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OZET

Bu ¢alismada, kalinliklar1 farkli (12,7 ve 38 mm) 7039 Al-Zn zirh levhalarina 6zel kaynak agzi agilarak MIG
kaynak yontemiyle ¢oklu paso kaynak yapildi. Bu kaynakli levhalarin balistik ve mekanik 6zellikleri arastirildi.
38 mm kalinligindaki kaynakli levhanin ana metal, gecis bolgesi ve kaynak metali kisimlarina 12,7 mm’lik zirh
delici mermilerle atig yapilarak bu bolgelerin Vso balistik smir degerleri tespit edildi. Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde ise 12.7 mm kalinhigindaki kaynakli levhalar kullanildi. Bu deneyler sonucunda kaynakli
numunelerin mekanik ve balistik 6zelliklerinin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica en yiiksek Vsq balistik sinir degerini
ana metal, en diisiik Vs balistik sinir degerini ise kaynak metalinin gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: 7039 Al alasimi, Vi balistik sinir, balistik ve mekanik 6zellikler.

INVESTIGATION OF THE BALLISTIC AND MECHANICAL PROPERTIES OF
THE PRE AND POST-WELDED 7039 ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, the special weld grooves was created on 7039 Al-Zn armor plate with different thickness of 12.7
and 38 mm and they were welded with MIG welding technique via multiple pass. After that, the ballistic and
mechanical properties of these plates were examined. Vsq ballistic limit values of the base metal, the heat
affected zone and the weld metal of the welded plate of 38 mm thickness were determined by shooting with
laboratory bullets of 12.7 mm. 12.7 mm thickness welded plates were used for determining the mechanical
properties. It is observed that the ballistic and mechanical properties of the welded samples decrease. Moreover
the highest Vs, ballistic limit value was obtained from the base metal whereas the lowest Vs, ballistic limit value
was obtained from the welded metal.

Key words: 7039 Al alloy, Vs, ballistic limit, ballistic and mechanical properties.

malzemeleri olarak kullanilmasinda tercih nedeni
olmaktadir.  Yiiksek  mukavemetli  aliiminyum
alasimlarindaki balistik yeterlilik, hafiflik ve 6zellikle
yiiksek kaynak kabiliyeti ¢elikten sonra savas

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Balistik yeterlilik, hafiflik, yiiksek hareket ve kaynak
kabiliyeti gibi 6zellikler savunma sistemlerinde

kullanilan malzeme ve araglarin sec¢iminde ¢ok
onemlidir. Ciinkii kullanilan malzemelerin tiirii ve
mekanik 6zellikleri balistik yeterliligini, yogunlugu
hareket kabiliyetini, amfibi operasyonlardaki su
sizdirmazlig1 da kaynak kabiliyetini belirler. Yiiksek
yogunluga sahip olmalarma ragmen {stiin mekanik
ozellikleri, ekonomik ve 1s1l iglem uygulamalan ile
sertliklerinin artirilabilmesi celiklerin zirh

araclarinda zirh malzemesi olarak kullanilmalarini
saglamistir. Zira amfibi operasyonlar i¢in su
sizdirmazlig1 ancak kaynak yapilarak saglanmaktadir.
Uretilen araglar ¢ok agir sartlarda (-62 ila 73 °C ve
yiiksek nem) kullanilmakta ve bekletilmektedir.
Ayrica operasyonlar genellikle korozyonlu ortamlarda
yapildigt icin zith malzemelerinde ve bunlarin
kaynakla  birlestirilmis  kisimlarinda  balistik
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ozelliklerinin korunmasi istenir [1]. Bu nedenle zirh
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinda
balistik 6zellik degisimi ara¢ i¢cinde bulunan personel
ve dlzenlenen operasyon icin 6nemlidir.

Kaynakli birlestirmelerde; uygun birlesim taslagi,
kaynak 1s1 verimliligi, 1sidan etkilenen bolge genisligi,
sertlik ve mikro yap1 degisimleri mekanik ve balistik

mukavemeti etkileyen baslica nedenlerdir. Bu
parametrelerin ideal diizeyde segilmesi kaynakli
malzemelerin  mekanik ve balistik 6zelliklerini
korumasinda  belirleyici rol oynar. Kaynakli

