgesi.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.4’te goriildiigii iizere; Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginin ortalama
akma dayanimi 1525 MPa, ¢cekme dayanimi 1747,5 MPa ve uzama miktari ise %10,55
olarak bulunmustur. Bisalloy HHA 500 zirh geliginin oda sicakligi ¢ekme testi
sonuglara gore akma ve ¢ekme dayanimlari {iriin katalog tipik degerine yaklasik
veriler elde edilmistir. Sekil 5.5’te gosterilen kopma goriintiilerinden, numunelerde az

da olsa uzama ve kesit daralmasi olustugu goriilmektedir.

5.2.2. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerinin Cekme Testi

Sonucu

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan otomatize kaynak
makinesi ile birlestirilmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirmelerinin
¢ekme testi sonucunda ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlar1 ve
kopma boélgeleri Cizelge 5.3.’te verilmistir. Gerilme - % uzama grafikleri Sekil 5.6’da

ve deney sonucunda kopmanin olustugu bolge Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakl birlestirmelerine ait gekme testi

sonucu.
Akma Dayanim Cekme Dayanim
Numune % Uzama Kopma Sonucu
(MPa) (MPa)

N-4 964 1067 5,70 Kaynak metali

N-5 952 1055 4,80 Kaynak metali

N-12 938 1039 6,30 Kaynak metali
Ortalama 951 1054 5,60
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Sekil 5.6. Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirmelerine ait ¢ekme testi

sonucu grafigi.

NUMUNE:5

Sekil 5.7. Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirmelerine ait gekme testi

sonucunda olusan kopma bolgesi.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.6 degerlendirildiginde, kaynakli Bisalloy HHA 500 zirh
¢eliginin ortalama akma dayanimi 951 MPa, ¢ekme dayanimi 1054 MPa ve uzama
miktar1 ise %5,60 olarak bulunmustur. Uzama miktar1 ana malzemede ortalama
%10,55 iken, kaynakli numunede nerdeyse yar1 yartya diisiis gergeklestirerek ortalama
%05,60 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.7’den goriildiigii tizere kaynakli Bisalloy HHA

500 deney numuneleri ¢gekme testi sonucunda kaynak metalinden kopmustur.
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5.2.3. Kaynak Sonrasi Isil islem Uygulanmus Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Birlestirmelerinin Cekme Testi Sonucu

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile kaynatilmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligine kaynak sonrasi 1 saat
650 °C’de gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis ve c¢ikarilan kaynakli deney
numunelerinin ¢ekme testi sonucunda ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama
miktarlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Gerilme - % uzama grafigi Sekil 5.8’de ve deney

sonucunda kopmanin olustugu bolge Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Kaynak sonrast 1s1l islemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi

birlestirmelerine ait ¢cekme testi sonucu.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma
Numune % Uzama
(MPa) (MPa) Sonucu
N-7 876 939 16,60 Kaynak metali
N-8 812 954 15,50 Kaynak metali
Ortalama 844 947 16,05 -
1200
1000

8004

(11

o

=

£ 600-

%

[1}]

O 4004

200 -

—MN7
—MN 8
— Ortalama

LA L I N N B L L L BN L HL B H I
012 3456 7 8 910111213 141516 17 18
Uzama (%)

Sekil 5.8. Kaynak sonrasi 1sil iglem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi

birlestirmelerine ait gekme testi sonucu grafigi.

74



NUMUNE-8

Sekil 5.9. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli

birlestirmelerine ait gekme testi sonucunda olusan kopma bolgesi.

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.8 degerlendirildiginde; kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmis
HHA 500 zirh ¢eliginin ortalama akma dayanimi 844 MPa, ¢cekme dayanimi 947 MPa
ve uzama miktart ise %16,05 olarak bulunmustur. Isil islem gérmiis numuneler
belirgin akma davranigi gostererek 1sil islem goérmemis numunelerden farklilik
gostermektedirler. Sonuglar incelendiginde 1s1l islem ile artik gerilmelerin
giderilmesine ve sert fazlarin temperlenmesine bagl olarak % uzama miktarinin 1s1l
islem uygulanmamig kaynakli birlestirmelerin % uzama degerinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.9°da goriildiigli gibi kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis
Bisalloy HHA 500 malzemeler ¢ekme testi sonrast kaynak metalinde kopma

gerceklesmistir.

5.2.4. Cekme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ana malzeme, otomatize kaynak
makinesi ile birlestirilmis kaynakli Bisalloy HHA 500 ve kaynak sonrasi 1s1l islem

uygulanmis Bisalloy HHA 500 birlestirmelerinin ¢ekme testi sonucunda ortalama

gerilme - % uzama grafikleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Bisalloy HHA 500 zirh c¢eligi, Bisalloy HHA 500 zirh c¢eligi kaynakli
birlestirme ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh

celigine ait ortalama ¢ekme testi sonucu grafigi.

Sekil 5.10’da en yiiksek ¢ekme dayaniminin Bisalloy HHA 500 ana malzemeden elde
edildigi, en diisiik ¢ekme dayaniminin ise kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis
Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirmesinden elde edildigine isaret etmektedir.
Bununla birlikte, en yiiksek % uzama degerinin ise kaynak sonrasi 1sil islem

uygulanmis Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirmesinden elde edildigi goriilmektedir.

Deneysel calismalarda, yukarida Boliim 5.2°de belirtilen Cizelge 5.3’te goriildigi
tizere; Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli birlestirmelerinin ortalama akma
dayanimi 951 MPa, ¢ekme dayanimi 1054 MPa ve uzama miktar1 ise %5,60 olarak
bulunmustur. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ana malzemenin akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve % uzama miktari ise sirasiyla, 1525 MPa, 1747,5 MPa ve %10,55 olarak
bulunmustur. Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirme numuneleri ¢ekme
test sonuglari karsilagtirildiginda, kaynak termal c¢evrimine bagli olarak yapisal
donlisim ve tane boyutunun yami sira ilave kaynak metali ile ana malzeme
karistmindan kaynaklanan seyrelmeye bagli olarak kaynakli baglantilarin akma

dayanimi ve ¢ekme dayanimi ana malzemeye gore daha diisiik tespit edilmistir. Uzama
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miktar1 ise ana malzemede ortalama %10,55 iken, kaynakli numunede nerdeyse yari

yartya diisiis gerceklestirerek ortalama %5,60 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.4’te goriildiigii tizere; kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA
500 zirh ¢eligi birlestirmelerinin ortalama akma dayanimi1 844 MPa, ¢ekme dayanimi
947 MPa ve uzama miktar1 ise %16,05 olarak bulunmustur. Bisalloy HHA 500 zirh
celigi kaynakl birlestirmeleri ile Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi temin edildigi haliyle
mukavemetleri karsilastirildiginda, kaynakli baglantilarin akma ve ¢ekme dayanimi
Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginden daha diisiik mekanik 6zelliklerde kopmustur. Fakat
sonuclar incelendiginde 1s1l islem ile % uzama miktarinin kaynak sonrasi % uzama
degerinden daha ytiksek oldugu gortilmiistiir. Temin edildigi sekli ile % uzama miktar1
%10,55 iken, kaynak sonrasi bu miktar %5,60 seviyelerine gerilemistir. Gerilim
giderme 1s1l islemi yapilmis numunelerinin % uzama miktar1 incelendiginde bu
degerin %16,05 oldugu tespit edilmistir.

Zirh celikleri iiretilirken menevisleme islemine tabii oldugundan, kaynak sonrasi
yapilan birlestirmede i¢ yap1 degisikligi olusturdugundan g¢ekme sonuglari tipik
degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Kaynak sonrasi birlestirmelerde meydana gelen
artik gerilmelerin kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmasi ile giderilmesi ve siinekligin
artarak ¢ekme testi sonrasi kaynakli birlestirmelerin % uzama degerlerinin iyilestigi
belirlenmistir. Alipooramirabad vd. [27], benzer sekilde ¢alismalarinda Bisalloy 80
zirh gelikleri i¢in kaynakli birlestirmelerine kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamislar ve
151l islem sonrasi kaynaktaki kalinti gerilmelerin 6nemli 6lclide azaldigim1 ve akma

dayanimini %23 oraninda diisiirdiigiinti belirtmislerdir.

5.2.5. Cekme Testi Sonucunda Olusan Kopma Boélgelerinin Kirik Yiizeylerinin

Incelenmesi

Cekme testi sonucunda elde edilen kirik yiizeylere ait SEM goriintiileri incelenmis ve
EDS analizleri gergeklestirilmistir. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi, Bisalloy HHA 500
zith ¢eligi kaynakli birlestirmelerinin 1s1l islemli ve 1sil islemsiz numunelere ait

sonuglar sirasiyla Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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5.2.5.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Cekme Sonrasi Kirik Yiizey SEM

incelemeleri

Bisalloy HHA 500 zirh geligi ¢ekme testi numunesine ait kirik yiizeyi SEM ile detayli
bir sekilde incelenmis ve gozlemlenen yapilarin element analizleri SEM cihazina
entegre IXRF model EDS ile yapilmistir. Kirik yiizey goriintiisii Sekil 5.11°de
numunenin kirilma yiizeyinden hasar baslangicina 6n ayak teskil edilecek unsurlar
belirlemek igin yapilan EDS analizinde elde edilen bulgular Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Sekil 5.11. Bisalloy HHA 500 zirh celigi ¢ekme testi sonrast kirik ylizey SEM
goriintiisii, a) 1000x b) 5000x.
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Sekil 5.12. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢ekme test numunesinin kirik ylizeyinden

alinan EDS sonucu.

