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Oz: Savunma sanayisinin zirhli araglar1 igin gelistirilen diisiik alasimli yiiksek mukavemetli zirh
geliklerinin ark kaynak teknolojisi uygulamalari metalurjik bilgi ve deneyim isteyen zor uygulamalardir.
Bu c¢eliklerin yiiksek karbon esdegeri ve yiiksek mukavemeti saglayan martenzitik mikroyapilar
nedeniyle kaynak proseslerinde giigliiklerle kargilagilmaktadir. Secilecek kaynak telinin yiiksek stineklilik
kapasitesi olan Ostenitik ya da yiiksek mukavemetli olan ferritik yapida olmasi kaynak metalinin sahip
olacagi mekanik ozellikleri ve kaynakli baglantinin balistik 6zelliklerini belirlemektedir. Bu segimler,
dogasi geregi kaynak parametrelerini ve proses adimlarint da farklilagtirmaktadir. Bu ¢alismada; zirh
celiklerinin siniflandirilmasi ile kaynak yonteminin, kaynak konfigiirasyonun, kaynak metalinin, 1s1
girdisinin, 1s1l iglem uygulamalarmin ve gerceklesen 1sil ¢evrimlerden dolayi elde edilen mikroyapisal
degisimlerin mekanik ve balistik 6zelliklere etkileri tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Zirh celikleri, kaynaklanabilirlik, kaynak parametreleri, karakterizasyon
Weldability of High-Strength Ballistic Armor Steels

Abstract: The applications of arc welding technology for low-alloy high-strength armor steels developed
for defense industry are challenging processes that require metallurgical knowledge and expertise. The
high-carbon equivalent and martensitic microstructures, which provide high strength in these steels, lead
to difficulties during the welding processes. The choice of welding wire with high ductility, such as
austenitic, or high-strength ferritic structures, determines the mechanical properties of weld metal and the
ballistic characteristics of the welded joint. These choices naturally lead to variations in welding
parameters and process steps. In this study, the classification of armor steels, welding methods, welding
configurations, weld metal properties, heat input, heat treatment, and the effects of microstructural
changes resulting from heat cycles on mechanical and ballistic properties have been discussed.
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1. GIRiS

Insanlar, tarih boyunca saldirilara karsi kendilerini korumak igin tas, sopa, kemik ve deri
gibi organik maddeleri kullanirken teknolojinin gelismesiyle birlikte celik, bronz ve seramik
gibi farkli zirh/koruma malzemeleri kullanmaya baslamiglardir. Buna paralel olarak zamanla
atesli silah kullanimi yayginlasmis olup, gelecek tehlikeleri engellemek adina daha nitelikli
koruma saglamak i¢in zirh teknolojilerini gelistirmeye yonelmislerdir. Giiniimiizde patlayici ve
atesli silahlara kars1 savunma amacina yonelik sivil/askeri platformlarda zirh koruyucusu olarak
seramikler, cam elyaf takviyeli cesitli kompozitler, celik, aliiminyum ve titanyum alagimlari
kullanilmaktadir (Cameci, 2020; Yanen ve Solmaz, 2016; Aksoz ve dig., 2017). [laveten, balistik
tehditlere karsi savunma sistemlerinde hafif zirh kullanimi, enerji tasarrufu ile hareketliligin
artirnlmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte nispeten daha ucuza iiretilebilen,
kaynaklanabilme kabiliyeti yiiksek metallerin kullanmimi &n plana ¢ikmaktadir (Ubeyli ve dig.,
2007).

Zirh ¢elikleri, balistik etkilere kars1 giivenlik saglamasi amaciyla 6zel olarak gelistirilmis
celik sinifidir. Balistik ve patlayici tehditleri azaltmak icin genel olarak yiiksek dayanim, yiiksek
sertlik ve orta derecede siineklik ile karakterize edilirler. Diisiik alasim elementi igerigi bu
celiklerin yiiksek mukavemetli diisiik alagimli gelikler (high strength low alloy steels, HSLA)
sinifinda yer almalarini saglamaktadir. Tiim bu o6zellikleri nedeniyle genel olarak gilivenlik
kabinleri, giivenli insan ve para tasimaciligl i¢in araglar, muharebe tanklari, zirhl1 araglar gibi
sivil ve askeri yapilarin iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kara ve Korkut, 2012;
Poptawski ve dig., 2020; Saxena ve dig., 2018). Bu tarz uygulamalarda kullanilmalarinin bir
diger sebebi de iiretim kolayligi ve temin edilebilirlikleridir (Jena ve dig., 2016; Pramanick ve
dig., 2017). Fakat, zirhli araglarin karmasik yapilarindan dolay1 yekpare bir sekilde
iiretilememesi nedeniyle bu araglarin {iretiminde kaynak yontemleri kullanmilmasi zaruri
olmaktadir (Saxena ve dig., 2018).

Genel itibariyle bir malzemenin hatasiz ve ¢atlama riski olmayacak bir sekilde ark kaynag:
yapilabilmesi i¢in kullanilan malzemenin temel o6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Celiklerin kaynak kabiliyetine etki eden faktorler, malzemenin kimyasal bilesimi ve buna bagl
olarak karbon esdegeri (C.q), metalurjik ve fiziksel dzellikler, kullanilan kaynak yontemi, ilave
teller ve tiirii, kaynak geometrisi, On 1s1, 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi (post weld heat treatment,
PWHT) 1s1l islemlerdir (Vural ve dig., 2003). Bu calismada, oncelikle zirh g¢elikleri
simiflandirilmis olup zirh ¢eliklerinin kaynak proseslerine etki eden parametrelere bagh
mikroyap1 ve mekanik 6zellik iliskileri kurularak literatiirden 6rnekler incelenmistir. Mekanik
testlerin yami1 sira balistik testlerin sonuglarina da yer verilerek farkli amaglara yonelik
kullanilacak olan zirhli araglarin kaynak proseslerine yonelik bilgi derlemesi yapilmistir.

2. ZIRH CELIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

Diinyada zirh gelikleri genellikle MIL-A-46100 ve MIL-A-12560 standartlarina uygun
olacak sekilde iiretilmektedir (Cimpoeru ve dig., 2016). Amerika Birlesik Devletleri askeri
standartlarina gére MIL-A-12560 standardi homojen haddelenmis zirh ¢eliklerinin (rolled
homogeneous armor steel, RHA), MIL-A-46100 standardi ise yiiksek sertlikteki zirh
celiklerinin standardi olarak tanimlanmaktadir. Zirh ¢elikleri uygulanan 1sil islem sicakliklarina
gore smif 1 ve simf 2 olarak adlandirilmaktadir. Smif 1 celikler suda/yagda sertlestirilip
temperlenirken, sinif 2 ¢elikler havada sertlestirilip temperlenmektedir. Ayrica smif 1 geliklerin
karbon esdegeri maksimum C.q 0,80 iken smif 2 ¢elikler i¢in bir Ceq sinirlamasi yoktur (MIL-
DTL-46100E, 2019). Zirhl araglarin iiretiminde genellikle sinif 1 ¢elikler kullanilir. Stif 1 ve
siif 2 olarak iretilen zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri benzerdir. Ancak pargalanma ve
mekanik soka dayanimin artirilmasi amaciyla sinif 2 ¢eliklerine daha yiiksek sicakliklarda 1sil
islem yapilmaktadir (Sahintiirk ve dig., 2005; Karagdz ve Atapek, 2007). Her iki sinifa ait zirh
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celiklerinin mekanik &zellikleri Tablo 1’de sunulmustur (Soykan ve dig., 2005). Kaynak
parametreleri ve kaynak malzemesinin dogru kombinasyonunu se¢me zirhli araglarin saha
performansinda ¢ok 6nemlidir. Sinif 1 zirh ¢elikleri bir merminin niifuz etmesine dayanacak
sekilde tasarlanirken, sinif 2 zirh ¢elikleri patlamalara dayanacak sekilde tasarlanmistir (Akga ve
Karaaslan, 2008).

Tablo 1. Zarh celiklerinin mekanik 6zellikleri (Soykan ve dig., 2005)

Zirh Celigi Min. Akma Cekme Uzama
Kalinlik Sertlik Darbe Dayanim Davanimi (%)
Kalite Simif (mm) (HB) Enerjisi | (N/mm?) (memz) (i)
g * (min.) )
MIL-A- | 3<20 380-430 18 950 1100-1400 9
12560 40-80 300-350 30 850 900-1200 11
2 3-150 280-330 40 800 850-1150 12
MIL-A- 1 3-150 480-540 16 1200 1400-1800 8
46100 2 3-50 420-480 27 1100 1200-1600 9
*Darbe testleri -40 °C gerceklestirilmistir.