birlestirmelerle ilgili yapilan bazi ¢aligmalar yiiksek
sertlikteki celiklerin (su verilerek sertlestirilen ve
menevislenen) balistik amagli zirh uygulamalarinda
kullanildig1 gostermistir [2]. Bu ¢eliklerin kaynak
birlesim yerlerinin 1stya maruz kalmasi nedeni ile
sertliklerinin azaldig1 belirtilmistir. Sertlikteki bu
azalmanin balistik basarimin derecesini belirleyen en
Onemli parametre oldugu belirtilmistir [3]. Isidan
etkilenen bolgedeki sertlik kaybi, kaynak islemi
esnasinda meydana gelen kaynak 1s1l dongiisiiniin bir
fonksiyonu oldugu ve sertlik kaybinin hem ¢eligin faz
doniigiim kinetigine hem de kimyasal bilesimine bagl
oldugu ifade edilmistir [4]. Yapilan ¢aligmalarda
arastirmacilar artan 1s1 giris miktarinin  1sidan
etkilenen bdlgenin sertligini  disiirdiigiini  ve
genisligini daha da artirdigini belirtmislerdir. Ayrica
sertligi azalan ve genisligi artan 1sidan etkilenen
bolgenin  balistik  bagarimin  diistiiginii  tespit
etmiglerdir [3]. Bu konu ile ilgili G. Madhusudhan
Reddy ve arkadaslart [2] sertlestirilen ve
meneviglenen yiiksek sertlikteki diigiik alasimli gelige
iic farkli yontemle (koruyucu gaz metal ark kaynagi,
ortulu elektrot ark kaynak ydntemi ve Tungsten ark
kaynagi) kaynak yapmiglar ve kaynak yontemlerinin
balistik basarima etkisini arastirmiglardir. Bu
arastirmada, en iyi balistik smir1 ince taneli yapisi
nedeni ile koruyucu gaz metal ark kaynak ydntemi, en
kot balistik basarimi genis siitunlu taneler nedeni ile
orttli elektrot ark kaynak ydnteminin, tungsten gaz
ark kaynak yodnteminin de orta dizeyde balistik
basarim gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica 1s1
girdisine bagli olarak tane yapisinin degistigini ve
1sidan etkilenen bolge genisledikge balistik basarimin
azaldigint tespit etmislerdir. Kaynak yapilacak
metalin uygun birlesim taslagi ve uygun kaynak
tekniginin kaynak bdlgesinin balistik basarimini
artirmada 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir

[5].

Bu konu ile ilgili yapilan birgok ¢aligma degisik zirh
sistemlerinin balistik basarim ac¢isindan birbiri ile
kargilagtirllmasina imkan vermektedir. Demir ve
arkadaslar1 [6], 7075 ve 5083 aliiminyum alasimlarini
ve HSLA ve AISI 4140 ¢eliklerini 7,62 mm’ lik zirh
delici 6zellige sahip mermilerle balistik ve mekanik
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ozelliklerini arastirdilar. Bu alagimlar arasinda 7075-
T651 aliiminyum alasiminin en iyi balistik basarima
sahip oldugunu ve zirh agirliginda en az %25’lik bir
azalma sagladigin1  tespit etmislerdir.  Ayrica
aliminyum alagimlarinin sertligi artttkga zirh delici
mermilere karst direncininde arttigini belirtmislerdir.
Ubeyli ve arkadaslar1 [7], degisik kalmliklardaki iki
farkli malzemeyi (A12024-0 ve Al2024-T6) destek
katman1 ve degisik kalinliklardaki aliiminayi ise 6n
katman olarak kullanildiklar1 bir calisma yapmiglardir.
Bu c¢aligmada 1sil islem uygulanarak mekanik
ozellikleri artirtlan Al2024-T6 alagiminin Al12024-0
aliminyum alasimindan daha iyi balistik direng
sagladigini tespit etmiglerdir. Ayrica 6n tabaka olarak
alumina ve arka tabaka olarak da aliminyum
kullanilarak yapilan katmanli zirh tiplerinde balistik
direncin artirilabildigini tespit etmislerdir. Ozsahin ve
Tolun [8], ylizey kaplamanin AA6061 T651
aliminyum  levhada  yiksek  hizli  carpma
davraniglarina etkisini arastirdilar. Bu arastirmada,
barut miktar1 degistirilerek hizlar1 kontrol edilen 9
mm’lik mermiler kullandilar. 6,35 mm ve 8 mm
kalinligindaki Al levhalara argon ve hidrojen gaz
karisimi kullanarak plazma teknigi ile 0,762 mm
kalinliliginda Metko 68 F-NS-1 (kobalt, molibden
Krom tozu) ve Metco 201 NS (ZrO,.zirkonyum oksit
tozu) kaplama yaptilar. Yiizeyi kaplanmis 6,35 mm ve
8 mm kalinligindaki Al levhalarin balistik direncinin
yiizeyi kaplanmamis levhaya gore daha iyi oldugunu
tespit etmiglerdir. Jena ve arkadaslar1 ise [9], bazi
metalik zirh malzemelerin 7,62 mm’lik deforme
olabilen mermiye kargi balistik darbe davraniglarini
arastirdilar. Bu calismada, iki farkli menevisleme
sicakliginda  1s1l  islem  uygulanmis  yiiksek
mukavemetli bir zirh ¢eligi ve 7017 Al alagimim
kullandilar. Kalmliklar1 farkli (26, 27, 28 ve 30 mm)
Al levhalara 830 m/s ¢carpma hizinda balistik basarim
deneyi uyguladilar ve kalinlik arttikga balistik
basariminda arttigint tespit ettiler. Sadanadan ve
Hetherington [10] iki farkli malzemeyi (Al 5083-0 ve
4360 sicak hadde ¢eligi) destek katmani ve aliiminay1
ise 6n katman olarak kullanildiklart bir caligma
yapmiglardir. Bu ¢alismada, gesitli acilardaki zirhlara
bilye ve 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle balistik
basarim deneyi uygulamiglardir. Carpma agist arttik¢a
her iki zith grubunda Vs balistik smirm arttigimin
belirlemislerdir.