Sekil 5.11°de gosterilen Bisalloy HHA 500 ana malzemenin ¢ekme sonrasi kirik yiizey
SEM goriintiileri incelendiginde numune yapisinda bulunan sert fazlarla iligkili olarak
kirtlmanin lokal olarak klivaj bigimde oldugu goriilmektedir. Numune yiizeylerinden
goriinen parlak yilizeylerin, diizlemsel ve klivaj goriintiilerin numunenin gevrek bir
bigimde kirilldigina isaret etmekle birlikte, belirli bolgelerde az da olsa petegimsi, hafif
cukurcuklu (dimple) yapilarin goriildiigi sOylenebilir. Dolayisi ile malzemenin
agirlikli olarak gevrek olmak iizere, yar1 gevrek- yar siinek bir formda kirllma
gosterdigi sOylenebilir. Sekil 5.12°deki EDS analiz sonuglari incelendiginde numune
yapisinda ana malzeme kimyasal kompozisyonunda belirtilen elementler oldugu ve bu
element yiizdelerinin belirgin bir degisim sergilemedigi goriilmektedir. Kirik yiizeyler
igerisinde ince yapida karbiir ¢okeltileri gézlemlenmektedir. Benzer sekilde Fei vd.
[109], HHA zirh ¢eliklerinde benzer sekilde ¢ok ince karbiir ¢okeltilerinin varligini
rapor etmislerdir. Farkli ¢alimalarda, benzer sekilde Q&T seklinde iiretilmis, su
verilmis 0,17C-1,5Mn-B c¢eliginde altigen kafesli igne seklinde e-Fe2.4C karbiirlerin
varlig1 tespit edilmis ve bu karbiirlerin benzeri TEM mikroskobu ile tespit edilmistir
[110,111]. Farkl bir ¢alismada ise yapida esas olarak yeterli miktarda Mo (%2,0)
bulunmasi nedeniyle Cr ile birlikte, ince igne seklindeki M2C tipi karbiir ¢okeltilerini
olusturabilecegi belirtilmistir [112].

5.2.5.2. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmesi Cekme Sonrasi
Kirik Yiizey SEM incelemeleri

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan otomatize edilmis

kaynak makinesi ile kaynatilmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestime
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numunesi ¢ekme testi numunesine ait kirik yiizeyi SEM ile detayli bir sekilde
incelenmis ve gézlemlenen ¢okeltilerin element analizleri SEM cihazina entegre IXRF
model EDS ile yapilmistir. Sekil 5.13’te numunenin kirilma yilizeyinden yapilan EDS

analizinde elde edilen bulgular Sekil 5.14’te gosterilmistir.

Sekil 5.13. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunesi ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 1000x b) 5000x.

Mean value: 0.53 1. 0. 1. .
Sigma: 0.70 1.79 0.20 0.01 0.36 1.21 1.28 2.01 0.00
Sigma mean: 0.29 1.14 0.08 0.01 0.15 O

Sekil 5.14. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme ¢ekme test numunesinin

kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.
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Sekil 5.13’te gosterilen Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme ¢ekme
sonras1 kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde goériinen ¢ukurcuklu yapilarin
olusumu numunenin siinek bir bigimde kirildigin1 bunun yanisira diizlemsel ve klivaj
yiizeylerin olusturdugu yar1 siinek-yar1 gevrek gevrek bir bi¢imde kirilim oldugunu
gostermektedir. Numunelerde kopmalarin kaynak metalinden meydana geldigi goz
oniinde bulunduruldugunda kaynak islemi ile meydana gelen mikroyap1 degisimi, tane
boyutundaki degisim ile birlikte ana malzemeye gore azalan sertlik ile birlikte
kirtlmanin yari siinek-yar1 gevrek bir formda meydana geldigi goriilmektedir. Sekil
5.14 incelendiginde kirik yiizeylerde herhangi bir ¢okelti olusumu vs.
rastlanilmamugtir. Fei vd. [109], HHA zirth ¢eliklerinin GMAW kaynagi ile
birlestirilmesi sonrasi kaynak metalini detayli bir sekilde SEM ve TEM analizleri ile
incelemis ve benzer sekilde herhangi bir ¢okelti olusumunun tespit edilmedigini rapor
etmiglerdir. Bisalloy HHA 500 ana malzeme kirik yilizeyinden alinan kimyasal
kompoziyonla mukayese edildiginde genel olarak, kullanilan ilave tel icerigine baglh

olarak da Ni ve Mn miktarinda az miktar artis tespit edilmistir.

5.2.5.3. Kaynak Sonrasi Isil islem Uygulanmis Bisalloy HHA 500 Zirh Celik

Birlestirmesi Cekme Sonrasi Kirik Yiizey SEM incelemeleri

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile kaynatilmig Bisalloy HHA 500 zirh c¢eligine kaynak sonrasi
gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis ¢gekme testi numunesine ait kirik yiizeyi SEM
ile detayl1 bir sekilde incelenmis ve gozlemlenen ¢okeltilerin element analizleri SEM
cthazina entegre IXRF model EDS ile yapilmistir. Kirik ylizey goriintiisii Sekil 5.15°te
numunenin kirilma yilizeyinden hasar baglangicina 6n ayak teskil edilecek unsurlar
belirlemek i¢in yapilan EDS analizinde elde edilen bulgular Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi
numunesi ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 1000x b)
5000x.

cps/eV

Mass percent (%)

Spectrum B c si P S Cr Mn Fe Ni Cu Mo
1 0.00 18.01 0.40 0.00 0.00 0.54 0.00 78.92 0.80 0.77 0.55
2 0.00 11.01 0.30 0.32 0.22 1.63 0.18 86.33 0.00 0.00 0.00
3 0.00 42.14 0.49 0.00 0.04 0.24 1.86 53.98 0.00 0.57 0.67
4 0.00 29.77 0.48 0.00 0.35 0.00 0.00 66.33 0.00 3.07 0.00
5 0.00 19.11 0.56 0.24 0.06 2.74 0.40 73.62 1.28 1.47 0.52
6 5.47 15.40 0.29 0.24 0.06 0.63 0.40 77.13 0.00 0.37 0.00
7 1.85 7.60 0.28 0.00 0.04 0.00 0.74 89.49 0.00 0.00 0.00
8 5.98 20.55 3.12 0.00 0.00 3.59 1.14 65.58 0.00 0.00 0.03
9 0.00 20.20 0.28 0.14 0.00 1.30 0.03 77.16 0.00 0.00 0.89

Mean value: 1.48 20.42 0.69 0.10 0.09 1.19 0.53 74.28 0.23 0.69 0.30

Sigma: 2.48 10.28 0.92 0.13 0.12 1.27 0.63 10.99 0.47 1.02 0.36

Sigma mean: 0.83 3.43 0.31 0.04 0.04 0.42 0.21 3.66 0.16 0.34 0.12

Sekil 5.16. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢ekme

test numunesinin kirik ylizeyinden alian EDS sonucu.

Sekil 5.15°te gosterilen kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh
celik birlestirme ¢ekme sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde goriinen
cukurcuklar numunenin agirlikli siinek olmak kaydiyla bolgesel diizlemsel ayrilmalar

olmasindan dolayr yar1 siinek-yar1 gevrek kirilma moduyla hasara ugradigini
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gostermektedir. Ayrica, Sekil 5.11b’de gosterilen Bisalloy HHA 500 ana malzemede
olusan ¢ukurcuk genislikleri mukayese edildiginde kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmis Bisalloy HHA 500 malzemede olusan ¢ukucuklarin daha ince morfolojide
oldugu belirlenmistir. Sekil 5.16’da gosterilen EDS analiz sonuglarina bakildiginda
1s1l isleme bagli olarak bazi noktasal analiz bolgelerinde C miktarinda belirgin bir artig
oldugu tespit edilmistir. Isil igleme bagli olarak demir karbiir olusumu séz konusu

oldugu s6ylenebilir.

5.3. CENTIiK DARBE DENEYi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.3.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Centik Darbe Testi Sonucu ve

Degerlendirmesi

Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi numunesinden ¢ikarilan ¢entik darbe testi sonucunda
oda sicakliginda (+20 °C) gerceklestirilen testin darbe dayanimlari Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.5. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligine ait ¢entik darbe testi verileri.

Numune Tanimi Charpy V-Centikli Darbe Dayanimi (J)
Oda Sicakhgi (+20)
Numune 1 38,00
Numune 2 37,70
Ortalama 37,85

Bisalloy HHA 500 zirh geligi ¢entik darbe testi numunesine ait kirik yiizeyi SEM ile
detayli bir sekilde incelenmis ve gozlemlenen cokeltilerin element analizleri SEM
cihazina entegre IXRF model EDS ile yapilmistir. Kirik yiizey goriintiisii Sekil 5.17°de
numunenin kirilma yilizeyinden hasar baslangicina 6n ayak teskil edilecek unsurlar
belirlemek igin yapilan EDS analizinde elde edilen bulgular Sekil 5.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢entik darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM
goriintiisii a) 200X, b) 5000x.