Zirth ¢eliklerinin iiretim basamaklar1 sirayla; ergitme, alagimlama, stirekli dokiim,
haddeleme ve 1s1l islem seklinde ilerlemektedir (Soykan ve dig., 2005). Isil islem ve kimyasal
bilesim, bu celiklerde orta derecede tokluk ile yiiksek mukavemet 6zelligini saglayan temel
parametrelerdir. Bu degiskenler, ¢eligin mekanik 6zelliklerini degistiren mikroyapiyr dogrudan
etkiler (Naveen Kumar ve dig., 2022a). Amerika Birlesik Devletleri askeri standartlarina gore
iiretilen zirh ¢eliklerinin kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilmistir. Zirh ¢elikleri diisiik miktarda
karbon igermektedir ve bu da kaynaklanabilirligi artirmasi agisindan oldukga onemlidir. Bu
celiklerin bagslica alasim elementleri Cr, Mn, Mo, Ni ‘dir ve her bir alagim elementi ¢elige farkli
ozellikler katmaktadir (Soykan ve dig., 2005).

Tablo 2. Zarh ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri (Soykan ve dig., 2005)

C Mn Cr Ni Mo Si P S
MIL-A-12560 0,18- 1,10- 1,20- 2,00- 0,40- 0,20- Max. Max.
0,28 1,60 1,60 3,40 0,55 0,40 0,015 0,015
MILA-46100 0,22- 0,70- 0,40- 0,80- 0,50- 0,35- Max. Max.
0,32 1,00 0,70 1,30 0,65 0,50 0,010 0,010

Bu alagim elementlerinden krom grafitlesme egilimini en aza indirir. Nikel Ostenit
bolgesini genisletir, A3 ve A; sicakliklarini daha diisiik sicakliklara indirir ve bu durum tepe
sicakligmi daha diisiik sicakliklara denk gelen bolgede dahi martenzitik yapi olusumunu
miimkiin kilar. Nikel iceriginin artmasi temperleme sonrasi mikroyapida karbiir konsantrasyonu
ve ignemsi martenzit olusumunu azaltmaktadir. Karbiir fazlarmin stenitik fazda ¢oziiniirligii
yiiksektir. Ni, A; sicakligini diisiirerek karbiir fazlarinin ¢ékmeye baslamasini geciktirir ve bu
durum karbiir faz1 hacimsel fraksiyonunda diisiise sebep olur. Silisyum temperlenmis martenzit
gevrekligini geciktirici etkiye sahiptir, mangan da nikel gibi dstenit fazinin kararliligini artirarak
(yani As ve A; hattin1 diisiirerek) martenzit olusumunu tetikler ve ayn1 zamanda kritik soguma
hizin artirarak (TTT diyagraminda perlitik doniisiim hattin1 daha yiiksek kritik hiz saglayacak
sekilde oOteleyerek) sertlesebilirlik {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Kolla ve dig., 2011;
Gilgen, 2008). Ayrica nikel ve mangan martenzit baslangic¢ sicakligini (martensite start, M) en
fazla diisiiren elementlerdir (Mateo ve dig., 2003; Pashangeh ve dig., 2019).

Uretim esnasinda sertlestirme ve temperleme asamalarindan gecen bu celikler martenzitik
bir mikroyapiya sahiptirler (Kavuncu, 2019). Uygulanan 1s1l islemle olusan martenzitik yap1
zirh ¢eliklerine yiiksek mukavemet ve tokluk saglamaktadir (Vimal Kumar ve dig., 2022). Sekil
1’de farkli firmalarin tirettigi (Armor-Ramor-Protection) 500 kalite zirh ¢eliginin ana malzeme
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mikroyap1 gorlintiileri verilmistir. Bu c¢eliklerin mikroyapisinda temperlenmis martenzit ve
beraberinde birincil 6stenit tane sinirlari (prior austenite grain boundary, PAGB) dahilinde bir
miktar bulunan kalint1 6stenit yapist goriilmektedir.

Sekil 1:
Zirh Celigi Ana Metal Mikroyapilari a. Armox 500T (D. Janicki., 2014) b. Ramor 500
(Skowronska ve dig.,2017) c. Protection 500 (Giirol ve dig., 2022)

Zirh geliklerinin patlayic1 ve delici tehditlere kars1 dayanikli olmalar1 dnemlidir. Bu 6zelligi
saglamak i¢in, yiikksek mukavemet ve sertlik degerleri arzu edilir. 600 HB’den yiiksek sertlik
degerleri c¢eligin kirilganlik 6zelligine neden olabilir, bu da zirh ¢eliginin darbe karsisinda
kirilgan davranis sergilemesine yol agabilir. Bu celiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik
nedeniyle kaynaklanmasi zordur. Ilaveten, kaynak sirasinda hidrojen catlag ve 1sidan etkilenen
bolgenin yumusamasi gibi sorunlarla da karsilagilmaktadir (Giir ve dig., 2016; V. Balaguru ve
dig., 2020). Sertlik acisindan, zirh g¢eliklerinden yapilmis haddelenmis firiinler ii¢ gruba
ayrilabilir: 210-470 HB sertlige sahip RHA celikleri, 477-534 HB sertlige sahip olan yiiksek
sertlikte zirh celikleri (High Hardness Armor Steel, HHA) ve sertligi en az 570 HB olan ultra
yiiksek sertlikte zirh ¢elikleri (Ultra High Hardness Armor steel, UHH)” (Kostin ve dig., 2021).

Son zamanlarda, savunma sanayisi i¢in iretilen zirhli araclarda agirlik azaltma yoluyla
araglarin manevra, hiz ve yakit performansinin arttirllmasi Ar-Ge birimleri tarafindan
onceliklendirilmis alanlar olarak goriilmektedir. Araclarda agirlik azaltilmasi saglanarak kiiresel
1sinmay1 azaltmak ve g¢evre diizenlemelerine uymak firmalarin 6nemli hedeflerinden birisi
haline gelmistir. Bu sebeple, farkli ¢elik ireticileri, rekabetin artmasi nedeniyle araglardaki
toplam triin agirligini azaltmak i¢in daha hafif, fakat daha yiiksek mukavemetli balistik zirh
celiklerinin gelistirilmesine odaklanmistir (Jeong ve dig., 2019). Diinyada savunma sanayiini
temsil eden iilkelerin basinda Isveg, Avustralya, ABD ve Almanya gelmektedir. MIL-46100
standardina uygun olarak alagimlandirilmis ve 1sil islem siireclerine tabi tutulmus sertlik
degerleri 500 HB olan Armox-500 (Isveg), Ramor-500 (Finlandiya), Quardion-500 (Belgika),
Armstal-500 (Polonya) ve MARS-270 (Fransa) gibi Diinya ¢apinda farkli firmalarda ve farkl
kalitelerde zirh celikleri iiretilmektedir (Jeong ve dig., 2019). Ulkemizde ise ilk kez Manisa’da
kurulan Miilux-Oy tesislerinde zirh celikleri farkli 6zelliklerde ve kalinliklarda haddelenmis
levha seklinde yerli olarak iiretilmeye baglanmistir.

3. ZIRH CELIKLERININ KAYNAK KABILIYETI

Zirh gelikleri balistik korumaya yonelik tiretilmis ¢elik sinifi olup (Fras ve dig., 2018) zirhl
araglarin iiretiminde kullanmilmaktadir (Slyvinskyy ve dig., 2019; Cabrilo ve dig., 2016; Kumar
dig., 2022; Janicki, 2014). Yiiksek sertlik ve tokluk degerlerine sahip oldugundan miikemmel
mukavemet-agirlik oranlart ile bilinmektedir (Naveen Kumar ve dig. 2022a). Askeri araglar
karmasik yapilar1 nedeniyle ¢ok sayida baglanti noktasina sahiptir bu sebepten yekpare tiretimi
miimkiin degildir. Bu tiir araglarin tiretiminde kaynak en yaygin birlestirme iglemidir (Akga,
2008). Kaynak baglantili yapida olmasi ile de diger baglant: tiirlerine gére ara¢ agirligi azalir.