Savunma sistemlerinde kullanilan zirh malzemesi ve
araglarinda hafiflik yiiksek hareket kabiliyetini
belirleyen en oOnemli Ozelliktir. Bu nedenle zirh
malzemelerinin agirligini azaltmak igin seramik ve
kompozit malzemeler de kullanilmaktadir. Bu
sistemde ©n tabaka olarak seramik, destek tabaka
olarak da metal veya haddelenmis kompozit
kullanilmaktadir.  Seramik 6n tabaka mermi
¢ekirdegine kiyasla daha sert oldugundan g¢arpma
esnasinda mermiyi asindirir ve pargalar. Destek
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tabakast olan arka tabaka ise merminin darbe
enerjisini sogurur. Seramik On tabakanin sertligi
arttikca hafif zirh sistemlerinin balistik basarimi
artmaktadir. Ancak bu zirh sistemlerinin maliyeti zirh
celiklerine ve yiiksek mukavemetli aliminyum
alasimlarina kiyasla daha yiiksektir. Ayrica katmanlt
zithlarda 6n seramik tabakanin balistik carpisma
esnasinda parcalanmasi bir dezavantaj
olusturmaktadir [6].

Bu c¢alismada T64 1sil iglemi ile yaslandirma
uygulanmis 7039 Al-Zn zirh levhasinin kaynak dncesi
ve sonrasi Dbalistik Ozelliklerini belirlemek ve
kaynagin mekanik ve balistik 6zelliklere etkisini tespit
etmek amaglanmigtir. Balistik deneyler 38 mm
kalinligindaki kaynakli levhalara kinetik enerjili zirh
delici mermiler kullanilarak yapilmistir. Mekanik
deneyler ise 12,7 mm kalinhgmdaki kaynakli
levhalardan elde edilen numunelere cekme deneyi ve
mikro sertlik oOlgtimleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar MIL-DTL-46063H standardindaki [11]
degerlerle karsilagtirtlmistir.

2. DENEYSEL YONTEM VE MALZEME
(EXPERIMENTAL METHOD AND MATERIALS)

2.1. Malzeme (Materials)

Balistik ¢alismada kullanmak amaci ile kimyasal
bilesimi Tablo 1’de wverilen 38x250x800 mm
(KalinlikxGenislikxBoy) ebadindaki 2 adet MIL-
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DTL-46063H-7039 Al zirh plakasina Sekil 1°de
goriildiigii gibi talag kaldirma islemi ile 6zel kaynak
agz1 agilmig ve MIG kaynak yontemiyle ¢ok pasolu
kaynakli  birlestirme  yapilmustir. Kullanilan
malzemenin mekanik ve balistik ozellikleri Tablo
2’de, kaynak ilave metalin kimyasal bilesimi Tablo
3’te ve malzemelerin kaynaklanmasinda kullanilan
parametrelerde Tablo 4’de verilmistir. Kaynakl
parcanin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile de
12,7 mm kalinligindaki MIL-DTL-46063H-7039 Al
Zirh plakasimna V kaynak agzi acilmis ve ayni kaynak
parametreleri  kullanilarak  kaynakli  birlestirme
yapilmistir (Sekil 2). Balistik amachi hazirlanan
numuneye, barut miktarin1 degistirmek suretiyle 12,7
mm’lik zirh delici mermilerle atis yapilmistir. Bu
atiglar ana metale, kaynak gecis bolgesine ve kaynak
metali bolgesine yapilmistir. Kaynakli pargalarin
mekanik dzelliklerini tespit etmek icin TS-138’e gore
dort adet enine kesitli kaynakli ¢ekme numunesi
hazirlandi. Bu numunelere Zwick 250 markal
cihazda, test hizi: 20 mm/dak, akma hizi: 15 mm/dak,
elastik modulii: 10 N/mm? parametrelerde cekme
deneyi yapilmistir. Kaynakli birlestirmenin mikro
sertlik testleri i¢in sirasiyla zimparalama, parlatma ve
daglama (keller daglayicisi) islemleri yapilmustir.
Numenlere 10 g yiik altinda Shimadzu HMV-2
cihazinda sertlik testi yapilmigtir. Numunelerin mikro
yapi resimleri ise Laica optik mikroskopta ¢ekilmistir.