-

|
Mn Fe
o A LM c
4 s 6 7 8 9 1
keV
Mass percent (%)
Spectrum B C Si Cr Mn Fe Ni Cu Mo

1 3.16 2372 6.20 0.15 0.00 65.72 0.00 063 0.43
2 5.90 12.11 393 0.12 0.00 76.30 0.00 1.32 0.31
3 0.00 30.01 9.07 0.55 0.00 57.72 0.61 178 0.26

Mean value: 3.02 21.95 6.40 0.27 0.00 66.58 0.20 124 0.34
Sigma: 285 9.08 258 0.24 0.00 932 0.35 0.58 0.09
Sigma mean: 171 524 1.49 0.14 0.00 538 0.20 0.33 0.05

Sekil 5.18. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢entik darbe testi numunesinin kirtk

ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Bisalloy HHA 500 ana malzeme oda sicakliginda ¢entik darbe dayanimi ortalama
37,85 J tespit edilmistir. Sekil 5.17’den goriildiigii gibi Bisalloy HHA 500 malzeme,
agirlikli olarak gevrek olacak sekilde, yari siinek-yar1 gevrek kirilma morfolojisi
sergilemektedir. Petegimsi ¢ukurcuklu yapilar numunenin yer yer siinek kirilma

davranigi gosterdigini ayni zamanda klivaj diizlemlerin de gevrek yapida kirilma
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gosterdigi belirlenmistir. Centik darbe sonucu elde edilen kirik ylizeyden alinan EDS
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ana malzeme kimyasal kompozisyonunda

herhangi bir farklilik gériilmedigi analiz edilmistir (Sekil 5.18).

5.3.2. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerinin Centik Darbe

Testi Sonucu ve Degerlendirmesi

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile kaynaklanmig Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirme
numunelerinden ¢ikarilan test numunelerinin ¢entik darbe testi sonucunda oda
sicakliginda (+20 °C) gerceklestirilen testin darbe dayanimlart Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmelerine ait ¢entik darbe

testi verileri.
Charpy V-Centikli Darbe Dayamim (J) Oda
Numune Tanim Sicakhig (+20)
Numune 3 105,00
Numune 4 102,40
Ortalama 103,70

Bisalloy HHA 500 zirh geligi kaynakli birlestirme numunesinin ¢entik darbe testi
numunesine ait kirik ylizeyi SEM ile detayl bir sekilde incelenmis ve gézlemlenen
cokeltilerin element analizleri SEM cihazina entegre IXRF model EDS ile yapilmstir.
Kirik ylizey gorintiisii Sekil 5.19°da numunenin kirilma yiizeyinden hasar
baslangicina 6n ayak teskil edilecek unsurlari belirlemek i¢in yapilan EDS analizinde

elde edilen bulgular Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirme g¢entik darbe testi sonrasi kirtk
ylizey SEM goriintiisii a) 200x, b)5000x

kg
o Mn Fe
. r B B8
Ll 5 6 7 8 9 10
kev

Mass percent (%)
Spectrum 8 c Si Cr Mn Fe Ni Cu Mo
1 575 823 248 0.1 0.00 8347 0.00 0.00 0.00
2 0.00 3413 15.20 0.00 0.00 4979 046 043 0.00
3 0.00 1717 794 1.57 0.00 7137 041 153 0.00
Mean vale: 192 19.34 853 0.56 0.00 6321 029 065 0.00
Sigma: 332 13.16 6.39 088 0.00 17.06 025 079 0.00
Sigma mean: 192 760 389 0.51 0.00 9.85 0.15 0.46 0.00

Sekil 5.20. Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirme ¢entik darbe testi numunesinin

kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Bisalloy HHA 500 birlestirmesi kaynak metali darbe ¢entik dayanimi oda sicakliginda
ortalama 103,70 J olarak belirlenmisgtir. Sekil 5.19°da Bisalloy HHA 500 kaynakli
birlestirme ¢entik darbe sonrasi kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde
yiizeydeki gukurcuklu yapilarin siinek bir morfoloji sergilemesi yani sira kaynak
bolgesinden kirilma gergeklestiginden kaynak katilagsmasina bagli olarak kaynak
merkezine dogru katilasan dendiritik yapilarin diizlemler seklinde olustugu yari siinek-
yar1 gevrek seklinde kirilldigr goriilmektedir. Sekil 5.20 kirik yiizey EDS analizi
sonuglarma goére de kaynak metali kink yiizeyinde ¢okelti olusumuna

rastlanilmamustir.
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5.3.3. Kaynak Sonrasi Isil Islemi Uygulanmus Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Birlestirmelerinin Centik Darbe Testi Sonucu ve Degerlendirmesi

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢aligmada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile kaynatilmig HHA 500 zirh ¢eligine kaynak sonrasi gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanmig ve ¢ikarilan kaynakli deney numunelerinin ¢entik
darbe testi sonucunda oda sicakliginda gergeklestirilen testlerin darbe dayanimlari

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kaynak sonrast 1s1l iglemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligine

ait ¢entik darbe testi verileri.

Numune Tanmi Charpy V-Centikli Darbe Dayanimi (J)

Oda Sicakhig (+20)
Numune 5 120,00
Numune 6 121,20
Ortalama 120,60

Kaynak sonrast 1s1l islemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi numunesinin
centik darbe testi numunesine ait kirik yiizeyi SEM ile detayl bir sekilde incelenmis
ve gozlemlenen c¢okeltilerin element analizleri SEM cihazina entegre IXRF model
EDS ile yapilmistir. Kirik yilizey goriintiisii Sekil 5.21°de ve kirik yilizeyden alinan
EDS analizinde elde edilen bulgular Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. Kaynak sonrasi 1s1l islemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢entik
darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii, @) 200x, b)5000x.
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[cps/eV
[ e

1€
2] 1‘ si
| jee
Al
0 crml
08 o Mo i‘ Ni_Cu
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
keVv
Spectrum B C 5i Cr Mn Fe Hi Cu Mo
1 1.0% 10.16 40 0.3% 0.00 80.2% 0.13 D.06 1.08
2 0.00 26.29 13.69% 0.00 O0.90 56.02 1.00 0.93 1.13
3 0.00 32.03 63 2.44 0.97 85.64 0.00 0.00 0.29
& 0.26 9.47 2,50 2.41 2.5% B1.86 0.70 0.21 0.00
5 0.00 36.78 32.14 0.54 0.46 29.%% 0.00 0.00 0.0%9
Mean value: 0.27 17.15% 12.55 1.16 0.9%& &6.76 0.37 0.25 0.52
Sigma: 0.47 13.9%3 11.66 1.17 0.98 23.64 0.46 0.42 0.55
Sigma mean: 0.21 6.23 5.21 0.53 0.44 10.57 0.20 0.19% 0.24

Sekil 5.22. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ¢entik

darbe testi numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Kaynak sorasi 1s1l iglem uygulanmig Bisalloy HHA 500 birlestirmesi ¢entik darbe testi
sonrasi kaynak metali darbe ¢entik dayanimi oda sicakliginda ortalama 120,60 J olarak
belirlenmigtir. Sekil 5.21°de Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirme ¢entik darbe
sonras1 kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde kaynak sonrasi 1sil islem ile
kaynak metalinde gerilimlerin giderilmesine bagl olarak yapida ¢ukurcuklu (dimple)
olusumlar meydana gelerek kirilmanin agirlikli olarak siinek bir formda meydana
geldigini ayn1 zamanda yer yer goriinen klivaj diizlemler ile yar1 siinek-yar1 gevrek bir
sekilde kirildig1 goriilmektedir. Sekil 5.22 kirik yiizey EDS analizi sonuglarma gore
de kaynak metali kirik yiizeyinde Fe, Cr, Mn, Ni, Mo, C ve Si ve B elementleri tespit

edilmistir.

5.3.4. Centik Darbe Testi Sonu¢larinin Genel Degerlendirilmesi

Oda sicakliginda yapilan ¢entik darbe testlerinde Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ana
malzemesi ortalama ¢entik darbe sonucu 37,85 J bulunmustur. Kaynakli birlestirmenin

ortalama ¢entik darbe sonucu 103,70 J, kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmig kaynakli
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numunenin ortalama ¢entik darbe sonucu 120,60 J oldugu tespit edilmistir. Kaynak
sonrast 1s1l islem uygulanmasi birlestirmenin ¢entik darbe enerjisinde %16 artis oldugu

tespit edilmistir.

Kirilma morfolojileri incelendiginde Sekil 5.20°de kaynakli Bisalloy HHA 500
birlestirmesi kirilma morfolojisinin yar1 gevrek-yar1 siinek formda ve kirilma
yiizeylerinde olusan cukurcuklarin seyrek olustuklari goriliirken, Sekil 5.22’den
goriildiigii gibi kaynak sonrasi 1s1l islem ile bu ¢ukucuklu yapilarin daha fazla derin ve
kiigiik c¢aplarda olustugu goriilmektedir. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulamasi
malzemenin daha fazla ¢ukurcuklu yapida (dimple) olugsmasina neden olarak daha

yiiksek tokluk degerlerini dogrulamaktadir.

5.4. EGME DENEYi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak bolgesi ve ITAB servis sartlarinda maruz kalinan
gerilmeler nedeniyle egmeye zorlanabilirler. Ana malzeme ve kaynakli deney
numunelerinin egme dayaniminin belirlenebilmesi igin boyutlar1 ve uygulama bigimi
deneysel metot boliimiinde anlatilan deney numunelerine egme testi uygulanmustir.

Numunelerin egme dayanim sonuglari alt boliimlerde verilmistir.

5.4.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerinin Egme Testi

Sonucu

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi caligmada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile birlestirilmis Bisalloy HHA 500 zirh geliginden ¢ikarilan kaynakli
deney numunelerinin egme testi sonucunda egme dayanimi Cizelge 5.8’te verilmistir.
Egme kuvveti-deformasyon miktart grafigi Sekil 5.23’te ve deney sonucunda egilme
sonucunda catlamanin olustugu bolge Sekil 5.24’te gdsterilmistir. Egme testinde bir
adet numune i¢in iist kepin oldugu bolgeden egme uygulanmis, diger numuneye ise alt

kepin oldugu bolgeden egme uygulanmistir.
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Cizelge 5.8. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunelerine ait

egme testi verileri.