1012



Uludag Universitesi Mihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 28, Sayi 3, 2023

Uretilen zirhli araglarda, boyut ve agirligin azaltilmasi énemli bir konudur (Vimal Kumar ve
dig., 2022).

Kaynak islemi sirasinda 1s1l ¢evrimlerin farkliligi sonucunda kaynak metalinden itibaren
birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip bolgeler olusmaktadir. Bu bolgeler 1s1 tesiri altinda
kalan bolge adi altinda toplanir (Anik ve dig., 1991). Olusan bu bdlgelerin mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri ana malzemeden farklidir ve daha diisiik mukavemet sergilerler. Bu nedenle
kaynak metali ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin detayli olarak incelenmesi ve buna bagl olarak
da parametre optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Askeri operasyonlar sirasinda, cakilli
yollarda siirlis sonucunda zirhli araglar dinamik yiiklemeye maruz kalmaktadir. Optimizasyon
yapilmadig1 takdirde, zirhli araglarda dinamik yiiklerin bir sonucu olarak, fiizyon hattinda
olusan yorulma catlaklar1 bu bolge boyunca ¢ok kolay bir sekilde yayilabilir ve bu da ciddi
hasarlara yol acabilir. Bu yiizden uygun kaynak sarf malzemelerinin ve parametrelerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Alkemade ve dig., 1996).

Bu c¢eliklerin kaynak prosesi sonucunda elde edilecek kaynakli yapmin mekanik
oOzelliklerini belirleyen parametreler genel olarak, kullanilan kaynak yontemi, yonteme bagh
olarak kullanilan koruyucu atmosferin (toz, gaz, vb.) tiirii, bilesimi, debisi; kullaniliyorsa ilave
kaynak metalinin tiirli, mekanik 6zellikleri, yapisi, bilesimi, ¢ap1; kaynak parametreleri (akim,
voltaj, kaynak hizi, tor¢ acisi, vb.) ve kaynak 6ncesi ve sonrasi 1s1l islem seklinde 6zetlenebilir.
Ustelik kaynaklanacak plakanin kalinlig1 da 1s1 girdisi ve soguma hizina etki ettigi igin etkin bir
parametredir. Tiim bu bilesenler 6zelinde optimizasyonun saglanmasi gereklidir (Aytag ve dig.,
2018).

Zirh geliklerinin kaynakli imalatlarda kullanimini1 zorlagtiran ya da riskli hale getiren
ozellik bu ¢eligin kimyasal analizine gore hesaplanan karbon esdegerinin yiiksek olmasidir
(Krishna Murthy ve dig., 2014; Neuvonen ve dig., 2021). Ciinkii ¢elik icerisinde bulunan alagim
elementleri, kaynaklanabilirligi onemli 6lgiide etkilemektedir. Karbon esdegeri esitlik 1’ de
belirtilen Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (International Institute of Welding, IIW) kurallarina
gore hesaplanmaktadir.

Mn = Cr+Mo+V . Ni+Cu
Ceq=C+—+—F—+—— (D

Karbon esdegeri, kaynagin soguma sirasinda i¢ yapida meydana gelen martenzit fazi ve
buna bagli olarak gevrek kirilmaya maruz kalma egiliminin bir Sl¢iisii olarak tanimlanir
(Alhassan ve dig., 2021). Darbe dayanimi ve kaynaklanabilirlik ag¢isindan daha diigiik
seviyelerdeki karbon miktar1 avantaj sunmaktadir. Karbon miktari arttikga kaynaklanabilirlik
ozelligi az olmakla birlikte kaynak bolgesinde c¢atlak olusum riski artmaktadir. Celiklerinin
martenzitik i¢ yapist kaynakli baglanti bolgelerinde soguk catlak hasarina neden olmaktadir
(Pokhodnya ve Shvachko, 1996). Karbon esdegerine bagli olarak 6n 1sitma yapilmasi, kaynak
sonras1 soguma hizini kontrol altinda tutabilmek ve hidrojenin giderilmesi soguk c¢atlak riskini
azaltmaya olanak saglamaktadir (Durkaya ve dig., 2016).

3.1 Zarh Celiklerinin Kaynakh Baglantilarinin Karakterizasyonu

Kaynakli baglantilar genellikle ana malzeme (base metal, BM), kaynak metali (weld metal,
WM) ve 1sidan tesiri altinda kalan bdlge (heat affected zone, HAZ) olarak ii¢ farkli bolge ile
karakterize edilmektedir (Zerbst ve dig., 2014). Kaynakli plakalarda 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin ozellikleri, iri taneli bolge, ince taneli bolge gibi her bolgeye karsilik gelen pik
sicakliklar ve soguma hizlari, 1s1 girdisi ve plaka kalinlig1 ile dogrudan baglantilidir. Is1 girdisi
farklilastik¢a birim zamanda soguma hizi ve sicaklik da degismektedir. Bu kapsamda
mikrosertlik degerleri de mikroyapisal degisikliklere bagli olarak degismektedir. Coban ve dig.
(2021) tarafindan yapilan ¢calismada HAZ boyunca mesafeye bagl pik sicaklik degisimi ve bu
degisime bagli mikrosertlik 6l¢iimleri sematik olarak Sekil 2 ‘de verilmistir. Buna gore fiizyon
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hatt1 (fusion line, FL) sicakliklarmin altinda yiiksek sicakliga maruz kalan bdlgede iri taneli
1sidan etkilenmis bolge, (coarse grained heat affected zone, CGHAZ), daha diisiik ancak A3
sicakliklarinin iizerine tekabiil eden bdlgede normalizasyon tavi etkisiyle ince taneli 1sidan
etkilenmis bolge (fine grained heat affected zone, CGHAZ) olusmaktadir. Tepe (pik)
sicakliklarinin kismi doniisiim bolgesindeki sicakliklara tekabiil ettigi bolgelerde, yani ara kritik
1sidan etkilenmis bolgede (inter-critical heat affected zone, ICHAZ) ise sekilde goriildiigi gibi
iz capinin artmasindan anlasilacag iizere sertlik 6nemli dlgiide diismektedir. Ostenitik doniisiim
baslangic sicakligi olan A; hattinin altinda ise alt kritik 1sidan etkilenmis bdlge (sub-critical heat
affected zone, SCHAZ) yine sertliklerin temperleme etkisinden dolayi diisiik oldugu, ana metale
dogru arttig1 bolgelerdir.

v

FL CGHAZ FGHAZ ICHAZ SCHAZ BM

Fiizyon Hattindan Mesafe

Sekil 2.
HAZ boyunca mesafeyle pik sicaklik degisiminin mikrosertlik noktalari iizerine etkisinin sematik
gosterimi (Coban ve dig., 2021)

Balistik zirh ¢eliklerinin kaynakli imalatinda genellikle dstenitik, ferritik ve dubleks yapiya
sahip kaynak telleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda Tablo 3’te farkli ilave metal, kaynak
yontemi ile yapilmig olan calismalar incelenmis olup ana metal, kaynak metali ve HAZ
bolgesinde meydana gelen sertlik degisimlerinden elde edilen veriler derlenmistir. Ana
metalden baslayip alt kritik 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye kadar degisen farkli soguma hiz1 ve
1s1l ¢evrimler sonucu sertlik degerlerinin de degistigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayni
zamanda kullanilan kaynak metali ve yontem degistik¢e de bu degerlerin degistigi gozlenmistir.

