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Ramor 500 Zirh Celiginin Tozalti Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde Tel
Ilerleme Hizinin Kaynak Metalindeki Niifuziyet Dengesinin Incelenmesi
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Oz

Ramor 500 zirh ¢eligi; 2-30 mm kalinliklara sahip, 505-590 HV sertliklerde bulunan yiiksek mukavemetli bir balistik
koruma c¢eligi olarak siniflandirilir. Calismada, Ramor 500 zirh celigi malzeme g¢ifti tozalti kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Kaynak isleminde kullanilan 6stenitik ilave tel Cr, Ni ve Mn esaslidir. Birlestirme isleminden sonra
numuneler tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan, X—Ray kirmimi yontemi ile radyografik muayene
uygulanmigtir. Kaynak bolgesinin dikis geometrileri Olglilmiis ve mikrosertlik analizleri yapilmustir. Kaynakli
numunelerin ¢gekme dayanimi testleri ile mekanik davraniglar1 ve kirik yilizeylerin SEM-XRD analizleri ile kirilma tipi
ve bilesik olusumlari incelenmistir. Calisma sonucunda, kaynak tel ilerleme hizi arttikga kaynak dikis formunun
genisligi ve yiiksekligi azalmakta ve ¢gekme mukavemetleri ile % gerinim artmaktadir. Birlesme ara yiizeydeki kirilma
tipi, SEM-XRD sonuglarindan siinek kirilma olarak gozlemlenmistir. Kaynak tel ilerleme hizina bagl olarak
mikrosertlik 6l¢iimleri birbirine benzer sonuglar vermistir. Sertlik degerlerinin, ana malzeme ve ITAB’da azaldigy,
kaynak metalinde ise yiiksek artis gozlendigi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaynak metali, Niifuziyet Dengesi, Ramor 500, Tel Ilerleme hiz1, Tozalt1 Kaynag1

Abstract

The Ramor 500 armor steel is classified as a high strength ballistic protection steel with 2-30 mm thicknesses and 505-
590 HV hardnesses. In the study, the Ramor 500 armor steel material pair was combined with a submerged welding
method. The austenitic additive wire used in the welding process is based on Cr, Ni and Mn. After the joining process,
the specimens were subjected to radiographic examination by X-ray diffraction method, which is one of the non-
destructive examination methods. Sewing geometry of weld zone was measured and micro hardness analysis was done.
Tensile strength tests of welded specimens investigated the mechanical behaviors and fracture type and compound
formations by SEM-XRD analysis of fractured surfaces. As the welding wire advance speed increases, the width and
height of the weld seam form decreases and the tensile strength and % strain increase. The fracture type at the interface
was observed as ductile fracture from the SEM-XRD results. Microhardness measurements gave similar results
depending on the feed rate of the welding wire. It has been investigated that hardness values decrease in main material
and ITAB and increase in weld metal is observed.
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1. Giris

