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OZET

Anahtar Kelimeler: Zirh Celigi, Armox, Mig Kaynagi, Kalintt Gerilim, Tahribatsiz
Muayene

Bu yapmis oldugumuz calismada Armox 500T zirh celiginin ergitme kaynak
yontemlerinde kaynaklar1 yapilacak olan baglantinin mekanik ozellikleri, sertligi,
makro ve mikro yap1 6zellikleri ve tokluk degerleri belirlenecektir. Test par¢alarinin
kaynaklar1 yapilirken ayni koruyucu gaz kompozisyonu kullanilmakla beraber farkli
amper degerlerine gore kaynak paremetreleri farklilik gostermektedir. Bunun yaninda
imalat1 yapilan parcalara test sonuglarinin saglikli olmasi i¢in tahribatsiz muayene
yontemlerinden gorsel muayene, penetrant muayene ve radyografik muayene
yontemleriyle olasi kaynak hatalarina karsi test edilmis ve herhangi bir kaynak
kusuruna rastlanmamistir. Kaynakli numuneler mikro yapilarinin teste uygunluguna
gore, tahribatli muayene yontemlerinden ¢ekme testi, ¢centik darbe testi, sertlik testi
ve makro/mikro yapi testlerinden gegirilmistir.
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EVALUATION OF WELDING CAPABILITY FOR ARMOR STEEL

SUMMARY

Keywords: Armor Steel, Armox, Mig Source, Residual Voltage, Non-Destructive
Inspection

Welding of the Armox 500T armor steel for melting welding methods will determine
the mechanical properties, stiffness, macro and microstructure properties and
toughness values of this connection.To avoid using the same protective gas
composition on the sources of the test pieces, the gore source parameters differ for
different ampere ratings.However, in order to ensure that the test results are healthy,
non-destructive inspection methods have been tested against the welding defects
which are visual inspection, penetrant inspection and radiographic inspection
methods, and no source flaw has been found.

The welded specimens were subjected to tensile testing, notch impact test, hardness

test and macro / microstructure tests on destructive inspection methods according to
their suitability for testing of microstructures.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Insanlik tarihindeki ilk zirhlar bazi hayvan derileri ve agir metallerden iiretilmis
kalkanlardir. Tarihte ilk zirh1t Roma gibi Yunan toplumlart kullanmistir [1].
Yasadigimiz yilizyilda gelismekte olan iilkelerin ¢ogu her tiirlii teknolojik silah
sistemlerini tamamlamis olmakla birlikte savaglarda ve gerekli durumlarda
kullanilmak tizere zirh teknolojisinde de gozle goriiliir bir ilerleme kaydetmislerdir.
Gelismis lilkelerde zirh iiretimi ve kullanim1 ekonomik yonden giigsiiz iilkelere gore

daha fazla oldugu bilinmektedir.

Sekil 1.1. Gegmiste kullanilmig bir zir tiriinii [38].

Zirh gelikleri atesli silahlar, personel kisisel koruyucular, personel tasiyici araglar,
mithimmat tagiyict ve atesli silahlara sahip tank vb. araglarda kullanilmaktadir. En
yaygin kullanim alani askeri araglarin imalati ve tehdit olusturan dis etkenlere karsi
koruma kalkani olaraki kullanilmaktadir. Atesli silahlarin teknolojik gelisimine
paralel olarak bu atesli silahlarin insan hayatini sona erdirmemesi i¢in buna karsi

direng gosterebilecek dayanima sahip zirh tirtinleri de gelistirilmektedir.



Balistik darbelere karsi direng saglanabilmesi i¢in zirh ¢eliklerinden yiiksek tokluk
ozelliklerine sahip olmasi beklenmektedir. Cilinkii diisiik alasimli ¢elikler ve dokme
demirler bu mekanik tehditlere karsi, zirh ¢elikleri kadar koruma saglayamamaktadir.
Bu sebeple zirh imalat sanayinde kullanilamazlar. Zirh uygulamalarinda kullanilan
celikler, biiylik kalibreli mithimmata maruz kaldiginda c¢atlamamalidir. Ayrica
balistik Ozelliklerininde iyi olmasi gerekir. Diinyada, zirh g¢elikleri genellikle
menevisleme ile MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarina uygun olarak imal
edilirler ve bu standartlarda gecen 7.62 mm, 12.7 mm, 14.5 mm, ve 20 mm capindaki
mithimmata kars1 koruma saglarlar.Savunma amacina yonelik gelistirmis olan zirhli
muharebe araglarinda kullanilan zirh malzemelerinden beklenen oOzelliklerden biri
hafif olmalaridir.Zira hafiflik zirhli aracin engebeli arazi kosullarindaki ¢ok yonlii

haraket ve manevra kabiliyetini 6nemli derecede etkilemektedir [2].

I

Sekil 1.2. Zirhli askeri arag 6rnekleri [39,40].

MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarinda verilen zirh gelikleri su verilmis ve
temperlenmis diisiik alasimli martenzitik yapida ¢eliklerdir. Sinif 1 tipi ¢elikler
standart zirh ¢elikleridir ve ¢ogu ara¢ uygulamalarinda mithimmat penetrasyonuna
kars1 kullanilir. Smuf 2 tipi celikler benzer kimyaya sahiptir, ancak miithimmat
penetrasyonundan ziyade mayimn ve el bombalarindan kaynaklanan gokun onemli

oldugu uygulamalar i¢in kullanilirlar ve bu amagla daha yiliksek temperlenirler.



Yiiksek sertlikteki zirh celikleri genelde, penetrasyon direncinin ve agirhiin

azaltilmasinin 6nemli oldugu tasarim uygulamalarinda kullanilirlar.



BOLUM 2. ZIRH CELIKLERI

2.1. Zarh Celiklerinin Tarihcesi

Zirth Osmanli kaynaklarinda cebe ve ¢evgen adiyla gegmektedir ve genelde bu iki
tabir birlikte kullanirlar. Cebeci Olcay ordunun silah teminini karsilayan askeri
sinifin adidir. Cebeci ise zirh / silah imal eden kisilerdir. Zirh, savas¢inin diisman
tarafindan gelebilecek saldirilara karsi kendini ve bindigi hayvani korumak igin
giydigi veya kullandig1 giysidir. Erken ¢aglardan itibaren bazen hayvan postu, bazen
deri veya agac¢ kabuklarindan omuzluk, kolluk, baldirdik gibi zirh parcalar
kullanilmistir. Savase¢r bir yandan kendini korumak i¢in gelistirdigi zirh pargalarini
kusanirken at1 icin de zirh tedarik etmistir. Zirh imalat malzemesi olarak baslangicta
ahsap, post, deri ve kece gibi malzemeler kullanilirken maden sanatinin gelismeye

baslamasiyla birlikte madeni zirhlar imal edilmeye baslanmustir.

Bugiin akla gelen ilk zirh ¢esidi metal ve 6zellikle demir ve ¢elik zirhlardir. Metal
zirhlarm ilk rnekleri Iskitler ve Hunlar zamanima kadar gider. Kazakistan’in Almati
sehri civarlarinda Isik / Esik kasabasinda bulunan, milattan 6nce IV. ylizyila ait bir
Hun kurganinda ortaya ¢ikartilan geng bir erkek cesedi lizerindeki zirh en gosterisli
ve en eski metal zirth 6rnegi kabul edilir; diinya literatiiriinde “altin elbiseli adam”
olarak anilan erkek cesedi ve iizerinde altin bir zirh kaftan, zirh ¢izme ve baldirlik ile
migfer bulunmaktadir. Bu zirh kiiciik metal levhalarin bir kumas iizerine aplike
edilmesiyle tretilmistir. Levhalarda yiiksek kuyumculuk isciliginin eseri motif ve
figtirler yer alir. Altaylar bolgesinde Hun dénemine ait Berel buluntular1 ile Oms ve
Irtis havzasi buluntular1 arasinda demir zincir érme zirh pargalar1 ve zirh plakalar

bliytik yer tutar [5].



Zirh gelikleri standart kimyasal bilesim dikkate alinarak dokiim yontemiyle ingotlar
haline getirilen zirth ¢elikleri, dokiim sonrasi sicak haddeleme yapilarak istenilen
kalinlikta plakalar seklinde iiretilir [3]. Haddelenerek iiretilip sekillendirilen zirh
celikleri Ostenitlestirme, su verme ve temperleme yapilarak istenilen mukavemet,
sertlik ve istenilen tokluk degerlerine ulagtirilir. Uygulanan 1s1l islemlerle mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestirilebilmesi de c¢eliklerin zirh malzemesi olarak kullanilmasi

hususunda tercih sebebi olmaktadir [4].
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Sekil 2.1. Zirh geliklerinin {iretim agamasi [41].

2.2. Zirh Celiklerinin Fiziksel Metaliirjisi

2.2.1. Kimyasal kompozisyon

Zirh celiklerinden asil beklenen 6zellikler genel anlamda disaridan gelecek olan her
tiirli merminin igeri girmesini engellemesi ve her tiirli darbeye karsi yliksek
mukavemet gostermesidir. Giiniimiizde kullanilan MIL-A-12560 ¢eligi birgok alanda
kullanilan standart zirh ¢eligidir. Yiiksek sertlik 6zelligine sahip MIL-A-46100 celigi
ise balistik korumanin MILA- 12560’a nazaran %20 daha etkili oldugu (14.5 mm

delici miihimmatla) bir zirth c¢eligidir. Tablo 2.1.°de verilen temel alasim



elementlerinin yan sira bu tiir ¢elikler, vanadyum, titanyum, niobyum, aliiminyum,

bor gibi mikro alagim elementleri de icerebilir [6].

Bu zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2.’de verilmistir

Tablo 2.1. Zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri [6].

Kimyasal Bilegim

-A- 0, ~“A- 0, 0

(Maksimum) MIL-A-12560 (%) MIL-A-46100 (%) Armox 500 T (%)

Karbon 0.30 0.32 0.32

Mangan 0.30 1.20 1.20

Kiikiirt 0.025 0.020 0.015

Fosfor 0.015 0.010 0.010

Silisyum 0.40 0.60 0.40

Nikel 0.50 1.85 1.80

Krom 0.40 1.25 1.00

Molibden 0.15 0.20 0.70

Tablo 2.2. Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [6].

Mekanik Ozellikler MIL-A-12560 MIL-A-46100 Armox 500 T
Sertlik (HBW) 277-388 477-600 480-540
Akma Mukavemeti (MPa) 1150 1100 1250
Cekme Mukavemeti 1250 1450 1450-1750
Uzama (%) 10 o 8
Tokluk (-40 °C’de)(J) 20-30 30-40 25

Ticari zirh geligi ¢esitleri ve deneysel zirh celikleri incelendiginde 6zellikle alasim

kombinasyonu agisindan karbon ve borun sertlesebilirlige dogrudan katkisi oldugu,

mangan ve silisyumun kat1 ergiyik sertlestirici etkisinden faydalandigi, diisiik oranda

kiikiirt ve fosfor igeriginin daha yiiksek mukavemet degerlerine ¢ikacagi, molibden

ve krom gibi yer alan elementlerinin bilhassa soguma kosullari altinda denge

reaksiyonlarmi iterek martenzitik/beynitik doniistimii dolayisi ile sertlesebilirligi

tesvik ettigi, nikel ve kobalt gibi elementlerin zirh celiginin tokluguna yarar

sagladig1, niobyum, titanyum, vanadyum gibi mikro alasim elementlerinin kuvvetli

karblir olusumuna neden oldugu ve sertlik kazanimina yarar sagladigi literatiir

arastirmalart ve deneysel alasim tasarimi ile mikro yapisal karakterizasyonlar

sonunda ortaya konmustur [6].



