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OZET

LAZER KAYNAGI iLE BIRLESTIiRILEN RAMORG600
CELIiGININ MEKANIK OZELLIiKLERININ INCELENMESIi

Karagin, Mehmet Nur
Yiiksek lisans, Makina Miihendisligi Bolimii
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk Kejanli
Haziran 2022, 69 sayfa

Saglamliklar1 ve sertlikleri ile balistik ozellikler anlaminda 6n plana ¢ikan Ramor zirh
celikleri, silahli saldirilar veya patlamalardan korunmak igin diinya ¢apinda tercih edilen
celiklerdir. Ramor zirh ¢eliklerinin; HBW sertlik dereceleri tizerinden numaralandirilan
Ramor500, Ramor550 ve Ramor600 seklinde farkli modelleri. Bu zirh celikleri, patlama
sonucu olusan basing ve yiiksek hiz sonucu olusan darbeleri absorbe etmek amaciyla
iretilmektedir. Bu tez ¢alismasina konu olan Ramor600, 3 ve 6 mm kalinliginda olabilen ve
600 HBW nominal sertlikte sunulan ekstra yiiksek sertlikte bir balistik koruma celigidir.
Patlamalara kars1 dayanim, yiiksek sertlik ve balistik degerlerinin, Ramor zirh ¢eliklerine;
savunma sanayi, agir sanayi, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde ihtiyag
dogurmaktadir. Zirh c¢eliginde kaynak yontemi olarak lazer kaynagi segilmistir. Lazer
kaynaginin, yiiksek 1s1 yogunluguna sahip olmasi ve olusturdugu 1sinin odaklanma ¢apinin
kiigiik olmas1 bu se¢imin baslica sebebi olarak gosterilebilir. Kaynak bdlgesinin i¢yapisinin
degisimi oldukga dar bolgede oldugu gozlenmektedir. Bunun yansira, 1siin tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) genis olmasi neticesinde sert tane biiyiimesi ve metaliirjik hasar bu kaynak
yontemiyle en aza inmektedir. Bu ¢alismada; Ramor600 zirh ¢eligini lazer kaynak yontemi ile
kaynak edip, kaynakli bolgenin ve kaynaktan 6tiirii olusan 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
deki degisim ve kaynakli bolgenin mekanik 6zellikleri, mikro sertlik, gekme, basma ve gentik
testi gibi testlerin sonucunda tespit edilmeye ¢aligilacaktir. Ayrica deneyin dogrulugunu test
etmek, parametrelerin etki oranini belirlemek, zaman ve maliyetten gelecek arastirmalar igin
tasarruf etmek amaciyla test sonuglar1 Taguchi optimizasyon yontemi ile degerlendirilmistir.
Cikan sonuclara gore cekme mukavemeti ve ¢entik darbe mukavemetinin varyasyon analizi
tablosu olusturulmustur. Bu tablolarda etken parametrelerin yiizde etki degerleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ramor600, Lazer Kaynagi, Zirh Celikleri, Anova, Taguchi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF RAMOR600
STEEL JOINT WITH LASER WELDING

Karagin, Mehmet Nur
MSc in Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Haluk Kejanl
June 2022, 69 pages

Ramor armor steels, which come to the forefront in terms of their strength and hardness
and ballistic properties, are the steels preferred worldwide for protection from armed
attacks or explosions. Ramor armor steels; Different models such as Ramor500,
Ramor550 and Ramor600, which are numbered over HBW hardness degrees. These
armor steels are produced to absorb the impacts caused by the explosion pressure and
high speed. Ramor600, which is the subject of this thesis, is an extra-high hardness
ballistic protection steel, which can be 3 and 6 mm thick and presented with a nominal
hardness of 600 HBW. Explosion resistance, high hardness and ballistic values, Ramor
armor steels; It creates a need in the defense industry, heavy industry, aviation, space
and automotive industries. Laser welding was chosen as the welding method in armor
steel. The main reason for this choice can be shown as the high heat density of the laser
source and the small focusing diameter of the beam it creates. It is observed that the
change in the internal structure of the weld zone is in a very narrow region. In addition,
hard grain growth and metallurgical damage are minimized with this welding method,
as the heat affected zone (ITAB) is large. In this study; By welding Ramor600 armor
steel with laser welding method, the change in the welded region and the heat affected
region (ITAB) due to welding and the mechanical properties of the welded region will
be investigated as a result of tests such as microhardness, tensile, compression and
notch tests. In addition, the test results were evaluated with the Taguchi optimization
method in order to test the accuracy of the experiment, to determine the effect ratio of
the parameters, and to save time and cost for future research. According to the results
obtained, a variation analysis table of tensile strength and Charpy impact strength was
created. In these tables, the percent effect values of the active parameters are given.

