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Ozet

Bu ¢alismada, yiiksek sertlikli zirh ¢eligi dstenik paslanmaz gelik elektrot kullanilarak MIG (Metal Inert
Gas) yontemiyle kaynak edilmigtir. MIL A 46100 zrh ¢eliginden, 6 farkli agida plakalar hazirlanmig ve
307Si ostenitik paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak kaynak edilmistir. Hazirlanan bu numunelere ¢ekme
deneyi ve 3 bolgeyi kapsayacak sekilde (kaynak metali, 1s1 tesiri altinda kalan bolge, esas metal bolgesi)
mikro sertlik taramasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilikli olarak degerlendirilerek en uygun
kaynak agis1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh geligi, Ostenitik kaynak teli, Metal ark kaynagi, Cekme testi, Mikrosertlik
tarama

Experimental and Numerical Analaysis of Weld Geometry and Groove Angle
Effect on the Microstructure and Mechanical Properties of the Welded High
Hardness Armor Plates

Abstract

This study covers an investigation on welding high strength armor steels with austenitic filler material
using Gas Metal Arc Welding process. Armor plates conforming to MIL A 46100 standard were prepared
with six different groove angles using 307 Si austenitic stainless steel electrode. Welded test specimens
were subjected to tensile testing and microhardness measurements in three zones (fusion zone, heat
affected zone and base metal zone) were recorded. Comparing the results obtained from both tensile
testing and microhardness measurements, the optimum groove angle to result in the highest mechanical
properties is determined.

Keywords: Armor steel, Austenitic welding wire, Metal arc welding, Tensile testing, Microhardness
measurement
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Farkli Kaynak Agiz Acilarimin 307Si Elektroduyla Kaynak Edilmis Mil-A 46100 Zirh Celiginin Mekanik Ozelliklerine

Etkisinin Incelenmesi
1. GIRIS

Zirth gelikleri, her ne kadar malzeme teknolojisi
gelisse de kolay ulasilabilirlik ve uygun maliyet
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirh
celiklerinin en ¢ok kullanildigi alan askeri araglar
tanklar, zirhli personel tasiyicilar, obiisler
olmaktadir. Bu tiir araglarin maruz kalacaklari tiim
tehditlere karst maksimum dayanimi gostermeleri
gerekmektedir. Ayrica silah teknolojisinin de her
gecen gilin gelismesi zirhlarin  da  gelisimini
kac¢inilmaz kilmaktadir [1,2,3].

Bu araclarin imalatinda farkli tasarimlar igin
plaklarin birlestirilmesine, bunu i¢in ise kaynak
islemine gereksinim duyulmaktadir. Ancak kaynak
islemi  esnasinda  gergeklesen 1s1  girdisi
malzemenin  mekanik  davranisini  etkileyen
parametreler arasinda yer almaktadir [2,4].

Is1 girdisi Ozellikle 1s1 tesiri altindaki bdlge
(ITAB)’in  biiyiikliigiinii  ve buradaki tane
yapilarint etkilemektedir. Ortaya ¢ikan yapi ise
kaynakl birlestirmenin mukavemetini
belirlemektedir. Bu etki, kaynagm tiri,
kullanilan elektrot Ozellikleri, kullanilan ana
malzeme, voltaj gibi parametrelere baglhidir [5].

Bu ¢alismada MIL-A-46100 zirh ¢eligi plakalari,
gazalti metal ark kaynak yontemi ile 1mm c¢aph
307Si  Ostenitik  paslanmaz  ¢elik  elektrot
kullanilarak birlestirilmis ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamilan Malzemeler

Bu c¢alismada; kaynak islemi sonrasi mekanik
ozelliklerini incelemek istedigimiz MIL A 46100
zirth ¢eligi esas metal (is pargasi) olarak, 307Si

malzemesi  ise  kaynak elektrotu  olarak
kullanilmigtir.  MIL A 46100 zirth ¢eliginin
kimyasal  bilesimi  Cizelge 1’de, 307Si

elektrotunun kimyasal bilesimi ise Cizelge 2’de
verilmistir.
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Cizelge 1. MIL A 46100 zirh ¢eliginin kimyasal
bilesimi [6]