Arahk Max. dL at ao
Numune ] Fmax
Mesafesi  Biikiilme Fmax (Kalinhk)
Tanimi (N)
(mm) Agqist (°) (mm) (mm)
Ust Kep 72 90 27180,39  19,54126 9,29
Alt Kep 72 90 30631,22  20,66495 9,33 19,55 182,4015
Ortalama - - 28905,50 20,103105 - - -
35000 -
— Kaynakli Ust Kep
— Kaynakli Alt Kep
30000
25000 -
<
E 20000 - Kaynakli Alt Kep
% Kaynakli Ust Kep
2
© 15000 -
1S
o))
210000 -
5000 -
0 LI L L L L L L L L L
0 2 4 6

T
8 10

12 14

16 18 20 22 24 26 28 30

Deformasyon Miktari (mm)

Sekil 5.23. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakl birlestirme numunelerine ait egme

testi sonucu grafigi.

Sekil 5.24. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunelerine ait egme

testi sonucu ¢atlama bolgesi.
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Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 egme deney sonuglarina gore Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi
kaynakl1 birlestirmeleri egme deneyleri sonucunda ITAB’da ¢atlak olusumu meydana

geldigi goriilmiistiir. Numuneler yaklasik 90° a¢1 ile egilmistir.

Cizelge 5.8’de goriildiigii iizere; Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli birlestirme
numuneleri ortalama egme kuvveti 28905,50 N bulunmustur. Numune 90°’de

egildikten sonra ¢atlamstir.

5.4.2. Kaynak Sonrasi Isil islem Uygulanms Bisalloy HHA 500 Zirh Celigini

Birlestirmelerinin Egme Testi Sonucu

Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi caligmada kullanilan otomatize edilmis
kaynak makinesi ile birlestirilmis HHA 500 zirh ¢eligine kaynak sonrasi gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanmis ve ¢ikarilan kaynakli deney numunelerinin egme testi
sonucunda egme dayanimi Cizelge 5.9’da verilmistir. Egme kuvveti-deformasyon
miktar1 grafigi Sekil 5.25’te ve deney sonucunda egilme sonucunda gatlamanin
olustugu bolge Sekil 5.26da gosterilmistir. Egme testi bir adet numune igin {ist kepin
oldugu bolgeden egme uygulanmis, diger numuneye ise alt kepin oldugu boélgeden

egme uygulanmistir.

Cizelge 5.9. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis HHA 500 zirh ¢eligi

birlestirmelerine ait egme testi verileri.

Arahk Max. dL at ao bo So

Numune i Fmax
Mesafesi  Biikiilme Fmax (Kahnhk) (Genislik) (Alan)

Tanimi (N)

(mm) Aqist (°) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ust Kep 72 90 1477797  16,78127 9,25 19,33 178,8025
Alt Kep 72 90 13794,43  17,46560 9,20 19,33 177,8360
Ortalama - - 14285,50 17,123435
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Sekil 5.25. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi

birlestirmelerine ait egme testi sonucu grafigi.

Sekil 5.26. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligine ait

egme testi sonucu gatlama bolgesi.
Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 egme deney sonuglarina gore kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi birlestirmelerin egme deneyleri sonucunda
ITAB’da ¢atlak olusumu meydana geldigi goriilmiistiir. Numuneler yaklasik 90° a¢1

ile egilmistir.

5.4.3. Egme Testi Sonuglarimin Degerlendirilmesi
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Cizelge 5.9°da goriildiigii izere; kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA
500 zirh ¢eligi ortalama egme kuvveti 14285,50 N bulunmustur. Bisalloy HHA 500
zirth ¢eligi kaynakli birlestirmeleri ile karsilagtirildiginda yar1 yariya egme kuvveti
distigii tespit edilmistir. Mekanik 6zellik olarak egme kuvvetinin diistiigli fakat
¢cekme testi ile baglanti kuruldugunda % uzama miktar1 artisgina gore 1sil islem
uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi numunesinin deformasyon miktart oraninin
daha fazla oldugu goriilmiis ve tam bir 90° de malzeme egildikten sonra ¢atlamistir.
Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmeleri ortalama egme kuvveti 28905,50
N uygulandiginda ortalama deformasyon miktart 20,10 mm iken, 1sil islem
uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ortalama egme kuvveti 1428550 N
uygulandigindan ortalama deformasyon miktar1 17,12 mm bulunmustur. Isil islem ile
mekanik olarak egme kuvveti diismiis fakat deformasyon miktar1 %70 oraninda

artmigtir.

Zirh celiklerinin iiretiminde menevisleme islemi uygulandigindan, uygulanan 1sil
islem ile kaynak termal cevrimine bagli olarak yapisal degisiklik ve tane boyutu
degisimi olustugundan egme test sonucunun ¢ekme testi sonucu ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Kaynak sonrasi birlestirmelerde meydana gelen artik gerilmelerin
kaynak sonras1 1s1l islem uygulanmasi ile giderilmesi ve siinekligin artarak egme testi

sonrasi kaynakli birlestirmelerin deformasyon miktar1 oraninin arttig1 belirlenmistir.

5.5. SERTLIK OLCUM DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRILMESi

5.5.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerinin Sertlik Ol¢iim

Sonucu

Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli birlestirme numunesi igin sertlik dlgitimleri
yapilmustir. Sekil 5.27°de gosterildigi gibi dl¢iimler kaynak kalinligi boyunca (kaynak
merkez hatt1) ve Sekil 5.28’de gosterildigi gibi plakanin {ist ylizeyinin 3 mm altinda
kaynak boyunca gergeklestirilmistir.

93



440 -
420 -
400 -
380 -
360

5)

a40{ W/
320 - u
300

Sertik(HY

280 +
260
240 4

—m-—Kaynakli Bisalloy HHA 500

220 4

200 d 1 d I d 1 ' 1 ' | — I ' I d I ' 1 ' 1
9 -7 -5 -3 -1 01 3 5 7 9
Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 5.27. Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli birlestirme numunesi kaynak

merkez hatt1 boyunca alinan sertlik 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.28. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunesi kaynak

boyunca alinan sertlik 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.27 sertlik 6l¢iim sonuglarina gore kaynak metalinde agsagidan (kok kismindan)
yukar1 dogru gidildik¢e kaynak sertliginde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Bisalloy HHA 500 birlestirmelerinde kaynak metali sertligi 325 HV ile 375 HV
arasinda degismektedir. Sekil 5.28’de goriildiigli gibi ana malzeme sertligi 420-450
HV arasinda degismektedir. Ana malzemeden ITAB’a dogru gidildikge ITAB dis
kisminda sertlikte bir diislis goriilmiistiir, bu durum mikroyapisal degisikliklere ve tane
boyutu kabalagsmasina bagli olarak meydana geldigi distliniilmektedir. Kaynak
metaline yakin bolgede meydana gelen ITAB i¢ kisminda ise yliksek sertlik degerleri
meydana geldigi goriilmektedir. ITAB’ 1 bu bolgesinde da kaynak metali ve ana
malzemeye gore meydana gelen daha yiiksek sertlik degerleri kaynak merkezine
kiyasla fiizyon bolgesine yakin bolgelerdeki daha yiiksek sertlikteki martenzit gibi sert
fazlarin olusumuna atfedilebilir. Bu bolgede ITAB sertlik degerleri yaklagik 550 HV
degerine ulagmaktadir. Kaynak metali sertligi ise ortalama 375 HV olarak

belirlenmistir.

5.5.2. Kaynak Sonrasi Isil Islem Uygulanms Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Birlestirmelerinin Sertlik Ol¢iim Sonucu

Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi numunesi i¢in
sertlik ol¢timleri yapilmistir. Sekil 5.29'da gosterildigi gibi dlgiimler kaynak kalinligi
boyunca (kaynak merkez hattr) ve Sekil 5.30'da gosterildigi gibi plakanin st
ylizeyinin 3 mm altinda kaynak boyunca ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.29. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi

numunesi kaynak merkez hatti1 boyunca alinan sertlik 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.30. Kaynak sonrasi 1si1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi

numunesi kaynak boyunca alinan sertlik 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.29 sertlik 6l¢iim sonuglarina gore kaynak metalinde asagidan (kok kismindan)
yukar1 dogru gidildik¢e kaynak sertliginde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 birlestirmelerinde kaynak
metali sertligi 260 HV ile 340 HV arasinda degismektedir. Sekil 5.30’da goriildigi
gibi ana malzeme sertligi 400-450 HV arasinda degismektedir. Ana malzemeden
ITAB’a ve kaynak metalinde dogru gidildikce sertlik degerlerinin disis
goriilmektedir. ITAB’da en yiiksek sertlik degeri 340HV olarak ol¢ililmiistiir. ITAB
ve kaynak metali sertligindeki diisiiniin nedeninin kaynak sonrasi 1s1l isleme bagh
olarak mikroyapisal degisimler ve kaynaktaki gerilimlerin giderilmesine bagli oldugu

distiniilmektedir.

5.5.3. Sertlik Ol¢iim Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginin kaynak islemi sonrasinda 1sil islem uygulanmis ve
151l islem uygulanmamis numunelerin kaynak merkez hatti boyunca odlgiilen sertlik
degerleri Sekil 5.31'de gosterilmistir. Kaynak kepinin 3 mm altinda ana malzeme,
ITAB ve kaynak merkezini kapsayacak sekilde enine kesit dogrultusunda Sekil
5.32’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakl birlestirme ve kaynak sonrast 1sil
islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynak merkez hatti

boyunca alinan sertlik 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.32. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakl birlestirme ve kaynak sonrast 1sil
islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynak boyunca alinan

sertlik 6l¢lim sonuglari.