2.2.2. Isil islemler ve olusan mikroyapilar

Zirh gelikleri martenzitik yapida olduklari i¢in ideal mukavemet, sertlik ve tokluk
kompozisyonu gibi kullanim Ozelliklere Ostenitleme ve su verme sonrasi yapilan
temperleme ile ulasirlar. Genelde yalin karbonlu celiklerin temperlemesinde su
verme da martenzit i¢inde bulunan karbon, demir ile bilesik olusturarak sementit
cokelmesine yol agar ve boylelikle ¢okelme siirecinde martenzitin ferrite
dontismesiyle sertlik diismiis olur. Ancak c¢elik bilesiminde var olan kuvvetli
karbiirleyici elementler karbon ile ¢ok daha yiiksek temperleme sicakliklarinda
birleserek farkli tip 6zel karbiir ¢okeltilerine neden olurlar. Bunun sonucunda artan
sertlige “ikincil sertlik” denir. Bu 6zgiin sertlik artis1 karmasik bir ¢cokelti sertlesmesi
mekanizmasiyla olusur. Sekil 2.3.’te degisik karbiirleyici elementlerin olusturdugu
karbiirlerin temperleme karakteristikleri verilmistir. Goriildiigii gibi molibden, krom
ve vanadium baridiran celiklerde yiiksek temperleme sicakliklarinda meydana gelen
kararli karbiirler matrislerinin ilk sertligini daha da arttirabilmektedir.Bu
diyagramdan zirh ¢elikleri i¢in ni¢in dncelikle krom ve molibdenin alasim elementi

olarak secildigi acik¢a goriilmektedir [6].

IEITITI] T T T T T T
KN —
Mo+ Cr+¥
E‘ = —~ —
= 7 Mo N\
= aln -
=
=
) -
on
4010 -
200 |

400 500 00 100
Temperleme Sicakhgi(*C)

Sekil 2.2. Karbiir yapict elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri [4].



Bu tip c¢eliklerin sertlestirme isleminde 900-950 °C derecelerinde yapilan
Ostenitlestirme sonucu matriksin gerekli karbon ve karbiir yapici alasim
elementleriyle doyumu saglanarak su verilir. Islemde olusan lata tipi martenzit
standart bilesimlerde genellikle 600 °C’de temperlenir. Ikincil sertlik dogrudan
sertlestirme siireglerinde Ostenitin karbon ve alagim elementlerinin doyum seviyesine

baglidir [6].



BOLUM 3. ZIRH CELIKLERININ KAYNAK KABILIYETI

Zirh ¢elikleri kendilerinden beklenen mekanik 6zellikleri gerceklestirebilmeleri igin
imalat asamasinda baz1 1s1l islemlere tabi tutulurlar. Homojen ve homojen olmayan
olarak farkli iki gruba ayrilirlar. Homojen olan zirh ¢elikleri kinetik enerjili olmayan
mermilerin darbe etkisini karsilamak {izere komple 1s1l isleme tabi tutulurlar.
Homojen olmayan zirh celiklerinin yiizeyleri ise kinetik enerjili mermilerin delip
geeme Ozelliklerine karsi, ylizey sertlestirme islemine tabi tutulurlar. Bu tiir zirh

celiklerinin kaynaklar1 yapilirken daha fazla 6nlem almak gereklidir.

3.1. Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

3.1.1. Kimyasal kompozisyon ve karbon esdegeri

Zirh celikleri, yapi itibart ile diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢elik gurubuna
girmektedir. Bu ozellikleri diisiik alasim ve 1s1l islemlerle kazandirilmis olmasi
karbon igeriginin gerekliligini engelleyemez. MIL-A-46100 standart sinifina gore
tiretilen zirh ¢eliklerinin yiizde karbon igeriginin kaynak kabiliyetine etkisi, karbon

esdegeri acisindan formiilii yine bu standartta denklem 3.1 deki gibi verilir [7].

CE = C+ + 20 2 7). (3.1)

Diger celik tiirlerine gore, zirth celikleri bilesimlerinden 6tlirli  kaynakl
birlestirmelerde ¢atlamaya daha fazla musaittir. Bu birlestirmelerde edindigimiz
tecriibeler neticesinde farkli kalinliktaki 1ki parcanin birlestirilmesinde catlama

olayma daha sik rastlanilmaktadir. Bu istenmeyen durum c¢esitli 1sil islemlerle
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minimize edilebilmektedir. Kaynak 6ncesi 6n 1sitma, ¢ok pasolu kaynaklarda pasolar

arasinda kontrollii sicaklik ve kaynak sonrasi kontrollii sogutma islemleridir.

On 1s1tma, kaynak dikisi cevresinde sicaklik dagilimini genisletmek ve dikisin yavas
sogutarak sertlesmesini, i¢ gerilim olusumunu ve ¢arpilmay1 6nlemek i¢in uygulanir.
Ferrit, perlit ve beynit olusumu icin zaman kazandirir. Pasolar arasi sicaklik
uygulamasi eger kaynak dikisine hidrojen girmis ise bu hidrojenin atilmasini saglar,
boylelikle hidrojen catlagi riski azalmis olur. Zirh c¢eliklerinde 1tap bdlgesine
uygulanan 1s1l islemler ¢cok onemlidir. Celigin itap bolgesinde kendi 6zelliklerini

yitirmesi zirh ¢eligi kullanmamiza bir anlam kazandirmaz.

3.1.2. Malzeme kalinhg

Zirh celiklerinin kaynak kabiliyetinin etkileyen onemli faktorlerden biri de 6n
isitmadir. Ozellikle kalin malzemelerde yiizeyden sicaklik kaybmin énlenmesi igin
On 1s1itma uygulanmasi gerekli bir islemdir. Bu 6n 1sitma isleminde et kalinliginin 6n

1sitmaya etkisini, Daniel Seferian’ in formiiliine gore belirleyebiliriz.

Tintar = 3504/CE (1 + 0,005 d) — 0,25 (d : Et kalinlig) (3.2)

3.1.3. Is1 girdisi ve mikroyapinin korunmasi

Zith celiklerinin kaynaginda istiinde durulmast ve dikkat edilmesi gereken
konulardan biri de 1s1 girdisidir. Asagida denklem 3.3 te gosterildigi gibi 1s1 girdisini
diisiik tutmak icin akim ve voltaji da diisiik tutmak gereklidir. Buna istinaden bu

caligmay1 yapma amacimiz tamamen bu parametreleri diisiirmeye yoneliktir.

_ 60EI
1000S

(3.3)

H: Is1 girdisi (kj/ing veya kj/mm).
E: Ark voltaj1 (volt).



1"

I: Akim (amper).
S: Hiz (ing¢/dakika veya mm/dakika)

3.1.3. Armox 500 T kaynak kabiliyeti

Isve¢c mensei SSAB firmasi tarafindan iiretilen Armox 500 T zirh ¢eligi malzemesi
balistik amagcla iiretilen Armox serisi zirh c¢eliklerindendir. Mekanik Ozelliklerinin
istiinliigiinden Otlirii savunma sanayinde tercih sebebidir [8]. Karbon igeriginin

diisiik olmas1 miinasebetiyle miikemmel kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir.
Kaynak islemi sirasinda, Armox 500T zirh ¢eligi ve diger zirth celiklerinin

ozelliklerini kaybetmemesi i¢in iizerine ¢ikilmamasi gereken maksimum sicaklik

degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Armox serisi zirh gelikleri maksimum sicaklik degerleri [7].

Zirh Celigi Armox 370 T Armox Armox 500 Armox Armox
1rh Leligl CL1&CL2 440 T T 600 T Advance
Max Sicaklik C° 400 200 200 180 150

Is1 girdisinin 1,7 kj/mm oldugu durumlarda Tablo 3.1.’deki veriler gecerli
olmaktadir. Eger ortam nemi ¢ok yiiksekse veya sicaklik 5 °C’den diisiikse tabloda
verilen minimum sicaklik degerlerine 25 °C eklenir. Is1 girdisinin 1,0 ila 1,6 kj/mm
araliginda oldugu kaynak uygulamalarinda yine bu kural uygulanabilmektedir. Is1
girdisinin 1,0 kj/mm den az oldugu kaynak uygulamalarinda kullanilacak 6n tav
sicakligi EN 1011-2 standartindan segilebilir. Is1 girdisi 1.7 kj/mm’yi asan kaynak
uygulamalarida ise, verilen min. On 1sitma ve pasolar arasi sicaklik degerleri

dikkate alinmaz [6].

Tablo 3.2. Armox Zirh gelikleri karbon esdegerlikleri [7].

Zirh celigi tiirii Kalinlik Araligi (mm) Karbon Esdegeri
Armox 370 T CL1 & CL2 3-80 0,67-0,75
Armox 400 T 4-30 0,68-0,72
Armox 500 T 3-80 0,67-0,75
Armox 600 T 4-20 0,85

Armox Advance 5-7 0,95
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Dolgu metali tiiriinii secerken dikkat etmemiz gereken iki deger, kaynak dayanimi ve
tokluk degerleridir. Kaynak isleminde 500 MPa’a kadar akma dayanimi olan
yumusak dolgu metalleri Onerilmektedir. Dayanimin ve toklugun tam
kombinasyonunun saglanmasi i¢in gerekli olan araliktaki en diisiik dayanimli kaynak
dolgu metali tercih edilmelidir. Diisiik dayanimli kaynak dolgu elektrotu tercihinin
cesitli faydalar1 vardir. Bunlar, dolgu metalindeki en yiliksek toklugun, maximum
hidrojen catlagr direncinin ve kaynak dikisinde en diisiik kalinti gerilmenin
saglanmasidir. Kaynak metali tercihinde hidrojen icerigide diisiik tutulmalidir [7].
Daha diisilk dayanim gerektiren uygulamalarda avantajini yitirmekte ve kaynakl
yapty1 zayiflatmaktadir. Tasarimin bu tiir bolgelerinde ise tokluk goz ardi edilerek

dayanimi daha yiiksek kaynak dolgu elektrotlar1 kullanilir.



BOLUM 4. ZIRH CELIKLERINDE KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

Zirh celiklerinin kaynakli birlestirmelerinde elektrik ark kaynak yontemi, gaz alti
kaynak yontemi, soy gaz erimeyen tungsten elektrik ark kaynak yontemi ve toz alti
gibi bircok kaynak yéntemi kullanilmaktadir.iglerinde en eski ve sik kullanimi olan
elektrik ark kaynak yontemi zirh ¢eligi kaynaginda hidrojen catlag: riski en yiiksek
olan kaynak yontemidir.Bunun nedeni kullanilan ortiilii elektrotun nemlenmesi
sonucu kaynak banyosuna giren hidrojenin soguma sonrasi genleserek catlak
olusturmasidir. Elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin hidrojen
icerikleri diisiik secilmeli ve kaynak Oncesi elektrotlar firinlanmak suretiyle
kurutulmalidir. Daha teknolojik olan ve otomasyona imkani veren gazalti kaynak
yontemleri gilin gegtikge sektorde daha yogun kullanim alani bulmaktadir. Ayrica gaz
altt kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotun ortii yapisi olmadigindan nemden
daha az etkilenen kaynak banyosu saglanir. Ancak zirh ¢eliklerinin gazalti kaynak
yontemlerindede yine hidrojen igerigi diisiik elektrot tercih edilmelidir. Kaynak
dikislerinin dogrusal ve boyutlarinin uzun olmasi durumunda ise toz alti kaynak
yontemi kullanilabilir. Bu yontem daha hizli dolgu saglayarak kalin et kalinliklarinin
seri kaynaklarinda Onemli kazanglar saglar. Yine toz altt kaynak yonteminde
kullanilan tozun hidrojen igerigi ve firinlanmasi hususlarina 6zen gosterilerek, olasi
catlak olusum riskleri minimuma indirilmelidir. Yapmis oldugumuz calismada gazalti
kaynak makinas1 olan Fronius sirketinin yeni teknoloji olarak {tirettigi TPS/i(Trans

process solution )500 kaynak makinasi kullanilacaktir.

4.1. TPS/I Kaynak Makinasi Teknolojisi

TPS/i evrensel bir dahidir. Tamamen yeni bir tasarimdir. Kaynak sektoriinde yapilan
akilli bir devrimdir. Bu asamada kaynak Ozellikleri 6nemli derecede gelistirilmis

olup, insan ve makine arasindaki iletisim kabiliyeti miikemmellestirilmis ve kullanim
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kolayligi saglanmistir. TPS/i, modiiler yapis1 sayesinde 6zel kaynak ihtiyaglariniza
gore kolayca uyarlanabilmektedir [42].

Sekil 4.1. TPS/I 500 Kaynak makinas1.