Ramor 500 zirh ¢elikleri yiiksek hiz darbelerine
kars1 {retilir. Ayrica ara¢ aydinlatmasi igin
otomotiv endiistrisinde kullanilir. Ornegin, beton
bir karistiricida yerlesik donanim, yapisal celikten
daha ince plaka ile Ramor 500 ¢elik kullanilarak
tretilebilir. Boylece daha dinamik verimlilik ve
yakit tasarrufu saglar (Memis, 2016). Koruyucu
malzeme se¢imi atesli silahlardan ¢ikan merminin,
penetratoriin - ya da atesli pargacigin tiiri,
geometrisi ve penetrasyon kinetigine gore yapilir.
Belirtilen malzemeler arasinda homojen olarak
haddelenmis zirh ¢elikleri (RHA, Rolled
Homogeneous Armor) askeri platformlarda ¢ok
cesitli, personel ve mithimmat tasiyan araglarda
koruyucu malzeme olarak kullanildig1 taktirde
olumlu katkilar yapabilecek oOzelliklere sahiptir
(Karag6z vd., 2008). Zirh ¢eliklerinin kullanildig
araglara Ornek olarak zirhli muharebe araci
(ZMA), zirthli taktik araci, personel tasiyicilar,
Tow araci, zirhli havan araci, istihkam manga
aract ve komuta kontrol araci verilebilir (Soykan
vd., 2005). Zirh levhalarimin  kaynaginda
kullanilacak olan elektrodlar bilesimleri farkli da
olsa, mutlaka bazik karakterde olmalidir (TB9-
2330-224-50/1, 1969). Bazik ortiili elektrodlar ile
kaynak yaparken akim siddeti, miimkiin mertebe
yiiksek secilmelidir (Ostenitik elektrodlar harig).
Yiksek akim  siddeti, elektrodun kolay
tutugsmasint sagladigi gibi, kaynak banyosunun
daha uzun siire sivi halde kalmasmi saglar.
Bdylece, banyoda mevcut gazlar kolaylikla ¢ikar
ve dikisin gdzeneksiz olmasi saglanir (Dedehayir,
1985). Tozalti kaynak yontemi, 1933 yilinda
ABD'de gelistirilmis ve 1937 yilindan sonra da
Avrupa'da uygulama alanina girmistir. 2. Diinya
Savasi sirasinda 6zellikle Almanya'da genis ¢apta
uygulanmistir. Almanya'da LINDE tarafindan
Gektro-Linde-Rapid-Verfahren diye gelistirilen
kaynak yontemine kisaca Ellira-Verfahren adi
verilmigtir. Kaynak maliyetini disiirmek, isin
yapim siiresini kisaltmak ve kaynake1 faktoriiniin
dikisin kalitesine olan etkisini azaltmak igin,
kaynak prosesinde otomasyona  gidilmistir.
Buradaki amag, elektrot telini mekanik bir tertibat
yardimi ile otomatik olarak siirekli ilerletip, ark
bolgesine ¢ok yakin bir yerden de akim vererek
telin yiiklenebilecegi akim siddetini artirmak ve
boylece erime giiciinii yiikseltmektir (Kalug,
2004). X-Ray tiipleri ve Gamma-Ray izotoplariyla
her c¢esit kaynak dikisinin, dokiim, dovme
parcalarin ve imalat sanayinin rontgenlerinin
cekilmesi  ve  belgelenmesi ~ miimkiindiir.
Radyografi yonteminde niifuz edici kisa boylu
radyasyon dalgalar1 kullanilir. Kontrol edilecek
olan malzeme igindeki yogunluk farklan
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sayesinde hata tespitleri yapilir. Malzeme lizerine
gonderilen 151n genellikle film {izerine yansitilir.
Malzeme icindeki yapt  bozukluklari  ve
stireksizlikler nedeniyle farkli miktarda sogurulan
1sinlarin yansimalarinda farkli goriintiiler olusur.
Gergekte film iizerine yansiyan  goriinti,
malzemeden gegen 1smin  yarattifit  golge
gorintistdir (Tekiz, 1984; Albayrak, 1997;
URL-1, 2018; URL-2, 2018; TS EN 444, 1994;
Yildiz vd., 2017; Cahgili vd., 2016; Giir vd.,
2016). Atapek (2011) yaptigi ¢aligmada, bor
katkil1 bir zirh ¢eliginin fiziksel metalurjik esaslar
dogrultusunda gelistirilmis ve balistik
performansint  degerlendirmistir.  Isil  islem
kosullarina bagli olarak, gelistirilen zirh celiginin
sertlik, mukavemet, tokluk, asinma gibi mekanik
ozelliklerinin ve korozyon direncinin diginda V50
balistik limiti ve yiiksek carpma hizlarindaki
performansi aragtirmistir. Sonuglarda, ¢arpma hizi
arttikga krater derinligi/krater uzunlugu orani da
arttigi  gozlemlenmistir. Maweja vd. (2006)
yaptiklar1 ¢aligmada, hasar mekanizmalarii ve
hem darbe bolgesinde hem de darbe bolgesine dik
kesitte meydana gelen faz doniistimlerini
incelemek icin ¢esitli kosullardaki zirh geliklerini
5,56 mm’lik zirh delici mermilerle balistik olarak
incelemislerdir. Zirh malzemesinin igyapisinin
balistik ~ basarimi dogrudan etkiledigini
belirlemislerdir. Gunaraj ve Murugan (1999),
“Tepki Yiizey” methodunu kullanarak borularin
tozalti kaynaginda, proses degiskenlerinin 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Proses degiskenlerinin
kaynak alami iizerindeki birlesme yiizeyleri hem
plakada hem de kaynak birlesme yiizeylerinde
dogrudan ve dolayli etkileri aynm1 bulunmustur.
Ayr ayr plaka egimlerinin genellikle esit oldugu
da tespit edilmistir. Wikle lii vd. (2001), tozalt
kaynaginda niifuziyet derinliginin kontrolii i¢in
kizilotesi  sensor  teknigi  kullanmuglardir.
Caligmanin sonunda, kaynak proses
parametrelerine ait geri beslemeli bir kontrol
sistemi kullanarak, bu parametrelerin degismesi
durumunda kizildtesi sensor teknigi sayesinde
niifuziyet derinligini sabit tutmayi
gelistirmiglerdir. Taskaya vd. (2018), yaptiklar
calismada, Ramor 500 zirh ¢eligi ciftinin tozalti
kaynaginda birlestirilmesinde gerilimin etkisini
incelemiglerdir. Calismanin sonunda, gerilime
bagli mikrosertlik sonuglarinin birbirine yakin
oldugunu gozlemlemislerdir. Sertliklerin ITAB
bolgesinde azaldigini ve kaynak metalinde yiiksek
artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Bu caligmada ise, 3 mm kalinliga sahip ve balistik
koruma celigi olarak siniflandirilan Ramor 500
zith ¢eliginin toz alti kaynak yontemi ile
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birlestirilmesi islemi yapilmustir. Tel ilerleme
hizimin kaynak metalindeki niifuziyet dengesi,
cekme mukavemeti testleri, X—-Ray kirmim
yontemi ile radyografik muayene, dikis geometrisi
Olciimleri, kaynakl numunelerin kirik
ylizeylerdeki SEM yapilari ile bilesik olusumlari
ve mikrosertlik 6lgtimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, Tozalt1 kaynak yontemiyle Tablo 1
ve Tablo 2’de kimyasal ve mekanik ozellikleri
gosterilmis olan 55x65 mm uzunluk boyutunda, 3
mm kalinhiginda piyasadan temin edilmis olan
Ramor 500 zirh ¢eligi malzemesi kullanilmistir.