Olgiimler sonucunda 6zellikle Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli birlestirme
numunesinden alinan sertlik degerlerinde bazi dalgalanmalar gozlemlenmistir. ITAB
ergime bandina yakin olan bolgesinde ulasilan sicaklik, bekleme siiresi ve soguma
sartlarina bagli olarak daha yiiksek soguma hizinin gostergesi olusan martenzit gibi

sert fazlarin etkisiyle yiiksek sertliklerin elde edildigi diisiiniilmektedir.

Bisalloy HHA 500 kaynakli birlestirmelerinin kaynak metali sertlik degeri ortalama
375 HV olarak olgiiliirken, kaynak sonrast 1s1l islem uygulanmig Bisalloy HHA 500
birlestirmelerinin kaynak metali sertligi ortalama 310 HV olarak tespit edilmistir.
Kaynak metali ve ana metal ile karsilastirildiginda ITAB’da daha yiiksek sertlik
degerleri goriiliirken, kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh

celigi numunesi i¢in daha diisiik sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.
5.6. MIKROYAPI GORUNTULERI VE DEGERLENDIRILMESI
5.6.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerininin Mikroyapi

Incelemeleri
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Sekil 5.33’te Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirilmis malzemenin optik

mikroskop ile alinan mikroyapisi gosterilmistir.

Sekil 5.33. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmesi, a) Kaynak metali-
ITAB gegis, b) Kaynak metali iist bolgesi, ¢) Kaynak metali orta bolgesi,
d) kaynak metali makro goriintiisii, e) ITAB-ana malzeme ge¢is bolgesi, f)
ana malzeme, g) ITAB.

Bisalloy HHA 500 zirh celigi kaynakli numunesinin SEM ile detayli bir sekilde
mikroyapist incelenmistir. Kaynak metali, ITAB ve ana malzeme’nin SEM ile
incelenen mikroyap1 goriintiilleri Sekil 5.34’te gosterilmistir. Sekil 5.35’te ise
birlestirme kaynak metali SEM goriintiisii tizerinden alinan alansal EDS analizi sonucu

gosterilmistir.

99



Sekil 5.34. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmesi, a ve b) Kaynak metali
c¢) ITAB (Kaynak metali bitisigi), d) ITAB (ITAB-ana malzemeye gecis
bolgesi) €) Ana malzeme
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S E MAG: 10000’ HV: 10.0 KV-WD: 154 mmn

Spectrum: 1
E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

B 5 K-series 0.00 0 0 0
C 6 K-series 3.84 4 9 0
Si 14 K-series 0.47 0 1 0
Cr 24 K-series 0.92 1 1. 0
Mn 25 K-series 0.55 0.71 0.61 0.10
Fe 26 K-series 72.30 92. 7 3
Ni 28 L-series 0.27 0 0 0
Mo 42 L-series 0.18 0 0 0

Total: 78.53 100.00 100.00

Sekil 5.35. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmesi, kaynak metali EDS

analiz sonucu.

Temin edildigi sekliyle Q&T (su verilmis ve temperlenmis) olarak iiretilen Bisalloy
HHA 500 zirh geligi mikroyapist Sekil 5.33f optik mikroskop goriintiisii ve Sekil 5.34e
SEM analizinde belirgin bir sekilde goriilen martenzit ¢italarindan (lath martenzit)
olusan temperlenmis asikiiler martenzitten olugsmaktadir. Benzer mikroyapilar benzer
sekilde Q&T ile iiretilmis zirh ¢elikleri ana malzeme mikroyapilar: i¢in de rapor

edilmistir [3, 24, 108].

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te goriintiilenen kaynakli Bisalloy HHA 500 zirh ¢elikleri
optik mikroskop ve SEM mikroyapilar1 asagidaki “Bolim 5.6.3 Mikroyapi
Goriintiilerinin Inceleme Sonuglarmin Degerlendirilmesi” kisminda detayl bir sekilde
aciklanmistir. Sekil 5.35 Bisalloy HHA 500 zirh ¢elik birlestirmesi kaynak metali EDS
analiz sonucuna gore, kaynak metali birlesiminde B, C, Si, Cr, Mn, Ni ve Mo alagim

elementleri belirlenmistir.
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5.6.2. Kaynak Sonrasi Isil Islem Uygulanmis Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Birlestirmelerinin Mikroyapi incelemeleri

Sekil 5.36°de kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi

malzemesinin optik mikroskop ile mikroyapisi gosterilmistir.

Sekil 5.36. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi
birlestirmesi, a) Kaynak metali iist bolgesi, b) Kaynak metali-ITAB gegis,
¢) Kaynak metali orta bolgesi, d) kaynak metali makro goriintiisii, e)

ITAB- ana malzeme gecis bolgesi, f) ana malzeme, g) ITAB.

Kaynak sonrast 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi numunesinin SEM
ile detayli bir sekilde mikroyapisi incelenmistir. Kaynak metali, ITAB ve ana
malzeme’nin SEM ile incelenen mikroyapi goriintiileri Sekil 5.37°de gosterilmistir.
Sekil 5.38’da ise kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmais birlestirme kaynak metali SEM

goriintlisii tizerinden alinan alansal EDS analizi sonucu gosterilmistir.

102



Sekil 5.37. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi
birlestirmesi, a ve b) Kaynak metali ¢) ITAB (Kaynak metali bitisigi), d)
ITAB (ITAB-ana malzemeye gegis bolgesi) e) Ana malzeme.
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Spectrum: 1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
B 5 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
C 6 K-series 6.29 8.23 29.31 1.56
Si 14 K-series 0.42 0.55 0.84 0.07
Cr 24 K-series 0.51 0.66 0.55 0.11
Mn 25 K-series 0.87 1.14 0.88 0.18
Fe 26 K-series 67.35 88.14 67.52 3.66
Ni 28 L-series 0.87 1.14 0.83 0.45
Mo 42 L-series 0.10 0.14 0.06 0.05

Total: 76.41 100.00 100.00

Sekil 5.38. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi

birlestirmesi, kaynak metali EDS analiz sonucu.

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de goriintiilenen kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmig
Bisalloy HHA 500 zirh ¢elik birlestirmeleri optik mikroskop ve SEM mikroyapilari
asagidaki  “Boliim  5.6.3 Mikroyap: Gériintiilerinin  Inceleme  Sonuglarinin
Degerlendirilmesi” kisminda detayl1 bir sekilde agiklanmigtir. Sekil 5.38’de gosterilen
kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmig birlestirme kaynak metali alansal EDS analizi
sonucuna gore, 1s1l islem Oncesi kaynakli birlestirmenin kaynak metali analizi ile
mukayese edildiginde Cr, Mo oraninda az miktar azalma C, Mn ve Ni alasim

elementleri miktarinda bir miktar artis belirlenmistir.

5.6.3. Mikroyapi Gériintiilerinin inceleme Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ana malzeme mikroyapisi Sekil 5.33f'deki optik
mikroskopta ve Sekil 5.34e’deki SEM goriintiisiinde esas olarak ince taneli lath
martenzitten olustugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Savic ve Cabrilo [17], HHA

celikleri ana malzeme yapisinda daha sert yapidaki lath martenzitten olustugunu rapor
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etmiglerdir [110]. Q&T olarak iiretilen zirh ¢eligi ana malzeme mikroyapisini ince
taneli martenzit (M) ve temperlenmis troostit veya alt beynitten olustugunu
belirtmislerdir. Sekil 5.36f” ve Sekil 5.37¢’de kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmig
Bisalloy HHA 500 zirh geligi birlestirmesinin Bisalloy HHA 500 ana malzeme
mikroyapis1 daha kaba yapida lath martenzit iceren temperlenmis martenzitten

olustugu goriilmektedir.

Ana malzemeden ITAB’a dogru ilerledikce ITAB yapisinda, ana malzemeden kalan
martenzit ile az miktar beynit ve daha kaba tane boyutuna sahip ferritik perlitik yapilar
goriilmektedir (Sekil 5.33e ve Sekil 5.34d). Kaynak sirasinda ITAB sicakliginin
otektoid sicakligin iizerine ¢ikmasi ile perlit ve ferrit olusumu sagladigi sdylenebilir
[27]. Kaynak sonrast 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi
birlestirmenin ana malzemeden ITAB’a dogru gidildik¢e ITAB mikroyapis1 temper
martenzit, kabalasmis beynitik ferrit ¢italarindan ayrica irilesmis poligonal ferrit
taneleri ve perlit kolonilerinden olustugu goriilmektedir (Sekil 5.36¢ ve Sekil 5.37d).
ITAB kaynak sirasinda ¢esitli sicakliklara ve sogutma oranlarina maruz kaldigini son
derece farkli mikroyapilara sahip bolgelerle karmasik bir mikroyapiya sahiptir [111].
Sisodia vd. [112] ye gore kaynak metali ergime ¢izgisinin 6tesinde, tane boyutu biiyiir
ve daha iri taneler olusurken, daha ileri ana malzemeye dogru gidildik¢e ¢ok karmasik
mikroyapida ITAB’dan olusur [112]. ITAB’dan ana malzemeye dogru gidildikge tane
boyutunda kademeli bir incelme meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5.33e ve Sekil
5.36€). Bu durum sertlik degerleri ile de dogrulanmaktadir, sertlik 6lglim sonuglarina
gore de ana malzemeden-ITAB a dogru gecildiginde ITAB dis kismi (ana
malzemeden-ITAB’a gegis) sertliklerinde diisiis meydana geldigi goriilmektedir.