Tablo 1. MIL-DTL-46063H-7039 Al Zirh plakasinin kimyasal bilegimi.
(Chemical composition of MIL-DTL-46063H-7039 Al armor plate)

Element Zn Mg Mn Cu | Fe | Si

Cr Ti | Diger | Al

% Bilesim | 3,5-45 | 2,3-33 | 0,1-04 | 0,1 | 0,4 | 0,3

0,15-0,25 | 0,1 | 0,15 | kalan

Tablo 2. MIL-DTL-7039 Al Zirh plakasimnin mekanik ve

Vs balistik 6zellikleri.

(Mechanical and Vs ballistic properties of MIL-DTL-46063H-7039 Al armor plate)

Kalinlhik Cekme Akma % Vo
(mm) gerilmesi (MPa) | gerilmesi (MPa) | Uzama | Balistik (m/sn)
38’e kadar 413,6 351,6 9
807,42
38’den kalin 393 331 8

Tablo 3. ilave metalin kimyasal dzellikleri [12]. (Chemical properties of filler metal)

AWS UNS - . . .
Siniflamast No'su Si Fe | Cu Mn Mg Cr Ni | Zn Ti Diger Al
ER5356 A 95356 | 0.25 | 04 | 0,1 | 0,05-0,2 | 45-55 | 0,05-0,2 | - | 0,1 | 0,06-0,2 | 0,15 Kalan
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Tablo 4. Kaynak islem parametreleri. (Parameters of welding procedure)

Kaynak yontemi MIG
Birlesim tipi Al birlestirme
Kaynak tipi 38 mm levha Cift V- 12,7 mm levha V
Imalatci firma Safra
Dolgu malzemesi Tipi Er 5356
Cap1 @ 1.6 mm
Markasi ANSI/AWS A5.10
--- Paslanmaz tel firca
Kaynak 6ncesi ara paso temizligi -:_glilsgi tazlilllrlr?a
Malzeme sicakligt Oda sicaklig1
Koruyucu ortam Gaz ortami
Gaz karigimi %99.999 Ar
Ortii ortam Gaz debisi 12-14 ltmin
Nozul boyutu @10 mm
Kaynak konumu Diz
Kanak iglemi Yari otomatik
Kaynak akimi Dogru akim (DC)
Kutuplama Ters kutuplama, Elektrot (+), Malzeme (-)

38 A 800

Sekil 1. Balistik 6zellikleri belirlemek amaciyla hazirlanan kaynak numunesi.
(Prepared welded sample to determine the ballistic properties)

60°

i

12.7

! 3
T

Sekil 2. Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla hazirlanan kaynak numunesi.
(Prepared welded sample to determine the mechanic properties)
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2.2. Balistik deney uygulamasi (Ballistic experiment
procedure)

Bir zirh plakasinin, balistik smir degerini tespit
etmede en dnemli etken Vs hizidir. Vsg %50 zirh
plakasinin delinme veya delinmeme ihtimalini
gosteren hiz olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, Vs
hizinda zirh plakasinin delinme ihtimali %50 dir. Vs
delme hizindan diisik hizlar malzemede kismi
delinme meydana getirirken, Vs, delme hizindan
yiiksek hizlar ise malzeme de tam delinme meydana
getirir. Vsp hizini tespit etmek i¢in plakaya minimum
dort atisin yapilmasi gerekir. Degerlendirmeye alinan
en az dort atigtan, ikisi plakayi delen diger ikisi de
delmeyen hiz degerleri olmalidir. Ayrica, bu dort hiz
dagiliminda, plakay1 en yiiksek hizda delen merminin
carpma hizindan, plakay1 delmeyen en diisiik hizdaki
merminin ¢arpma hiz farki 18,29 m/s gegmeme sarti
aranir. Bu sonucu veren dort atigin mermi ¢arpma
hizlariimn aritmetik ortalamasi alinir. Bulunan sonug
zith plakasimin Vs balistik sinir degerini verir. 7039
Al-Zn levhanin MIL-DTL-46063H standardindaki Vs
balistik sinirt 807,42 m/s’dir. Kaynakli levhadan elde
edilen Vg, balistik sinir degerler, bu degerin (807,42
m/s) altinda ise kabul sinirlan iginde yer almadigi,
tistiide ise kabul sinirlar iginde yer aldigi belirlenir.
Sekil 3°’te Balistik deney diizeneginin temsili
gosterimi verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Ana metale yapilan atislar ve Vs, balistik simir
(Shootings on base metal and Vs, ballistic limit)

Ana metal bolgesine 8 adet atig yapilmig ve sonuglari
Tablo 5-a’da verilmistir. Bu atislardan bes tanesi ana
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malzemede kismi, ii¢ tanesi de tam delinme meydana
getirmigtir. Dagilim 18,29 m/s altinda bulunan ve
levhay1 delen 7 ve 8 nolu atislar ile levhay1 delmeyen
4 ve 6 nolu atiglar degerlendirmeye alindi ve Vs
balistik sinir degeri hesaplanmuistir.