Deneysel calismada kullanilan, Ramor 500 zirh
celigi malzemesine uygun Ticari 1 firmasindan
temin edilen, Tablo 3’de kimyasal ozellikleri
verilmis, Cr-Ni-Mn esasli SI-307 serili 2.4 mm
capinda  Ostenitik  paslanmaz  ¢elik  tel
kullanilmistir. Kullanilan celik tele 6zgiin Ticari 2
firmasinin 6nerdigi Ramor 500 zirh celigi ile iyi
karakterize olan, kaynakta koruyucu Ortii
gorevinde olan aliimina bazik karakterli (AB)
aglomera esasli SF-104 serili kaynak tozu
kullanilmugtir. Ozellikle bu kaynak telinin tercih
edilme sebebi, zirh geliklerinin  kimyasal
bilesimlerinden dolay1, yiiksek kaliteli kaynak
dikisi ve derin bir niifuziyet elde etmektir
(Taskaya vd., 2018).

Tablo 1. Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal bilesimi (URL-3, 2018).

Kimyasal Bilesim (% Oran)

Malzeme C Si Mn P

S

Cr Ni Mo B Fe

Ramor500 032  0.70 150 0.015

0.005

1.00 2.00 0.70 0.005 Balans

Tablo 2. Ramor 500 zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Yigittiirk, 2016; Taskaya, 2017).

Mekanik Ozellikler
Akma Degeri  Cekme Dayanim Uzama . T~
Malzeme Rp0.2(Mpa) Rm (Mpa) %5 Sertlik (HV)  Darbe Giicii Charpy (V J)
Ramor 1450 1700 7 505-590 20
500
Tablo 3. Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri (URL-4, 2018).
Kimyasal Bilesim (% Oran)
Kaynak — TelCapt ¢ g Mn P s o N Mo Cu Ti Nb Fe
Teli (mm)
S1-307 2.40 0.066 04 6.85 0.011 0.003 19.32 852 0.06 0.07 0.01 0.01 Balans
Tozalti kaynak islemi uygulanmadan once, Tablo 4. Kaynak iglem Parametreleri

kaynak sirasinda malzeme ¢iftlerinin birbirinden
ayrilmamasi igin {ist ve alt noktalarindan elektrik
ark ile puntalama islemi yapilir ve sabitlenir.
Birlestirme isleminde niifuziyetin tam
saglanmasindan dolayi, akim giicli 250 A’ de sabit
tutulmus, 20 volt geriliminde, 20, 25, 30 cm/dk
sabit tel ilerleme hizlarinda kaynak islemi
yapilmistir.  Numunelere ait kaynak islem
parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Kaynakli
birlestirmelerin kaynak islemi Oncesi ve sonrasi
resimleri Sekil 1°de, makro resimleri ise Sekil
2’de gosterilmistir.
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Numune  Raynak Gerilim  llerleme