Tablo 3. Kullanilan ilave tel ve kaynak yontemlerine gore sertlik test sonuclari (a (Giirol
ve dig., 2022), b (Cabrilo ve dig., 2019), ¢ (Kostak, 2021), d (Naveen Kumar ve dig. 2022b),
e (Serrano ve dig., 2022))

Sertlik Test Sonuclar1 (HV)
Kaynak Metali Tiirii Kaynak K:aynak‘ Ana Kayna}( CG FG IC SC Referans
Plakasi Yontemi | Metal | Metali HAZ | HAZ HAZ HAZ
BM) | WM
ER307 Protection 500 | GMAW | 510 250 520 540 350 | Min.325 a
Ostenitik ER307 Protac 500 GMAW | 509 190 521 378 - - b
ER307 Armox 500T | GMAW | 492 213 491 344 - - c
ER110S-G Protection 500 | GMAW | 510 400 530 560 390 | Min.325 a
Ferritik ER120S-G Armox 500T | GMAW | 485 415 477 346 - - c
LHF Armox 600T | SMAW | 596 341 532 712 564 - d
Ni- SDSS AWS E2594 | Armox 600T | SMAW 598 312 741 796 781 - d
Alagimli ERZZQ9 Armox 500T | GMAW | 489 273 490 344 - - c
AWS ERNiFeCr-2 Armox 500 GMAW | 425 225 228 2484 - - e
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Isidan etkilenen bolgenin genisligi ve mikro yapist; kaynak islemi sonrasi sogutma hizinin
ve ana malzemenin kimyasal bilesiminin bir fonksiyonudur (Cabrilo ve dig., 2018a). Bu
bolgenin metalurjik 6zellikleri kaynak baglantilarinin sertlik seviyesini ve balistik performansin
etkiler. MIL-STAN-1185 (2008) standardina gore 1s1 girdisinin kontrolii, kaynak merkez
hattindan 6Slciildiigiinde, 1sidan etkilenen bolgenin genisliginin 15,9 mm i¢inde kalmasina izin
vererek saglanmalidir. Isil ¢evrimlerin farklilig1 sonucunda kaynak baglanti bolgelerinde olusan
mikroyapilar Giirol ve ark. tarafindan Sekil 3-a ile gosterilmistir. Farkli 1si1l g¢evrimler
sonucunda kaynak metalinden ya da fiizyon hattindan itibaren sirasiyla CGHAZ, FGHAZ,
ICHAZ ve SCHAZ bolgeleri olusmustur. Fiizyon hatti sinirinda yiiksek sicakliklardan soguma
sonucunda iri taneli boélgenin (CGHAZ) olustugu, Az hattinin biraz {iistiine denk gelen
sicakliklardan hizli soguma sonucunda ise ince taneli bolge (FGHAZ) olustugu raporlanmustir.
Ilaveten Aj ile A; hatt1 arasina denk gelen sicakliklarda ise kismi doniisiimlerin gerceklestigi ve
en diisiik sertlik degerlerinin olustugu inter-kritik bolge (ICHAZ) bdlgenin olustugu
belirtilmigtir. A; hattinin altina denk gelen bolgelerde ise faz doniisimii ger¢eklesmezken
temperleme etkisi gerceklesmektedir ve SCHAZ (alt kritik bdlge) olarak isimlendirilmektedir
(Pang, 1993; Mikko, 2014). HAZ boyunca mikrosertlik dagilimi Sekil 3-b’de verilmistir.

£ (b)mo ——ER307

== ER110S-G

6 mm

Distance from the fusion line (mm)
Sekil 3.
a. Is1 tesiri altindaki bolgelerin mikroyapr gériintiisii (1.2 kJ/mm, 50X biiyiitme), b. kaynak
metali tiiriine bagl olarak HAZ boyunca mikrosertlik degigimi (Giirol ve dig., 2022)

3.2 Kaynak Yontemi Etkisi

Zirh celiginin kaynak prosesinde kullanilmasi gereken yontemin belirlenmesine yonelik
gercgeklestirilmis ¢alismalar sonucunda en etkin yontemin gaz alt1; genel anlamda literatiirde ve
endistride metal inert gaz (Metal Inert Gas, MIG) olarak isimlendirilen yontem oldugu
belirlenmistir. Ancak gelisen teknoloji ile farkli yontemlerin de etkileri arastirilmaya devam
edilmektedir. Gaz metal ark kaynagi (Gas Metal Arc Welding, GMAW), korumali metal ark
kaynag1 islemleri (Shielded Metal Arc Welding, SMAW), 6zli telle ark kaynagi (Flux-cored
Arc Welding, FCAW) asker tasiyan araclarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
SMAW yontemi, FCAW yontemine kiyasla daha kiiciik birikme hizina sahiptir. Ayn1 zamanda
kaynak havuzuna siirekli olarak tel beslenmesinin bir sonucu olarak, GMAW islemi SMAW'a
kiyasla daha iistiin iiretkenlige sahiptir. HHA celiginin kaynagi sirasinda meydana gelen HAZ
yumusamast ve HAZ'daki yumusama derecesi, kaynak islemine bagli olan kaynak termal
dongiisiiniin bir fonksiyonudur (Kuzmikova, 2013; Magudeeswaran ve dig., 2008). Farkli
kaynak yontemlerinin HAZ bolgesindeki bu etkilerini gosteren caligmalar bu bdliimde
Ozetlenmistir.

Giinen ve dig. (2019) tarafindan Ramor 500 zirh ¢eligine 3 farkli yontemle kaynak prosesi
uygulanmistir. MIG kaynagi, soguk metal transfer ark kaynagi (cold metal transfer arc welding,
CMT) ve hibrit plazma ark kaynagi (Hybrid Plasma Arc Welding, HPAW) yontemleri
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mikroyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan kiyaslanmigstir (Tablo 4). Tiim yontemlerde kaynak
metali olarak yiiksek tokluk degerlerine sahip 0Ostenitik 307 Si kullanilmistir. Kaynak
parametreleri her bir yontem icin optimize edilerek belirlenmistir. Elde edilen mekanik test
sonucglart Tablo 4’te Ozetlenmistir. Buna gore, ¢ekme dayanimlarinin ana malzeme g¢ekme
dayanimlarina gore oranlart CMT, GMAW ve HPAW ig¢in sirasiyla %45, %50 ve %65 olarak
tespit edilmistir. Kaynak metalinden c¢entik agilarak alinan numunelere gerceklestirilen darbe
testi sonuglarina gore, darbe dayanimi anlaminda en iyi sonu¢ CMT yonteminde elde edilmistir.
Kirilma yiizeyleri elektron mikroskobu ile incelenmis ve GMAW ve HPAW yontemlerinde
gevrek kirilma karakteristik 6zelligi olan klivaj diizlemleri goriiliirken CMT ydnteminde siinek
kirilma gostergesi olan ¢ukurcuklar (dimples) tespit edilmistir. CMT yontemiyle elde edilen
kaynakli yap1 ¢cekme testinde kaynak metalinin fiizyon hattina yakin bélgesinden kirtlmistir.
CMT yonteminde kaynak metali ile ana metalin iyi bir karisim saglamadigi tespit edilmistir.
CMT’de gorece daha diisiik 1s1 girdisinin kaynak metalinden ana malzemeye dogru diistiik nikel
difiizyonu sonucunda kaynak metalinin dstenit kararliliginin yiliksek olmasi, diger yontemlerde
ise nikel difiizyonunun daha yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 fazla olmasi sonucunda kaynak
metalinde soguma sonucunda martenzit olusumu raporlanmistir ve spektral analiz ile
gosterilmistir. Bunun da kaynak metalinde GMAW ve HPAW yontemlerinde daha yiiksek
sertlik eldesi ve kaynakli yapida daha yiiksek mukavemet eldesini sagladigi raporlanmustir.
HAZ sertliginin CMT’de yiiksek olmasinin sebebi ise diisiik 1s1 girdisi nedeniyle
temperlenmemis martenzit ve daha diisiik tane boyutu olusumu oldugu gosterilmistir.

Tablo 4. Farkh yontemlerle elde edilmis Ramor 500 kaynakl yapimin mekanik 6zellikleri

(Giinen ve dig., 2019)
Cekme Sertlik (HV10) Centik Darbe Dayanimi
Uzama Kirilma )
Dayanmi % Bolgesi Kaynak
(MPa) & yna HAZ -50 °C 20 °C
Metali
Ana
Malzeme 1780 6,4 - - - 17,3 22
GMAW 892 3,1 HAZ 478 433 10,1 19,4
CMT 718 4.4 Kaynak Metali 376 446 30,1 432
HPAW 1150 5,2 HAZ 454 422 15,1 20,8

