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Ramor 500 zirh celiginin tozalti kaynak yontemi ile birlestirilmesinde gerilimin
etkisi

Semih Tagkaya'”, Tiilay Yildiz2, Ali Kaya Giir®
oz

Bu calismada, Ramor 500 zirh celigi ¢ifti tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme isleminde
Cr, Ni ve Mn esaslt Ostenitik ilave tel kullanilmistir. Kaynak iglemi sonrasi numunelere radyografik
muayene yapilmistir. Kaynak dikis geometrileri Olglilmiis ve mikrosertlik dagilimlart incelenmistir.
Yapilan caligma sonucunda, kaynakli numunelerin birlesme noktalarinda gerilim arttikca dikis geometri
form Olgiileri artmistir. Birlestirilen bu numunelerin ¢ekme dayanimi testleri ile birlesme mukavemetleri,
X—Ray kirinimi1 yontemi ile radyografi testleri incelenmistir. Gerilime bagli olarak mikrosertlik degerleri
birbirine yakin sonuglar gostermistir. Sertligin ITAB bolgesinde azaldig1 ve kaynak metalinde yliksek artig
gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti Kaynagi, Ramor 500, Gerilim.

the effect of voltage on joining of Ramor 500 armor steel with submerged arc welding
method

ABSTRACT

In this study, the Ramor 500 armor steel pair was combined with the submerged welding method. Cr, Ni
and Mn based austenitic additive wire was used in the joining process. Radiographic examination was
performed on the samples after welding. Weld metal geometries were measured and microhardness
distributions were investigated. As a result of, the suture geometry form measures increased as the voltage
increased at the joining points of the welded samples. While the welding strength of these welded specimens
was examined by using tensile strength tests, the radiography test of these specimens was examined by
using X-ray diffraction method. Depending on the stress, microhardness values showed similar results. It
has been observed that your hardness has decreased in the ITAB region and has increased strongly in the
welding metal.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ramor zirh ¢elikleri, herhangi bir patlamadan ve
silahla saldiridan korunmak i¢in {iretilmistir. Buna
ek olarak, Ramor celiklerinin sertligi ve saglamligi
nedeniyle miikemmel balistik O6zellikleri vardir.
Ramor ¢eliklerinin, Ramor 400, Ramor 450, Ramor
500, Ramor 550 gibi tipleri vardir. Bu numaralar
HBW sertlik degerlerini géstermektedir. Ramor 400
ve Ramor 450, patlamaya dayanan basinca karsi
iiretilir. Ote yandan, Ramor 500 ve Ramor 550
yiiksek hiz darbeleri i¢in tiretilmektedir [1].

Kullanim amaci olarak bir zirh ¢eliginin patlayici ve
delicilere kars1 direngli olmasi gerekir. Bu 6zelligi
karsilayabilmesi i¢in mukavemet ve sertlik
degerlerinin yiiksek olmasi istenir. HBW 600
degerinin lizerindeki sertlik degerleri celige
kirilganlik 6zelligi kazandiracagindan, zirh ¢eligi
tizerine gelen darbelere karst kirillgan davranig
gosterecektir. Zith  c¢eliklerinde  kimyasal
kompozisyon; su verme, temperleme ve
Ostenitlestirme gibi 1s1l iglemleri ¢ok biiyiilk 6nem
arz etmektedir [2].

Amerika Kaynak Birligi (AWS) tozalt1 ark
kaynagini soyle tanimlar. “Tozalt1 kaynak yontemi,
1§ parcasi ile metal tel elektrot / elektrotlar arasinda,
bir ark / arklar olusturarak bunlarin isitilmasini
saglayan ve bu suretle birlesmelerini temin eden bir
ark kaynagi prosesidir. Ark ve erimis metal tanecikli
yapiya sahip bir toz Ortiisii ile korunur. Basing
kullanilmaz. Dolgu metali, elektrot / elektrotlar ile
toz ve metal taneciklerinden elde edilir” [3].