MIL A .
46100 C | Cr Ni Mo | Mn
Kimyasal .
Bilesim 0<3 16 Ma'fgg“m 05 | 0,95
(%) 1 1

Cizelge 2. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri ve
kimyasal bilesimi [6]

307Si C Si Mn P S Cr | Ni
Kimyasal
Bilesim | 0,08 | 0,8 7 10017 | 0,012 | 19 | 9
(%)

Kaynak isleminde kullanilan elektrotun mikro
yapisint  bilmek, esas metalle uyum saglayip
saglamayacagi agisindan onemlidir. Bunun tespiti
icin Sekil 1°deki Schaeffler diyagramindan [7]
yararlanilabilir. Krom (Cr) ve Nikel (Ni) es
degerliklerine bakildiginda; (1) numarali denklem

yardimyla Cr,=20,7, (2) numarali denklem
yardimiyla Ni=14.,4 olarak hesaplanir.

iy, =%6Ni+30x%C +0,5x%Mn @
Cr,, =%Cr +30Mo + 1,5x%Si )
Hesaplanan Krom ve Nikel esdegerlikleri

Schaeffler diyagrami {izerine yerlestirildiginde;
307Si elektrotunun, %1 ferritten teskil dstenitik bir
yapiya sahip oldugu sonucuna varilir. Kaynakta
kullandigimiz esas metal ise diisik alasimh
martenzitik MIL-A 46100 zirh g¢eligidir. Bu
kaynak isleminde elektrotun Ostenitik olmasi, 6n
1sitma gerekliligini ortadan kaldirmugtir. Yani, oda
sicakliginda kaynak edilebilme imkéani olusmustur.
Ayni zamanda elektrot, icerdigi Mangan (Mn)
sayesinde 850°C’ye kadar olan sicakliklarda
dayanimini koruyabilir. Buna bagli olarak kaynak
edilebilirlik artar, is¢ilik azalir ve zamandan
tasarruf edilmis olur [8].
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ZMi+ 30 2 XC + 0.5 x ZMn

Mikel-E gdegeri

0 4 8 12 16

20 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = %Cr + ZMo + 1,5 x %5i

Sekil 1. 307Si kaynak metaline ait fazlar1 gosteren Schaeffler diyagrami

Kaynak islemleri oncesi MIL A 46100
malzemesinden hazirlanan plakalar, ¢arpilma
olmamasi ve kaynak dikisinin daha saglikli olmasi
amaciyla Sekil 2’deki gibi sabitlenerek kaynaga
hazir hale getirilmistir.

Sekil 2. Kaynak islemi dncesi sabitlenmis MIL A
46100 plakalari
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Kaynaga hazir hale getirilen MIL A 46100 zirh
geligi plakalar;; 1mm ¢apinda 307Si elektrot
kullanilarak, %97 Argon + %3 CO, karisiml
koruyucu gaz altinda, V  kaynak agiz
geometrisinde, 6 farkli agida (30°, 36°, 42°, 48°,
54°, 60°), 3 pasolu olarak birlestirilmistir.
Birlestirme islemlerindeki kaynak akimi 150A,
kaynak gerilimi 24,5 V, kaynak hiz1 ise 16cm/dak
olarak  seg¢ilmistir.  Elde edilen kaynakli
plakalardan, TS 287 EN 895 standardina uygun
¢ekme numuneleri ve mikro-sertlik taramasinda
kullanilmak {izere 90x15x12 mm boyutlarinda
numuneler  hazirlanmistir.  Cekme  deneyi
numunelerinin bas kisimlarina, ¢ekme cihazinin
genelerine daha iyi tutunmalari i¢in disler
acilmustir. Son olarak tiim numunelerin tizerindeki
ptriizler ve kalintilar taslanarak, deneylere hazir
hale getirilmistir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan
numuneler Sekil 3°te, mikro sertlik taramasi igin
hazirlanan numune Ornegi ise Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Mikro sertlik taramasi i¢in hazirlanmig
numune

2.2. Cekme Deneyi

TS 287 EN 895 standardina uygun olarak, farkl
acilarda hazirlanan numunelerin deneyleri; 500 kN
kapasiteli ¢ekme cihaziyla, Smm/dak hizda
gerceklestirilmigtir. Her bir ac1 degeri icin 5 farkli
deney gerceklestirilerek, gekme mukavemeti ve %
uzama degerleri elde edilmis ve degerlerin
ortalamalar1 hesaplanmistir.