V50 Ana metal = 819,61 m/s

3.2. Kaynak bélgesine yapilan atislar ve Vg,

balistik sinir (Shootings on welded metal and Vs, ballistic
limit)

Kaynak bolgesine toplam olarak 6 adet atis
yapilmistir ve sonuclar Tablo 5-b’de toplu olarak
verilmistir. Levhay1 delen 3 ve 4 nolu atislar ile
levhay1 delmeyen 5 ve 6 nolu atislar degerlendirmeye
alinmis ve Vs balistik sinir degeri hesaplanmustir.

V50 Kaynak bolgesi — 736,40 m/s

3.3. Gegis bolgesine yapilan atislar ve Vsq balistik

sinir (Shootings on heat affected zone (HAZ) and Vs, ballistic
limit)

Kaynak gecis bolgesine toplam olarak 21 adet atig
yapilmis ve sonuglar Tablo 5-c’de toplu olarak
verilmigtir. Bu atiglardan, dagilmi 18,29 m/s’nin
altinda olma sartin1 saglayan ve zirh levhasini delen
ve delmeyen 17-19-20-21 nolu atiglarin ¢arpma hiz
degerleri alinarak gecis bolgesinin Vg, balistik sinir
degeri hesaplanmustir.

VSO Gegis bolgesi = 745,54 m/S

5000 3500 2000
Hedef
Hizolger
S
9 —1
1 Elektronik | |
— gosterge

Sekil 3. Balistik deney diizeneginin sematik gosterimi (mesafe mm).
(Schematic view of the experimental setup used for the ballistic testing. Dimensions are in mm)
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Tablo 5. Balistik deney sonuglari; (Ballistic experimental results)
a- Ana metal bolgesi, (Base metal) b- Kaynak metali bélgesi, (welded metal)

c- Gegis bolgesi (heat affected zone)

Al Barut Hiz (m/s) Al Barut Hiz (m/s)
Nos Miktar1 Ort. Hiz | Carpma | Sonug Nos Miktari Ort. Hiz Carpma | Sonug
(mg) hiz kaybi hiz1 (mg) hiz kaybi hiz1
1 2,90 805,59 | 2,44 803,15 KD 1 2,96 822,96 | 2,44 820,52 D
2 2,92 811,38 2,44 808,94 KD 2 2,93 807,11 | 2,44 804,67 TD
3 294 | 80345 | 2.44 | 80LOL KD 3 2,93 | 816,86 | 2,44 | 814,43 D
4 206 | 82235 | 244 | 81991 | KD 4 293 | 84399 | 244 | 8415 | KD
5 298 | 837,90 | 2,44 | 83546 D 5 293 | 81443 | 244 | 811,99 D
6 2,91 | 800,71 | 2,44 | 798,27 D
6 297 | 817,17 | 244 | 814,73 KD
7 2,89 | 800,40 | 2,44 | 797,97 D
7 2,98 | 82570 | 2,44 | 82326 D
8 2,87 | 803,15 | 2,44 | 800,71 D
8 298 | 82357 | 244 | 821,13 D
9 2,85 | 78821 | 2,44 | 785,77 D
@) 10 | 285 | 79157 | 244 | 78913 | 7D
A | B Hiz (mfs) 11 2,83 | 78821 | 2,44 | 785,77 D
No NéiktE;rl Ort. Hiz | Carpma | Sonu¢ 12 2,79 | 766,27 | 2,13 | 764,13 D
m
9 hz | kaybi | hizi 13 250 | 712,01 | 213 | 709,88 | KD
1 2,75 | 755,90 | 2,13 | 753,77 D
14 257 | 727,25 | 213 | 72512 KD
2 2,65 726,64 | 2,13 | 724,51 KD 15 2,65 72420 | 2,13 | 722,07 KD
3 270 | 74676 | 213 | 744,63 - 16 2,75 | 730,91 | 2,13 | 728,78 KD
17 2,85 | 739,14 | 2,13 | 737,01 KD
4 2,67 | 73304 | 213 | 73091 D 18 2,60 | 710,18 | 2,13 | 708,05 KD
5 2,65 | 74341 | 213 | 741,27 KD 19 2,85 | 752,55 | 2,13 | 750,42 D
20 2,75 | 747,06 | 2,13 | 744,93 KD
6 2,63 | 73152 | 213 | 729,39 KD
21 2,85 | 751,94 | 2,13 | 749,81 D
(b)