TPS/i ile kaynak teknolojisinin gelecegine imza atilmistir. Bugiine kadar bildiginiz
tiim kurallar1 yikan bir zekaya sahiptir. Artitk Amper = Hiz degildir. Voltaj, Amper ve
Hiz birbirlerinden bagimsiz olarak TPS/i zekastyla parametre
edilebilmektedir.Kaynak esnasindaki yapacagmiz her hata engellenmektedir.Artik
hata yapmaktan korkmayin.Ciinkii TPS/i sizden 6nce hisseder ve alisilmisin disinda
karar alabilme cesaretiyle kontrolii ele alir.Her tiirlii olaganiistii sartlarda dahi kaynak
miitkemmeliyeti ve penetrasyon TPS/i zekasiyla sabit tutulmaktadir.Boylelikle hatasiz
kaynak, daha hizli kaynak, hassas kaynak ve "0" ¢apaksiz kaynak miimkiindiir.Etkin
tel regiilasyonu ve ark istikrarini stabil hale getiren kademesiz ayarlanabilme
ozelligiyle kaynak niifuziyet stabilizasyonu, miikemmel atesleme enerjisi kaynak
teknolojisinde gelinebilecek en dnemli gelisim sonuclarindandir. Atesleme anindaki
tel sicakligr istege bagl olarak kontrol edilebilmekte ve buna bagl olarak duruma
gore az veya ¢ok enerji iletebilmek miimkiindiir. Boylelikle miikemmel atesleme

saglanir. Secilebilir donanimlar arasinda LSC (Low Spatter Control), PMC (Pulse
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Multi Control) paketleri mevcuttur. TPS/i serisinin tel stirme iiniteli modeli olan TPS

5001; 500 Amper giiciindedir. Hava ve su sogutmali segenekleri mevcuttur.

Tablo 4.1. TPS/I 500i kaynak makinasi teknik dzellikleri.

Giris Voltaji: 50/60 Hz 3x400 V
Cos Phi 0,99
Akim Ayar Araligi 3-500 A
Kaynak Akimi (X=40% - 40°C / 10dk.) 500 A
Kaynak Akimi (X=60% - 40°C / 10dk.) 430 A
Kaynak Akimi (X=100% - 40°C / 10dk.) 360 A
Acik Devre Voltaji 71V
Calisma Voltaji 14,2-39V
Koruma Sinifi Ip 23
Olgiiler (Exbxy) 300x706x510 Mm
Agirlik 38kg

4.1.1. Standart donanim ve aksesuarlar

— Sinerjik Mod
— Synchro (Double) Pulse
—  7“dokunmatik renkli grafik ekran

— Cok fonksiyonlu grafik ekran diiz metin girisi

— Tiirk¢e menii secenegi

— Tiim yabanci dillerde menii se¢enegi

— Hazir kolay program arsivi

— Kontrol tinitesi, ekran koruma kapagi

— USB baglant1
— Ethernet baglantisi
— Thermostat kontrollii fan

— S-mark, CE-mark

— Otomatik akimsiz ve gazsiz tel siirme

— Nozul ucuna kadar yiiksek sogutma sistemi

— Otomatik orjinal donanim bilesen algilamasi

— Amper ayarlanabilen led aydinlatmali FSC Torg

— TUV onayl kalibrasyon sertifikasi



4.1.2.

Opsiyonel aksesuar ve donanimlar

Welding Process LSC - Low Spatter Control Paketi
Welding Process PMC- Pulse Muti Control Paketi
WeldCube- Explorer iizerinden analiz veri raporu
Remote kontrol {inite secenekleri

Fonksiyonel tel siirme iinitesi segenekleri

PullMig Tor¢ (Diinyanin en hafif Pushpull torcu)
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BOLUM 5. KAYNAKLARIN TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ
MUAYENELERI

5.1. Tahribatsiz Muayene

Malzemeye herhangi bir hasar vermeden, muayene edilecek parcadan numune
almadan, kullanim amacina uygun Ozelliklerine zarar vermeden, dogrudan parca
tizerinde iretimin her asamasinda yapilan muayene yOntemlerinin biitiintidiir.
Malzeme yiizeyi ve i¢yapidaki her tiirli hata farkli yontemler kullanilarak tespit
edilebilmektedir.

Bazi kaynaklar tahribatsiz muayene yontemini her ne kadar {iretimin son agamasi
olarak belirtse de bu yanlis bir tanimdir. Aksine tahribatsiz muayene yontemleri
ozellikle celik sektoriinde iiretimi yapilacak olan bir malzemenin haddehanelerde
veya dokiimhanelerde 1s1l islemi bittikten sonra baslar ve tiretimi yapilan fabrikadan

c¢ikana kadar devam eder.

Tahribatsiz muayenede amaca goére uygulanabilir ydntemi se¢cmek muayene
sonucunda dogru bir sonu¢ almamizi saglayan en Onemli kuraldir. Bu seg¢imi
yaparken uluslararasi standartlar, malzeme bilgisi ve miisteri ile yapilan antlagmalar
bize klavuzluk etmektedir. Her malzemeye tiim muayene yontemleri uygulanamadigi
gibi ayn1 malzemede uygulanabilir tim muayene yontemlerini yapmak dogru bir test
yontemi olmaz. Tahribatsiz muayene yontemleri genel olarak alti metotdan

olusmaktadir. Bunlar;

— G0z ile Muayene
— Sivi Emdirme (Penetran Sivisi) ile Muayene

— Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) ile Muayene
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— Manyetik Pargacik ile Muayene
— Ultrasonik Muayene

— Radyografik (Rontgen) Isinlari ile Muayene

Yapmis oldugumuz bu calismada Armox 500T malzememize ve dolgu metaline

uygun olan yukarida belirttigimiz 1, 2 ve 6. muayene yontemleri uygulanmaktadir.

5.1.1. Goz ile muayene

Gozle muayene, iirlinlerin yiizeyden kalite durumlarinin (stireksizliklerin, boyut
sapmalariin, form hatalariin ylizey durumunun gozle veya optik cihazlar
yardimiyla incelenmesi ve degerlendirilmesidir.Yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir.Diger tahribatsiz muayene yontemlerini uygulamadan 6nce bagvurulan bir
uygulamadirBu nedenle diger tahribatsiz muayene yontemlerinde c¢alisan
operatorleri gozle muayene konusunda vasiflandirilmis olmalidir.Genel olarak bu

mekanik ve optik inceleme asagidaki sekillerde yapilir;

Gorerek Farketmek: Mevcut durumun tespiti Ornegin; disglinin digleri agilmis mi

actlmamis mi1?

Karsilagtirma: Bir vida mastar1 ile (profil mastar1) ya da cetvel ile kontrol etme;

ornegin disler vida mastarina uygun agilmisg m1?

Tahmin Etme (Benzetme): Dislerin durumu mastara gore yaklasik ne kadar biiytiktiir.

Saymak: Tam saymnin tespit edilmesi. Ornegin; disli kag tane dise sahip?

Olgmek: Durumun tam olarak tespit edilmesi. Ornegin; dis agiklig1 ne kadardir.

5.1.1.1. Gozle muayenede kullanilan yardimei arag¢ gerecler

Gozle muayenede yardimci arag-gere¢ olarak normal gozliik kastedilmemektedir.

Muayene yaparken asagidaki aletler kullanilmaktadir;
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1-Biiyiite¢ ve biiyiite¢ gozliigii (Biiylite¢ ve biiyiitec gozligl ile 10 kat biiyiitme
yapilir.)

Sekil 5.1. Biiyiiteg.

2-Mikroskop ve stereomikroskop (Kontrol aynasi dar, goriilmeyen kapali ve

endoskop ile goriilmeyen yerlerde kullanilir.)

Sekil 5.2. Optik mikroskop.

3-Kontrol aynas1 (Normal mikroskoplarda 50 kat biiyliltme yapilabilir.)
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Sekil 5.3. Kontrol aynas1 [9].

4-Profil mastar1 (Profil mastar1 da 6rnegin kaynak dikislerinde kep yliksekliginin

kontrolii i¢in kullanilir.)

Sekil 5.4. Profil mastar1 [15].

5- Endoskoplar (Cubuk endoskoplar birbirlerinden;Goriis alani,Bakma yonii/A¢ilim
acisiBoyutlar, Cap ve ¢aligma uzunlugu ile ayrilirlar

Sekil 5.5. Cubuk endoskop [9].

5.1.1.2. Gozle muayenenin amaci

Gozle muayene kolay uygulandigi, diger metotlara gére daha az alet ve cihaz
kullanildig1 ve belirli gorevleri yerine getirebilecek personel tarafindan yuirtitiildigii

icin esneklige sahiptir.
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Onemli olan kontrol planlarinda gbzle muayenenin yerinin, tipinin, zamaninin
belirlenmis olmasi ve muayenenin talimat dogrultusunda yapilmasi ve muayene

raporunun dogru olarak hazirlanmasidir.

Hymmadde Girigi

-On Kontrol, lmalat Srasnda ve lmalatn Her
Apmusmds Kontrel

Imalat

] Uretim Somunda, Uretim Srasmnda Tamamlanan [k
Imalar agamalars Parcanm Kentzeli
Ok
-[lk Parga -lmalat Guvenilirligi Saglandrysa, Kontrol Sdclsg
“Seri lmalat Aczaltdmasy

| —Il

Imalaten 2. 3. ve
Diger Agamalan

-Son Koatrol

Tamamlsneniy Unin

Paketleme Sevk -Sevik [in Paketleme

Teslimat

I

Dieneme [§letmeye
Alma Lot

Genel Gézle Muayvene {Kusur)

Igletme Koarrola

-Hasar Amnalizi

Sekil 5.6. Gozle muayene sistematigi [17].

5.1.1.3. Dokiimantasyon

Muayene dokiimantasyonu gerekli tiim veriler1 kapsayacak sekilde yapilr.
Dokiimante edilecek bilgiler muayene parcasina gore farklilik gostermesine ragmen

genel olarak asagidaki gibidir.

— Genel veriler (firma, operator, tarih)

— Parcanin ve Muayenenin tanimi

— Muayene edilen kisim, muayene kapsami

— Standard 6ngoriilen kurallar, yontem tanimi ve muayene talimati
— Muayene zamani

— Muayene verileri

— Muayene kosullari, Muayene yontemi, yardimci aletler
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— Muayene sonucu, yiizey durumu, dikkat edilecek hususlar
— Bulgular: Konum, Biiytikliik, Dagilim kabul edilebilirlik
— Bulgularin tanim1 ve dokiimantasyonu i¢in ¢izim ve fotograf, video ve video

ciktis1 [9].

5.1.2. Sivi emdirme (penetrant sivisi) ile muayene

Penetrant sivisi ile muayene yontemi yiizeysel ve yiizeye agik siireksizliklerin tespit
edilmesi ic¢in hizli sonu¢ alinabilen sanayide ¢ok sik kullanilan diisiik maliyetli bir
muayene yontemidir. Hatalarin yiizeye acgik baglantisi yok ise herhangi bir hata
goriintlisii bu yontemle tespit edilmez. Metal, kompozit, ahsap, polimer esasl yiizeyi
asirt  gozenekli olmayan tiim malzemelere uygulamak miimkiindiir. Penetrant
muayene sisteminin uygulama amaci, penetrant maddesinin malzeme ylizeyine
uygulanmasindan sonra kullanilan gelistirici iizerinde olusturulan farkli kontrastlarin
sayesinde kiiclik hatalarin biiylimiis ve kolay ayirt edilebilir olmasi esasina

dayanmaktadir.

Penetrant muayene sisteminde temizlik esastir. Muayene yapilacak yiizey her tiirlii
kir, pas, yag, ciiruf vb. kalintilardan solventler yardimi ile temizlenmelidir. Temizlik
asamasindan sonra ylizey standartlarda belirtildigi gibi muayene islemine hazir hale
getirilmis ise yiizeye yukarida sekilde gosterildigi gibi panetrant sivisi uygulanir.
Penetrant s1vist ortam ve muayene edilecek malzeme ylizeyinin sicakligina gore 5-60
dakika arasinda bir siire yiizeyde bekletilir. Bu silire sonunda uygulanan penetrant

sivisina uygun solvent ile yiizeydeki penetrant fazlasi alinir.
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Sekil 5.7. Penetrant muayene sistemi iglem sirasi [10].