Keywords: Ramor600, Laser Welding, Armor Steel, Anova, Taguchi
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1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize tlim canlilar diirtlisel bir davranis bigimi olan korunma ihtiyacini
hissetmis ve bu davranig bi¢iminin sonucu olarak ¢esitli yontemler gelistirmiglerdir.
Omegin kirpilerin derilerindeki dikenler, kokarcalarin tehlike aninda agir bir koku
yaymaslt, balon baliginin sismesi, bukalemunlarin renk degistirerek kamufle olmasi,
kaplumbagalarin sert kabuklarinin altinda gizlenebilmesi gibi yontemler canlilari

korumus ve yasamlarini siirdiirmelerine yardimci olmustur.

Insanlar i¢in kullanilan savunma sanayisinin gelismesinin bir sonucu olarak kiliglar ve
kalkanlar kalkmis yerlerini silahlar, fiizeler ve bunlara uygun zirhlara birakmistir. Bu
teknolojinin menzilleri genisleyip hasar orani artarken zirh teknolojisi de yogunlugunu

diisiirmiis ve dayanimini artirmistir.

Zirh geliklerinin kullanim alanlar1 gittikge yaygin ve dnemli hale gelmistir. Zirhlarin
imalatinda ve tamirinde uygulanacak bir islemde zirhin 6zelliklerinin kaybolmamasi
istenmektedir. Ozelliklerini en iist diizeyde koruyabilecek yontemlerden ilki kaynak
yontemidir. Dolayisiyla zirh  ¢eliklerinin  kaynaktan sonra 6zelliklerinin
kaybedilmemesi ve kaynaklarmin hizli, kolay sekillerde yapilabilmesi i¢in kaynak
tiirlerinin denenmesi ve sonuglarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada
uygulanacak yontemlerle 6zel zirh ¢eliginin kullanim alaninin artmast ve kullanim

kolaylig1 gibi diger bir¢ok etkileri gosterilecektir.

Kaynak yontemi olarak se¢ilen lazer kaynagi; kaynakli imalatin en yenisi ve en yliksek
kaynaklanabilirlik oran1 saglayan yontemidir. Ik olarak Albert Einstein tarafindan
temelleri atilan bu yontem 1967 yilinda gelistirilmistir ve temel anlamda yiiksek bir
enerji ile en az iki malzemenin ergitilip birlestirilmesine dayanmaktadir. Lazer
kaynaginda bu enerji lazer 1simnindan gelmektedir. Bu 1sinlar kiriglerin, kisa ve dar
koselerin, derin yerlerin kaynaklanabilmesinde kolaylik ve yiiksek oranda
kaynaklanabilirlik saglar. Isinin en biiylik avantaji yonlendirilebilir olmasidir.
Deformasyon ve ¢apak gibi olumsuzluklar bu yilizden yok denecek kadar azdir. Lazer

kaynak islemi, yeni {irlin tasarimi i¢in biiylik bir potansiyel sunuyor.



Diger kaynak islemleriyle (ark kaynagi, kati hal kaynagi, endiiksiyon kaynagi,
stirtlinmeli karigtirma kaynagi, vb.) karsilastirildiginda, lazer kaynagi is par¢asina daha
az 1s1 yiikler, bu da kii¢iik bir 1s1dan etkilenen bolge ve diisiik panel distorsiyonu ile

sonuclanir.

Lazer kaynagi sirasinda, malzeme Ozelliklerinin sicakliga baglihig: faz gecisi (yani
erime ve buharlasma), lazer 1s181m1in emilmesi ve plazmada yansimasi gibi karmagik
olaylar ¢ok kisa siirede meydana gelir. Kaynak deneylerine dayanan geleneksel
deneme yanilma yaklasimlari, lazer kaynak siirecini optimize etmek i¢in bir¢ok
zorlukla karsilasmistir. Lazer kaynaginin endiistriyel uygulamalarini genisletmek ve
islemi daha giivenilir hale getirmek i¢in uygun kontrol tekniklerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Elbette her kaynak yontemi gibi cesitli dezavantajlar1 mevcuttur. Lazer kaynaginin
baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasi, kaynak yapilacak yiizeylerin diiz olmasi, kaynak
yapilacak malzemenin yansitici 6zelliginin olmamasinin istenmesi Ornek olarak

gosterilebilir.

Onerilen bu tez galismasinin konusu; Ramor600 zirh ¢eliginin lazer kaynagi ile kaynak
edilmesi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile lazer kaynak yonteminin 6zel zirh
celiklerinden olan Ramor600 zirh ¢eligine uygunlugunun tespit edilmesidir. Yapilacak
cekme, mikro sertlik, egme ve ¢entik testlerinden sonra ise lazer kaynaginin Ramor600
celiginde uygunlugunun goriilmesi planlanmaktadir. Bu asamalar dogrultusunda
kullanilan zirh ¢eliginin kaynaginin daha iyi, daha kaliteli ve daha hizli sekillerde
yapilabilmesi kullanildig1 savunma sanayinde biiylik 6nem arz etmektedir.