Tozalt1 kaynak yontemi yliksek erime giicline ve
kaynak hizina sahip olmakla birlikte ¢esitli tiirden
celiklerin kaynagi i¢in de ¢ok uygun olan bu yontem
kazan, profil, gemi ve basingl kap tiretimi ile dolgu
kaynagir islemlerinde yogun bir bi¢imde
kullanilmaktadir [4].

X-Ray tiipleri ve Gamma-Ray izotoplartyla her ¢esit
kaynak dikisinin, dokiim, dovme pargalarin ve
imalat sanayinin rontgenlerinin ¢ekilmesi ve
belgelenmesi miimkiindiir. Radyografi yonteminde
nifuz edici kisa boylu radyasyon dalgalar
kullanilir. Kontrol edilecek olan malzeme i¢indeki
yogunluk farklar1 sayesinde hata tespitleri yapilir.
Malzeme lizerine gonderilen 151n genellikle film

lizerine  yansitilir. Malzeme icindeki yap1
bozukluklar1 ve siireksizlikler nedeniyle farkli
miktarda sogurulan 1ginlarin yansimalarinda farkli

goriintiiler olusur. Gergekte film iizerine yansiyan
gorlintii, malzemeden gecen 1s1min yarattigir golge
goriintlistidiir [5-12].

Manganello ve Abbot yaptiklar1 ¢aligmada, celik
zirhlarin diisiik hiz darbe dayanimlarma g¢elik
ozelliklerinin etkisini incelemislerdir. Calisma
sonunda, balistik basarimi en c¢ok etkileyen
Ozelligin sertlik oldugunu ortaya koymuslardir
[13]. Zengin E. yaptig1 calismada, Armour 500
zith celigine elektrik ark kaynak yontemi ve
elektrodu ile dort farkli on tav sicakliginda
kaynakli birlestirme uygulamis ve birlestirme
bolgesinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir.  Yaptifi  deneyler sonucunda,
kaynakli birlestirilen numunelerin hepsinde akma
ve ¢cekme dayanimlarinin artan 6n tav sicakligiyla
birlikte azaldigi, siinekligin ise arttig1 sonucuna
varmistir [2]. Chandel ve arkadaslar tozalti
kaynaginda akim siddeti, elektrot polarizasyonu,
elektrot ¢ap1 ve elektrot wuzantisinin; dikis
yiiksekligi, dikis genisligi ve niifuziyet lizerindeki
etkisini teorik olarak tahmin eden bir yazilim
gelistirmislerdir. Hem tozalt1 kaynaginda hem de
metal ark kaynaginda kaynak dikis geometrisini
tahmin ettikleri bu yazilm, kaynak dikis
geometrisini tahmin etmek ic¢in gelistirdikleri
algoritmaya dayanir. Ancak bu model plaka
lizerinde tane i¢in dikis geometrisini tahmin
etmede kullanilir. Giris degiskenleri, akim siddeti,
ark gerilimi, kaynak hizi, elektrot capi, elektrot
uzantisi ve elektrot polarizasyonudur [14]. Ping Li
ve arkadaslar1 yapay sinir aglarmi kullanarak,
tozalti kaynak yontemiyle yapilan bir alin
kaynaginda dikis yiiksekligi, dikis genisligi,
niifuziyet, erime ve kep alanlar ile akim siddeti,
ark gerilimi ve kaynak hiz1 arasindaki non-lineer
ilisgkiyi modellemislerdir [15]. Gunaraj ve
Murugan borularin tozalti ark kaynaginda dikis
geometrisini tahmin etmek i¢in “Tepki Yiizeyi”
methodunun bir uygulamasini gelistirmislerdir.
Caligmalarinda gerilim, tel besleme hizi, kaynak
hiz1 ve torcun is parcasina uzaklig giris degiskeni
olarak; niifuziyet, kep alan1 ve dikis genisligini ise
cikis degiskenleri olarak gbz Oniine almislardir
[16].

2. MATERYAL VE METOD (GENERAL
REQUIREMENTYS)

Calismada, Tozalt1 kaynagi yontemiyle Tablo 1°de
kimyasal analizi, Tablo 2’de mekanik 6zellikleri
verilmis olan 65x55 mm uzunlugunda, 3 mm
kalinliginda Ramor 500 zirh ¢eligi malzemesi
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kullanilmistir. Ramor 500 zirh ¢eligi malzemesi
piyasadan temin edilmistir.