Dogrugiden (2019) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Protection
500 zirh geligine MIG, MAG ve TIG kaynak yontemleri uygulanmis ve sertlik, egilme dayanimi
ve darbe dayanimi ozellikleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir. En
yiiksek egilme dayanim MIG kaynak yonteminde elde edilirken en yiiksek darbe dayanimi TIG
kaynak yonteminde elde edilmistir. Kaynak metalinde en yiiksek sertlik degeri ise MIG
yonteminde elde edilmistir ancak kullanilan kaynak metalinin sertliginin yiiksek olmasi burada
etkendir. Aym1 kaynak metali kullanilan MAG ve TIG yontemleri kiyaslandiginda kaynak
metali sertliklerinin aynm1 oldugu, HAZ sertliklerinin yakin oldugu ancak TIG’de sertlik
dagiliminin daha homojen oldugu tespit edilmistir. Yani asir1 gevrek veya asir1 diisiik sertlik
olusan bolgeler TIG yonteminde g¢ok daha azdir. Ek olarak darbe dayanimi ve kirilma
toklugunda en iyi sonuglar TIG yonteminde elde edilmistir. Ancak burada da MIG ydnteminin
kiyas dis1 birakilmasi gerekmektedir. Ciinkii kullanilan kaynak metalinin darbe dayanimi MIG
yonteminde daha diisiiktiir. Daha yiiksek akma dayanimina sahip kaynak metali kullanilmasiyla
egilme dayanim anlaminda en iyi sonucun MIG yontem ile elde edilmesini saglamaktadir. Bu
da MIG yonteminin iistiinliigiinii ortaya koymaktadir.
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Tablo 5. Farkh yontemlerle elde edilmis Protection 500 kaynakh yapimin mekanik
ozellikleri (Dogrugiden, 2019)

Kaynak Kaynak 3 nokta Centik
Kaynak Metali Metali Metali Egme Testi Sertlik (HV,s) Darbe Darbe
Tiirii %Cr-%Ni- Akma Darbe Sonuglari Davanimi Toklugu
%Mn Dayanimi | Dayanimi | opy env | Kaynak | HAZ | HAZ y(J) (kJ/m?)
(MPa) J) (MPa) | (%) | Metali | Max | Min
Ana 4155 2,59 530 64 799
Malzeme
MIG AS-P 312/29-9-0.8 600 50 1745 | 3,18 395 585 440 53 668
MAG 307 Si/19-9-7 420 20 1723 14,92 330 575 400 87 1083
TIG 1452 | 5,40 330 450 400 107 1343

Zirh geliklerinin kaynak proseslerinde lazer kaynak yontemleri de kullanilabilmektedir.
Ozellikle daha dar bir kaynak dikisi ve daha yiiksek penetrasyon derinligi gibi avantajlar sunan
bu yontemin zirh ¢eliklerinde uygulanmasi iizerine calismalar mevcuttur. Janicki (2014)
tarafindan Armox 500T zirh geligine lazer disk kaynagi ile argon korumali sekilde farkli 1s1
girdileri ile basarili kaynak prosesi gerceklestirilmistir. Askeri standartlara gore 15,9 mm
mesafede sertlik degerlerinin ana malzemeden beklenen sertlik degerine ulagsmasi gerekliliginin
0,06 kJ/mm 1s1 girdisi (J1 numunesi) ile 3,2 mm, 0,12 kJ/mm 1s1 girdisi (J2 numunesi) ile 6,4
mm’de saglandigi gosterilmistir. Mekanik test sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Diger
yontemlerle kiyaslandiginda kaynak metali kullanilmadigi igin ozellikle kaynak metali
sertliklerinin olduk¢a yiiksek oldugu, ana metal sertliklerine yakin oldugu goriilmektedir.
Maksimum HAZ sertlikleri incelendiginde asir1 sertlik yiikselmesi goriilmemistir. Dolayisiyla
HAZ’da gevrek yap1 olusmamaktadir bu da balistik performans agisindan avantaj saglayacak bir
durum olarak degerlendirilebilir. Ozellikle ana malzemenin g¢ekme dayamminin %85’
degerinde ¢cekme dayanimi eldesi ¢arpict bir sonuctur. Ancak darbe dayanimi ana malzemenin
%70’1 degerinde kalmistir. MIG yodnteminde Ostenitik kaynak metali kullaniminda %170,
ferritik kaynak metali kullaniminda %120 gibi degerlerin elde edildiginin gosterildigi ¢aligmalar
mevcuttur.

Tablo 6. Disk Lazer Kaynagi yontemi ile farkh 1s1 girdisi degerlerinde birlestirilmis zirh
celiklerinin ve ana metalin mekanik ozellikleri (Janicki, 2014)

. . Centik 3 Nokta Egme Testi

DE;Z?:EI Uzama Klrllma} Mikrosertlik (HV0.2) Darbe Egilme Agilar (°)

(MPa) (%) | Bolgesi | Kaynak HAZ HAZ | Dayanimi | Kepten Kokten

Metali | (Max.) |(Min.) ) Egme Egme

Ana | yas g 510 26 180
Malzeme

J1 1499 3,8 HAZ 520 550 340 12 46 55
J2 1348 4 HAZ 445 525 320 18 45 47

3.3 Kaynak Metali Etkisi

Zirh ¢eliklerinin kaynaginda en ¢ok tercih edilen yontem ergiyen elektrot kullanilan ark
kaynagmin incelenmesi gereken en Onemli parametresi kullanilan kaynak metali tiiriiniin
etkisidir. Zirh ¢eligi kaynakli birlestirmelerinde kaynak malzemesi, temel malzemeye gore daha
diisiik mekanik ozelliklere sahiptir, yani dolgu malzemesi kaynakli birlestirmenin en zayif
noktasidir. (Cabrilo ve dig., 2018b). Ayrica zirh ¢eliklerinin birlestirme kaynaginda dikkat
edilecek hususlardan en Onemlisi soguk catlama riskini azaltmak i¢in hidrojenin kaynak
bolgesinden uzaklastirilmasidir. Ciinkii hidrojen kaynak bdlgesinde HAZ’a difiize olarak
zamanla hidrojen gevrekligi adi verilen hasara sebep olmaktadir. Bu da zirh geliklerinin
kaynakli birlestirmelerinde HAZ’in mekanik &zelliklerini biiyiikk Ol¢lide dislirmektedir. Bu
nedenle zirh ¢eliklerinin birlestirme kaynaginda tel se¢imi Onemlidir. Zirth c¢eliklerinin
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birlestirilme kaynaginda genellikle ferritik ya da Ostenitik tel tercih edilmektedir. Ostenitik
paslanmaz ¢elik smifinda yer alan kaynak metallerinin kullanimi bir¢ok 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bunlardan biri hidrojen gevrekliginin 6niine gecilmesidir.

Kaynak islemi malzemede deformasyon sorunlarina yol actigi i¢in glinlimiizde halen farkli
yapidaki kaynak telleri kullanilarak en yiiksek diizeyde balistik dayanimlara ulagsma ¢abalari
stirdiiriilmektedir. Bu anlamda literatiirde yer alan caligmalar bu boéliimde derlenmistir. Saxena
ve dig. (2018a) Armox 500 zirh geligine Ostenitik ve ferritik kaynak metali kullanarak MIG
kaynag1 gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglara gore ferritik kaynak metali kullanildiginda
kaynakli yapinin ¢ekme dayanimi ana malzemenin ¢ekme dayaniminin %41°1 degerinde iken bu
oran Ostenitik kaynak metali kullanildiginda %31 olarak elde edilmistir. Yani ferritik kaynak
metali kullamim kaynakli yapinin mukavemetinde Ostenitik kaynak metaline gore daha iyi
sonug¢ vermektedir. Ancak g¢entik darbe testi sonuglar1 gostermistir ki Ostenitik kaynak metali
kullanilarak elde edilen kaynakli yapinin darbe dayanimi degeri ana malzemenin darbe
dayanimindan %20 daha yiiksekken, ferritik kullanilarak elde edilen kaynakli yapida bu deger
%12 daha diisiik olarak elde edilmistir. Ostenitik kaynak metali kullaniminin darbe dayanimina
olumlu etki yaptig1 gosterilmistir.

Glinen ve dig. (2019) tarafindan da benzer sekilde Ramor 500 zirh c¢eligine Ostenitik
kaynak metali kullanimu etkisi incelenmistir. Elde ettikleri sonuca goére kaynakli yapinin ¢ekme
dayanimi ana malzemenin ¢ekme dayaniminin %50’si degerindedir. Cekme testi sonucunda
kirllmanin CGHAZ boélgesinden oldugu tespit edilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi asir1 tane
irilesmesine ve artik Ostenit miktariin artigina sebep olmustur. Ayrica yiiksek nikel diflizyonun
kaynak metalindeki dstenitik yapiy1 bozarak delta ferrit miktarini artirdigi raporlanmistir. Bu da
Saxena ve dig. (2018a) tarafindan elde edilen degerden yiiksek ¢ekme dayanimi degerini
aciklamaktadir. Yiksek 1s1 girdisi CGHAZ gevrekligini de onemli Ol¢iide artirmistir. Ist
girdisinin optimizasyonunun kritik oldugu agiktir.