ITAB i¢ kismi, yani kaynak metali ergime bandi-ITAB geg¢isi icin ise bu durum tam
tersi olarak yiiksek sertlik degerlerini kapsamaktadir. Buradaki kaynak metali-ITAB
gecis bolgesine bakildiginda, kaynak sinirt hemen bitimindeki ITAB mikroyapisinda
ise kabalagsmis beynitik ferrit ¢italarindan olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte
Widmanstitten ferriti tespit edilmistir. Sekil 5.33a’da bu gegis mikroyapisi ve bu bolge
ITAB mikroyapisi da Sekil 5.34c’de detayli olarak goriintiilenmektedir. Kaynak
sonrast 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi birlestirmelerde ise Sekil
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5.36b ve Sekil 5.37c’de goriintiilenen mikroyapilardan biiyiik graniiler beynitik ferrit

tanelerinin ayrica Widmanstétten ferriti yapilar1 goriilmektedir.

Kaynak metali mikroyapisinda, Widmanstdtten ferriti ile birlikte esas olarak asikiiler
ferrit olusumlart gézlenmistir (Sekil 5.33 a ve ¢ ve Sekil 5.34 a ve b). Kaynak sonrasi
1s1l islem sonrasinda, poligonal ferrit olusumu belirginken, asikiiler ferrit hafifce
kabalasmistir (Sekil 5.36a ve ¢ ve Sekil 5.37 a ve b). Benzer bir ¢alismada kaynak
metalinde az miktarda karisik fazlar ve siyah bir bolge varligi bu bolgelerde karbiir
olabilecegi rapor edilmistir [27]. Benzer sekilde HHA zirh ¢eliklerinin farkli 1s1
girdilerinde kaynakli birlestirilmesinde kaynak metali mikroyapisinin agirlikli olarak
poligonal ferrit yapisindan olustugu tespit edilmistir [3]. Magudeeswaran vd. [24] de
calismalarinda SEM, TEM ve optik mikroskop analizleri ile benzer mikroyapilarin
olustugunu rapor etmislerdir [24]. Tomerlin vd [110] ise kaynak metali mikroyapisinin
list beynit morfolojisine benzeyen alanlarla birlikte asikiiler ferritten olustugunu

belirtmistir [110].

5.7. BALISTIiK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.7.1. Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi Kaynakh Birlestirmelerinin Balistik Test

incelemeleri

Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunesine STANAG 4569°da
belirtilen hiz araliklarinda, sirasiyla 7.62x51 NATO Ball M80, 5.56x45 NATO SS109
ve 5.56x45 M 193 mithimmatlar1 ile ana malzeme, ITAB ve kaynak metaline birer atig
gergeklestirilerek zirhin delinip delinmedigi ve tahrip bolgesi incelenmistir. Sirasiyla
Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’ta Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme

plakasinin 6n ve arka yiizeyi balistik test sonrasi1 goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 5.39. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme plakasinin atis yiizeyinin
(6n/iist) balistik test sonras1 goriintiisii a) 7.62x51 NATO Ball (Ball M80),
b) 5.56x45 NATO SS1009, ¢) 5.56x45 M193.

Sekil 5.40. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme plakasinin arka yiizeyi

balistik test sonras1 goriintiisii.

Yapilan kontrollerde Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta gosterildigi gibi zirh plakasinin atig
yilizeyinde (6n/iist) delinme olmadigi, arka yiizeyi kontrol edildiginde ise 2, 3 ve 5
numarali atiglarda bombe olusturdugu fakat delinme, kalkma veya 151k gecirgenligi
olmadig1 ve malzemenin biitiinliigiinii korudugu goriilmiistiir. Test detaylart ve

sonuglar1 Cizelge 5.10’da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme balistik test

sonuglart.
Test Tarihi 17.01.2024 Numune Ebadi 200x500 mm
Test Yeri OTOKAR A.S. Balistik Test Laboratuvari Numune Kahnhgi 9 mm
Numune Ozelligi Bisallloy HHA 500 Kaynakli Birlestirme Numune Agirhig 7350 gram
Ortam Sicakhig1 18 °C Ortam Nemi % 41
Test Standard NATO STANAG 4569 / AEP-55 Level | Hedef Mesafesi 10 metre
Mermi
Barut Cekirdek  Vurus Namlu Sonu¢
Atis  Miihimmat Hiz Hedef . Atis
. Miktar1 Agirh@r Agist Enerjisi (CPIPP)
No Tipi . (m/s) Carpma Bolgesi
(grain) (gram) ©) ) (SINS)
Hiz1 (m/s)
7,62x51
Ana
1 NATO Ball 42,106 9,64 0 839,39 837,41 3396 PP/ NS
Malzeme
(Ball M80)
7,62x51
2 NATO Ball 42,106 9,64 0 815,83 813,91 3208 ITAB PP/ NS
(Ball M80)
7,62x51
Kaynak
3 NATO Ball 42,400 9,64 0 821,15 819,17 3250 Metali PP /NS
etali
(Ball M80)
5,56x45
Ana
4 NATO 24,004 4,10 0 918,65 915,94 1730 PP/ NS
Malzeme
SS109
5,56x45
5 NATO 24,002 4,10 0 914,55 911,85 1715 ITAB PP /NS
SS109
5,56x45
Kaynak
6 NATO 24,000 4,10 0 906,39 903,72 1684 . PP/ NS
Metali
SS109
5,56x45 Ana
7 25,914 3,52 0 937,29 934,07 1546 PP/ NS
M193 Malzeme
5,56x45
8 25,914 3,52 0 943,70 940,46 1567 ITAB PP /NS
M193
5,56x45 Kaynak
9 25,910 3,52 0 937,43 934,21 1547 PP/ NS
M193 Metali
Aciklama:
CP: Complete Penetration (Komple delinme), PP: Partial Penetration (Kismi delinme)
S: Spall (Sigrak var), NS: No Spall (Sigrak yok)

Cizelge 5.10°daki Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmelerinin balistik
test sonrasi sonug¢ raporlarinda tiim testler igin sonu¢ kismi PP/NS olarak

goriintiilenmektedir. Plakada delinme olmamasi halinde kismi1 deformasyon (Partial
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Penetration-PP) olarak sonu¢ degerlendirmesi yapilmistir. Eger sonug CP ise basarisiz,
PP ise basarili kabul edilmektedir. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli
birlestirmelerinin balistik test sonrasi tiim sonuglarin PP olarak basarili oldugu
belirlenmistir. Ayrica sahit alliminyum plaka iizerinde sonug¢ degerlendirmesi
yapilmistir. Sonug¢ NS (No Spall) ise test sonucu basarili olarak kabul edilir.
Dolayisiyla Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmelerinin tiim balistik

testlerinin basarili oldugu belirlenmistir.

5.7.2. Kaynak Sonrasi Isil islem Uygulanmus Bisalloy HHA 500 Zirh Celigi

Birlestirmelerinin Balistik Test incelemeleri

Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh geligi numunesine
STANAG 4569°da belirtilen hiz araliklarinda, sirastyla 7,62x51 NATO Ball M80,
5,56x45 NATO SS109 ve 5,56x45 M193 mithimmatlar: ile ana malzeme, ITAB ve
kaynak metaline birer atis gerceklestirilerek zirhin delinip delinmedigi ve tahrip
bolgesi incelenmistir. Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de Bisalloy HHA 500 zirh geligi
kaynakli birlestirme plakasinin 6n ve arka yiizeyi balistik test sonrasi goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi
plakasinin atig yiizeyinin (On/iist) balistik test sonrasi goriintlisii  a)
7,62x51 NATO Ball (Ball M80), b) 5,56x45 NATO SS109, c) 5,56x45
M193.

Sekil 5.42. Kaynak sonrasi 1s1l islemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh celigi

plakasinin arka yiizeyinin (alt) balistik test sonras1 gortintiisii.
Yapilan kontrollerde Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de gosterildigi gibi zirh plakasinin atig

yiizeyinde (6n/iist) 1, 2 ve 3 numarali atislarda delinme oldugu tespit edilmistir. Arka

yiizeyi kontrol edildiginde ise 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali atislarda bombe olusturdugu
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fakat delinme, kalkma veya 151k gegirgenligi olmadig1 ve malzemenin biitiinliigiinii

korudugu goriilmiistiir. Test detaylar1 ve sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Kaynak sonrasi 1s1l islemi uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi

balistik test sonuglart.

Test Tarihi 17.01.2024 Numune Ebadi 200x500 mm
Test Yeri OTOKAR A.S. Balistik Test Laboratuvari Numune Kahnhgi 9 mm
. Kaynak sonrast 1sil islem uygulanmig
Numune Ozelligi . Numune Agirhg 7005 gram
Bisalloy HHA 500 zirh geligi
Ortam Sicakhig1 18 °C Ortam Nemi % 41
Test Standard NATO STANAG 4569 / AEP-55 Level | Hedef Mesafesi 10 metre
Mermi
Barut Cekirdek  Vurus Hedef Namlu
Atis Miihimmat Hiz . Atis
. Miktar: Agirhig Agist Carpma  Enerjisi Aciklama
No Tipi . (m/s) Bolgesi
(grain) (gram) ©) Hiz1 )
(m/s)
7,62x51
Ana
1 NATO Ball 42,400 9,64 0 848,79 846,79 3473 CP
Malzeme
(Ball M80)
7,62x51
2 NATO Ball 42,326 9,64 0 850,96 848,95 3490 ITAB CP
(Ball M80)
7,62x51
3 NATO Ball 42,280 9,64 0 830,28 828,32 3323 Kaynak CP
(Ball M80)
5,56x45
Ana
4 NATO 24,000 4,10 0 917,17 914,47 1724 PP/ NS
Malzeme
SS109
5,56x45
5 NATO 23,996 4,10 0 915,24 91254 1717 ITAB PP /NS
SS109
5,56x45
6 NATO 23,992 4,10 0 901,87 899,21 1667 Kaynak PP /NS
SS109
5,56x45 Ana
7 25,912 3,52 0 953,60 950,33 1600 PP/ NS
M193 Malzeme
5,56x45
8 25,908 3,52 0 950,66 947,40 1591 ITAB PP /NS
M193
5,56x45
25,906 3,52 0 977,48* 974,12 1682 Kaynak PP /NS
M193
Aciklama:
CP: Complete Penetration (Komple delinme), PP: Partial Penetration (Kismi delinme)
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S: Spall (Sigrak var), NS: No Spall (Sigrak yok)

*Hiz yiiksek ol¢iilmiistiir. Delinme ve sigrak goriilmedigi i¢in zorlu test kosulu kabul edilmistir. Test sonucu basarilidir.