2.3. Mikro Sertlik Taramasi

Deney numuneleri kaynak isleminden sonra
zimparalanip, parlatilarak yiizey piriizlilikleri
giderilmis ve sertlik taramasma hazir hale
getirilmistir. Mikro sertlik taramasi; QNESS
marka, Q10 Plus model mikro sertlik deney
cihazinda, Vickers metoduyla, 0,5 kg’lik yik
uygulayarak gerceklestirilmigtir. Sertlik taramasi,
her bir numune icin Sekil 5’te gosterildigi
gibiskaynak merkez ¢izgisinden yatayda 0,5 mm
araliklarla 24 noktada ve diiseyde 2 mm araliklarla
5 swra olacak sekilde toplam 120 noktada
gergeklestirilmistir.

Baslangic noktas (Kaynak merkezi)

3 Paso,2 Olcom
3 Paso,1.0lcim
2 Paso,1.0lcim

1.Paso,2 Olgim
1.Paso,1.0icim

N

0.5mm

Sekil 5. Mikro sertlik taramasi yapilan noktalarin gematik goriintiisii

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Cekme  deneyleri  sonucunda  gerceklesen
kopmalar, tim numunelerde kaynak metali
0s 158

bolgesinden gergeklesmistir (Sekil 6). Deneyler
sonucunda elde edilen ve hesaplanan veriler
Cizelge 3’te sunulmustur. Cizelge 3’teki degerlere
gore; en yiiksek dayanim 773,8 MPa degeri ile 48°
acili numunede tespit edilmistir. Bunu sirasiyla
42°,36°, 60°, 54°, 30°ac1lar1 takip etmektedir.
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Cizelge 3. Cekme mukavemeti
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Cizelge 4. % uzama degerleri

Numune Cekme .
Numarasi Mukavemeti | Ortalama Ortalama %Uzama Ortalama
(MPa)

1 632 5,2
2 665 5,6

30V 3 715 670,2 30V 670,2 6,2 5,7
4 687 6,0
5 652 5,3
1 830 7,5
2 755 7,7

36V 3 765 740,0 36V 740,0 7.8 7,2
4 720 6,8
5 630 6,4
1 745 6,5
2 805 8,0

42v 3 750 758,0 42V 758,0 7,5 7,0
4 780 6,8
5 710 6,2
1 774 7,6
2 730 9,0

48V 3 805 773,8 48V 773,8 6,4 7,6
4 790 7,2
5 770 7,9
1 730 8,3
2 685 8,4

54V 3 715 726,0 54V 726,0 8,4 8,7
4 745 8,7
5 755 9,7
1 718 8,0
2 759 7,8

60V 3 710 735,8 60V 735,8 9,4 8,4
4 762 8,0
5 730 8,6
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sonucunda

Sekil 6. Cekme  deneyi
numuneler

kopmus

3.2. Mikro Sertlik Dagilhimlar:

Bilindigi gibi, kaynak islemleri sonrasi Is1 Tesiri
Altinda Kalan Bolgede (ITAB), mikro yap1
degisimleri s6z konusu olur. Bu bolgeler
incelendiginde (Sekil 7); kaynak metalinden
uzaklastik¢a sirasiyla, iri taneli bdlge, ince taneli
bolge, kismi doniigmiis bolge ve son olarak 1sidan
etkilenmeyen esas metal bolgeleri gelmektedir.