Savunma sanayi basta olmak {izere diger bir¢cok alanda kullanilmasi kaginilmaz olan
zirth ¢eliklerinin lazer kaynagi gibi uygulanabilirligi yiiksek bir kaynak tiirii ile
denenmesi ve sonuglarinin incelenip buna uygunlugunun tespitinin yapilmasi

literatiire katki saglamaktadir.

Ozel zirh geliklerinden olan Ramor600 zirh ¢eliginin lazer kaynak yontemi ile kaynak
edilmesi ve kaynakli bolgenin mekanik 6zelliklerinin amaci, 6zel {retim olan ve

savunma sanayi gibi onemli alanlarda kullanilan bu 6zel zirh ¢eliginin kaynak
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edildikten sonra kaynak bdlgesinin, ¢eligin kendi mekanik ozelliklerine en yakin
degerlerde tutabilen kaynak tiiriiniin bulunmasidir. Uygulanabilirligi, uygulama hiz1
ve uygulama maliyeti gibi bircok parametrenin de degerlendirilmelerinin yapilmasi

planlanmaktadir.

Savunma sanayi, agir sanayi, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan
Ramor600 zirh ¢elikleri birgok art1 barindirmaktadir. Hafifligi ve inceligine ragmen
570-620 HBW arasinda nominal sertlik diizeyinde ekstra yliksek sertlige sahip bir
balistik zirh celigidir. Dolayisiyla bu 6zel zirh ¢eligine yapilacak uygun bir kaynak
teknigi  bircok alanda Ramor600 celiginin  kullanilmasin1  kolaylastirip
yayginlastirabilecektir. Zirh ¢eliklerinin kaynaklarinin hizli, kolay sekillerde
yapilabilmesi i¢in kaynak tiirlerinin denenmesi ve sonuglarinin incelenmesi
gerekmektedir. Savunma sanayii basta olmak iizere diger bir¢ok alanda kullanilmasi
kaginilmaz olan zirth celiklerinin lazer kaynagi gibi uygulanabilirligi yiiksek bir
kaynak tiirli ile denenmesi ve sonuglarinin incelenip buna uygunlugunun tespitinin
yapilmas1 gerekmektedir. Ihtiyag duyulan &nemli bir zirh celigi olarak, Lazer
kaynaginda deney parametrelerin kaynak {iizerindeki etkileri, uygulanacak olan
mekanik testler ile kaynaktan sonra degisen mekanik 6zellikleri incelenecek olup,

mikro yap1 6zellikleri, analiz edilecektir.

Savunma sanayi, agir sanayi, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan
Ramor600 zirh celiginin lazer ile kaynak edilmesi ve mekanik o6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Ramor600 hafiflik ve incelik bakimindan endiistrinin
birgok alaninda kullanima ihtiya¢ olunan 6nemli bir zirh celigi olarak, mekanik
ozelliklerinin negatif yonde degigsmedigi bir kaynak tiirii ile kaynak edilmeye ihtiyag
duymaktadir. Lazer kaynaginda deney parametrelerin kaynak iizerindeki etkileri,
uygulanacak olan mekanik testler ile kaynaktan sonra degisen mekanik o6zellikleri

incelenecek olup, mikro yap1 6zellikleri, analiz edilecektir.



Temel olarak iki ana hedef Ramor600 zirh ¢eliklerinin temin edilerek lazer kaynak
yontemi ile kaynak edilmesi ve farkli lazer kaynak parametreleri belirlenerek ve lazer
kaynak yontemi ile kaynak edilmesi seklinde siralanabilir. Bu iki ana hedef
cercevesinde kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri ile kullanilan numunenin mekanik

ozelliklerine benzer gézlemlenmesi hedeflenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Karagdz ve Atapek 2007 yilinda yaptiklari calismada, mikro yapisal 6zellikleri ve
Farkli 151l islem uygulandiktan sonra bor katkili ¢eliklerin test sonuglari iginde ayrica
darbe testi sonrasinda kirilma yiizeylerinin kopma 6zelligini belirledi. Darbe testinden
sonra, yeni tasarlanan mikro yapinin sertlestigi fark edildi ve temperlenmis celik

oldukga homojendir. Ote yandan, elde edilen test sonuglar1 tatmin ediciydi [1].

Bekei vd., 2021 yilinda yaptig1 ¢alismasinda da gorebildigimiz gibi, Zirh ¢eligi gibi
metaller maliyet etkinligi, gii¢ ve liretim kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan anti-
balistik malzemelerdir. Celik metal levhalar olarak kullanllan RAMORS00 gibi
balistik kalkanlar diisiik alasimli veya orta alasimlidir su verilmis ve temperlenmis,
sicak haddelenmis celik levhalardir. Kimyasal bir sonu¢ olarak bilesim (¢ozelti
giiclendirme ve c¢okeltme giiglendirme), termo-mekanik iglem ve 1sil islemler
uygulanarak yiiksek mukavemetli sertlik ve tokluk ile gelikler elde edilir. Bu zirh
celikleri, esas olarak hastaneler, zirhl1 araclar, mobil ordu kurulumlar1 gibi yiiksek

balistik direncin, ¢cok biiylik nem arz ettigi yerlerde, patlama korumasi i¢in gelistirildi

[2].