Zirh geliklerinin kaynakli birlestirmelerinde Ostenitik kaynak metali kullaniminin sagladigi
en Onemli avantajlardan bir tanesi yiiksek hidrojen ¢oziiniirliigiinden dolay1 hidrojen gevrekligi
hasarinin engellenmesidir (Madhusudhan ve dig., 1995). Ostenitik kaynak metallerine alternatif
olarak son donemlerde diisiik hidrojenli ferritik (LHF) dolgu metali kullaniminin sundugu
avantajlar gosterilmistir. Dolgu metalinin etkisine yonelik Naveen Kumar ve dig., (2021)
tarafindan gerceklestirilen bir diger ¢alismada oOstenitik (AWS E307-16) ve LHF (AWS
E12018M) dolgu metallerine ilaveten dubleks paslanmaz ¢elik (AWS E2594-16) dolgu
metalinin mekanik ve balistik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Mekanik 6zellikler i¢in elde edilen
sonuclar Tablo 7’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek ¢ekme dayanimi ana
metalin %47’si deger ile LHF dolgu metalinde elde edilmistir. En yiiksek darbe dayanimi
degerleri ana metalin %71’1 degeri ile Ostenitik dolgu metalinde elde edilmistir. Centikli
mukavemet orani yine bu dolgu metalinden yiiksek olarak elde edilmistir. Bu da ¢entik etkisi
olusmasi durumunda en emniyetli tasarimin Ostenitik dolgu metali kullanimi ile miimkiin
olacaginmi gostermektedir. Dubleks paslanmaz ¢elik kullanimi genel olarak bu iki dolgu metali
tiiriiniin arasinda degerler saglamistir ancak akma dayanimini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Tablo 7. Ostenitik, LHF, dubleks paslanmaz celik dolgu metali tiirleri mekanik ozellikleri
(Naveen Kumar ve dig., 2021)

Akma Cekme Uzama Centikli Cekme Testi Sonuglari Darbe
Dayanimi | Dayanimi (%) Centikli Cekme Centikli Dayanimi
(MPa) (MPa) Dayanimi (MPa) | Mukavemet Orani )
Ana Metal 1452 2148 10 2557 1,19 42
Ostenitik 586 651 24 864 1,32 72
LHF 886 962 16 1127 1,16 48
Dublex 767 856 20 1052 1,23 57

Bir diger ¢alismada Evci ve ark. (2014) tarafindan stenitik masif dolgu metali ile Gstenitik
ozlii tel kullanimi sonucunda zirh celiginin kaynakli yapisinin mekanik &zelliklere etkisi
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incelenmis ve kiyaslanmigtir. AWS 5.9 ve AWS 5.28 standartlarinda 2 farkli ostenitik masif
dolgu metali ile AWS 5.29 standardinda 6zlii tel kullanimi ile gerceklestirilen kaynakli
yapilardaki tokluk ve mukavemet kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gére Ostenitik masif
teller miikemmel tokluk degerleri saglarken Ostenitik 6zlii teller toklukta onemli bir diigiise
sebep olmadan mukavemeti onemli dl¢lide artirmugtir.

Kostak (2021) tarafindan gercgeklestirilen calismada Armox500T zirh celigine ferritik,
Ostenitik paslanmaz celik ve dubleks paslanmaz ¢elik dolgu metali kullanilarak 0,4 kJ/mm 1s1
girdisi ile MIG kaynagi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de 6zetlenmistir.
Ostenitik ve dubleks dolgu metali kullaniminda mukavemet énemli olgiide diiserken darbe
dayanimi biraz artmistir.

Tablo 8. Dolgu metalinin mekanik ozelliklere etkisi (Kostak, 2021)

Akma Dayanimi1 | Cekme Dayanimi | Uzama | Centik Darbe Dayanimi
(MPa) (MPa) (%) (@)
Ferritik (ER120S-G) 1200 1240 12,5 80
Ostenitik (ER307) 550 700 9,5 89
Dubleks (ER2209) 650 800 11 84

Naveen Kumar ve ark. (2022a) tarafindan iki farkli tipte olan 15 mm kalinligindaki
haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHA) ve ultra yiiksek sertlikteki zirh ¢eligi (UHA) plakalar
Ostenitik paslanmaz celik (Austenitic Stainless Steel, ASS), dublex paslanmaz gelik (Dublex
Stainless Steel, DSS) ve diisiik hidrojenli ferritik (low hydrogen ferritic, LHF) dolgu metali
kullanilarak ii¢ farkli kaynak islemi gerceklestirmislerdir. Farkli dolgu metallerinin kullanildigt
kaynakli yapilarda balistik performansi degerlendirerek hasar modu tanimlamasi yapilmistir
Balistik testler sonucunda merminin niifuziyet derinligi (depth of penetration, DoP), genisligi
(with of penetration, WoP) ve alan yogunlugu (DoP x hedefin yogunlugu) belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde ti¢ farkli hasar modu tanimlanmistir bunlar; klivaj ile olusan ince
asinma kalintilar1 (Finer Wear Debris with Cleavage, FWDC), klivaj ile olusan kalin asinma
kalintilar1 (Coarser Wear Debris with Cleavage, CWDC) ve klivaj hasaridir (Cleavage Failure,
CF). Ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu metali kullamlarak kaynak islemi gergeklestirilen
numunede 54 kg/m*’lik diisiik seviyede ylizey alan yogunlugu ile mermiye kars1 en iyi balistik
direnci gosterdigi tespit edilmistir. Bunun sebebi de Ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu metalinin
mikroyapisinda yer alan dstenit fazidir. Bu dolgu metalinin mikroyapisi 6stenit matris iginde yer
alan delta ferritlerden olusmaktadir. Ferrit ve Ostenit faz miktarlar1 X-1s1n difraktometresi (X-ray
Diffractometer, XRD) ve optik emisyon spektroskopisi (Optical Emission Spectrometer, OES)
ile Ol¢lilmis olup %5 ferrit - %95 Ostenit sonucuna ulasilmistir. Bu da Ostenit fazinin yiiksek
enerji absorpsiyon Ozelligini gostermektedir. LHF dolgu metali kullanilarak kaynak yapilan
numunenin mikroyapisinda kalintt ferrit fazi bulunmasi ve klivaj ile olusan ince aginma
kalintilar1 nedeniyle 97 kg/m? alan yogunlugu ile bilye mermisine karsi en diisiik balistik direnci
gosterdigi gozlemlenmistir. Balistik direncin tokluk ve uzama ile dogrudan, mukavemet ve
mikrosertlik o6zellikleri ile ters orantili bir iliskiye sahip oldugu yapilan c¢alismada
gozlemlenmistir.

Tablo 9. U¢ farkh dolgu metali kullamiminin mekanik 6zelliklere etkisi (Kumar ve dig.,

2022a)
. . Darbe
Dolgu Akma (ekme Uzoama Baglanti Centik Centik Hasar | Dayanimi
Metali Dayanimi | Dayanim (%) verimliligi Cekme | Mukavemet Bolgesi | (J-Oda
(MPa) (MPa) | dop:50mm Dayanimi Orani -
sicakligr)
ASS 412 656 24 55 794 1,21 WM 66
DSS 501 761 17 63 896 1,17 WM 58
LHF 586 820 13 68 942 1,14 WM 49
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Kurt (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, {ilkemizde ilk defa yerli olarak iiretilen
Protection 500 kalite zirh ¢eligini robotik gazalti kaynak yontemi kullanarak kaynak sirasinda
farkli ilave tel kullaniminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Kaynak teli
olarak ferritik yapiya sahip olan ER110 ve SG3, paslanmaz yapiya sahip ELOX SG2209 ve
Ostenitik paslanmaz yapisindaki ELOX 309LSi kaynak telleri kullanilmigtir. Caligmada 1s1
girdisinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in robotik kaynak yontemi kullanilmistir ve 1s1 girdisi
maksimum 1,08 kJ/mm olarak hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak herhangi bir 6n 1sitma
gerceklestirmeden basarili bir sekilde kaynaklarin gergeklestirildigi belirtilmistir. ER110 SG
kaynak teli kullanilarak yapilan kaynakli birlestirme incelendiginde mikroyapida meydana gelen
asikiiler ferrit (Acicular Ferrite, AF) ve kismen beynit (B) fazinin ¢ekme mukavemetine
dogrudan etkisi oldugunu ve ¢ekme mukavemetinin ana malzemenin mukavemetine oraninin
%62 oldugu raporlanmistir. Mikroyapi goriintiileri Sekil 4’ te gdsterilmistir.