N

|— Esas Matal (Desisiklize Usramayan Balss)
—— Klismi Doniizmi; Bolge
inee Taneli Bélze
iri Tansli Balze

L Kaynak Metali
Sekil 7. Kaynak islemi sonrasi ITAB bolgesinin

dagilimi

Tiim numunelerin, Sekil 5’te verilen dagilima gore
elde edilen sertlik degerlerinin grafikleri Sekil 8’de
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sunulmustur. Sekil 8 incelendiginde; kaynak
metalinin daha az sertlige sahip oldugu, ince taneli
bolgeye gecildiginde sertliklerin  en yiiksek
seviyede oldugu ve iri taneli bolgede beklendigi
gibi dislislerin oldugu, son olarak esas metale
yaklastikca degerlerin tekrar arttigi goriilmektedir.

Calismamizda  kullanilan  elektrotun  sertlik
degerinin, esas metale gore ¢ok diisiik olmasi; tiim
acilarda en diisiik sertligin kaynak metalinde
c¢tkmasina sebep olmustur. Bu kapsamda;
incelemelerimiz ~ kaynak metali  bdlgesinde
yogunlagmistir. Farkli agilara gore bu bolgelerin
sertlik dagilimlar1 Sekil 9°da verilmistir.
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Kaynak Merkezinden Yatay Mesafe (mm)
—=3.Pas0,2.0lclim -=3.Paso,1.0lglim —=2.Paso,1.0I¢iim
—=1.Pas0,2.0lclim —=-1.Paso,1.0l¢lim

a) 30°

Sertlik Degeri(HV)

3 4 5 6 7 8 9 101
Kaynak Merkezinden Yatay Mesafe (mm)

—=3.Pas0,2.0lcim  -5-3.Paso,1.0lclim  ——2.Paso,1.0lgiim
——1.Pas0,2.0lcim  —=1.Paso,1.0lcim

b) 36°
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d) 42°
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d) 54°

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

480

[V~
co W
[== R -]

w
w
[=]

Sertlik Degeri{HV)
N
oo
[=}

[}
w
[=]

-
oo
[=}

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kaynak Merkezinden Yatay Mesafe (mm)

——3.Paso,2.0lcim  —=-3.Paso,1.0lciim 2.Paso,1.0lgiim

—=1.Paso,2.0lgim —=1.Paso,1.0lgiim
e) 60°
Sekil 8. Farkli agilardaki numunelerin mikro
sertlik dagilimlari

255 272

300
230 242 227
217
250 L kY
E‘ 200 LE:Y
E m a2y
& 130 mazy
E 100 LI
We0vV
50
o
Kaynak Bélgesi
Sekil 9. Farkli agilara gore kaynak bolgelerinin
sertlik degerleri

Sekil 9 incelendiginde; en yiiksek sdjtii§degerinin
48° agiya sahip numunede ¢iktigi goriilmektedir.
Bunu sirastyla; 30°, 42°, 36°, 54°, 60° acilar1 takip
etmektedir.

4. SONUCLAR

Calismamizda, MIL A 46100 zirh ¢eligi plakalart;
Imm c¢apmnda 307Si elektrot kullanilarak,
koruyucu gaz altinda, V kaynak agiz
geometrisinde, 6 farkli acida (30°, 36°, 42°, 48°,
54°, 60°) 3 pasolu olarak birlestirilmistir.
Numunelere ¢ekme deneyi ve mikro sertlik
taramast yapilmistir. Varilan sonuglar asagida
sunulmustur:
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e

Cekme deneyi sonuglarina gore, en yiiksek
dayanim 773,8 MPa degeri ile 48° agili
numunede tespit edilmistir.

Cekme deneyi sonucunda; tiim numunelerde
meydana gelen kopmalar, kaynak metali
bolgesinden gerceklesmistir.

Tim numunelerde, en diisiik sertlik degerleri
kaynak metali bolgesinde ortaya ¢ikmuistir.

Farkl agilara gore kaynak metali bolgelerinin
sertlik  degerleri  karsilastirildiginda; en
yiikksek sertlik degeri 48° agili numunede
tespit edilmistir.

Deney sonuglarina gore; en yiiksek sertlik ve
¢ekme dayanimi 48° acili numunede ortaya
ciktigindan; MIL A 46100 celiginin 307Si
elektrotu ile birlestirilmesinde 48° optimum
sonuglar1 vermistir.
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