Genellikle ara temizleyici olarak piiriizligii olan kaynak yiizeylerinde su, diizgiin
yiizeylerde ise ¢Oziicii ile nemlendirilmis havsiz kagit veya bezler kullanilir.
Coziiciiniin ylizeye dogrudan piiskiirtiilmesine izin verilemez. Daha sonra yiizey
silinerek, hava tiflenerek veya en fazla 50 °C’ye dikkatlice 1sitarak kurutma yapilir.
Ara temizligi yapilmis yiizey, gelistirme Ozellikte ve penetrantla gorsel kontrast
olusturan bir emici madde ile kaplanir. Bu madde genellikle bir sivi icinde
siispansiyon halinde sprey olarak uygulanir. Penetrantin siireksizlikler icinde kalan
kism1 ylizeydeki gelistirici tarafindan emilerek ylizeye ¢ikar ve stireksizlikten daha
biiyiik boyutlarda bir belirti olusturur. Gelistirme siiresi sonunda muayene yiizeyi en
diisiik 350 liikks 151k siddetinde incelenir. Degerlendirme belirlenen degerlendirme
standartt kabul kriterlerine gore yapilir. Degerlendirmede belirtinin sekli ve

biiyiikliigii degil belirtinin gelistirme siiresi sonundaki biiytikliigii esas alinir [10].

5.1.2.1. Penetrant muayene sisteminin avantajlari

— Uygulamasi kolaydir.

— Biitiin metallere uygulanir ve ferritik olmayan metallerde yiizey catlaklari i¢in
en iyl yontemdir.

— Plastik, seramik, mika, cam gibi malzemelere de uygulanabilir.

— Otomasyona uygundur.

— Niceldir.
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5.1.2.2. Penetrant muayene sisteminin dezavantajlari

— Sadece yiizeye agik hatalarin tespitinde kullanilir.
— Asin piirlizlii ve gozenekli yilizeylerin testinde saglikli sonug alinamaz.
— Hassasiyeti diisiiktiir.

—  Onemli miktarda eriyen malzeme kullanilir.

Penetrant muayene sisteminde farkli tiir penetrantlar ve bunlarin birbirinden farkli
uygulama yontemleri vardir. Asagida verilen Sekil 5.8.°de kapsamli olarak

uygulanma bigimleri gosterilmistir.

| Yiizey hazirhg: ve 6n temizlik

Suyla yikanabilir
penetranti uygula ve
penetrasyon icin bekle

Sonradan emiilsiyon
haline getirilebilir
penetranti uygula ve

Cozuciyle ykanabilir
penetranti uygula ve
penetrasyon icin bekle

penetrasyon i¢in bekle

[ : \ . ‘

Su ve ¢éziici Suile yika Cozici ile
ile yika yika
Yag bazl emilsiyon
Su puskurterek yika yapiciyi uygula ve
temas suresi
boyunca bekle
I
Su bazlh emilsiyon Bezle sil
yapiciyl uygula ve
temas siresi
bovunca bekle Kurut
I
| Suile yika | | Su ile yika |
T ]

| Ara yikama kpntroluni yap |

[ I

Kurut Suda ¢oziilebilir gelistiriciyi
uygula
Kuru gelistiriciyi
uyqula
Kurut

I Geligtirme siresince bekle |
I
| Muayene |
I
| Son temizlik |
I
‘ Gerekirse korozyona karsi 6nlem al |

Suda sispansiyon
haline getirilebilen

gelistinciyi uygula

Sekil 5.8. Penetrant muayene islem sirasi akig diyagrami [11].
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5.1.2.3. Radyografik muayene

1895'de Roentgen Almanya'da katod isinlariyla deney yapmaktaydi. Bu arada bu
isinlart elde etmek icin kullandigi vakum tlipiliniin bir yeni 1s1n tiriinii de
yayimladigmi kesfetti. X 1s1m1 admi verdigi bu goriinmeyen radyasyonun kagida,
oduna, kitaplara, insan viicuduna ve hatta metal parcalara niifuz edebildigini ve 151k
gibi fotografik levhalar etkileyip fotograf kagidi {lizerinde bir imaj verdigini
goriiyor. Kisa siire sonra radyografi deyimi, esyalarin X 1sinlariyla resmini alma
islemi oluyor.1898'de Curie'ler, radyum'un radyoaktif olduunu kesfediyorlar.Radiurh

"un yayimladigi goriinmez radyasyona "gama isinlar1" ad1 verilmektedir.

Sekil 5.9. Wilhelm Conrad Rontgen ve Crookes deney diizenegi.

Endiistriyel radyografi X ya da gama 1sinlarinda niifuz edici radyasyonu kullanarak
malzemelerin belirli standartlara uyularak muayene yontemidir. Bu, 15181 gecirgen
olmayan malzemenin i¢inin goriillmesine olanak saglamaktadir. Malzemenin i¢inden
gecerken radyasyonun bir boliimii yok olur (emilir) veya degisir. Emilme miktari
malzemenin kalinlik ve yogunluguna ve emicinin atom sayisina baghdir. Film,
fliioresan perde veya Geiger sayaci gibi baz1 detektor tiirleri, goriintii ya da isaretler
seklinde ortaya ¢ikan huzmenin siddet deismelerini kaydetmekte kullanilabilir. Sinai

radyografi baslica, goriintiileri film {izerinde kaydedilmesiyle ilgilidir [12].
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X ve gama 1sinlant kisa dalga boyludur.Dalga boyu bu isinlarin enerjilerini ve

dolayisi ile giricilik gii¢lerini belirler. Dalga boyu ile giricilik arasinda ters oranti

mevcuttur. Dalga boyu arttikca giricilik kuvveti azalir ve dalga boyu kiiciildiikce

giricilik kuvveti artar.

5.1.2.4. Genel olarak X ve Gama isinlarmm Ozellikleri

— Fotograf filmine etki eder.

— Bazi malzemelerde floresans ve fosfloresans meydana getirir.
— FElektrik ve magnetik alandan etkilenmez.

— Dogrusal olarak hareket eder.

— Isik hiziyla hareket eder.

— Canli dokulara zarar verebilir.

— Bazen dalga, bazen tanecik karakterinde goziikiirler.

X ve gama 1sinlar arasindaki tek fark yukarida bahsedildigi gibi olusum (iiretilme)

yerleridir. X-1ginlar1 bir jenerator (elektrik kaynagi) vasitasiyla X-1smi tiiplerinde
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olusur, gama 1sinlar1 ise radyo aktif bozunum sirasinda meydana gelir [13].
Radyoaktif muayenede malzeme g¢esidine ve muayene yapilacak yerin ulasilabilirlik
durumuna gore se¢im yapilir. X 1s1n1 tiipliyle muayene sabit ve hareketli olmak iizere
iki g¢esittir. Sabit cihazlar her parca i¢in ayr1 ayridir ve daha ¢ok yer kaplar. Hareketli
cihazlar ise basit bir sekilde tasarlanmis sahada g¢alismaya uygun tasinabilir

cihazlardir.

5.1.2.5. X Ismm tiipleriyle malzeme muayene

Belli bir gerilim farkiyla hizlandirilmis elektrik yiiklii parcaciklar, Grnegin
elektronlar, yollarinda bulunan bir engele (hedef metal) carptiklarinda kinetik
enerjilerinin kii¢iik bir kismi X-iginlarima doniisiir. Elektronlarin ¢arpma aninda
kaybettikleri enerjinin geri kalan biiyiik kism1 ise 1s1 enerjisine doniigiir [14]. X-1s1n1
tireteclerinin verimleri ¢ok diisliktiir; dyle ki toplam enerjinin yaklagik %1°1 x-
1sinma, % 99 u ise 1s1 enerjisine doniisiir. X 1511 olusumunu Sekil 5.11.°de

goriilmektedir.

ELEXKTRONLAR

TUNGSTEN ANOTY

KATOD

KATOD XOoLU

KUIFLT PLAKA

Sekil 5.11. X 1s1n1 olusumu.

X ve gama 1sinlar1 enerji seviyesine gore yumusak ve sert olarak tanimlanir.
Yumusak 1s1mim diisiik, sert 1s1nim yiiksek niifuziyete sahiptir. Enerji seviyesi arttikca
muayene siiresi kisalir ve nufiiziyet artar. Muayene sirasinda muayene pargasina veya
filme etki eden 1sinimin etkisi 1s1n1im miktar1 olarak belirlenir. Radyografide 1sinim

miktar1 da doz olarak tanimlanir. Doz, belirli bir doz hizina sahip 1s1nimin belirli bir
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stirede malzemenin bir noktasina diisen miktardir. Doz=dozhizixzaman formiiliiyle
hesaplanir. X ve gama 1smmim kaynagindan ¢ikan isinlarin bir kismi malzemeye
gecerken bir kismi da sagilarak dagilir. Dagilan bu 1sinlarin zararhi etkilerinden
korunmak i¢in ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Dozimetre (doz hiz1 6lger) kullanilarak
cekimler ya kursun kapli kabinlerde ya da hesaplanan giivenli mesafesinde
yapilmalidir. Malzemenin kalinlig1, yogunlugu ve atom agirliginin artmasi 1smimin
diismesine sebeb olur ve niifiiz eden 151n1m miktar1 azalir. X ve gama 1sinlari niifuz
etme orani degisse bile tiim malzemelere bir miktar niifuz ederler. Sekil 5.12.’de X

1s1n1m tiipli goriilmektedir.

d

Sekil 5.12. Sabit Xray cihazi ve hareketli X 111 tiipt [13].

5.1.2.6. Gama Isinlar iiretimi ve malzeme kontrolii

Radyoaktif bir maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1s1mim
enerjisi olarak agia ciktig1 siirekli bir bozunma olayr meydana gelir. Bozunum
tiriine gore, alfa (a), beta (B) ya da gama (y) 1sinlart veya bazen de bunlarin
karigimlart gozlenir. Gama 1s1nim1 bazen uranyumda oldugu gibi dogal olarak izotop
halinde bulunan maddelerden yayilir. Atom ¢ekirdeginde yapay olarak olusturulmus
fazla yiik de dogal haliyle 1s51n1im yaymayan bir maddeyi 1s1nim yayan hale getirebilir.

Bu iglem, bir niikleer reaktdrde (ndtron aktivasyonu) oldugu gibi, kararl haldeki bir
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atom cekirdeginin ndtron (elektriksel olarak ndétr parcaciklari)) bombardimanina
tutularak kararsiz (dengesiz) hale getirilmesiyle yapilabilir.Bu islem sonunda atomun
cekirdegindeki notron ve protonlarin toplami olan atom kiitle numarasi degisir.Bu tip
asir1 yiiklii ve kararsiz ¢ekirdek radyoizotop olarak adlandirilir.Radyoizotop haline
gelmis atomun ¢ekirdegi, lizerindeki ylikten kaynaklanan fazla enerjiyi pargacik veya
1s1nim yayarak atmaya ve baslangictaki denge konumuna dénmeye calisir.iste bu
kararsiz durumdan kararliya gecis siirecine bozunma denir [14]. Bozunma siireci her
maddeye gore degismektedir. iridyum-192 (Ir-192), Kobalt 60 (Co-60), Iterbiyum-
169 (Yb-169) ve Tulyum-170 (Tm-170) maddelerinin bozunma siireleri Tablo 5.1.’de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Gama 1isimimnda kullanilan Radyoaktif maddeler ve yariomiir siireleri [14].

Kaynak Yari1 6miir siiresi
Tm-170 125 giin

Yb-169 31gilin

Ir-192 74 giin

Co-60 5.2 yil

Gama 1511 cihazlar genellikle mekanik olarak kontrol edilebilir cihazlardir.
Calisma prensibi dijital radyografik cihazlara gore daha basittir. Cihazin gorevi, agik
konumda iken ¢ekirdekten 1sinim yayilmasini saglamak ve kapali konumda iken

izotop ¢ekirdeginden 151mim yayilmasini engellemektir.
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o A

Sekil 5.13. Gama 1sinim kaynagi cihazi [16].

5.1.2.7. X veya gamaisimimu ile radyografik muayene asamalari

— Film ve Radyasyon kaynaginin hazirlanir

— Parca kalinligina ve cinsine gore uygulama zamanini, 151n ¢esidini ve voltaji
belirlenir

— Muayene edilecek kaynakli parcanin arkasina kursun plaka yerlestirilir ve
radyasyona kars1 tedbirler alinir.