Ad1 Giicii (Volt) Hiz
(Amper) (cm/ dk)

N1 20

N3 30
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500 malzeme
kaynagr islemi

Sekil 1. Ramor
ciftlerinin  tozalti
esnasindaki resimleri

>

Sekil 2. Kaynakli birlestirmelerin makro resimleri

Tozalt1 kaynak isleminde, Ramor 500 zirh ¢eligi
¢iftinden ayn1 parametreler dogrultusunda 2 parca
birlestirilmigtir. Bu birlestirmelerden en yiiksek
kalitede diizglin ve derin niifuziyet saglayan
kaynak dikisleri segilerek, kaynak numuneleri
spiral ile birbirinden ayrilmigstir. Sekil 3’de
kaynakli birlestirmelerin 6n ve arka yiiz dikis
makro resimleri verilmistir.

Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli
numunelerin, i¢ yap1 kaynak hatalariin tespit
edilebilmesi i¢in Sekil 4’de gosterilen tahribatsiz
muayene yoOntemlerinden Radyografik muayene
islemi uygulanmustir.

Kaynakli numunelerin radyografik 1sinlama
isleminden sonra elde edilen filmler banyo
edilmistir.

Sekil 4. Kaynakli numunelerin radyografik muayene islemi
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin ¢ekme testi

Kaynakli numunelerin yiik tasima kabiliyeti ile
ylikleme esnasindaki mekanik 6zelliklerini tespit
etmek i¢in ¢gekme deneyi islemi yapilmistir (Sekil
5). Cekme deneyi, SHIMADZU AG-X marka 50
kN yiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda 1
mm/dk ¢ekme hizinda ve TSE 138 EN 10002-1
standardina uygun olarak yapilmistir (Aydemir,
2013).

3. Bulgular ve Tartisma

250 A’de 25 volt geriliminde, 20, 25, 30 cm/dk
sabit tel ilerleme hizlarinda birlestirilen N1, N2 ve
N3 numunelerinde Sekil 6’da verilen radyografik
muayenede uluslararasi1 kaynak enstitiistiniin
yaymladigr ilkelere gore (Yildiz vd., 2017,
Caligili  vd., 2016; Gur vd., 2016) N1
numunesinde kaynagin bitig bolgesinde ¢ok kiigiik

Sekil 6. Kaynakli  numunelerin >
radyografik muayene rapor goriintiileri
Sekil 7. Kaynakli numunelerin dikis >

geometri makro resimleri

oranda E (catlak), N2 numunesinde A Kabul)
raporu, N3 numunesinde ise kaynagin baslangic
ve bitis bolgelerinde ¢ok kiiclik oranda Dc
(nufuziyet noksanligi) hatalar1 gdzlemlenmistir.
Kaynagin baglangic ve bitis bolgelerinde ¢ok
kiiciik catlak ve niifuziyet kaynak hatalarinin
olusu kaynaktan degil cilirufun kaldirilmasi
sirasinda  olugmasi  diistiniilmektedir. Kaynak
dikisi ve ITAB’da herhangi bir kaynak hatasi
goriilmemistir.

Sekil 7’de verilen kaynakli birlestirmeler
incelendiginde, kaynak dikisinin birlestirilen
Ramor 500 zirh ¢eligi ciftinin birlesme ara
ylizeyinde olustugu gozlemlenmistir. 250 sabit
A’de makro resimlerden de anlagilacagi gibi
niifuziyetin tam oldugu tespit edilmistir.

2

o G3z ards edilen
bolgeler

W 3

20 cw/dk 25 cm/dk 30 cw/ dk

250 4, 25 Volt 250 A, 25 Volt 250 A, 25 Volt

N1 N2 N3
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Tablo 5’de gosterilen Sekil 8’de grafiksel analizi
verilen kaynakli birlestirmelerin kaynak dikis
geometrisi lizerindeki etkisi kaynak tel ilerleme
hiz1 arttikga ters orantili olarak kaynak genislik ve
yiiksekligi azalmigtir (URL-5, 2018; Akkas, 2006;
Ozakin, 2010). Kaynak hiz1 yiikseldikge,
niifuziyet ile dikis genisliginin azaldig1 goriliir.
Kaynak hizinin artmasi, dikislerin daha dikkatli
kaynak edilmesini gerektirir. Gereginden fazla
kaynak hizi, ark iiflemesini, gozenegi ve gatlagi
arttirir, dikisin seklini bozar (Akkas, 2006).