Sekil 4:
ERI110 SG kaynak teli kullanmilarak yapilan kaynagin a. Kaynak kep paso mikroyapisi b. kok
paso mikroyapisi (Kurt, 2022)

En diisiik cekme dayaniminin ana malzemenin mukavemetine oranmnin SG3 kaynak teli
kullanilarak yapilan kaynaklarda %48 oldugu vurgulanmistir. Kaynak bolgesinden alinan gentik
darbe numunelerinin test sonuglar incelendiginde ise en yiiksek tokluk degerinin ortalama 97J]
ile ELOX 309LSi kaynak metali kullanilarak yapilan kaynaklarda, en diisiik tokluk degerinin ise
ortalama 37] ile ER110 kaynak metali kullanilarak yapilan kaynaklarda elde edildigi
raporlanmigtir.

3.4 Is1 Girdisinin EtKisi

Zith geliklerinin kaynakli yapilarinin mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonunun
saglanmasinda incelenmesi gereken en onemli parametre yontem, kullanilan dolgu metali ve
plaka kalinlig1r 6zelinde uygulanan 1s1 girdisidir. Is1 girdisinin uygun birlesmeyi saglayacak
Olciide yiiksek olmasi gerekirken ayni zamanda diisiikk HAZ genisligi ve asir1 gevrek bolgelerin
olusumunu engelleyecek oOlciide diisiik olmas1 gerekmektedir. Cok yiiksek 1s1 girdisi kaynak
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metalinde yiiksek oranda delta ferrit olusumunu artirarak toklugu diisiiriirken HAZ’da 6zellikle
CGHAZ boélgesinde ignesel martenzit ve asir1 biiyiik tane yapist olusumuna sebep olmaktadir.
Ayrica ICHAZ bolgesinde de yiiksek hacim oraninda ve genislikte M-A yapist olusumunu
artirarak agirt sertlik diiglisii olusumuna sebebiyet verir. Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
celikte "M-A yapist" ifadesi, "Martenzit-Ostenit" bileseni anlamina gelir ve celigin mikro
yapisinda hem martenzit hem de Ostenit fazlarinin bir arada bulunmasii ifade eder. M-A
yapisinin varligl genellikle ostenitten martenzite faz gecisinin kismen gerceklesmesinin bir
sonucu olarak ortaya g¢ikar ve siklikla hizli soguma veya stres kaynakli degisikliklerden
kaynaklanir. Bu degisiklik, celikte hem martenzit hem de Ostenit iceren alanlar1 kapsayan
kompozit bir mikro yapi ile sonuglanir (Ramachandran ve dig., 2020). Giirol ve dig. (2022) bu
bolgedeki sertligin azalmasinin nedenini, M-A bilesenlerinin gecisi nedeniyle matristeki oksijen
igeriginin artmas1 ve C igeriginin azalmasi olarak agiklamiglardir. Bu gibi etmenlerin
belirlenmesi i¢in 1s1 girdisinin optimizasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir. Is1 girdisinin kontrol
edilebilmesi ile daha diisik HAZ genigligi elde edildigi yapilan c¢alismalarla ortaya
konulmustur. Daha diisiik 1s1 girdisi ile tiretilen baglantilarda HAZ genisligi daha kii¢lik, daha
yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen baglantilarda ise daha yiiksektir. HAZ'm genisligi, balistik
iizerinde dogrudan etkisi olan HAZ yumusamas: ile ilgili oldugundan, 6zellikle savas araci
yapiminda yapisal uygulamalar i¢in daha kiiciik HAZ genisligine sahip bir baglanti tercih edilir.
Is1 girdisinin kontroliiniin ve diisiik tutulmasinin saglanmasi i¢in robotik kaynak uygulanmasi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Souza ve dig. (2021) tarafindan 8 mm kalinliga sahip MIL-DTL-46100 standardina uygun
500 HV sertlige sahip zirh ¢eligine LHF dolgu metali kullanilarak 0,8 kJ/mm (S1 numunesi) ve
1,2 kJ/mm 1s1 girdisi (S2 numunesi) ile toz alt1 ark kaynagi (Submerged arc welding, SMAW)
uygulanmigtir. Centik darbe testi ve ¢gekme testinin yani sira 7,62 mm mermi kullanilarak US
Askeri Standartlar1 (1984) ve US Askeri Kod (1997) dahilinde balistik limit hizt V50 yontemi
kullanilarak hem kaynak metali bolgesi hem de HAZ iizerinde balistik testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 10’da ozetlenmistir. Buna gore diisiik 1s1
girdisinde ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimu birlikte artmistir. Balistik test sonuglarina gore de
1s1 girdisinin diismesi balistik limit hiz degeri ve buna goére hesaplanan absorbe edilen darbe
enerjisi degerlerini 6nemli 6lgiide artirmustir. Ozellikle diisiik 1s1 girdisi sonucunda HAZ’da
olugan beynitik yapinin bunda ¢ok onemli bir faktdr oldugu raporlanmistir. Calismada elde
edilen bir diger sonug ise sertlik toparlanma mesafelerine yoneliktir. MIL-STAN-1185 (2008)
standardina gore; herhangi bir kaynak ucundan itibaren sertlik degerlerinin ana malzemeden
beklenen sertlik degerine ulagma mesafesi maksimum 15,9 mm olmalidir. Bunu sertlik
toparlanma mesafesi olarak ifade etmek miimkiindiir. 0,8 kJ/mm 1s1 girdisinde kaynak
merkezinden itibaren yaklasik 13 mm mesafede sertlik degeri zirh ¢eliginden beklenen sertlik
degerine ulasirken, bu mesafe 1,2 kJ/mm 1s1 girdisinde yaklagik 25 mm olarak tespit edilmistir

Tablo 10. Is1 girdisinin mekanik ve balistik 6zelliklere etkisine yonelik ¢alisma sonuclari

(Souza ve dig., 2021)
Cekme Centik Vso Baliftik Limit Hiz Absorbe Fidi.len Darbe
Dayanimi Darbe Digen (m/s) EHEUISI (kJ)
(MPa) | Dayanmi (1) | {aY% HAZ Rayna HAZ
Ana Malzeme 1834 29 567 1,54
S1 (0,8 kJ/mm) 992 69 556 668 1,50 2,14
S2 (1,2 kJ/mm) 928 53 532 622 1,36 1,85

Is1 girdisinin etkisine yonelik bir diger ¢alisma son donemde Savic ve Cabrilo (2021)
tarafindan raporlanmistir. Protac 500 zirh ¢eligine Ostenitik ER307 dolgu metali kullanilarak
robotik MIG kaynagi gercgeklestirilen calismada 1,29 kj/mm ve 1,55 kJ/mm 1s1 girdisi
degerlerinin mekanik ve balistik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
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11°de 6zetlenmistir. Her iki 1s1 girdisi i¢in de kaynak metalinde Ostenitik matriste delta ferrit
fazi1 tespit edilmistir. Delta ferrit faz oranlar1 sirayla kok, orta ve kep olacak sekilde; 1,29 kJ/mm
icin % 11,7 - % 5,4 - % 3,2 ve 1,55 kj/mm i¢in %10,2 - % 5,1 - % 2,9 seklinde tespit edilmistir.
Is1 girdisinin artmasi delta ferrit oranini hafif¢e diisiirmiistiir. Sertlik sonuglarindan goriilecegi
tizere her iki 1s1 girdisi i¢in de kaynak metali sertligi aymdir. HAZ sertliklerinde ise 1s1
girdisinin artmas1 6nemli dl¢iide diisiise sebep olmustur. Mikroyap1 analizlerine gére CGHAZ
bolgelerinde 1s1 girdisinin artiginin iist beynit ve alt beynit faz oranlarinin artisina ve martenzit
oraninin azalmasma sebep oldugu raporlanmistir. Bu da CGHAZ’daki sertlik diisiisiinii
aciklamaktadir. Balistik test sonu¢lart HAZ bdlgesinde hasar goérmiis alanin 6l¢iimii ve hasar
tiri ile degerlendirilmistir. Buna gore 1s1 girdisinin artmasi hasar gérmiis alani bir miktar
artirmistir. Ayrica 1,29 kJ/mm 1s1 girdisinde yapilan 3 atista da plastik akis seklinde bir hasar
meydana gelirken 1,55 kJ/mm 1s1 girdisi degerinde 2 atista delik ve 1 atista tiimsek olusumu
seklinde bir hasar meydana gelmistir. 1,55 kJ/mm 1s1 girdisinin balistik performans agisindan
uygun sonug vermezken 1,29 kJ/mm’nin ise iyi performans verdigi raporlanmustir.