— Malzemenin arkasina film yerlestirilir

— Yapilan hesaplamalar sonucunda malzemeye belirlenen siire  boyunca
radyasyon verilir.

— Cihaz kapatildiktan sonra film alinip banyo islemine tabi tutulur.

— Banyo sonrasi kurutma islemi yapilir.

— Kurutma isleminden sonra Film degerlendirme islemi yapilir ve raporu

yazilir.
5.2. Tahribath Muayene Yontemleri

Tahribatli malzeme muayene yontemi, malzemelerin kullanim amacina gore mekanik

ve fiziksel olarak ne kadar uygun oldugunu tespit etmek amaciyla test numunesine
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kalic1 hasar vererek bu 6zelliklerin 6nceden tespiti i¢in yapilan muayene yontemidir.
Bu deneylerden alinacak sonugclar, iiretimi yapilacak olan kaynakli imalat, makina,
dokiim vb. iirlinlerin seri imalatina baslamadan once seri imalata uygunlugunu

belirlemekte kullanilir.Imalat sektdriinde bir¢ok tahribatli muayene metodu vardir.

5.2.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik 6zelliklerini
hakkinda bilgi eedinebilmek i¢in yapilan bir deneydir. Cekme deneyi tahribatli
muayene yontemlerinin i¢inde en fazla gkullanilan yontem diyebiliriz. Tek bir deney
yapilarak muayene edilecek parca hakkinda cak fazla bilgi elde edilmesi tercih

sebebidir [19]. Sekil 5.6.’da deney diizenegi resmi verilmistir.

Sabit cene

Test numunesi

Hareketli cene

Tezgah tablasi

~4—1— Taban ve
tahrik sistemi

SIS 7 /7 /7777777777777

Sekil 5.14. Cekme testi cihaz1 [31].

Standartlara uygun olarak hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir
hizla (darbesiz olarak) ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar c¢ekilir. Bu islem

sirasinda uygulanan yiikk degerleri ve numunede olusan uzama miktarlart kaydedilir
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[18]. Cekme deneyi malzemenin akma gerilmesi, maksimum gerilmesi, kopma
gerilmesi, elastise modiilii, ylizde uzama ve yiizde kesit daralmasi hakkinda bilgi
almamizi saglar. Teknolojinin gelismesiyle deney sonug verileri artik herhangi bir
hesaplamaya yapmadan cihaz yazilimi sayesinde otomatik olarak grafik seklinde

verilmektedir [19].

5.2.2. Kirma deneyi (¢entik darbe testi)

Centik-darbe deneyi metallere yonelik olarak gelistirilmis bir deneydir. Bu deneyle
malzemenin toklugu ve darbelere karsi koyabilme yetenegi belirlenir. Tokluk bir
malzemenin kirilmadan 6nce bilinyesine aldig1 enerji olarak bilinmekte ve bu enerji
birim alana diisen enerji olarak tanimlanmaktadir.Deneyde sabit agirlikli ¢ekig belirli
bir yiikseklikten birakilip ve salinir asagi dogru inerken numuneye c¢arparak
numuneyi kirar.Daha sonra ilgili bagintilar yardimiyla numune tarafindan sogrulan
enerji belirlenir.Bu enerjiye karsilik sicaklik degisimi ya da deformasyon verileri
kullanilarak da ¢eliklerde siinek-kirilgan davranis farkliliginin belirlenmesi siklikla
yapilan bir islemdir [20]. Deneyin yapilacagi numuneler belirli standartlara gore
yapilir. Centik darbe deneyi Sekil 5.8." de gosterildigi gibi izod ve charpy olmak

tizere iki tiirlii yapilmaktadir.
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Sekil 5.15. Centik darbe deneyi [21].

Agirligi G olan sarkag, h yiiksekligine ¢ikartildiginda potansiyel enerjisi (G X h)
mertebesinde olmaktadir. Sarka¢ bu ylikseklikten serbest birakilinca, diisey bir
diizlem icinde harekete gecerek numuneyi kirar ve aksi istikamette hl yiiksekligine
kadar ilerler. Boylece, numunenin kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel

enerji (G X h 1) seviyesinde demektir [21].

Sarkacin, numune ile temas haline gelis anindaki potansiyel enerjisi ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerjisi farki, o numunenin kirilmasi igin

gereken enerjisini baska bir deyimle, darbe direncini verir [21].
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5.2.3. Egme testi

Egme testi standartlara gore hazirlanmis numuneye ii¢ noktadan yiikiin binmesiyle
belirli bir hizla ve sabit sicaklikta tek noktadan kuvvet uygulanmasidir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta olan tahribath test
yontemlerinden biridir. Bu deney malzemenin egme ya karsi nasil bir direng

sergiledigi konusunda bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir [22].

v
| U |
et

Sekil 5.16. Egme testi [23].

5.2.4. Sertlik dl¢iimii

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdikleri direng olarak
tanimlanir. Sertlik deneyleri, malzemeler ve imal edilmis parcalarin cabuk ve
tahribatsiz olarak test edilmesini saglayan en oOnemli mekanik deneylerdendir.
Sektorde yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme yontemleri, numune ylizeyinde elde

edilen kalic1 izin 6l¢iilmesi esasina dayanan yontemlerdir [24].

Iz islemi sonundaki tasan alan basit bir hesaplama ile yapilabilecegi gibi, sertlik (H),

maksimum yiliklenmenin (Py,,4), etki ettigi alana (A,), boliinerek bulunur [25].
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H= Zmax (5.1)

5.2.4.1. Sertlik 6lcme yontemleri

Brinell sertligi (HB, BSD), Vickers sertligi (HV, VSD) ve Rockwell sertligi (HR)
olmak {izere ii¢ sekilde ol¢iiliir. Brinell ve Vickers te iz biiytikliigii ¢cap1, Rockwell de

batma derinligi dl¢iiliir.

LLITILLIRE

F
IVSD =1, 8544.?

Sekil 5.18. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi [27].
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Sekil 5.19. Rockwell sertlik deneyinin sematik goriintiisii [27].

Ayrica Vickers sertlik 6lgme yontemi Makro, Diisiik yiiklii ve Mikro Vickers sertlik
O0lcme yontemi olarak kendi icinde ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir. Yapmis
oldugumuz bu deneyde malzememizin sertlik dl¢timiinde Mikro Vickers yontemi ile

calisiimastir.

5.2.4.2. Mikro vickers sertlik 6l¢me yontemi

Bu deney, 6zellikle ¢ok kiicliik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini dlgmede
kullanilmaktadir.Karbiirize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis yiizeylerle,
elektrolitik olarak kaplanmis malzemelerin sertlikleri de bu deney ile tespit
edilebilmektedir.Ayrica, metalik  alagimlarda  fazlarin  sertlik  tespitinde,
segregasyonlarin ve cam, porselen, metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve kirilgan
malzemelerin sertliklerini 6l¢gmede de kullanilir.Deney malzemesinin sertligine gore
secilmis uygun ylikler i¢in, batict ucun malzemeye girdigi derinlik asla zaman “ 1”7

mikronu gegmez.Mikro vicker serlik cihazinda 136° olan piramit u¢ kullanilmaktadir

[28].
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Sekil 5.20. Mikro Vickers sertlik deneyi sematik goriintiisi [29].

5.2.4.3. Mikro Vickers sertlik ol¢iimiinde dikkat edilecek hususlar

— Cihaz diizgiin bir zeminde sabitlenerek teraziye alinmali.

— Yiikler takili iken asla tasinmamak.

— Elektrik baglantis1 dogru bir sekilde yapilmali

— Elmas ug asla zedelenmemeli.

—  Olgiim esnasinda asla malzeme ve cihazda oynama yapilmamali.

— Cihaz iist kapagindaki sabitleyici vidalar ¢ikarilmali.

— Yiik kolu dogru bir sekilde ayarlanmali. Uygun yiik secilmeli.

— Tabla yerine tam oturtulmali.

— Merceklerin ve ucun bulundugu kisim (Taret) diizgiin c¢evrilmeli. Zorlama
yapilmamali. Cevrildiginde "tik" sesi duyulmasi.

— Malzeme yiizeyinin temiz ve pliriizsiiz olmamasi gerekir. [28].

5.2.5. Metalografik inceleme

Metalografi, metallerden gereken boyutlarda ¢ikarilan numunelere ¢esitli islemler
sonucu i¢yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan bilim dalidir. Bu inceleme
mealzemelerin Ozelliklerini ve uygulama yerine gore nasil bir iglem yapilmasi
gerektigini saglamaktadir. Metalografik inceleme Makro ve mikro yapi inceleme

olarak iki ana baglikta birbirinden ayrilir.
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5.2.5.1. Makro yap1 inceleme

Makro inceleme ¢iplak gozle yada 10X biiylitmeli bir biiyiitecle yapilan incelemeyi
kapsamaktadir. Dolayisiyla makro inceleme isleminde, genis bir alan1 kisa bir siirede
incelemek miimkiin olmaktadir.Makro yap1 incelemesi, kalintilarin incelenmesinde
ilk asama olup muhakkak yapilmasi gereken bir uygulamadir. Makro incelemede
ince kalintilar degil ancak iri kalintilar saptanabilmektedir. Baz1 iiretimlerde makro
inceleme yeterli goriilebilmektedir.Diger taraftan, makro incelemede kalintilarin
cinsini tespit etmek miimkiin degildir.Makro inceleme yontemleri ¢esitli olup baglica
makro-daglama, kirma, kesit daraltmasi, kiikiirt baskisi, manyetik toz uygulamasi ve
stipersonik yontemler gibi tahribathi ve tahribatsiz yontemleri igerir. Bu yontemde,
incelenecek ylizey, 6nce 600 no lu zzimparaya kadar kaba zimparalama tabi tutulur ve

sonra 1:1 oraninda seyreltilmis HCI reaktifi ile daglandiktan sonar saglikli bir
inceleme yapilmis olur [30].

y N

T o T AN 1%«

Sekil 5.21. Kaynakl birlestirme makro yap1 goriintiisii [31].

5.2.5.2. Mikro yap1 inceleme

Mikro yap1 incelemesi, numunenin mikroskop altindaki goriintiisiiniin 50X ve daha
fazla yiiriitiilmesi ile malzememin kalinti boyutunu, dagilimmni ve bu kalintilarin
cinsini 0grenmek i¢in kullanilan inceleme yontemidir. Mikroyap1 inceleme Oncesi
hazirlik, genellikle kesme, zimparalama ve daglama olmak iizere iic asamada

yapilmaktadir.
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Sekil 5.22. Ornek mikro yap: gériintiisii [32].

Optik mikroskopta kalintilarin genel morfolojisi, boyutu ve dagilimi tespit edildilip,
kalint1 cinsini tayin etmek i¢in test numunesi polarize 151k altinda veya EDS
donanimli elektron mikroskobunda incelenmektedir. Polarize 1sikta inceleme

genellikle daglama olmadan yapilir [30].



BOLUM 6. KALINTI GERILIM INCELENMESI

Bir kaynakli par¢ada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik
gerilmeler denilmektedir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tanimlayabilmek igin farkli
teknik terimler kullanilmistir. Bu gerilmeler, i¢ gerilmeler, baslangi¢c gerilmeleri,
reaksiyon gerilmeleri, hapsolmus gerilmeler ve dogal gerilmelerdir. Uniform
olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen gerilmelere 1s1l

gerilmeler denilir [33].

3 ¢esit kalint1 gerilim tipi vardir. 1.Tip kalint1 gerilimler ayn1 zamanda makroskopik
kalint1 gerilimler olarak da adlandirilirmaktadirlar ve malzeme igerisinde biiyiik bir
alana etki ederler. 2. Tip kalint1 gerilimler ise malzeme igerisinde birka¢ tanecik
tizerinde etki ederler. 3. Tip kalint1 gerilimler bir tanecigin i¢inde olan ve ¢ok kii¢iik
bir alan1 etkileyen gerilimler olarak tanimlanir. Kalint1 gerilimler tiretimden/imalattan
sonra malzemenin icerisinde kaldigindan kullanim esnasinda digaridan uygulanacak
olan gerilimler kalint1 gerilimlerle birleserek pargaya etki eder.Bu nedenle kalinti
gerilim iceren bir malzemede, parcaya etkiyen gercek yiikleme durumu
analiz/hesaplama sonucunda tahmin edilenden c¢ok farkli ¢ikabilmektedir.Kalinti
gerilimler tretilen malzemenin servis Omriine dogrudan etki eder.Cekme kalint1
gerilimler malzemelerin yorulma Omriinli azaltip erken bir hasara ugramalarina
neden olabilirken basma kalint1 gerilimlerin malzemenin yorulma omriini arttiric

etkisi vardir [34].