KD: Kismi delinme TD: Tam delinme

3.4. Sonuclarin Kkarsilagtirilmasi
results)

(Comparison  of

Ana malzemenin Vsy balistik smiri, 819,61 m/s’dir.
7039 Al-Zn alagiminin MIL-DTL-46063H
standardindaki Vso balistik simr1 807,42 m/s’dir.
Dolayist ile ana malzemenin Vsgq balistik smirt 12,19
m/s standart degerin iizerinde ¢ikmistir ve ana
malzemenin balistik smir degeri, kabul smirlarmin
icinde yer aldig1 gorilmistir. Kaynak gegis
bolgesinin Vs balistik sinir1, 745,54 m/s’dir. Elde
edilen bu deger, standartlarda verilen Vg balistik sinir
degerinin 61,87 m/s altinda bulunmustur. Kaynak
geeis bolgesinin Vs balistik sinir ile ana malzemenin
Vs balistik smir degeri kiyaslandiginda aradaki fark
74,07 m/s’dir. Kaynak bolgesinin Vs, balistik sinir
736,40 m/s’dir. Bu deger standartlarda verilen Vs
balistik sinir degerinin 71,02 m/s altinda bulunmustur.
Kaynak bolgesi, ana malzemeye gore 83,21 m/s
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balistik deger kaybina ugradigi goriilmiistiir. Standart
ve elde edilen Vg, balistik sinir degerleri Sekil 4’te
toplu olarak verilmigtir. Sekil 5’te balistik deney
sonrasi zirh levhasimin arkadan goriintiisii verilmistir.

Elde edilen ¢cekme degerleri ile malzemenin standart
¢cekme degerleri Tablo 6’da verilmistir. Kaynakli
numunenin mekanik o6zelliklerinde gbzle gorulur
oranda bir azalma vardir. Kaynaksiz standart
degerlere gore cekme gerilmesi 105,6 MPa ve akma
gerilmesi 90,8 MPa azalirken % uzama ise %2,9
oraninda  artmistir. Kaynak dolgu  metalinin
ozellikleri, kaynak sonrasinda degisen mikro yap1 ve
sertlik degerlerindeki degisim malzemenin % uzama
miktarini artirmig ve mekanik 6zelliklerin azalmasina
neden olmustur. Ayrica, deney esnasinda numunelerin
genellikle kaynak metali ve gecis bolgesine yakin
yerlerden koptugu tespit edilmistir.
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g
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(Measurement zones of Vs ballistic limit value; a- front view, b- side view)

Sekil 5. Vs balistik smir degeri 6l¢liim bolgeleri arkadan goriiniis.
(Back side view of Vs, ballistic limit value measurement zones)

Tablo 6. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin ¢ekme deney sonuglari.
(Tensile strength results of welded and non-welded samples)

Kalinlik (mm) Cekmedayanimi (MPa) Akmadayanimi1 (MPa) % Uzama
MIL-DTL-46063 H 38’e kadar 413,6 351,6 9
(kaynaksiz) 38’den kalin 393 331 8
Kaynakli Numune 12,7 307 260,8 119

Sekil 6-8’de mikro yapi1 goriintiileri ve mikro sertlik
verilmistir. Sekil 6-A’da ana metal mikro yapisi
verilmistir. Sekil 6-B’de ana metale yakin gecis
bolgesi-1’e ait mikro yapr verilmistir. Bu bdlgede
kismi 1sidan etkilenme s6z konusu oldugu i¢in ana
metale gore sertlik degerinde kalinti gerilmelerden
kaynaklanan bir artis goriilmektedir (Sekil 7). Sekil 6-
C’de gecis bolgesi-2’ye ait mikro yap1 verilmistir. Bu
bolgedeki 1sidan etkilenme gecis bolgesi-1’e gore
daha fazladir ve hadde yoniinde taneler gecis bolgesi-
1’e gore daha iridir. Ayrica bu bdlgeye ait mikro
sertlik en yiiksek degerdedir. Sekil 6-D’de gegcis
bolgesi-3’e ait mikro yapr verilmigtir. Bu bélge
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kaynak metali bolgesine yakin oldugundan isidan
etkilenme diger bolgelere gore daha fazladir ve hadde
yoniinde taneler daha da iridir. Isidan etkilenen
bolgeler arasinda en iri tane yapist gecis bolgesi-3’te
goriilmektedir. Bu bolgeye ait mikro sertlik degerinin
1sidan etkilenen diger bolgelere gore azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 7). Sekil 6-E’de kaynak metali
bolgesine ait mikro yapr verilmistir. Bu bolge, sivi
halden katilastig1 icin rastgele yonlenmis dallantili
yapida oldugu goriilmektedir. Bu bdlge sertliginin
diger bolgelere gore daha diisiik oldugu Sekil 7°de
goriilmektedir. Ayrica kaynak dikisi kesitlerindeki
sertlik degisimi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Isidan etkilenmis bolgeler; (Heat affected zones) A-Ana metal, (Base metal)
B-Gegis bolgesi-1, (Heat affected zone-1) C-Gegis bolgesi-2,(Heat affected zone-2)
D-Gegis bolgesi-3, (Heat affected zone-3) E- Kaynak metali. (Welded metal)

180

C-ITAB-2

Mikro sertlik

4 6
Mesafe (mm)

Sekil 7. Isidan etkilenmis bolgenin mikro yap1 resmi ve mikro sertlik degerleri.
(Micro structure photos and micro hardness values of heat affected zone)
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Sekil 8. Kaynak metali mikro yap1 resmi ve mikro sertlik degerleri.
(Micro structure photos and micro hardness values of welded metal)
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Kaynakli zirh malzemesinde uygulanan balistik ve
mekanik deneylerin sonuglar1 birbirleri ile paralellik
gostermektedir. Mekanik 6zellikler azaldikc¢a balistik
ozelliklerin de azaldigi tespit edilmistir. Kaynakli
numunenin gegis bolgelerinde kalinti gerilmelere
bagli mikro sertlik artislar1 gézlenirken mekanik ve
balistik 6zelliklerde azalma tespit edilmistir.