Klenam 2021 yilinda ki ¢alismasinda; Yiiksek mukavemetli su verilmis ve
Temperlenmis ¢elik (HSQTS), yaygin olarak, yliksek mukavemet ve sertlik gibi

ozelliklerinin kombinasyonu sonucu oldugunu belirtmistir [3].

Gelismis kompozit koruyucu malzemeler siineklik ve disik fiyat ile
karsilastirildiginda, su verilmis ve temperlenmis RAMORS00 celik, daha fazla 1sil
islem uygulanarak, HAZ’da yiiksek mekanik 6zellikleri (yumusama) kaybetmeden ark
flizyon kaynakli baglantilarla elde etmeyi zorlastirdig: i¢in, bu alanda kullanim icin

tasarlanmamustir [3-5].

Savic ve Cabrilo 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, RAMORSO00 ¢eligine kaynak
islemlerinin, 6rnegin kiris kaynak yontemleri gibi nispeten diisiik 1s1 girdisi ile kaynak

yapilmasi beklendigini ifade etmislerdir [6].



Anahtar deligi teknigi ile lazer kaynagi gerektirir. Kenarlar1 bir araya getirmek igin
hassas sekillendirme (6rnegin taslama ile) herhangi bir mesafe olmadan pratik olarak
kaynak yapmadan once, bu tiir bir yaklasim laboratuvar ortami kosullarinda zirhli
araclarin kaynagi i¢in yapisal elemanlarin hassas iiretimi miimkiin olmakta, ancak
ekonomik olarak uygun degildir. Ayrica zor uzun mesafeli kaynaklarda kaynak termal
deformasyonlar1 nedeniyle, hibrit lazer ark kaynagina (HLAW) rakip ve kesinlikle
daha ucuz alternatif, PTA-MAG hibrit ark kaynagi olabilir [7, 8].

Skowronska ve arkadaslari, 2022 yilinda yaptiklar ¢calismada, 6-7 mm kalinligindaki
RAMORSO00 ¢elik levhalarin kaynag: igin PTA-MAG hibrit kaynaginin kullanilmasi,
digerlerinin yani sira, kaynak dikislerinin sayisinin 3'ten (yalnizca MAG kaynagi i¢in)
1 dikisle sinirlandirilmasina HAZ’da ve bu alanda yumusamanin azaldigim
gostermistir. Bu nedenle, RAMORS500 zirh celiginin kaynagi sirasinda HAZ'daki
mikro yapinin bozulmasinmi azaltmak i¢in bir yontem olarak Plazma-MAG hibrit

secilmistir [9].

Liu ve arkadaglari, 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, su anda plazma anahtar deligi
kaynagi, modern celik kalitelerinden karmasik geometri kaynakli yapiya sahip biiyiik
boyutlarin iiretildigi ¢esitli endiistri tiirlerinde ilging kaynak islemi oldugunu ifade

etmislerdir [10].

Memis, 2016 yilinda yayinladig calismasinda, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte zirh
celiklerinin ¢esitli kullanim alanlarina optimizasyonu yapilmasi halinde verimliligi
arttiracagim ifade etmistir. Ornegin, Otomotiv sektdriinde de arag¢ aydinlatmasi igin
kullanilmaktadir. Bir beton mikserine monte edilen ekipman, yapisal ¢elikten daha
ince bir plaka ile Ramor500 ¢eligi kullanilarak iiretilebilir. Bu, daha dinamik verimlilik

ve yakit tasarrufu saglar [11].

You ve arkadaslari, 2013 yilinda yayinladig1 caligmalarinda, Lazer kaynak islemi
sirasinda algilama iizerine arastirmalarin, yirmi yi1l kadar erken bir tarihte ¢cok sayida
bilim insani tarafindan gercgeklestirildigini ifade etmistir. Bununla birlikte, 6nemli

sensOr maliyeti, diisiik cihaz dogrulugu ve zayif algilama verimliligi nedeniyle
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deneysel bulgular endiistriyel iiretime yakin tarihe kadar yaygin olarak uygulanmasin
zorlagtiran faktorlerdir. Uriin isleme igin ¢ok az sayida isletmenin lazer kullanmast,
lazer siire¢ izlemenin daha da gelistirilmesini kisitlayan bir diger 6nemli faktor olarak
kabul edilir. Lazer cihazinin fiyati diistiikge lazer teknolojisi endiistriyel alanlarda
genis kullanim alam1 bulmaya baglamistir. Seri iiretim sirasinda, kaynak islemi
tizerinde etkili gercek zamanli izleme, iliretim maliyetini diisiirmeye ve iretim

kalitesini iyilestirmeye yardimci olabilir [12].