6.1. Kalint1 Gerilimin Nedenleri

Yapisal gerilim, baglangi¢ gerilimi, kilitlenme gerilimi gibi tanimlanan kalinti
gerilimi, malzeme iizerine uygulanan yiik kaldirildiktan sonra olusmaktadir. Bir

malzemeye farkli sicaklik degisimleri uygulamasi yapildigi zaman kalint1 gerilimi
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olusur. Bu gerilime termal gerilim olarak ifade edilmektedir. Gerilim siddeti birim
alana uygulanan yiik olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle milimetre kareye
etki eden kilogramkuvvet (kgf/mm?2) veya in¢ kareye uygulanan pound kuvvetidir.
Metal yapilarda, imalat esnasinda (dokiim, haddeleme, sekillendirme, alevle kesme,
torna-freze gibi talagli imalat esnasinda) bir¢ok sebepten kalinti gerilimi

olusmaktadir [33].

Tahribatlh muayene yontemleri kalintt gerilim Ol¢limlerinde eskiden beri
kullanilmaktadir fakat malzemeye kalict bir hasar vermedigi ic¢in tahribatsiz
yontemler yayginlagsmaktadir. Yaptigimiz deneyde kalinti gerilimi dlgmede X 1511

kirinimi yontemini kullandigimiz i¢in kisaca bu testten bahsedecegiz.

6.2. X Isitmmmi Kirinima Yoéntemi

X-151m1 kirmimi (XRD) yontemi, pargadaki kalinti gerilme diizeyini belirlemek
amactyla yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir. XRD yontemi
sayesinde kafes diizlemleri arasinda meydana gelen bu mesafe degisimleri
Olciilebilir.Sekil 6.1.'de gosterildigi gibi, numune iizerinde belirlenen bir bolge X-
1sinlart ile tekrarli olarak taranmaktadir.Kristal diizlemler yiizeye niifuz eden X
1sinlarin bircogunu Bragg Kanunu'na gore kirmaktadir.Kirilan 1s1in agisal konumu
Bragg Kanunu kullanilarak paralel atom diizlemleri arasindaki mesafeyi hesaplamak

i¢in kullanilir [35].
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Sekil 6.1. Geleneksel XRD yontemi [36].

X 15101 kirinimi brag sagilma kanunu ile bulunur. 2d sin @ =ni  [37].

dsin® + dsin® d
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Sekil 6.2. Brag kanunu [37].
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deney Parcalar1 Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Yapmis oldugumuz ¢alismada ana malzeme olarak kullandigimiz Armox 500T zirh

celiginin mekanik 6zellikleri Tablo 6.1.°de verilmistir.

Tablo 7.1. Armox 500T zirh malzemesinin mekanik ozellikleri.

Sertlik Akma Mukavemeti (ekme . Uzama (%) Tokluk (-40 C°

g Mukavemeti - N
(HBW)  (MPA) minimum (MPA) minimum de J) minimum
480-540 1250 1450-1750 8 25

Armox 500T zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 7.2. Armox 500T zirh malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

Karbon Silisyum Mangan Kiikiirt Fosfor Krom Nikel Mo Bor
max % max max max max max max max
% % % % % % % %
0,32 0,10-0,40 1,20 0,015 0,010 1,0 1,80 0,70 0,005

Dolgu metali olarak kullandigimiz gazalti kaynak telinin metalinin mekanik

ozellikleri Tablo 6.3 te verilmistir.

Tablo 7.3. Dolgu metalinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama (L=5d) Darbe Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?) % (Joule) (+20 C°de)
420 620 40 80

Dolgu metali olarak kullandigimiz gazalti kaynak telinin metalinin kimyasal

kompozisyonu Tablo 7.4.’te verilmistir.
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Tablo 7.4. Dolgu metalinin kimyasal 6zellikleri.

Karbon Silisyum Mangan Krom Nikel
0,08 0,8 7,0 19,0 9,0

7.2. Kaynak Islemi

Yapmis oldugumuz ¢alismada 10x150x350 boyutlarindaki Armox 500T zirh ¢eligi
plakalarina x kaynak agz1 acilarak alin birlestirme seklinde kaynak islemi
uygulanmistir. Kaynak islemi, fronius TPS 5001 kaynak makinasiyla mig kaynak
yontemiyle T1, T2, T3 olarak isimlendirilen pargalar koruyucu gaz cinsi, 3 mm kok
acikligt ve gaz basinct ayni kalmak kosuluyla ve farkli amper ve parametlerde
yapilmistir. Kaynak iclemi sonrasi parcada olusacak carpilmalari 6nlemek amaciyla
baslangi¢ ve bitis noktalarina Sekil 7.1.’de goriildiigii gibi kulak kaynatilmistir. Alt

ve iist olmak tizere iki paso yapilan kaynakli parcada seramik altlik kullanilmistir.

7.2.1. Kaynak parametreleri

Kaynak isleminde uygulanan parametreler Tablo 7.5.’te verilmistir. Koruyucu gaz
debisi torcun ucunda dakikada 15 litre olarak ayarlanmistir.

Tablo 7.5. Kaynak isleminde belirlenen parametreler.

}E):rr:;?; Apmer Volt z—rﬁ;;lI(l)Zl zs%r}glli)}lm Gaz Karis1 orani

T1 160 21,9 8,5 200 %82 Argon %18 Co2
T2 190 22,9 10,2 210 %82 Argon %18 Co2
T3 235 24,3 13,3 323 %82 Argon %18 Co2

T1 nolu parcanin kaynak 6ncesi resmi Sekil 7.1.°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Kaynak igin hazirlanmig T1 numunesi.

T2 nolu parcanin kaynak 6ncesi resmi Sekil 7.2.°de gosterilmigtir.

Sekil 7.2. Kaynak i¢in hazirlanmig T2 numunesi.

T3 nolu parcanin kaynak oncesi resmi Sekil 7.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Kaynak igin hazirlanmig T3 numunesi.

Kaynak iglemi sirasinda zirh geliklerin Ozelliklerini kaybetmemesi i¢in standartlarda
belirtildigi gibi dikisten 75 mm uzakliktaki sicaklik degerleri Sekil 7.4.’deki gibi

Ol¢iilmiis ve referans deger araliginda kalmigtir.

Sekil 7.4. Kaynak bitis aninda yapilan sicaklik kontrolleri.

7.3. Tahribatsiz Muayeneler

Deney pargalarina TS EN ISO 17637, TS EN ISO 3452-1, TS EN ISO 1435

standartlarina gore gorsel, penetrant ve radyografik muayene islemi yapilmistir.
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7.3.1. Gorsel muayene

Kaynakli deney parcalarina gorsel muayene islemi TS EN ISO 17637 standartina

uygun olarak yapilmistir.

Sekil 7.5. Deney pargalar1 kaynak kepi 6l¢timii.

7.3.2. Penetrant sivis1 ile muayene

Deney pargalarina penetrant muayene islemi ilk paso kaynatildi ve spiral zimpara tasi
ile kok temizligi yapildi. Bu kok temizliginden sonra 6nce kdke sonra da ikinci paso

kaynaga penetrant muayenesi yapilmistir

Sekil 7.6. Uygulanan penetrant sivisi, temizleyici ve gelistirici.
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Sekil 7.8. T2 Nolu deney pargasi penetrant muayenesi.
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Sekil 7.9. T3 Nolu deney pargasi penetrant muayenesi.

7.3.3. Radyografik muayene

Deney pargalarina radyografik muayene islemi Xray yontemiyle yapilmistir. Deney
parcalarmin radyografik muayene gorintiileri Sekil 7.11., Sekil 7.12. ve Sekil
7.13.’te gosterilmistir.

Sekil 7.10. T1 Nolu deney pargasi Radyografi goriintiisii.
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Sekil 7.11. T2 Nolu deney pargasi1 Radyografi goriintiisii.

Sekil 7.12. T3 Nolu deney pargas1 Radyografi goriintiisii.

7.4. Tahribath muayeneler

7.4.1. Cekme testi

Kaynakli imalat1 yapilan deney parcalarindan alinan ikiser adet ¢gekme numuneleri
TS EN ISO 6892-1 standartina gore Sekil 7.15.°te gosterildigi gibi yiiksek 1s1
icermeyen talash imalat ile hazirlanmigtir. Cekme testleri Sekil 7.14.’te gosterilen

Instron 300DX Cekme cihazinda 20 °C’de yapilmustir.



0¢

MSTRON
CEXME CiHAz

Sekil 7.13. Cekme testi cihaz.

Sekil 7.14

. Cekme testi numunesi.
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7.4.2. Kirma testi (¢centik darbe)

Centik darbe testi, deney parcalarindan alinan sekizer adet numuneye — 40 C° ve +24
C° sicaklik araliginda yapilmistir. Numuneler standarta uygun olarak talasli imalat
yontemiyle hazirlanmis ve ¢entikler Sekil 7.17.’de gosterildigi gibi dolgu metaline ve
iist kepten alt kepe dogru standarta uygun olarak acilmistir. Testler Sekil 7.18.°de

goriilen Instron marka ¢entik darbe cihazinda gerceklestirilmistir.

55
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Sekil 7.15. Centik darne deney numunesi boyutlari.

Sekil 7.16. Centik darbe test numunesi.
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Sekil 7.17. Centik darbe test cihazi.

7.4.3. Egme testi

Egme test numuneleri standartlar dahilinde hazirlanmis olup her deney pargasindan
birer adet yapilmistir. Sekil 7.19.’da gosterilen egme testi numunelerinin kaynak

kepleri malzeme ile ayni kalinliga diigiirtildiikten sonra testler yapilmstir.

Sekil 7.18. Egme testi numuneleri.

Testler Sekil 7.20.’de goriilen Losenhausenwerk cekme testi cihazinda mesnetler

arast 120 mm agiklik verilerek yapilmastir.



54

Sekil 7.19. Egme testi cihaz1.

7.4.4. Sertlik testi

Sertlik testleri Micro Vickers sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir. Bu yontemde
yiizey parlatildiktan sonra Sekil 7.21.°de gosterildigi gibi kaynak iist kepinden alt
kepine dogru 0,4 mm araliklarla 30 adet, kaynak kokiiniin merkezinden ana

malzemeye dogru 75 mm uzakliga kadar 135 adet sertlik degeri alinmustir.

U
e ———
l -

Sekil 7.20. Sertlik testi numune gorseli.
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Sertlik 6lgme deneyi Sekil 7.22.°de gosterilen Wilson Hardness marka Micro-

Vickers sertlik 6lgme cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 7.21. Sertlik testi cihazi.

7.5. Makro/Mikro Yapi Testi

Deney numuneleri EN 1321°e goére hazirlanmistir. Numunelerde incelecek olan
yiizeyler sirastyla  60-120-180-400-600-800-1200-2000 numarali zimparalarla
zimparalanmig ve 6 u, 3 p, 1 p luk kecelerle ¢izik kalmayacak sekilde parlatilmistir.
Parlatma islemi tamamlanan numuneler, birlesim bdlgesinin incelenebilmesi
amactyla 10 ml HNO3 ve 30 ml HCL ¢ozeltisi daglanmistir. Makro inceleme icin
yiizey zimparalama ve parlatma islemlerinde Bulupol-1 marka cihaz kullanilmistir.
Optik microskop olarak Zeizz Scope Al marka cihaz kullamilmistir. Sekil 7.22.’de
yiizey islemleri cihazi ve Sekil 7.23.’te Optik mikroskop cihazi1 gosterilmektedir.



Sekil 7.22. Yiizey iglemleri cihazi.