Deneysel calismada, Ramor 500 malzemesine uygun
Ticari 1 firmasindan temin dilen Cr-Ni-Mn esasl
(Tablo 3), (SI-307), 2.40 mm capinda tam Gstenitik
paslanmaz c¢elik tel ve alimina bazik (AB)
karakterli, aglomera esasli (SF-104) kaynak tozu
kullamlmustir. Ozellikle zirh celiklerinin kaynaginda
tiretici Ticari 2 firmasinin Onerdigi tam Ostenitik
esasli kaynak teli tercih edilme sebebi, zirh
celiklerinin kimyasal bilesimlerinden dolayz,
yiiksek kaliteli derin niifuziyet ve yiiksek kaliteli
kaynak dikisi saglamaktir.

Tozalt1 kaynagi ile birlestirilecek 3 mm
kalinligindaki Ramor 500 zirh ¢eligi numuneleri
65x55 mm oOlciilerinde, tel erezyon ile kesilmistir.
Numunelerin kaynakla birlestirilecek yiizeyleri tel
erezyon tezgahinda kesilmis, yiizeyler dik ve
diizgiin  oldugundan  kaynakli  birlestirme
oncesinde ylizey taslama islemi ve kaynak agzi
a¢gma uygulanmasina gerek goriilmemistir.

Tablo 1. Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal bilesimi (Chemical Composition of Ramor 500 armor steel) [17]

Kimyasal Bilesim (% Oran)

Malzeme C Si Mn P

Cr Ni Mo B Fe

Ramor 500 0.32 0.70 1.50 0.015

0.005 1.00 2.00 0.70

0.005 Balans

Tablo 2. Ramor 500 zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of Ramor 500 armor steel) [17]

Mekanik Ozellikler
Akma Degeri Cekme Dayammm Uzama . .
Malzeme Rp 0.2 (Mpa) Rm (Mpa) %5 Sertlik (HBW) Darbe Giicii Charpy (V J)
Ramor 500 1450 1700 480-560 20

Tablo 3. Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri (Chemical properties of welding wire) [18]

Kimyasal Bilesim (% Oran)

Tel
Kaynak om0 C  Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti Nb Fe
Teli

(mm)
SI-307 240 0066 04 685 0011 0003 1932 852 0.06 0.07 001 0.0l Balans

Tozalt1 kaynak islemi 6ncesinde, Ramor 500 zirh
celik cifti elektrik ark kaynagi ile iist ve alt
boliimlerinden, kaynak sirasinda numunelerin
kaymasini 6nlemek icin, puntalama islemi yapilmis
ve malzeme c¢iftleri sabitlenmistir. Birlestirme
isleminde  akim  giicli, niifuziyetin = tam
saglanmasindan dolay1 250 A’de sabit tutulmus, 25
cm/dk sabit tel ilerleme hizinda, 20, 25, 30 volt
gerilimlerinde  kaynak  islemi  yapilmistir.
Numunelere ait kaynak parametreleri Tablo 4’de
verilmigtir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak islemi
Oncesi ve sonrasit resimleri Sekil 1’°de, makro
resimleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 4. Kaynak parametreleri (Source parameters)

Numune Kaynak Giicii ilerleme Hiz1 Gerilim

Ad1 (Amper) (cm/ dk) (Volt)
N1 20
N2 250 25 25
N3 30
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Sekil 1. Ramor 500 malzeme giftlerinin tozalt1 kaynagi
sirasindaki resimleri (Images of Ramor 500 material pairs
on the side of the underwater source)

Sekil 2. Kaynakli birlegtirmelerin makro resimleri (Macro
images of welded assemblies)

Ayni parametrelerden 2 ve 3 parca Ramor 500
malzeme cifti birlestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelerden en yiiksek kaliteli tam niifuziyet
saglayan kaynak dikisleri segilerek (Sekil 2), diger
malzeme c¢iftlerinden spiral ile birbirinden ayirma
islemi uygulanmistir. Sekil 3’de numunelerin
kaynak o6n ve arka dikis makro resimleri
gosterilmistir.