Ramor zirh ¢eliklerinin 6ne ¢ikan mekanik 6zelliklerinden sertlik ve saglamliklari
sayesinde balistik 6zellikler agisindan diinya capinda tercih edilmektedirler. Isminde
gecen zirh sozcliglinden anlasilacagi iizere silahli saldirlar yahut patlamalardan

korunmak i¢in tiretilen 6zel ¢eliklerdir.

Bahsedilen bu 0zel c¢eliklerin, Ramor 400-450-500-550 gibi varyasyonlari
bulunmaktadir. 400-550 arasinda numaralandirilan bu numaralar ilgili ¢elige ait HBW
sertlik degerlerini ifade eder. Ramor400 ve Ramor450 zirh ¢elikleri daha ¢ok patlama
esnasinda olusan basinca dayanabilmeleri amaciyla iiretilmekte olup, Ramor500 ve
Ramor550 zirh celikleri ise yiiksek hizda olusan darbeleri absorbe edebilmeleri
amactyla tiretilmektedir [13]. Manganello 1972 yilinda yaptig1 ¢calismasinda, ¢eligin
balistik performansini en ¢ok etkileyen faktoriin sertlik oldugunu ortaya koymustur
[14]. Zengin 2010 yilinda kaleme aldig1 tez ¢aligmasinda, Ramor500 zirh celigi
tizerinde elektrik ark kaynak yontemi ve elektrotu ile dort farkli 6n tav sicakliginda
kaynakli birlestirme islemi uygulamistir. Bu islem sirasinda, olusan birlestirme
bolgesinin mikro yapist ile mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapmis oldugu tiim bu
deneyler neticesinde kaynakli birlestirilen numunelerin hepsinde akma ve ¢ekme
dayanimlarinin artan 6n tav sicakligiyla birlikte azaldigi, siinekligin ise arttigi

sonucuna varmistir [15].

Chandel ve arkadaslari, 1997 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, tozalti kaynaginda;
akim siddeti, elektrot polarizasyonu ve ¢api ile elektrot uzantisinin; dikis ytiksekligi-
genisligi ve niifuziyet iizerindeki etkisini 6n goren bir yazilim ortaya koymuslardir.
Bahsedilen bu yazilim, kaynak dikis geometrisini 6n gdérmek i¢in kullandiklar

algoritmaya dayanmaktadir [16].



Bugiin genellikle kaynak islemlerinde kullanilan ve ¢ok gii¢lii bir yontem olan CO2
yontemi C. Kumar, N. Patel tarafindan bulunmustur [17]. Tez calismasinin temel
faktorlerinden olan lazer kaynagi isleminin en 6nemli noktalarindan biri, baglantisi
yapilacak olan malzemelerin ve dolgu maddesinin 6zelliklerinin ayn1 yahut birbirine
olduk¢a yakin olarak secilmesidir [18]. Lazerle kaynak isleminin kalitesi, lazer
parametreleri ve islem sartlarina ¢ok yakindan baglidir. Bu parametreler kullanilacak
lazerin tipini, 1§ parcasi lizerine lazer demetinin odaklanma bi¢imini, glic dagilimini
vb. ifade eder. Lazer parametreleri daha ayrintili olarak ifade edilirse; demet
bicimleyici merceklerin odak uzakligi, odak leke boyutu, odak derinligi, demet
genisligi ve kararliliklarim kapsarlar. Islem parametrelerine gelince bunlar; kaynak
hizini, malzeme se¢imini, kaynatilacak malzemelerin sabitlenmesini, kaynak seklini,
kaynak bolgesinin temizligini, koruyucu ve yardime1 gazlarin tipini ve sagilmaya kars1

niteliklerini kapsar [19].

Bu calismada Ramor 600 zirh ¢eligi Lazer kaynagi kullanilarak kaynak ile
birlestirilecektir. Deney numunelerin kaynak bolgesinin mikro goriintiisii, mikro
sertlik, cekme testi, gentik testi, basma, testi ve egme testi sonuglari incelenecek. Farkli
parametrelerle lazer kaynagi yapilan Ramor600 zirh celiginin, gergek mekanik

degerleri ile kiyaslamak i¢in Niimerik analiz sonuclari irdelenecektir.

Kenar, yiiksek lisans tezinde Grade 5 titanyum malzemesini dnce lazer kaynagi ile
birlestirmistir. Daha sonra 1’1 islem gérmemis numune olmak {izere birlestirilmis
numuneleri 4 farkli tavlama sicakligi (400, 500, 600, 900 °C), 2 farkli bekleme siiresi
(30 dk ve 60 dk.), hava ve su ortaminda sogutulmus sekilde deneysel parametreler
uygulanarak 18 numune elde edilmistir. Cekme ve sertlik testine tabi tutularak
incelenen bu numunelerde lazer kaynak isleminin malzemenin yapisinda bazi
degisikliklere yol acarak malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirdigi saptanmistir.
Olusan bu olumsuzlugu gidermek i¢in malzemeye gerilim giderme tavlamasi, su
verme ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis ve ¢ekme testinde olumlu ydnde

diizelmeler tespit edilmistir.