Tablo 11. Is1 girdisinin mikrosertlik ve balistik 6zelliklere etkisine yonelik ¢aliyma
sonuclari (Savic ve Cabrilo, 2021)

Is1 Mlkrosertl(lgggsstl) Sonuglart Balistik Test Sonuglar1
i}iiils; Kaynak HAZ HAZ Hasar Gormiis Hasar Tiirii
Metali | Maksimum | Minimum | HAZ Alani1 (mm?)
129 | 290+8 | 523+8 | 390=8 60,9 — 80,6 3 numunede plastik akis
(plastic flow)
1,55 | 290+7 | 490+7 | 325+7 70,24 - 90,6 | 2 humunede delik (punch hole)
+ 1 numunede tiimsek (bulge)

Arik (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada 6 mm kalinligindaki MIL A 46100 kalite
zith ¢elikleri Ostenitik dolgu metali kullanilarak MIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve farkli
kaynak hizlarmin mikroyapt ve mekanik ozellikler iizerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda, artan kaynak hizi ile 1s1 girdisinin azaldifi ve buna bagli olarak da ¢ekme
mukavemetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kaynak hizinin 7,3 mm/sn den 11,3 mm/sn ye artmasi
ile kaynakli yapinin ¢ekme mukavemetinin yaklasik %14 oraninda arttig1 raporlanmustir.

3.4 Kaynak Geometrisinin Etkisi

Genel olarak kalinligi 10 mm'den fazla olan zirh sinifi ¢elik levhalar daha ¢ok askeri arag
yapiminda ve savunma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yiiksek kalinliktaki saclarin kaynagi
i¢in ¢ift “V” oluklu baglanti konfigiirasyonu ve ¢ok pasolu kaynak teknikleri 6nerilir (Sankar ve
dig., 2022). Fakat ¢ok pasolu kaynak iglemleri siirekli 1sinma ve sogutma nedeniyle daha genis
bir HAZ ile sonuglanir. Bu durum da balistik performansin azalmasina sebebiyet verir.

Kurt (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada 1 mm g¢apa sahip 307Si Gstenitik dolgu
metali kullanilarak 517 HV sertlige sahip zirh geligine farkli kaynak agzi agilarina sahip “V” ve
“X” dikis geometrisinde kaynak prosesleri uygulanmistir. Kaynak agzi agilar1 30-36-42-48-54
ve 60° olacak sekilde hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore kaynak agzi agisinin artmasiyla
48%ye kadar ¢ekme dayamimi artarken (“V” igin 670 MPa’dan 773 MPa’a, “X” i¢in 551
MPa’dan 726 MPa’ya) 54 ve 60 “de ¢ekme dayanimlari diismiistiir. Genel anlamda “X” kaynak
dikisi geometrisinin “V” ye gore daha diigiilk dayanim degerleri eldesine sebep oldugu tespit
edilmigtir. “V” kaynak dikiginin “X” kaynak dikisine gore ayni zamanda daha yiiksek darbe
dayanimi sagladign Ozdemir (2020) tarafindan ortaya koyulmustur. Ozdemir (2020) tarafindan
yapilan bu c¢aligmada dolgu metalinin yam sira kaynak geometrisinin etkisi de incelenmistir.
Ostenitik MI 307 Si ile ferritik FCH 330 dolgu metali kullanarak V ve X kaynak dikisi
olusturarak Armox 500 zirh c¢eligine MIG kaynag uygulanmigtir. Oda sicaklifinda
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gerceklestirilen ¢entik darbe testi sonuglart “V” geometrisinde Ostenitik dolgu metali
kullanildiginda 94 J degeri elde edilirken ferritikte bu degerin 41 J’e diistiigli gosterilmistir.
“X” geometrisinde ise bu degerler her iki dolgu metali i¢in de 29 J olarak bulunmustur.

Benzer bir galisma Ipek ve Elaldi (2012) tarafindan gerceklestirilmistir. 490 HB sertlige
sahip 12 mm kalinliktaki zirth ¢eligine Ostenitik dolgu metali kullanilarak GMAW (MIG)
kaynagi uygulanmustir. “V” ve “X” kaynak dikisi ve 48-54-60 ° kaynak agzi agis1 tasarimiyla
gerceklestirilen kaynak prosesleri sonrasinda ¢ekme ve basma testleri gerceklestirilerek ve ayni
zamanda niimerik analiz de gercgeklestirilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bulgulara
gore cekme gerilmelerine karsi “V” konfiglirasyonunun “X” konfigiirasyonuna gore daha iyi
sonu¢ verdigi, basma gerilmeleri i¢in ise tam tersi durumun s6z konusu oldugu raporlanmustir.
Hem ¢ekme hem de basma dayanimi anlaminda en iyi sonug elde edilen kaynak agz1 agisinin
“V” konfigiirasyonu i¢in 54" ve “X” konfigiirasyonu i¢in 48° oldugu tespit edilmistir.

Kim ve Yi (2017) tarafindan yapilan bir diger calisma da ise MIL-STD-12560 simifi zirh
celigine dar aralikli kaynak agz1 (Narrow Gap Welding, NGW) acilarak gaz metal ark kaynak
yontemi (GMAW) uygulanmis ve bu kaynak geometrisinin etkisi X kaynak geometrisinin etkisi
ile kiyaslamak amacglanmistir. Sonug¢ olarak, “NGW” parcasi, “X” parcasindan daha iyi bir
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama ylizdesi sergilemistir. Bunun nedeni, NGW'de
toplam kaynak 1s1 girdi enerjisinin, 6zellikle gelismis ¢cekme mukavemeti ve uzama yiizdesine
neden olan geleneksel kaynak baglantist olan X olduguna gore daha diisiik olmasidir. Siinek
ozellikler saglayan HAZ''m dar ve diisiik sertlik degerleri, NGW'de ¢ekme mukavemetini ve
uzamay1 iyilestirmeye yardimci oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda balistik test yapilmis olup
dar aralikli kaynak geometrisi uygulamasinin kaynak standardinin gerektirdigi balistik
performansi sagladigi tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada balistik tehditlere kars1 zirhli araglarin tiretiminde kullanilan yiiksek mukavemetli
zirh geliklerinin belirleyici 6zellikleri ve bu celiklerin kaynakli birlestirmeleri igin yaygin olarak
kullanilan ark kaynak teknolojisi alaninda diinyada yapilan c¢aligmalardan 6rnekler, bilgiler
derlenmis ve Onemli konularda aciklamalar yapilmistir. Secilen kaynak tellerinin Ostenitik,
ferritik veya dubleks yapida olmasi en basta kaynakli bolgenin yapisal yiik altinda ve balistik
performans gerektiren durumdaki davranisint belirledigi acgiklanmigtir. Genellikle bu tiir
celiklerin  kaynaklanabilirlik asamasinda sorunsuz kaynak yapilmasini saglayan diisiik
mukavemetli (undermatching) fakat yiiksek deformasyon, siineklilik ve kirilma toklugu
kapasitesine sahip Ostenitik paslanmaz kaynak telleri kullanilmaktadir. Ancak bu durum,
kaynakl1 birlesme bolgesini yiik tasima kapasitesi agisindan zayif birakmaktadir. Genel tasarim
yaklasimi kaynak dolgu malzemesini kaynak yapilacak ana malzemeden daha yiiksek akma
mukavemeti olmasini tercih etmektedir (overmatching). Bu durum kaynak bolgesini maruz
kalinan yapisal yiiklere karsi koruyacaktir, ancak zirh geliklerinin kaynak edilebilirlik agisindan
bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kaynakli yapinin 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin; uygun kaynak yontemi ve kaynak tasarimi belirlenmeli, kaynak telinin, 1s1 girdisinin ve
kaynak parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmeli ve kaynak Oncesi/sonrasi 1sil islem
uygulamalar arastirilmalidir.
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