Sekil 7.23. Optik mikroskop [6].
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7.6. Kalnt1 Gerilimi inceleme

Kalint1 gerilimi o6l¢iimii kaynak Oncesi ana malzemeden, kaynak sonrasi ana
malzemeden ve centik agilmis numuneden Sekil 7.24.’te gosterilen PUSTEC u-

X360s marka Xray cihazinda yapilmistir.

Sekil 7.24. PUSTEC u-X360s kalint1 gerilim 6l¢iim cihazi.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Tahribatsiz Muayene Sonuclari

Farkli kaynak parametlerinde kaynakli imalati yapilan T1, T2, T3 nolu parcalarda,
yapmis oldugumuz muayenelere ait fotograflar bir dnceki boliimde gosterilmistir. Bu
muayeneler sonucunda yiizeysel veya hacimsel herhangi bir siireksizlige
rastlanmamistir ve ayni zamanda birlestirmelerde tam niifuziyetin saglandigi

goriilmektedir.

8.2. Tahribath Muyane Sonuclari

8.2.1. Cekme testi sonuglar

Cekme testi yapilan parcalarin hepsinde kopma kaynak metali bolgesinde meydana
gelmistir. Yapmis oldugumuz test pargalarinda dolgu metalinin mekanik 6zelliklerin
Armox 500t zirh malzemesinin mekanik 6zelliklerinden iistiin olmadig1 goriilmiistiir.
Cekme testi sonucunda akma, c¢ekme, kopma mukavemetleri ve ylizde uzama
degerleri kaynak parametreleri se¢ciminde tercih yapmayi saglayacaktir. Cekme testi
sonuclarina baktigimizda ortalama deger aldimiz zaman T1 795, T2 799, T3 903
N/mm? gibi degerler ¢ikmistir. Bunun yaninda akma mukavemeti ise tam tersi olarak
T1 525, T2 427, T3 403 N/mm? degerleri tespit edilmistir. Bu sonuclara gore T3
numunesinde belirlenen kaynak parametrelerinin se¢imi tercih edilebilirligi

arttirmaktadir.

Cekme testi sonuglar1 Tablo 8.1°de , T1-1 ve T1-2 nolu numunelere ait ¢cekme testi

grafigi Sekil 8.1.’de, T2-1 ve T2-2 nolu numunelere ait ¢ekme testi grafigi Sekil
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8.2.’de, T3-1 ve T3-2 nolu numunelere ait ¢ekme testi grafigi Sekil 8.3.’te, ¢ekme
testi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 8.4.°te, ¢cekme testi sonrasi Parcalarin
gosterimi Sekil 8.5.’te, Cekme testi sonras1 T1-1 ve T1-2 nolu numunelerin kirilma
ylizeyi gosterimi Sekil 8.6.’da, Cekme testi sonrasi T2-1 ve T2-2 nolu numunelerin
kirilma ylizeyi gosterimi Sekil 8.7.’de, Cekme testi sonrast T3-1 ve T3-2 nolu
numunelerin kirillma yiizeyi gosterimi Sekil 8.8. ve numunelere ait ortalama degerler

Sekil 8.9.’da gosterilmistir.

Tablo 8.1. Cekme testi sonuglari.

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti

Test Numunesi Uzama (%)

(N/mm?) (N/mn?)
1 1 787,134 462,354 3,742
2 803,074 588,051 3,644
- 1 794,687 434,275 8,464
2 803,733 420,449 8,098

T3 1 903,159 416,004 10,345
2 903,943 391,964 9,062
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TUNRSAS

STANDART

MEKANIK TEST LABORATUVARI CEKME TEST RAPORU

TS EN ISO 68921
NUMUNE KODU

ARMOX 500T 1
OPERATOR SICIL NO

AHMET ORENLER

NUMUNE TANIMI
ARMOX 500T 1
Grafik |
Numune 1 ile 2 arasi
S00
800
s »
& 700
E
E 600 "
> A
500+
e A
E 400 |
o (|
o 300 l
E .'
> 200 -
(&) | |
’ |
100 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]
Sonug tablosu 1
Akma Gerilmesi Gerilmesi Toplem %
[N/mmA2] [N/mmA2) ”['::;'
1 462,35421 787,13458 3,74222
2 588,05130 803,07495 3,64415

Sekil 8.1. T1-1 ve T1-2 nolu numunelerin gekme testi grafigi.

Numune #

1
2

60

[N]

83.888,86719
85.587,71094



ﬂ MEKANIK TEST LABORATUVARI CEKME TEST RAPORU
TUNASAS

STANDART

TS EN ISO 68921

NUMUNE KODU
ARMOX 500T 2

OPERATOR SICIL NO
AHMET ORENLER

NUMUNE TANIMI
ARMOX 500T 2

Grafik 1

Numune 1 ile 2 arasi

S00

800 - Ak
700
600
500
400
300

200

Cekme gerilmesi [N/mm~2]

100+ !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sonug tablosu 1

Akma Gerilmesi Gekme Gerilmesi b | i
[N/mm~2] [(N/mm~2] (%]
1 434,27539 794, 68768 8,46456
2 420,44931 803,73346 8.09812

Sekil 8.2. T2-1 ve T2-2 nolu numunelerin gekme testi grafigi.
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Numune #

1
2

91.730,79688
96.882,03125



ﬂ MEKANIK TEST LABORATUVARI CEKME TEST RAPORU

TUWASAS

STANDART
TS EN IS0 68921

NUMUNE KODU
ARMOX 500T 3

OPERATOR SICIL NO
AHMET ORENLER

NUMUNE TANIMI
ARMOX 500T 3

Grafik |
Numune 1 ile 2 arasi

1000
900 e AL
800_‘
700
600

Cekme gerilmesi [N/mm~ 2]
»
>

100+

N1 2 2 4 5§ & 7 @ © 10 11 12 13 14 15 16 17 10
Cekme gerinimi (Gerinim 2) [%]

Sonug tablosu 1

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi L oo
[N/mm~A2] [N/mm~2) (%]
1 416,00468 903,15985 10,34561
2 391,96400 903,94354 9,06271

Sekil 8.3. T3-1 ve T3-2 nolu numunelerin gekme testi grafigi.
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Numune #

1
2
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787,134 903,159
1000 803,074 794,687 803 733

903,943
800

600
400

200

mUzama %

m Akma Mukavemeti N/mm? m Cekme Mukavemeti N/mm?

Sekil 8.4. Cekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Sekil 8.5. Cekme testi sonrasi numunelerin gosterimi.
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Sekil 8.6. Cekme testi sonras1 T1-1 ve T1-2 nolu numunelerin kirilma yiizeyi gosterimi.

Sekil 8.7. Cekme testi sonras1 T2-1 ve T2-2 nolu numunelerin kirilma yiizeyi gosterimi.

Sekil 8.8. Cekme testi sonras1 T3-1 ve T3-2 nolu numunelerin kirilma yiizeyi gésterimi.
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m Akma Mukavemeti N/mm? m Cekme Mukavemeti N/mm?2
903,551
795,104 799,21
525,2
427,3 403,9
T1 T2 T3

Sekil 8.9. Cekme testi sonuglari.

8.2.2. Centik darbe testi sonuglar:

T1, T2 ve T3 nolu pargalardan Sekil 7.17.’de gosterilen bigimde kaynak bolgesinden
sekizer adet olmak iizere toplamda 24 adet V-gentik darbe numunesi alinip testleri
yapilmistir. -40, -20, 0, ve +24 C° sicakliklarinda, her sicaklikta ikiser adet olmak
lizere test yapilmis ve test sonuclar1 Tablo 8.2.’te verilmistir. Test sontuglar1 kabaca
incelendiginde T3 nolu kaynakli numunenin darbe dayaniminin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Tek basina darbe dayanimi testine istinaden T3 nolu numunenin
kaynak parametrelerini kullanmak asla dogru bir yaklagim degildir. Yapilmis olan
diger test sonuclarini da goz onilinde bulundurmak daha saglikli olacaktir. Sicaklik
arttikca darbe dayaniminin tiim parcalarda yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil
8.10.’daki kirilma yiizeylerini inceledigimizde eksi(-) sicakliklardaki test
numunelerinin yiizeylerinin arti(+) sicakliklardaki test yiizeylerine gore daha gevrek

bir kirilma gosterdikleri goriilmektedir.

T1 nolu par¢anin test sonuglarmin grafiksel goriinimi Sekil 8.11.°de, T2 nolu
parcanin test sonuglarinin grafiksel goriiniimii Sekil 8.12.’de, T3 nolu parg¢anin test

sonuclarinin grafiksel goriiniimii Sekil 8.13.’te verilmistir.



Tablo 8.2. Centik darbe dayanimi test sonuglari.

Par¢a No T(C®) T1(J) T2 (J) T3(J)
1 -40 89 89 77

2 -40 90 77 96

3 -20 93 109 134

4 -20 101 96 145

5 0 100 132 151

6 0 108 108 158

7 24 85 158 138

8 24 102 106 115

Sekil 8.10. Centik darbe testi sonucu kirilma yiizeyleri.
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- 100 108 2
c 80 85
>
© 60
[a]
2 40
a 20 A—H—e 24
x 0 -~
=] Lo 0
CE}- 20 6} /
— £ =AU
i
- 40 |40 :4
-60
1 2 3 4 5 6 7 8
——T(C") -40 -40 -20 -20 0 0 24 24
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Sekil 8.11. T1 Nolu Malzemenin Sicakliklara gore kirilma grafigi.
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Sekil 8.12. T2 Nolu Malzemenin Sicakliklara gore kirilma grafigi.
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(1]
> 7
Q
° 50
2
g /ﬁd—o 24
2% 0 +——0
o - 20
ol 40
g 50
1 2 3 4 5 6 7 8
——T(C%) 40 | 40 | 20 | 20 0 0 24 24
—=—KV({Joul)| 77 9 | 134 | 145 | 151 | 158 | 138 | 115

Sekil 8.13. T3 Nolu malzemenin sicakliklara gore kirllma grafigi.

8.2.3. Egme testi sonuglar:
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T1, T2 ve T3 nolu numunelerden kaynak bolgesi merkezde kalacak sekilde 1 er adet

egme deneyi numunesi alinip testler Tablo 8.3.°teki gibi sonuglanmistir. Yapilan bu

teste gore T1 numunesi 65°, T2 numunesi 69° ve T3 numunesi ise 60°

¢ tam olarakk

kirilmistir. Yaptigimiz bu teste gore en siinek malzeme T3 ve en Krilgan olan parca

T1 oldugu goriilmiistiir. Egme testlerinin sonuglar1 Taplo 8.3.” te, Test parcalarina ait

acilt kirllma goriintiisii Sekil 8.14.°te, Test parcalarina airt kirilma yiizeylerinin

gorlntiisiide Sekil 8.15°te verilmistir.

Tablo 8.3. Egme testi sonuglari.

Mesnetler arasi

Numune Adi T(mm) Q(mm) (mm) Kirilma Agisi
Tl 9,25 90 120 65°
T2 9,25 90 120 69°
T3 9,25 90 120 60°
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Sekil 8.14. Test parcalarmnin kirilmus agili goriintiileri.

L gy g

Sekil 8.15. Egme testi numuneleri kirilma yiizeyi goriintiileri.

8.2.4. Sertlik testi sonugclar:

Sertlik testleri Micro-Vickers sertlik 6lgme cihazinda 100 gram / 10 saniye yiik
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 7.21.’de gosterildigi gibi, kaynak {ist kepinden
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alt kepine dogru 0,4 mm araliklarla 30 adet, kaynak kokiinden ana malzemeye dogru
0,6 mm araliklarla 135 adet sertlik alinmistir. Sertlik degerlerine goz attigimizda
kaynak metalinde sertlik degerleri haz bolgesine gidildik¢e azalmakta daha sonar ana
malzemeye dogru gidildik¢e sertlik artist devam etmektedir. Bu artis kaynak
kokiinden 75 mm uzakliga ulasinca degerlerdeki artis durmus ve beklentimiz

yoniinde ayni sonuglar ¢ikmaya devam etmistir.