Tozalt1 kaynak yontemi ile kaynaklari yapilan
numunelere, kaynak dikisindeki i¢ hatalarin
gorlilmesi i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden
olan Radyografik Muayene uygulanmistir (Sekil 4).

Sekil 3. Kaynakli birlestirmelerin 6n ve arka dikis makro
resimleri (Front and rear stitch macro images of welded
joints)

Sekil 4. Rontgen ¢ekimi i¢in hazirlanan numuneler
(Samples prepared for X-ray)

Isinlama islemi bittikten sonra filmler banyo
edilmistir.

3. BULGULAR VE IRDELEME (RESULTS
AND DISCUSSION)

250 sabit amperde, 25 cm/dk sabit kaynak tel
ilerleme hizinda 20, 25, 30 volt gerilimlerinde
birlestirilen N1, N2 ve N3 numunelerinde
herhangi bir kaynak hatas1 gézlemlenmemistir ve
A (Kabul) raporu verilmistir (Sekil 5). Bu rapor

sonucu, uluslararas1  kaynak  enstitisiiniin
yayinladigt ilkelere gore verilmistir [10-12].
Kaynak  gerilimine  bagh  kaynak  dikis

geometrilerin 6l¢iim degerleri Tablo 5 ve grafiksel
analizi Sekil 6'de kaynak dikis geometrisi
makrolari, Sekil 7'de ise kaynak dikis geometrisi
grafiksel analizi verilmistir. Resimler
incelendiginde kaynak dikisinin, birlestirilen
Ramor 500 ¢elik ciftinin birlesme ara yiizeyinde
oldugu goriilmektedir. Sabit amper ve ilerleme
hizinda, gerilim arttikga buna paralel olarak
kaynak dikis genisligi, yiiksekligi ve derinligi

gortlebilmektedir. 250 sabit amperde biitlin
numunelerde  niifuziyetin  tam  saglandigi
gorilmektedir. Kaynak dikisi ve ITAB’da

herhangi bir catlaga rastlanmamustir.

N1 N2 N3

A ( Kabul)

A ( Kabul)

A ( Kabul )

Sekil 5. Kaynak rontgen resimleri (Welding x-ray images)
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20 Yolt
250 A, 25 cm/dk

N1 N2 N3

25 Volt

30 Volt

250 A, 25 ek 250 A, 25 e/ dk

Sekil 6. Kaynak dikis geometrisi makrolar1 (Welding stitch
geometry macros)

Tablo 5. Kaynak dikis geometrisi 6lglimleri (Weld seam
geometry measurements)

Kaynak Geometrisi Olgiim Degerleri

Dikis Dikis Dikis
Numuneler Genisligi  Yiiksekligi Derinligi (t).
(b), (mm)  (h), (mm) (mm)
N1 15,7 3,1 3,6
N2 20,25 2,6 3,95
N3 19,8 3,35 3,85

Kaynak dikis geometrisinde gerilim arttikga
genislik, yiikseklik ve derinlik yaklasik olarak
birbirine yakin degerlerde arttigni goriilmiistiir.
Kaynak dikisinin genisligi ve niifuziyetin artisi,
artan amper ve gerilime bagl olarak degismektedir
[19].

()
Ch

(=)
=

/

20 Valt 25 Volt 30 Valt

250 A, 25 emidk 250 A, 25 emfdk 250 A, 25 ent/ dk —h
N1 N2 N3

—
th

i —

—_
=3
|

n

Kaynak Boyutu (mm)

p—————

=]

N1(20) N2 (25) N3 (30)
Numuneler ve Gerilim (volt) Degerleri

Sekil 7. Kaynak dikis geometrisi grafiksel analizi
(Graphical analysis of weld seam geometry)

Sekil 8 ve 9°da mikrosertlik OGlgiimleri
sonuclarinin  tamaminda  Ol¢glim  sonuglar
numunelerden elde ettigimiz sertlik egrilerine
gore incelendiginde; kaynak dikislerinin
sertliginde ana malzemenin sertligine gore artis
gozlenmistir.  Kaynak  metalinde  sertlik
degerlerinin ylikseldigi gézlemlenmistir.