Cizelge 5.11°den goriildiigii gibi kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA
500 zirh ¢eligi birlestirmelerinin balistik test sonrasi sonug¢ raporlarinda 7,62x51
NATO Ball (Ball M80) mithimmat kullanilarak yapilan testler hari¢ diger tiim testler
icin sonug kism1 PP/NS olarak goriintiilenmektedir. Yani, plakada delinme yok, kismi
deformasyon (Partial Penetration-PP) ve sigrak izi yok (No Spall-NS) olacak sekilde
balistik test sonrasi sonug¢ degerlendirilmesinin basarili oldugu belirlenmistir. Atis no
1, 2 ve 3 olan 7,62x51 NATO Ball (Ball M80) miithimmat kullanilarak yapilan testler
ise CP olarak basarisiz kabul edilmistir.

5.7.3. Balistik Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Balistik testten sonra, standartlar [2] tarafindan mermi ¢arpmasinin neden oldugu
hasarin Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41, Sekil 5.42’te oldugu gibi gorsel olarak
analiz edilmesi gerekmektedir. Prensip olarak bu hasar, merminin ¢apina yakin bir
delik ve parcalanma olmaksizin yogun plastik deformasyon ile iligkili olarak siinek
olabilir veya nispeten daha biiyiik capli ve malzemenin sertligi nedeniyle parcalanma

kanit1 olan kirilgan bir hasar olabilir [3].

Zirh ve balistik miihendisliginde balistik 6zellikler incelenirken malzemenin koruma
konseptinin gelistirilmesinde kinetik enerjili tehditlerin niifuziyet (penetrasyon)
mekanizmalarinin anlasilmasi 6nemlidir. Mithimmatin ve hedefin malzeme 6zellikleri,
mithimmatin geometrisi, carpma hizi ve ¢carpma agis1 niifuziyeti etkileyen kriterlerdir.
Niifuziyet ayn1 zamanda mermi hizinin da bir fonksiyonudur. Nispeten diisiik hizlarda
niifuziyet hizin ikinci dereceden fonksiyonudur. Hiz arttikca niifuziyetin hiza

bagimlilig1 azalir ve ¢ok yliksek hizlarda niifuziyet sabittir.

Testi gergeklestirilen plaka yiiksek mukavemetli zirh ¢elikleri MIL-DTL-46100
standardina uygun olarak tiretilmistir. Bu ¢eliklerin ¢alismada gergeklestirilen GMAW
kaynagi ile birlestirilmesi sonrasinda da bu standartlara uygun oldugu balistik testler
sonras1 Bisalloy HHA 500 ana malzeme ile benzer balistik performanslar sergiledigi

tespit edilmistir.
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Kaynak sonrasi Bisalloy HHA 500 birlestirmelere 1 saat 650°C’de gerilim giderme
islemi uygulanarak ve ardindan havada sogutularak kaynakta bulunan gerilmelerin
giderilmesi amaglanmistir. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500
birlestirmelerin 7,62x51 NATO Ball (M80) mithimmati haricinde kullanilan diger
mithimmatlarla yapilan balistik testleri basarili olmustur. Ancak, 7,62x51 NATO Ball
(M80) mithimmat ile atig yapildiginda mithimmatin hiz1 diger iki mithimmata goére
diisiik olmasina ragmen ¢ekirdek agirlig yiiksek oldugundan hedef iizerinde etki ettigi
enerji daha yiiksek oldugundan zirh ¢eligi ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde
penetrasyon olusmustur. Fakat 1sil islem sonucunda Ozellikle kaynak metali ve
ITAB’da diizensiz soguma sonucu olusan kusurlarin kismen azaltilmasi sonucu darbe

enerjilerinde artis tespit edilmistir.

Sekil 5.39’da gosterilen Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme
numunesine 1, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali yapilan atislar degerlendirildiginde Cizelge
3.3’te gosterilen penetrasyon tiirlerine gore 2 numarali 6n tarafta derin goriinme arkada
iz yok kabul kriterine gore degerlendirilmistir. Sekil 5.40’ta gosterilen 2, 3 ve 5
numarali atiglarin Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme numunesi arka
yiizeyi kontrol edildiginde Cizelge 3.3’te gosterilen penetrasyon tiirlerine gore 3

numarali arka ylizeyde az kabarma kabul kriterine gore degerlendirilmistir.

Sekil 5.41°de gosterilen kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh
celigi numunesine 1, 2 ve 3 numarali 7,62x51 NATO Ball (Ball M80) miihimmat ile
yapilan atiglarda delinme oldugu ve Cizelge 3.3’te gosterilen penetrasyon tiirlerine
gore 11 numarali tam delinme ret kriterine gére basarisiz olarak degerlendirilmistir.
Sekil 5.42°de gosterilen 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali atislarin 1s1l islem uygulanmis
Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi numunesi arka yiizeyi kontrol edildiginde Cizelge 3.3’te
gosterilen penetrasyon tiirlerine gore 4 numarali arka ylizeyde catlama olmayan
kabarma kabul kriterine gore degerlendirilmistir. 5,56x45 NATO SS109 mithimmati
ile yapilan 4, 5 ve 6 numarali atiglarin atis ylizeyi incelendiginde mithimmatin disa
dogru taglanma yaptig1 goriilmiistiir. 5,56x45 M193 mithimmati ile yapilan 7, 8 ve 9

numarali atiglarin atig yiizeyi incelendiginde tikama yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.42a’da, Vso'den daha yiiksek mermi hizi ve darbe enerjisine maruz kalan
kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligindeki balistik
hasarmi gostermektedir. Bu sekilde, Sekil 5.43’teki 6n hasar, merminin ¢apina yakin
bir ¢apa sahip bir tikanma penetrasyonu olusumunu ortaya koymaktadir. Buna ek
olarak ayrica, ilgili distal yiizler, siinek ve kirilgan hasarin bir kombinasyonunu
gosteren pargalanma ve yapraklanma belirtilerini ortaya koymaktadir. Kaynak sonrasi
uygulanan 1s1l igleme bagli olarak gerilimlerin azaltilmasi, mikroyap1 degisimi ve
sertlikteki diisiis nedeniyle 7,62x51 NATO Ball (Ball M80) mermi i¢in kaynak sonrasi
uygulanan 1s1l islemin uygun olmadigi belirlenmistir. Diger mermiler kullanilarak
yapilan balistik testlerin ise bagarili bir sekilde 1sil igslemli numunelerde de

gerceklestirildigi belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 500 HB sertligindeki Bisalloy HHA 500 zirh ¢elikleri birbirine
otomatize edilmis kaynak makinesi ile MIG kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin bir kismima gerilim giderme 1s1l islemi
uygulanmis ve numuneler iizerinde ¢ekme, egme, centi darbe, sertlik testi
uygulamalar1 yapilmis; optik ve SEM incelemeleri ile karakterize edilmeye
caligilmistir. Ayrica bu malzemelerin balistik direnglerinin belirlenebilmesi i¢in
balistik testler uygulanmstir. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginin MIG kaynak yontemi
ile birlestirildigi mekanik ve balistik ozelliklere etkisinin arastirildigi bu ¢alisma

sonucunda;

Elde edilen bulgular sirastyla sunulmustur.

1. Cekme test sonuglarina gore, Bisalloy HHA 500 zirh celiklerinin ve kaynakli
birlestirmelerinin sirasi ile ortalama ¢ekme dayanimi 1725 MPa ve 1061 MPa,
ortalama akma dayanimi 1547,5 MPa ve 958 MPa, ortalama % uzama miktari
ise 910,55 ve %5,25 olarak bulunmustur. Kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh geligi birlestirmelerinin ortalama akma
dayanimi 844 MPa, ortalama ¢ekme dayanimi 947 MPa ve ortalama % uzama
miktari ise %16,05 olarak bulunmustur. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli
birlestirmeleri ile kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh
celigi birlestirmeleri mukavemetleri karsilastirildiginda, kaynakli baglantilarin
akma ve ¢ekme dayanimi Bisalloy HHA 500 zirh ¢eliginden daha diisiik
mekanik 6zelliklerde kopmustur. Fakat sonuglar incelendiginde 1s1l islem ile %
uzama miktariin kaynak sonrasi % uzama degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Kaynak islemi sonrasinda meydana gelen artik gerilmelerin,

kaynak sonrasti 1s1l islem uygulanmasi ile
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Artik gerilmelerin giderilmesi ve slinekligin artarak kaynakli birlestirmelerin

cekme test sonucunda % uzama degerlerinin iyilestigi belirlenmistir.