Lazer kaynagin dezavantaji olarak; kaynak kalitesini belirleyici parametrelerin
operatdr tarafindan se¢ilmesinin ayni kaynak bolgesi iizerinde farkli degerler
olusturacak kaynak niifuziyetinin gézlenebilecegi belirtilmistir.

Calismasinda kaynaktan sonra uygulanacak bu gibi 1s1l islemlerle mekanik 6zelliklerin

tyilestirilebilecegini sOylemistir [20].

Yavuz, doktora tezinde galvanizli sac levhalar kullanmis ve bu levhalar1 lazer kaynak
ve gazalti kaynak yontemleri ile birlestirmistir. Bu iki kaynagi se¢cmesindeki temel
etkenin gazalt1 kaynaginin yaygin olarak kullanilmasi, lazer kaynaginin ise yeni ve
gelistirilebilir bir kaynak yontemi olmasinin etkisi oldugunu belirtmistir. Elde ettigi
numuneleri radyografik tahribatsiz muayene ve ¢ekme testine tabii tutmustur. Sonug
olarak galvanizli sac levhalarin gazalti kaynagi ile kaynaklandiginda mekanik
ozelliklerindeki degisimin daha olumlu oldugu belirtilmistir. Lazer kaynaginin
avantaji1 olarak, kaynagin nozulunda olusan 1s1y1 kii¢lik bir alana yaydigini belirtmis
bu sekilde galvaniz kaplamanin {izerinde olusacak buharlagsmanin da kiiciilecegi

korozyona kars1 korunma diizeyini de destekleyecegini belirtmistir [21].



3. ZIRH CELIKLERI

Ulkelerden, dzellikle gelismekte olan iilkeler cergevesinde savunma sanayi ¢ok biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu sebepten Otlirli savunma sanayisi alaninda arastirma ve
gelistirme ¢alismalart her gegen giin artarak devam etmektedir. Dolayisi ile savunma
sanayine ayrilan biitce yiikii artmakta ve mali kaynak yiikiiniin artis1 ile
karsilagilmaktir. Giinlimiiz ¢aginda teknoloji alanindaki gelismeler atesli silahlarin
gelismesini arttirmakta ve modernlestirmektedir. Teknoloji alanindaki gelismeler
diger bir taraftan, koruyucu malzemelere olan ihtiyaci arttirmakta olup ayni zamanda

bu koruyucu malzemelerin de iiretimini kolaylastirmaktadir [22].

Tablo 3,1°de atesli silahlara karsi balistik koruma malzemelerini bulunmaktadir. Bu
koruma malzemeleri sivil ve askeri alanlarda olusan tehditlere karsi balistik koruma
saglamaktadir [23]. Silahlara bagli olarak koruyucu malzeme se¢imi degismektedir.
Silahlardan ateslenen pargacigin tiirli, merminin tiirli, genetigi ve birlesme kinetigine
gore yapilir. Belirtilen koruyucu malzemeler arasinda, haddelenmesinin homojen
olarak gerceklestirilmis olmast agisindan (RHA, Rolled Homogeneous Armor) gibi
zith ¢elikleri savunma sanayinin birgok alaninda, lojistik, alan koruma veya

mithimmat sevkiyat gibi platformlarda koruyucu malzeme olarak tercih edilebilir [24].

Tablo 3.1 Delici mermilere kars1 zirh gelikleri [23]
Zirh Malzemeleri

Zirh Celikleri Cam Takviyeli

-RHA (HB 380) -E cam

-Yiiksek sertlik (HB 550) -S cam

-i1k defa sertlestirilmis (HB 440-600)

Aliminyum Seramik

-5083 alagim -Altiminyum oksit
-7039 alagim -Aliminyum oksit + Al
-2519 alagim -Bor karbiir

-Bor karbiir + Al
-Titanyum dibortir

Kompozit ( Seramik Yuizeyli Cok Katmanh)
- Al + RHA

- Celik + RHA
- E cam + RHA
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3.1 Zirh Teknolojisi

Savunma sistemleri diisliniildiigli zaman One ¢ikan ana unsurun ‘zirh’ oldugu
sOylenebilir. Bu hususta aranan optimum parametler; Yiksek sertlik degeri ve
kirilganligi diisiik malzemeler oldugu ifade edilebilir. Tasarimlarda Zirhlarin
uygulanmasi gergeklestirilirken, modern olmasi ve her anlamda modiiler kullanim 6n
plana c¢ikmalidir. Dolayis1 ile kompozit malzemelerden seramik igeren zirhlarin
giinden giine yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Kullanilan malzemelere ek olarak zirh
teknolojisini etkileyen parametreler asagida ifade edilmistir. Bu parametrelerinde zirh
malzemelerinde bir biitiin i¢erisinde diisiiniilmesi zirh teknolojilerinden elde edilecek
verim ve teknolojisinin dogru okunabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

* Dokiimantasyon ve kapsamli bilgi

* Modelleme, benzetim unsurlar1 ve tasarim

* Test unsurlar1 ve sonuglari

* Entegrasyon ve atish denemeler.