Tablo 5. Kaynak dikis geometrisi 6lgtimleri

Kaynak Geometrisi Ol¢iim Degerleri

s . exe Dikis
Numuneler Dikis Genisligi Yiiksekligi
N1 22.7 2.61
N2 20.25 2.6
N3 16.6 0.8

Kaynak Boyutu (mm)
I I N N
w o w (=] u
n
I~

o

N1(20)
N2(25)

N3 (30)
Numuneler ve Kaynak Tel ilerleme hiz1 (cov/dK)

Sekil 8. Kaynakli birlestirmelerin dikis geometrisi
grafiksel analizi

Sekil 9 ve 10’da mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin
tamaminda elde edilen sertlik egrilerine gore
karsilastirildiginda, kaynak dikislerinin sertliginde
ana malzeme olan Ramor 500 ¢elik ¢iftlerine gore
arts gdzlemlenmistir. islem gérmemis Ramor 500
celiginin mikrosertlik degeri 556 HV olarak
Olciilmiistiir. Kaynak islemi uygulandiktan sonra
ana malzeme ¢iftinin oldugu bolgelerde, sertlikte
celigin islem gormemis degerine gore azalma,
ITAB Dboélgesinde sicakligin  etkisiyle tane
yapilarinda biiyiime, sertlikte azalma ve sonra
kaynak metaline dogru artis goriilmistiir. Ana
malzemede goriilen sertligin diisme nedeni,
kaynak metalindeki dikis genisliginin fazla
olmasindan dolayi, ITAB bdlgesindeki etkilenen
yapidan ana malzemeye de niifus ettigi
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disiiniilmektedir. Ramor 500 c¢eliginde ITAB
bolgesinde martenzitik yapinin ferrite
doniismesiyle ferrit taneleri biiyiir ve biiylime bu
bolgede olumsuz etki yapacagindan sertlikte
diismeye neden olur (Taskaya vd., 2018; Durgutlu
vd.,, 1999). Kaynak metalindeki sertlik
yiikselmesinin sebebinin kaynak havuzunun max.
sicakliga eristigi anda ilave Ostenitik esash
paslanmaz ¢elik 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 disiiniilmektedir.
Ciinkii 6stenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
bu durum Schaffler diyagrami esas alinarak
yapilan incelemelerde de martenzit olusumu
mikrosertlik degerlerinin  yiiksek ¢ikmasinda
onemli bir etken olarak goze carpmaktadir
(Yigitturk, 2016). Ayrica, kaynak metalindeki
mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; bu
bolgede sertligi artirict ani soguma sonucunda
yogun dentiritik yapinin ortaya c¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 11°de sandvi¢ tabakada
meydana gelen toplam mekanik  gerilim
dagilimlar1 simulize edilmistir. Burada meydana
gelen gerilimler grafik analizlerle incelenmistir.

[Mikrosertlik ( HV )]

1 2 3 &4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1S 16 17 18 19 20

Mesafe (mm)

Sekil 9. Kaynakli birlestirmelerin
ekseninden alinan mikrosertlik 6l¢limleri

yatay

700
z
:

g
E 100

’ |

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 10. Kaynakli birlestirmelerin  dikey

ekseninden alinan mikrosertlik 6l¢limleri
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Kaynakli birlestirmelere uygulanan g¢ekme testi
sonucunda kopan numunelerin Sekil 11-12 ve
Tablo 6 olgim degerleri incelendiginde boyun
vermeden kirilma meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla bu haliyle incelenen
celik malzemenin boyun vermemis olmast her ne
kadar gevrek malzemeymis gibi goriinse de, Sekil
11°deki makro goriintiiler incelendiginde kopma
ylizeylerinde koni-ganak yapilari1  andiran
goriintiiler vardir. Ayrica kopma yiizeyleri tam
diiz degil tirtirli olacak sekilde kopmustur. Yani
mevcut haliyle de bu malzeme c¢iftlerinin siinek
kirilma mekanizmastyla koptuklarim
sOyleyebiliriz. Bunun nedeni kaynak dikisinin
eristifi mukavemet degerinin Ostenitik esaslh
paslanmaz c¢elik telin mukavemet degerinden

malzeme kirik yilizeyinde koni ¢anak seklinde bir
kirik yiizey olusumu kendini gosterir.