Islem gérmemis ana malzeme mikrosertlik
degeri 480 HV olarak Ool¢iilmiistiir. Kaynak
isleminden sonra Ramor 500 celik c¢iftinin
oldugu tarafta sertlikte ¢eligin 6zglin degerine
gore azalma, ITAB’da sicakligiin etkisiyle tane
yapisinda biiyiime, sertlikte azalma ve sonra
kaynak metaline dogru artma goriilmiistiir. Ana
malzemedeki sertlik diisiisiiniin nedeni, kaynak
metali dikis genisliginin fazla olmasindan dolay,
ITAB’1In etkisinde kalan bolgeden ana
malzemeninde etkilendigi  diistiniilmektedir.
Ramor 500 c¢eliginde ITAB bolgesinde
martenzitik yapinin ferrite donligmesiyle ferrit
taneleri biiyilir ve biiylime bu bolgede olumsuz
etki yapacagindan sertlikte diigmeye neden olur
[20].

600

Mikrosertlik ( HV )

1|12|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12(13|14(15(16(17(18|19(|20

RAMOR TAB KAYNAK mAB RAMOR

Mesafe (mm)

Sekil 8. Kaynakli numunelerin yatay eksenden alinan
mikrosertlik analizi (Microhardness analysis of welded
samples from horizontal axis)

600

500

-——N1
400

-
300 N2

N3

200 -

100

Mikrosertlik ( HV )

Mesafe (mm)

Sekil 9. Kaynakli numunelerin dikey eksenden alinan
mikrosertlik analizi (Microhardness analysis of welded
samples from vertical axis)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 357~363, 2018 0361



S. Taskaya ve dig. /Ramor 500 Zirh Celiginin Tozalt1 Kaynak Yontemi Ile Birlestirilmesinde Gerilimin Etkisi

Kaynak  metalindeki  sertlik  yiikselmesinin
sebebinin kaynak havuzunun max. sicaklifa eristigi
anda ilave Ostenitik esasli paslanmaz celik telin
Cr’nin, Ramor 500 i¢indeki C ile olusturdugu sert
bilesiklerin yada ilave kaynak telindeki alasim
elementlerinin islem sirasinda olusan 1sidan dolay1
meydana gelen yeni sert fazlarin varligindan oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii  Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda bu durum Schaffler diyagrami
esas alinarak yapilacak incelemelerde de martenzit
olusumu  mikrosertlik  degerlerinin  yiiksek
cikmasinda Onemli bir etken olarak goze
carpmaktadir [21].

4. SONUCLAR(CONCLUSION)

Ramor 500 ¢ifti sabit amper ve ilerleme ile farkli
voltaj girdisiyle Ostenitik kaynak teli kullanilarak
tozalt1 kaynagiyla birlestirilmistir. Kaynak dikiginde
makro ya da mikro catlaga rastlanmamistir. Kaynak
dikisi profili incelendiginde yeterli niifuziyet
saglanmistir. Mikrosertlik degerleri ITAB’ da
diisiis, kaynak dikisinde ise artmaktadir. ITAB’daki
sertlik diisiisii ferritik tanelerin biiylimesi sonucu
olusmustur [20]. Ana malzemedeki sertlik diisiisti
ise, kaynak metalindeki yiiksek 1s1 girdisiyle
ITAB’1n etkisi altinda kaldigi diisiiniilmektedir.
Kaynak telindeki alasim elementlerinden dolay1
sertlik ~ bir  artis  goOstermistir.  Kaynakl
birlestirmelerin radyografik goriintiilerinde
herhangi bir kaynak hatasi gozlemlenmemistir ve A
(Kabul) raporu uluslararasi kaynak enstitiisiine gore
[10-12] verilmistir. Sabit amper ve sabit ilerleme
hizinda gerilimin artigiyla birlikte kaynak metalinin
niifuziyeti saglanmistir. Kaynak dikisinin genislik
yiikseklik ve derinliginde birbirine yakin degerler
gozlemlenmistir.
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