Test parcalarinmi sertlik degerlerine gore kiyaslayacak olursak T1 nolu malzemenin
sertlik degerleri daha diisik amper degerlerinde birlestirildigi i¢in daha yiiksek
cikmigtir. Sekil 8.16.’da T1 nolu numuneye ait sertlik degerleri, Sekil 8.17.’de T2
nolu numuneye ait sertlik degerleri ve Sekil 8.18.de T3 nolu numune sertlik

degerleri grafik olarak gosterilmistir.

600
500 e N
. FaaTia's
2 300 m\MAHAvAvM'nWIW
[ AAP
“ igg W ——T1 Kaynak
0 ——T1 Malzame
T8RRI RREAR8TSRFIERERE

Alman Sertlik Adeti

Sekil 8.16. T1 Nolu nolu numune sertlik degerleri.
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Alman Sertlik Adeti
Sekil 8.17. T2 Nolu nolu numune sertlik degerleri.
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E 400 i\ “,_\j‘
= v
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= 0 " N O N O™~ = 0wy NNO MmO M~ 0Ny QW
N NN W WO~ M~00 G O NN s s W WO W0~
L T B B I I B B R O I |

Alman Sertlik Adeti

Sekil 8.18. T3 Nolu nolu numune sertlik degerleri.

8.2.5. Makro/Mikro test sonuclari

Deney numunelerinde incelecek olan yiizeyler sirastyla 60-120-180-400-600-800-
1200-2000 numarali zimparalarla zimparalanmis ve 6 p, 3 p, 1 @’ luk kegelerle ¢izik
kalmayacak sekilde parlatilmistir. Parlatma islemi tamamlanan numuneler, birlesim
bolgesinin incelenebilmesi amaciyla 10 ml HNO3 ve 30 ml HCL ¢ozeltisi
daglanmistir. Daglama sonras1 T1, T2 ve T3 numunelerin makro goriintiileri Sekil
8.19., Sekil 8.20. ve Sekil 8.21.”de verilmistir. Sekillerde numunelerin kok, iist ve alt
kapak pasolar1 agik¢a goriilmektedir.



Sekil 8.20. T2 nolu numune makro goériintisi.

u

Sekil 8.21. T3 nolu numune makro gériintisi.
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Sekil 8.22. T1 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bolgesi 200X mikroyap1 goriintiisi.

Sekil 8.23. T1 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisi.
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Sekil 8.24. T1 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 200X mikroyapt goriintiisii.

Sekil 8.25. T1 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 8.26. T1 nolu numune kaynak orta kok-haz gecis bolgesi 200X mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 8.27. T1 nolu numune kaynak orta kok-haz gegis bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisii.

75



Sekil 8.28. T1 nolu numune orta haz bolgesi 200X mikroyapi goriintiisii.

Sekil 8.29. T1 nolu numune orta haz bolgesi 500X mikroyapi goriintiisii.

76



Sekil 8.30. T2 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bélgesi 200X mikroyap1 gortintiisi.

Sekil 8.31. T2 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisi.
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Sekil 8.32. T2 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 200X mikroyapt goriintiisii.

Sekil 8.33. T2 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 500X mikroyapt goriintiisii.



Sekil 8.34. T2 nolu numune kaynak orta kok-haz gegis b6lgesi 200X mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 8.35. T2 nolu numune kaynak orta kok-haz gegis bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 8.36. T2 nolu numune orta haz bolgesi 200X mikroyapi goriintiisii.

Sekil 8.37. T2 nolu numune orta haz bdlgesi 500X mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 8.38. T3 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bélgesi 200X mikroyap1 gortintiisi.

Sekil 8.39. T3 nolu numune kaynak metali kaynak kepi bolgesi 500X mikroyap1 gortintiisi.
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Sekil 8.40. T3 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 200X mikroyapt goriintiisii.

Sekil 8.41. T3 nolu numune kaynak metali kaynak kokii orta bolgesi 500X mikroyapt goriintiisii.
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Sekil 8.42. T3 nolu numune kaynak orta kok-haz gegis bolgesi 200X mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 8.43. T3 nolu numune kaynak orta kok-haz gegis bolgesi 500X mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 8.44. T3 nolu numune orta haz bdlgesi 200X mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 8.45. T3 nolu numune orta haz bolgesi 500X mikroyap goriintiisii.
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Sekil 8.46. T3 nolu numune malzeme orta bolgesi 500X mikroyap1 goriintiisii.

8.2.6. Kalint1 gerilim incelemesi sonuglari

Imalatizi  yapmis oldugumuz malzemelerde kalnti gerilimin hangi seviyede
oldugunu tespit edebilmek i¢in imalatin her asamasinda test yapilmistir.Testler
sonucunda anlasildig lizere imalat1 yapilan kaynakli pargaya yapilmis olan her islem
sonunda kalinti gerilim oOl¢limii  yapilmis ve her Olclimde artis oldugu
gorilmiistii PUSTEC u-X360s marka Xray cihaziyla kaynak Oncesi lazer kesim
disinda herhangi bir islem gérmemis plakanin kalintt gelirim &l¢iim sonucu Sekil
8.47.°de, kaynakli imalat sonrasi plakadan alinan 6lsiim sonucu Sekil 8.48.’de,
Centik darbe testi i¢in hazirlanan numuneden alinan 6l¢im sonucu Sekil 8.49.°da

verilmistir.
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Sekil 8.47. Kaynak oncesi plaka kalint1 gerilim 6lgiim sonucu.



m M info.
Measurement time 2017/02/28
dXAF1 1702281
1A R2
745  backside

B Map

B Residual stress

21:00 - 21:04

X-Ray Sigma(x) 252MPa
(Std. Dev. 16MPa)
Tau(xy) 51MPa
(Std. Dev. 1gMFa)
B Residual stress graph
o, (cosa dingram) Ty (=i dingram)
L

s
0001 02 03 0405 06 07 08 08 10

CoBar

s
0001 02 03 0405 06 07 08 08 10

sina

W Sample inforimation

Diffraction a )
Difraction 3%ics angle(2E13)
Interpianar spacing(d)
Difraction plane(n k1)
Crysal structure

Young's modul
Poisson's ratiof

Sigma(x) sirass constant(K]
Tau(xy) stress constant(x}
Sigmaly) str=ss constantiK)

87

M Camera image

Analyisis 1
aFe(211)
28654A

KAl

156.396 deg

23604 0eg
o

-2091.561GPa

B Measurement condition
Measurement area All

(5.000 - 40.50¢C

100 fum]

15 [sec]

27 [sec]

58 [sec]

1.50 [mA]

30.00 [xV]

51.000 [mm]

66.283 [mm]

30.0 [deg]

0 [deg]

2.20093 [A] (C

2.08480 [A] (C

806

30

4.28 [h] (15422

18.1 (9] (31141

118k

0.3 [%]

20.44 [deg C]

Unused

18.00 <-—> 90.|

Fitting Lorentz

0.000xx + 1.00

0.000xx + 1.00

0.000xx + 1.15

Integrated inter,

Pitch

X-ray iradiation ime(Setup)
X-ray iradiation time(Meas.)
X-ray irradiation time(Max)
X-ray tube current

X-ray tube voltage

Sample distance(Monitor)
Sample distance(Analysis)
X-ray incidence angle

Offset of alpha angle

X-ray wavelength (K-Alpha)
X-ray wavelength (K-Beta)
Total measurement count
Oscillation measure count
X-ray tube total use time
Detection sensitivity

Peak strength (Ave)

Level of ambient light
Temperature

K-Beta cut filter

Valid range of alpha angle
Peak analysis method
rrection coefficient (Stress)
|lorrection coefficient (FWHM)
|Ection coefficient (R.Gamma)
Austenite calculation method
R-value (Alpha)

R-value (Gamma)

W FWHM
FWHM 3.26deg
(2.98 - 353 deg)
— Alpha(Max data) __ 321.84 deg
——Alpha(Min data)  161.28deg
W FWHM graph
s Debye ring - Half value
oo m.‘iw
it 150
El:‘l‘ ™ 6L
i 165 3 m—
R
T EC LI 1T 11T R B T 1} Ty EE LI V11 T STt B |
a a
a FWHM - Peak strength
3'5 = o
= :mk h Em
. =
23 § & g 2
T R T 1T TR TR T 11 B R TR TV R 11T T TR 1]
@ @

PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD |PULSTEC

Sekil 8.48. Kaynak sonrasi plaka kalint1 gerilim 6l¢iim sonucu.
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Sekil 8.49. Centik darbe numunesi kalinti gerilim 6l¢iim sonucu.



BOLUM 9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapmis oldugumuz bu calismada Armox 500T zirh ¢eliginin farkli kaynak
parametrelerinde kaynak edilebilirligi ve kaynak sonrasinda mekanik 6zellikleri ve
meydana gelen faz degisimleri incelenmistir. Yapilan testlerden sonra elde edilen
sonuclar ve yapmis oldugumuz oneriler benzer konularda arastirma yapacak olan

arastirmacilar i¢in yol gosterme agisindan asagida maddeler halinde listelenmistir.

9.1. Sonuglar

Tiim pargalarina yapilan ¢ekme testlerinde beklenildigi gibi kopma dolgu metalinden
olmustur. Bunun sebebi dolgu metalinin mekanik 6zelliklerinin ana metalden daha

zayif olmasidir.

Cekme testi sonucunda paremetreler yiikseldikce test pargalarinda akma degerleri

yiikselmis ve ¢cekme degerlerinde diisiis goriilmiistiir.

Centik darbe testleri sonucunda parametreler arttikga sonucglarda ylikselme meydana

gelmistir.

Sertlik degerleri tiim pargalarda dolgu metali bdlgesinde birbirine yakin ve ana

malzemenin sertliginden ¢ok diisiik degerlerdedir.

Is1 tesiri altinda kalan bolgede paremetreler yiikseldikge sertlik degerlerinde artis

oldugu ve ana malzemenin sertlik degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmistiir.

Tiim pargalardan alman sertlik degerlerinin toplaminin alman serlik adedine
boliimiinde sertlik degerlerinin parameterin artigiyla ile dogru orantili oldugu tespit

edilmistir.
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Tiim parcalara yapilan mikroyap1 incelemelerinde kaynak bolgesindeki ergime hatti
ve gecis bolgeleri net bir sekilde gézlenmistir. Bu gecisler daha fazla netlesmistir.
Ergime hattinda ise kii¢iik oranda delta-ferrit ve agirlikli Ostenitik yap1 goriliiyor.
Kaynak metalinin yapisi incelendiginde ise yine Ostenitik matriksin i¢inde yayilmis

ve ergime hattina oranla daha belirgin delta-ferrit yapilar1 goriiliiyor.

Kalint1 gerilimi inceleme sonucunda kaynak sonrasi biiyiik bir artis ve isleme

sonrasinda ise malzemede asir1 derecede gerilim olustugu tespit edilmistir.

9.2. Oneriler

— Yapmis oldugumuz bu c¢alisma farkli zirh malzemelerin {izerinde arastirilip
mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenebilir.

— Bizim calistigimiz amper degerleri disinda farkli amper degerleri ve farkli
malzeme kalinliklarinda tiirevi ¢aligmalar yapilabilir.

— Istenilen mekanik 6zelliklere gore Armox 500T zirh malzemesi igin farkli
koruyucu gaz kompozisyonlari ¢alisilarak incelemek miimkiindiir.

—  Yapmis oldugumuz bu calismada 6n 1sitma uygulanmmamistir. Daha kalin
malzemelerde 6n 1sitma uygulanip mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

— Kaynak yontemi degistirilerek elektrik ark, TIG ve tozalt1 kaynak yontemleri
ile ¢alisilarak mekanik 6zelliklere etkileri karsilastirilabilir.

— Yapilan bu kaynakli deney parcalarina EDS analizleri yapilarak kimyasal
fazlarin kimyasal kompozisyonlar: aragtirilabilir.

— Yapmis oldugumuz bu c¢alismada elde edilen kaynakli yapilarda askeri
araglarin kullanim sartlarina gore yorulma davraniglari incelenebilir.

— Cekme ve darbe-gentik testi sonrasi olusan kirilma yiizeylerinin morfolojileri
ve mikro analizleri arastirilabilir.

— Farkli dolgu metalleri kullanilarak mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

— Dabha farkli kaynak agiz sekilleri ve farkli kok aralik agikliklarinda ¢alismalar

yapilip mekanik ozelliklere etkileri arastirilabilir.
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