Cekme Testi Oncesi |Cekme Testi Sonrasi

It

yilksek olusundan kaynaklanmaktadir. Ciinkii . . . ) )
sinek  kirilma  yiksek  orandaki  plastik ?ekll.ll. Kaynakl b1rle$t.1rmel.er1n cekme testi
deformasyon sonrasinda meydana gelir ve dneesi ve sonrasi makro resimleri
|:c'|
N1 = N2 = A
) P e W : /.-IEB- B
™ R -t ]
2= e
i Ehl E
§= G &=
. o .
. " W AR
i ] H 1 L] - 4 L] ) ] ¥ W N i ) M 5 ¥ 3 1 ¥ W 8 . 3 i 1 1 T [ ¥ n
Gerinln [ %a ) Gerinim( %) Gerinla [ %}

Sekil 12. Kaynakli birlestirmelere ait gerilim-gerinim grafikleri

Tablo 6. Cekme Testi yapilan numunelerin max. ¢ekme, kopma gerilme ve % gerinim degerleri

. . Cekme Max. Cekme Kopma
HgMUNE Akim f‘\fgl't')'m (Tcen'qléllfr)' Hzt v M Gerilimi Gerilimi  Gerinim (%)
' (mm/dk) (MPa) (MPa)
" 20 768.924 749.880 6.91
2 - 25 . 838.278 826.011 7.81
N3 30 923.224 911.777 8.51

Kaynakli birlestirmelerde sabit 250 A ve 25 volt
geriliminde kaynak tel ilerleme hiz1 arttikca
kaynak metalindeki max. ¢ekme ve kopma
gerilimleri ve buna bagl olarak % gerinimler
artmaktadir. Niifuziyetin tam saglanmasindan
dolayr kopma, kaynak metalinin tam ortasinda
gerceklesmistir. Stinek kirilmay1r Ramor 500 celik
ciftlerinin kopma yiizeylerinden alinan Sekil
13°de gorildiigii gibi kirik kopma ylizey SEM-
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XRD analizleri incelendiginde gbzlemlenir. Kirik
yiizey siingerimsi, lifli piriizlii yapida siinek
kirilma mekanizmasina uygun sekilde bir yapiya
sahiptir. Kirik yiizeyler siirekli uygulanan gerilme
altinda yapisal diizensizliklerin kaynak dikisi
merkezine dogru ilerlemesi yani uygulanan
kuvvete dik dogrultuda catlagin ilerlemesi
mekanizmasiyla kopar (Yigittiirk, 2016).
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Sekil 13. Kaynakli
birlestirmelerin
kirik kopma
ylizeyinin SEM-
XRD analizleri

-+ Fe M reC
@ FeMssi
A NiCrFe

+Fe W FeC
# Fesi | FelnSo
A NCrFe

Sekil 13°deki  XRD analiz sonuglari
incelendiginde, ana malzeme ile ilave telin
kimyasal yapilarindan dolay1 Fe-Cr, Fe;Cs;, FesC,
Ni-Cr-Fe gibi sert karbiir bilesikleri olugsmustur.
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, krom
karbiir olusumu; kaynakli malzemelerde ITAB
bolgesinde (430-870°C) arasinda yapidaki Cr tane
sinirlarina dogru yerlesir ve bu bolgesel alanlarda
(ITAB), Cr zayiflayacag i¢in korozyon dayanimi
diiser (VYigittirk, 2016). Dolayistyla Cr-Ni-Mn
esasli ilave Ostenitik esashi ¢elik tel kullanilarak
yliksek mukavemet saglayan kaynak dikisi elde
edilmis olur.