Bisalloy HHA 500 ana malzemenin ¢ekme sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiileri incelendiginde kirilmanin agirlikli olarak gevrek morfolojide, yari
stinek-yar1 gevrek bir bicimde kirilma davranis gosterdigi belirlenmistir. EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde Bisalloy HHA 500 ana malzeme ¢ekme testi
sonrasi kirik yiizey yapisinda iiretim kosullarina bagli olusmus ¢ok ince yapida
karbiir ¢okeltileri gozlemlenmistir. Otomatize edilmis GMAW kaynak
makinesi ile birlestirilmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirme
numunesi ¢ekme testi numunesine ait kirik ylizeyi SEM goriintiileri
incelendiginde, kirilmalarin yar1 siinek-yari1 gevrek oldugu goriilmektedir.
Kirik yiizey EDS analizleri incelendiginde kaynak metalinden kopan
numunelerin kirik yiizeylerde herhangi bir ¢okelti olusumu vs. rastlanilmadigi
goriilmistiir. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh
celik birlestirmelerinin ¢ekme testi numunesine ait kirik ylizeyi SEM
goriintiileri incelendiginde, kirik yiizeylerde agirlikli olarak siinek olmakla
birlikte yar1 siinek-yar1 gevrek bir kirilma morfolojisi sergiledigi sdylenebilir.
Kaynak sonrasi 1sil isleme bagl olarak yapida karbiir ¢okeltilerin tekrar

olusumunun s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Centik darbe test sonuglarina gore, Bisalloy HHA 500 zirh geligi 37,85 J,
Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli birlestirmesi 103,7 J, kaynak sonrasi 1s1l
islem uygulanmis Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ise 120,6 J degerlere sahiptir.
Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmasi ile kaynakli birlestirmenin ¢entik darbe
enerjisinde %16 artis oldugu tespit edilmistir. Kirilma morfolojileri
incelendiginde kaynakli Bisalloy HHA 500 malzemelerin yar1 gevrek-yari
stinek bir kirillma davranist ile kirilldigi gézlenmektedir. Kaynak sonrasi 1sil
islem uygulamasi kaynak metali kirmiminin daha fazla ince ¢aph ¢ukurcuklu
yapida (dimple) daha siinek agirlikta olusmasina neden olarak daha yiiksek

tokluk degerlerini dogrulamaktadir.
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Egme test sonuglarma gore, Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakl
birlestirmeleri ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanan numunelerde ii¢ nokta
egme deneyleri sonucu kaynak metali ve ITAB’da catlak olusumu meydana
geldigi gortilmiistiir. Catlak olusumu ile durdurulan testlerde egmeler 90° agida
gerceklesmistir. Kaynak sonrast birlestirmelerde meydana gelen artik
gerilmelerin  kaynak sonrasi 1sil iglem uygulanmasi ile giderilmesi ve
stinekligin artarak egme testi sonrasi kaynakli birlestirmelerin deformasyon

miktar1 orani1 degerlerinin iyilestigi belirlenmistir.

Bisalloy HHA 500 birlestirmelerinde sertlik 6l¢iim sonuglarina gore kaynak
metalinde asagidan (kok kismindan) yukar1 dogru gidildikce kaynak sertliginde
bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Bisalloy HHA 500 ana malzeme
sertligi 400-450 HV arasinda degismektedir. Ana malzemeden ITAB’a dogru
gidildik¢e ITAB dis kisminda sertlikte bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum
mikroyapisal degisikliklere ve tane boyutu kabalagmasina bagli olarak
meydana geldigi diisliniilmektedir. Kaynak metaline yakin bolgede meydana
gelen ITAB i¢ kisminda ise yiiksek sertlik degerleri meydana geldigi
goriilmektedir. ITAB’1n bu bolgesinde kaynak metali ve ana malzemeye gore
meydana gelen daha yiiksek sertlik degerleri kaynak merkezine kiyasla flizyon
bolgesine yakin bolgelerdeki daha yiiksek sertlikteki Widmanstitten'in
varligina atfedilebilir. Bu bolgede ITAB sertlik degerleri yaklagik 550 HV
degerine ulagsmaktadir. Kaynak metali sertligi ise ortalama 375 HV olarak
belirlenmistir. Kaynak sonrasi isil islem uygulanmig Bisalloy HHA 500
birlestirmelerinde sertlikte diisiis meydana geldigi belirlenmistir. ITAB ve
kaynak metali sertligindeki diisliniin nedeninin kaynak sonrasi 1s1l isleme bagh
olarak mikroyapisal degisimler ve kaynaktaki gerilimlerin giderilmesine bagh

oldugu diistiniilmektedir.

Mikroyap1 caligmalari sonuglarima gore, temin edildigi sekliyle Q&T (su
verilmis ve temperlenmis) olarak iiretilen Bisalloy HHA 500 zirh celigi
mikroyapist martenzit citalarindan (lath martenzit) olusmaktadir.  Ana
malzemeden ITAB’a dogru ilerledik¢e ITAB yapisinda, ana malzemeden kalan

martenzit ile az miktar beynit ve daha kaba tane boyutuna sahip ferritik perlitik
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yapilar goriilmektedir. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis Bisalloy HHA
500 zirh ¢eligi birlestirmenin ana malzemeden ITAB’a dogru gidildikge ITAB
mikroyapisin temper martenzit, kabalasmis beynitik ferrit ¢italarindan ayrica
irilesmis  poligonal ferrit taneleri ve perlit kolonilerinden olustugu
goriilmektedir. Kaynak metali mikroyapisinda, Widmanstitten ferriti ile esas
olarak asikiiler ferrit olusumlari gozlenmistir. Kaynak sonrasi 1sil islem
sonrasinda, poligonal ferrit olusumu belirginken, asikiiler ferrit hafifce

kabalagmustir.

NATO STANAG 4569 Seviye 1 mithimmatlari ile yapilan atislarda kullanilan
5,56x45 NATO SS109 ve 5,56x45 M193 mermi balistik test sonuglar: tiim
birlestirmeler i¢in (kaynakli ve kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis
numuneler) basarili bir sekilde ger¢eklestirilmistir. Diger taraftan enerji miktari
ylksek olan 7,62x51 NATO Ball (Ball M80) mithimmati s6z konusu
oldugunda, malzemenin sertligi ve mukavemeti balistik performans icin
onemlidir. Bu miihimmatla yapilan Bisalloy HHA 500 zirh celik
birlestirmelerinin testlerinin hepsi basari ile sonuglanmistir. Ancak, kaynak
sonrasi 1s1l islem uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh ¢elik birlestirmelerinin
7,62x51 NATO Ball (Ball M80) mermi penetrasyonuna karsi direngli olmadigi
goriilmiistiir. Kaynak sonrasi yapilan gerilim giderme 1s1l iglemi bu mithimmat
icin balistik performans: diisiirmiistiir. Diger mithimmatlarla yapilan testlerin
timii ise basar ile sonuclanmistir. Kaynak metali, ITAB ve ana metal i¢in
mikrosertlik ve balistik test kantitatif sonuglari, kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmig Bisalloy HHA 500 zirh geligi i¢in ITAB’da 6lgiilen 350 HV ile en
sert bolge olmasina ragmen, ana malzeme bolgesinin 1724 J ile balistik olarak
en direncli oldugunu ortaya koymustur. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ana metal
daha yiiksek sertligini ve 1yi balistik Ozelliklerini temperlenmis martenzite
bor¢luyken, kaynakli Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi ITAB’inda baskin beynit
olusumu nedeniyle balistik agidan da istiin bir balistik performansa neden

oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen bulgulara gore oneriler sirasiyla sunulmustur.

1. Bu tez ¢alismasindaki kaynak isleminde kullanilan ER 110 SG ilave dolgu
metali diisiik alasimli yiiksek mukavemetli dolgu malzemesidir. Martenzit
yapiya sahip zirh ¢eligindeki balistik 6zellikler, ostenitik kaynak ilave metali
kullanildiginda kayba ugrayabilir. Calismada kullanilan ER 110 SG ilave tel
ile birlestirilen kaynakli baglantilarin basarili bir sekilde gerceklestigi ve
balistik performanslarmin da basarili oldugu goriilmektedir. Ancak, zirh
celiklerinde olusabilecek soguk catlak (hidrojen c¢atlagi) problemini gidermek
icin Ostenitik yapiya sahip kaynak ilave metali kullanilmasi da oldukga
yaygindir. Bu ¢alismaya ilave olarak ileriki uygulamalarda Ostenitik tel ile
birlestirme 6zellikleri incelenebilir. Bunun yani sira, farkli bir alternatif olarak
diisiik hidrojenli ferritik celik elektrot kullanilarak kaynakli birlestirmelerin

mekanik 6zellikleri ve balistik performanslart mukayese edilebilir.

2. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi kaynakli plakalarina uygulanan 1 saat 650 °C
sicaklikta gerilim giderme 1s1l islemi i¢in uygulanan sicaklik ve siire degerleri
degistirilerek hem mekanik 6zellikler hem de balistik performansa etkileri

incelenebilir.
3. Bisalloy HHA 500 zirh ¢eligi farkli bir zirh ¢eligi malzemesi ile uygun bir

kaynak yontemi ile birlestirilerek hem mekanik 6zellikler hem de balistik

performansa etkileri incelenebilir.
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OZGECMIS

Serkan KECE; lisans egitimini 2015 yilinda Karabiik Universitesi Imalat
Miihendisligi boliimiinde tamamlamistir. Mezun olduktan sonra YOL-BAK Yol
Bakim ve Kar Miicadele Araglari San. Tic. A.S.’de sivil ve savunma sanayi
projelerinde Uretim Miihendisligi ve Kalite Kontrol Y®neticisi olarak gorev almustir.
Daha sonra CES Ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri A.S.’de havacilik ve
savunma projelerinde Uzman Kalite Miihendisligi yapmistir. Subat 2022’den beri
kamu istirak sirketi olan TRTEST Test ve Degerlendirme A.S.’de balistik testler

tizerine Uzman Miihendis olarak gorevine devam etmektedir.
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