Savunma sistemi igerisindeki en onemli parametrenin ‘zirh’ korumasi oldugu daha
once de ifade edildigi lizere; Savunma sistemi, farkli yiizeylere (Lojistikte motor
korumasi amaci ile ara¢ motorunun etrafi, miihimmat sevkiyati diisiiniilecekse aracin
tiimii, belirli alan savunmasi agisindan kuleler vb.) savunulabilmesi amaci ile her tiir
mithimmatlara kars1 elde edilmesi istenen yiiksek koruma agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu hususta aranan optimum o6zelliklerinin; Yiiksek sertlik degeri ve
kirilganlig1 diigiik malzemeler olmasi beklenir. Belirtilen 6zelliklerinin yani sira sahip
olduklar1 agirliklart da en Onemli etmenlerden biridir. Olusabilecek muhtemel
tehditlerin, daimi olarak degisebilecegi géz oniinde bulunduruldugunda ytiksek ilave
agirlik bir dezavantaj yaratmaktadir. Bu sebepten oOtiirli zirh korumasi istenilen
yerlerde (Ozellikle araglarda) yiizdelik olarak 15 ile 20 arasinda ilave agirliklar:
beraberinde getirebildigi unutulmamalidir. Ornek olarak M1 Abrams tanklar1 54
tondan 64 ton agirhga ¢ikmistir. Ornekte de belirtildigi gibi bir agirlik artisi; Araglarin
iiretimi siirecinde; manevra kabiliyeti, maksimum hiz, maksimum hizlanma, yakit
sarfiyati, arag mekanik pargalar dayanimi gibi bir¢ok degeri degistirecegi géz dniinde

bulundurulmalidir.
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Savunma sisteminin Onemli bir pargast olan lojistik alaninda bir¢ok etkeni
degistireceginden otiirii zirh malzemeleri lizerinde hafifletme ¢aligsmalarinin 6neminin
arttig1 ifade edilebilir. Gelismis zirh malzemelerini asagida ifade edildigi gibi ii¢ ana
baslikta inceleyebiliriz:

(a) Ileri metalik zirhlar,

(b) ileri seramik kompozit zirhlar,

(c) Polimer kompozit zirhlar,

Kompozit zirhlardan, seramik igeren kompozitler modiiler kullanim uygunlugunun
yiiksek olmasi sebebiyle daha popiiler bir konumda durmaktadir. Zirh ¢elikleri Cr, Mn,
Ni, Mo igeren diisiik alasimli ve kompleks termo mekanik islemlerden sonra 6zel 1s1l
islem gormiis celikler olarak ifade edilmesinin (MIL-A-9 12560-Rolled Homogeneous
Armor, RHA, haddelenmis homojen zirh ¢eligi) yan1 sira zirh malzemeleri bircok
farkl kapsamda incelemek miimkiindiir. Zirh ¢eliklerinin sertliginin artmasina énemli

etkide bulunan elementlerin basinda Mangan gelmektedir.

Tablo 3.2. 7.62 ve 14.5 mm AP mermilerine karsi zirh malzemelerinin yogunluk ve kiitle verim
degerleri gosterilmistir [25].

ek Mabsemesd Yogunluk, | Alansal yogunluk, | Kitle Verimi,
g/cm3 kg/m2 Em

Celik *

- RHA (Sertlik 380 BHN) 7.86 114 1.00

- Yiksek sertlik (550 BHN) 7.88 98 1.16

- Iki defa sertlestirilmis (440-600 BHN) | 7.88 64 1.78
Altiminyum

- 5083 alagim 2.70 128 1.0-1.2
- 7039 alasgim 2,78 106 1.08

- 2519 alasgim 2.80 100 1.14
“Cam Takviyeli *

- E cam 2.08 115 0.74

- S cam 2.05 93 1.23
Seramik *

- Alimina 3.56 - -

- Alimina + Al 3.20 42 2.75

- Bor karbir 245 - -

- Bor krabir + Al 2.56 35 3.26

- Titanyum diboriir 445

Kompozit (seramik, katmanli)

- Al + RHA - 137 2.63

- Celik + RHA - 131 2.75

- E cam + RHA - 125 2.88
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3.2 Zirh Celiklerinin Ozellikleri

Savunma ¢ergevesinde korumaya ihtiya¢ duyan araglarin zirh ile kaplanmasinda, zirh
celiginin asagida belirtilen 6zelliklerde olmasi aranir [26].