4. Sonuclar

Ramor 500 zir geligi ¢iftleri sabit amper, sabit
gerilim ve farkli ilerleme hizlar1 kullanilarak
Tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

» 250 A’ de 25 volt geriliminde, 20, 25, 30
cm/dk  sabit tel ilerleme hizlarinda
birlestirilen N1, N2 ve N3 numunelerinde
radyografik muayenede uluslararas1 kaynak
enstitiistinlin yaymladigi ilkelere gore (Yildiz
vd., 2017; Caligili vd., 2016; Gir vd.,
2016), NI numunesinde kaynagin bitis
bolgesinde ¢ok kiiciik oranda E (catlak), N2
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numunesinde

A Kabul) raporu, N3
numunesinde ise kaynagin baslangi¢c ve bitig
bolgelerinde ¢ok kiigiik oranda Dc (niifuziyet
noksanligi) hatalar1 gézlemlenmistir.
Mikrosertlik analizler sonuglarinin
tamaminda elde edilen sertlik egrilerine gore
kargilastirildiginda,  kaynak  dikiglerinin
sertlifinde, ana malzeme olan Ramor 500
celik ciftlerine gore artis gozlemlenmistir.
XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, ana
malzeme ile ilave telin kimyasal yapilarindan
dolay1 Fe-Cr, Fe;Cs, FesC, Ni-Cr-Fe gibi sert
karbiir bilesikleri olusmustur.

Kaynakl birlestirmelerde sabit 250 A ve 25
volt geriliminde kaynak tel ilerleme hiz
arttikca kaynak metalindeki max. ¢ekme ve
kopma gerilimleri ve buna bagli olarak %
gerinimler artmaktadir. Niifuziyetin tam
saglanmasindan dolayr kopma, kaynak
metalinin tam ortasindan gergeklesmistir.
Kaynakli birlestirmelere uygulanan c¢ekme
testi sonucunda kopan numunelerin 6l¢iim
degerleri incelendiginde boyun vermeden
kirillma meydana geldigi gdzlemlenmistir.
Dolayisiyla bu haliyle incelenen ¢elik
malzemenin boyun vermemis olmasi her ne
kadar gevrek malzemeymis gibi goriinse de,
makro goriintiiler incelendiginde kopma
yiizeylerinde koni-¢anak yapilarin1 andiran
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goriintiiler vardir. Ayrica kopma yiizeyleri
tam diiz degil titirh olacak sekilde
kopmustur ve yapilar SEM-XRD
analizlerinden elde edilen sonuglarla siinek
kirilma seklinde tespit edilmistir.

» Kaynak islemi uygulandiktan sonra ana
malzeme ¢iftinin oldugu bolgelerde, sertlikte
celigin islem gérmemis degerine gore
azalma, ITAB bolgesinde sicakligin etkisiyle
tane yapilarinda biiyiime ve sertlikte azalma

ve sonra kaynak metaline dogru artis
gOrilmistir.

» Kaynakli Dbirlestirmelerin  kaynak  dikis
geometrisi lizerindeki etkisi kaynak tel

ilerleme hiz1 arttikca ters orantili olarak
kaynak genislik ve yiiksekligi azalmstir.
Kaynak hiz1 yiikseldik¢e, niifuziyet ile dikis
genigliginin azaldig goriiliir. Kaynak hizinin
artmasi, dikislerin daha dikkatli kaynak
edilmesini  gerektirir.  Gereginden fazla
kaynak hizi, ark {flemesini, gozenegi ve
catlag1 arttirir, dikisin seklini bozar (Akkas,
2006).

TesekKkiir

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (FUBAP) birimi tarafindan TEKF. 16.24
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

Akkag N., 2006. Tozalt1 Kdse Kaynaginda Yapay Zeka
Teknolojileri Kullanilarak Dikis Geometrisinin
Modellenmesi.  Sakarya  Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi, Makina Mihendisligi,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Albayrak, M., 1997. The Control and Inspection of the
Welding Seams. Igdas.

Atapek H., 2011. Bor katkili bir zirh ¢eliginin fiziksel
metalurjik esaslar dogrultusunda gelistirilmesi
ve balistik performansinin degerlendirilmesi,
Doktora tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Kocaeli.

Aydemir, B., 2013. Metalik Malzemelerin Cekme
Deney Standardi EN ISO 6892-1’in Getirdigi
Degisiklikler. Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 10 (3), 61-70.

Caligiilii, U., Ag¢ik, M., Tirkmen M. ve Gir, AK,,
2016. Radiography Test of AISI 1010-Copper
Alloys Welded by Friction Welding. Sylwan,
160 (4), 468-479.

Dedehayir, F., 1985. Tanklarda Kullanilan Zirh
Celiklerinin Kaynak Kabiliyetinin Etiid Doktora

452

Tezi, FErciyes Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Kayseri.

Durgutlu, A., Giileng, B. ve Tiilbentgi, K., 1999. Ark
Kaynaginda Kaynak Hizinin Niifuziyete ve
Mikroyapiya Etkisi. Tr. J. of Engineering and
Environmental Science, 23, 251-259.