Elde edilen mikro sertlik sonuglarinda kaynak metali
sertlik degeri ana metal ve gegis bolgesi sertlik
degerlerinden daha az oldugu goriilmiistiir. Bu azalma
ilave metalin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir.
En yiiksek sertlik degeri gecis bdlgesinde
gOrlilmigtiir. Bunun nedeni ise kaynak sonrasinda
numuneler (90 giinden fazla) bekletilmistir. Bu siirede
gecis bolgesi sertligi dogal yaslanmaya bagli olarak
artmistir. Oguz [13], 7005 ve 7039 Al alagimlarinin
kaynaktan sonra 30-90 giinliik bir dogal yaslanma ile
sertliklerinin, 1s1l islemle yaslandirilan ana metal
sertligine ulastiklarii belirtmistir. Wu ve Wang[14],
6 mm kalinligindaki 7005 Al alasimini (ER5153,
ER5556 ve ER5356) ilave metal kullanarak TIG
kaynak yontemi ile birlestirdiler. Kaynak sonrasi
numunelere degisik yaslanma islemleri uyguladilar ve
18 giin dogal yaslanmigs numunelerin kaynak metali
sertliginin ana metal ve gecis bolgesine gore daha az
oldugunu belirlediler. Ayrica, dogal yaslanmaya bagh
olarak gegcis bolgesi sertliklerinin de ana metal sertlik
degerine ulastigin1 tespit ettiler. Bu caligmada,
kaynakli numunenin ¢ekme mukavemeti 307 MPa
olarak bulunmus ve kopmalarin kaynak metali
bolgesinden oldugu tespit edilmistir. Wu ve
Wang[14], tarafindan yapilan calismada da kaynak
sonrast 18 giin normal yaglandirma uygulanan
numunelerinin ¢ekme mukavemeti sonu¢ degerleri
ER5153: 275 MPa, ER5556: 280 MPa ve ER5356:
275 MPa olarak bulunmus ve numunelerdeki
kopmalarinda kaynak metali bolgesinden oldugu
tespit edilmistir. Gegis bolgesinin  sertligi ana
metalden yiiksek olmasina ragmen Vsq balistik sinir
ana metale gore diisik ¢ikmistir. Bu sonu¢ dogal
yaslanma stirelerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaynakli  levhaya  balistik
deneyler kaynaktan birka¢ glin, sertlik deneyleri ise
90 giin sonra uygulanmustir.

Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada, su verilen ve
meneviglenen  yiiksek  sertlikteki  bir  ¢eligin
kaynaklandig1, 1sidan etkilenen bolgelerinde sertlikte
azalma meydana geldigi ve bu azalmanin balistik
basarimin derecesini belirleyen en 6nemli parametre
oldugu belirtilmistir [3]. Yapilan baska bir ¢caligmada
da sertlestirilen ve menevislenen yiiksek sertlikteki
diisik alagimli ¢elige ¢ farkli yontemle kaynak
yapilmig ve kaynak ydntemlerinin balistik basarima
etkisi aragtirilmis. Bu arastirma sonucunda, en iyi
balistik performansi ince taneli yapi, en kotii balistik
performanst da genis siitunsal taneli yapimin
gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica 1s1 girdisine bagh
olarak tane yapisinin degistigi ve 1sidan etkilenen
bolge genisledikge balistik performansin da azaldig:
tespit edilmistir [5]. Edwards and Mathewson [15]
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0,95 C igeren takim celiginin kaynakli ve kaynaksiz
sartlarda 7,62 mm’lik bilye ve zirh delici mermilerle
balistik davranisini incelemisler ve 510 HV sertlige
sahip levhada biiylik bir ¢atlagin olustugunu tespit
etmislerdir. Maweja and Stumpf [16-18] 5,56 mm
capinda bilyeler kullanarak zirh ¢eliklerini degisik
egimlerde balistik teste tabi tutmuslar ve deneyde
kullanilan ¢eliklerin balistik davraniglarin1 mikro yapi
ve mekanik ozelliklerin etkiledigini tespit etmislerdir.
Ayrica mikro yap1 ve c¢ekme gerilmesindeki akma
oraninin ¢eliklerin balistik bagarimi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Zirh delen
mermiler kullanilarak yapilan bir ¢aligmada 7039 Al
alasim zirh ¢eliklerinden daha iyi balistik performans
gosterdigi tespit edilmis ve mermi g¢arpma egimi
artttkca malzemelerin balistik direncinin arttig1
belirtilmistir [19].