Gunaraj, N. ve Murugan, V., 1999. Prediction and
comparison of the area of the heat-affected zone
for the bead-on-plate and bead-on-joint in
submerged arc welding of pipes. Journal of
Materials Processing Technology, 95, 246-261.

Gir, AK., Yigittirk, N. ve Yidiz, T., 2016.

Examination Of Welding Characteristics Of

AISI304-Ramor 500 Steel Couples Welded By

Plasma Transferred Arc Welding. Sylwan, 160

(11), 212-225.

Kalug, E., 2004. Ergitme Esasli Kaynak Yontemleri,
Kaynak Teknolojisi El Kitab1. Cilt 1: Makine
Miihendisleri Odas1 Kocaeli Subesi, Yayin No:
975- 395- 739- 4.

Karagdz, S., Atapek, S.H. ve Yilmaz A., 2008. Zirh
celiklerinde perforasyon ve balistik korumanin
anlagilmas1 agisindan fragtografik etiid. Metal
Diinyasi, 182, 102-107.

Maweja, W.S.K., 2006. Fracture and Ballistic induced
phase transformation in tempered martensitic
low-carbon armour steels. Materials Science
and engineering A, 432, 158-169.

Memis, 1., 2016. Impact Response Of Ramor 500
Armor Impact Response Of Ramor 500 Armor
Steel Subjected To High Velocities. Graduate
School of Natural and Applied Science of
Dokuz Eyliil University In Partial Fullfilment of
the Requirements for the Master of Science of
Mechanical Engineering, Mechanic Program,
[zmir.

Ozakin, N., 2010. AH ve DH Kkalite gemi saclarinin
degisik  kaynak yontemleri ve kaynak
pozisyonlarindaki  mekanik ozelliklerinin ve
mikroyapilarmin iredelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

Soykan, Y., Aslanoglu, H. S., ve Karakas, Z., 2005.
Zirh Celiklerinin Metalurjisi Erdemir Semineri.

Tagkaya, S, Yildiz, T. ve Giir, A.K., 2018. The Effect
of Voltage on Joining of Ramor 500 Armor
Steel With Submerged Arc Welding Method.
Sakarya University Journal of Science, 22 (2),
357-363

Tagkaya, S., 2017. Ramor 500 Celiginin Tozalti
Kaynagiyla Birlestirilmesi ve Ansys Paket
Programiyla Degerlendirilmesi. Firat



Taskaya ve Giir / GUFBED 9(3) (2019) 444-453

Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi A.B.D., Elazig.

TB9-2330-224-50/1, 1969. Procedures for repairar of
combotolomeged hulls and Turrets 16 July.
Department of the Army Technical Bulletin, 1,
155-165.

Tekiz, T., 1984.The Non-destructive Testings, ITU
Faculty of Mechanical Engineering, Istanbul.

TS EN 444, 1994.TS EN 462 Standards.

Wikle lii, B. A., Kottilingam, H.C., Zee, S. ve Chin,
R.H., 2001. Infrared sensing techniques for
penetration depth control of the submerged arc
welding  process. Journal of Materials
Processing Technology, 113, 228-233.

Yildiz, T., Giir, AK. ve Bilen, F.A., 2017. The
Investigation of Welding Availability Of
AISI304-Hardox 400 Steel Couples Welded By
Plasma Transferred Arc Welding. Ciéncia e
Técnica Vitivinicola Journal, 32 (10), 190-204.

453

Yigittiirk, N., 2016. Ramor Zirh Celigi fle AISI 304
Paslanmaz Celik Ciftlerinin Plazma Transferli
Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilebilirliginin
Arastirilmas1. Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
A.B.D., Elazig.

URL-1, The Collaboration for NDT Education,
http://www.ndt-ed.org . 12 Mayis 2018.

URL-2, ODTU Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz
Muayene Arastirma/ Uygulama Merkezi,
http://www.wtndt.metu.edu.tr . 16 May1s 2018.

URL-3,SSAB,http://www.ssab.com.tr/products/brands/
armox/armox-500t . 09 Mayis 2018.

URL-4, Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 ve Sanayi A.S.,
http://www.oerlikon.com.tr . 17 Mayis 2018.

URL-5,
http://www.esabna.com/EUWeb/SA _handbook/
585sal_1.htm . 20 Mayis 2018.