Ozsahin ve Tolun [8], Kalnlhig 6,35 mm olan
kaplanmamis Al plakasina 378 ve 397 m/s hizla
carpan mermiler, levhada tam delme (veya tam
delmeye yakin) carpma derinligi olusturdugunu tespit
ettiler. Benzer sonuglar1 8 mm kalinligindaki levhada
400 m/s’nin tizerindeki ¢arpma hizlarinda elde ettiler.
6,35 mm kalinhigindaki her bir levhaya (ylizeyleri
Metko 68 F-NS-1 kapli, yiizeyi Metco 201 NS kapl
ve yiizeyi kaplanmamis) yaklasitk 380 m/s hizla
carpan mermilerin benzer oranda delme derinligi ve
cikintt olusturdugunu ve bu kalinliktaki levhalarin
balistik siniriin 380 m/s oldugunu belirlediler. Ancak
yiizeyi kapli levhalar 400 m/s carpma hizina kadar
mermileri durdurdugu, yiizeyi kapli olmayan levhanin
ise 380 m/s’ nin lizerindeki hizlarda delindigini tespit
etmiglerdir. 380 m/s ¢arpma hizi, Yiizeyi ZrO, kaplh
levhada en az delme derinligi ve ¢ikinti olustururken,
ylzeyi kapli olmayan levhada ise en fazla delme
derinligi ve ¢ikinti oldugu tespit etmislerdir. Yiizeyi
kaplt levhalar kendi aralarinda karsilastirilmis ve 380
m/s deki diisiik hizlarda ZrO, kapl levhada daha az
delme derinligi ve ¢ikintt olugurken 400 m/s ‘nin
Uzerindeki yiliksek hizlarda Co-Mo-Cr kapli levhada
daha az delme derinligi ve ¢ikinti olustugunu tespit
ettiler. 8 mm kalinhigindaki levhanin balistik
deneylerinden de benzer sonuglar elde etmislerdir.
Jena ve arkadaslarmin [9], yaptiklari balistik bagarim
deneyinde kalinhigi 27-28 ve 30 mm olan 7017 Al
levhalarin 830 m/s ¢arpma hizindaki bir mermiyi
basari ile durdurdugunu, 26 mm kalinliktaki Al
levhanin ise delindigini tespit etmislerdir. Sadanadan
ve Hetherington [10] 7,62 mm’lik zirh delici
mermilerle sifir ¢arpma agisiyla yaptiklart balistik
bagarim deneyinde aliimina-Al zirhiin Vs balistik
smirint 700 m/s ve alimina-gelik zirhinin Vs balistik
smirint 634 m/s olarak tespit ettiler. Carpma agisini
degistirmeden bilye ile yaptiklar1 deneyle de aliimina-
Al zithinin Vg balistik smir1 810 m/s ve aliimina-
gelik zirhinin Vs balistik smirt 631 m/s oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica, garpma agisi arttik¢a her iki
zith  grubunda Vg, balistik  smirin - arttiinin
belirlemislerdir.
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4. SONUCLAR VE ONERI (CONCLUSIONS AND
SUGGESTION)

7039 Al-Zn zirh plakasi MIG kaynak yontemi ile
kaynaklanmig, balistik ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bu incelemede asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

oV, Dbalistik mukavemet degerlerinin; Ana
malzemede 819,61 m/s, kaynak gegis bolgesinde
745,54 m/s ve Kaynak bolgesinde ise 736,40 mi/s
oldugu  tespit  edilmisti. ~ MIL-DTL-46063H
standardindaki Vsp balistik mukavemeti ile bu
sonuglar karsilastirildiginda ana malzemenin balistik
mukavemeti kabul sinirlar iginde yer alirken, kaynak
bolgesi ve gegis bolgesinin balistik mukavemeti kabul
smirlari altinda yer aldigi tespit edilmistir. En fazla
balistik mukavemet kaybi kaynak bolgesinde tespit
edilmistir.

oeMIL-DTL-46063H standardindaki mekanik
mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda kaynakl
numunenin ¢ekme ve akma dayanimi azalirken %
uzama orani ise artmistir.

elsidan etkilenen bolgelerde mikro yapmin degistigi
ve bu degisime bagli olarak mikro sertlikte artma
meydana geldigi tespit edilmistir. Kaynak 1sis1 ile

olusan kalinti gerilmeler malzemenin sertligini
artirrken, mekanik  ve  balistik  6zelliklerini
diistirmiistiir.

oFElde edilen balistik ve mekanik 6zelliklerin birbirleri
ile dogru orantili oldugu yani mekanik 6zellikler
azaldikca balistik oOzelliklerinde azaldigi tespit
edilmistir.

eKaynakli tasarimlarda kaynak parametreleri ve
birlesim taslagi mekanik ve balistik 6zellikleri
belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Bu parametrelerin
ideal diizeyde secilmesi gerekmektedir.
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