Patlayic1 ve mermi saldirilarina karsi yiiksek dayanim, iiretim kolayligi ve uzun
kullanim siiresi aranan baslica 6zelliklerdir. Balistik darbeye dayanim, yiiksek tokluk
dayanimi arttirmaktadir. Istenen diger bir 6zellik ise zirh ¢eliklerinde darbe

toklugunun iyi olmasidir [27].

Savunma sisteminde kullanilmasi istenen araca zirh kaplatilmasi diisiintildiigiinde
tiretim zorluklart unutulmamasi gereken bir unsurdur. Bu zorlugun asgari diizeye
indirilebilmesi i¢in gerekli metaliirjik 6zelliklerin saglanmas1 gerekmektedir. Tablo
3.3 ’de farkli iiretim asamalar1 i¢in degisen metaliirjik kosullar gosterilmistir.
Mukavemet ve sertlik sartlar1 ise daha ¢ok orta karbonlu celiklerin tercihiyle
saglanabilmektedir. Daha 1yi bir kaynak edilmesi amaci ile yapilmis olan tercihte ‘C’
degeri smirlandirilmistir. Islemin son asamasi olarak uygulanan temperleme ve

sertlestirme islemleri ile tokluk ve mukavemetin dengelenmis olmaktadir [26].

Zith uygulamasinin uygulanacagi araglarin farkli ve zorlu alanlarda (arazi vb.)
calisilmasi diislintildiigli zaman araglarin agirligindan, her tiirlii balistik performanslari
g6z ontlinde bulundurulmalidir. Maruz kalinacak bolgelerin yorulma direncinin ytiksek
olmast beklenir. Gerilmeli korozyon problemi sert zirh ¢eliklerinde (> 500 HB) ortaya
cikabilir. Gerinimli bolgelerin korozif bir ortama maruz kalmasi sonrast korozyon
olusumu artar. Yapilan calismalar neticesinde, zirh ¢eliginde erisilen sertlik SOOHB-
600HB olarak olciilmiistiir. Mukavemet ve sertligin yilikselmesi sonrasinda, toklukta
azalmalar goriilmeye baglanmistir. Zirh ¢eliklerinde toklugun azalmasi sonrasinda
yeniden metaliirjik islemler uygulanip fosfor ve kiikiirt’ {in seviyeleri distrilmiistiir
[28, 29]. Termo mekanik isleme ve hammadde kontrolii ydontemlerinin uygulanarak

zirh ¢eligi iiretiminde mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanmistir [28-30].
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Tablo 3.3 Zirh Celiklerinde imalat iglemleri dogrultusunda istenen 6zellikler [26].

Imalat Islemleri

Isil kesme Kaynak | Talasgh islem | Sekillendirme
Gerekli -Diisiik karbon -Diisiik karbon | -Yiiksek -Yiiksek
Metalurjik | esdegeri esdegeri olmayan siineklik

Ozellikler | -Sinirh segregasyon | -Diisiik hidrojen | sertik
-Cok disiik hidrojen | miktan
miktari -Diisiik kalinta
-Digtik kalinti gerilmeleri

gerilmesi

Belirtilen zirh ¢eliklerinin ayrica temperlenmis ve su verilmis diisiik alagimli
celiklerdir. Sinif I tipi olarak belirtilen ¢elikler cogu ara¢ uygulamalarinda kullanilan
neredeyse standart zirh ¢eliklerdir. Smif II tipi geliklerin ise, Sinif I’e benzer bir
kimyasal birlesime sahip olduklar1 sdylenebilir. Ancak Smif II tipi ¢eliklerin
niifuziyetten ¢ok, sok darbeleri i¢in kullanilmak tizere kullanildigindan &tiirii daha
yiiksek seviyede temperlenir. Yiiksek sertlik iceren celikler ise genellikle agirligin
azaltilmasi amaci ile kullanilir. Ek olarak niifuziyet direncinin 6nem arz ettigi

durumlarda kullanilir.

Belirli bir sekle sahip olmayan veya diger bir sekilde standart bigimler ile ifade
edilmesi gii¢ olan parcalarda ise karmagsik sekle sahip olmalar1 sebebi ile dokiim
malzemeler kullanilir. Bir kiyaslama yapmak gerekirse, diisiik sertlikli zirh ¢eligi
(standart celik) ile yiiksek sertlige sahip zirh celiklerinin balistik performanst %20
daha yiiksek ¢cikmistir. Diger bir taraftan yine diisiik sertlikli zirh ¢eligi ile kiyaslandig:

zaman dokiim malzemesinin %13 daha diisiik oldugu goriilmustiir [31].
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Tablo 3.4’te baz1 zirh ¢eliklerinin balistik performanslar1 verilmistir. Ayrica yine segilen zirh ¢eliklerine

ait mekanik 6zellikler verilmistir [31].

s : o : Alagim Karbon
Zarh geligi tiri Sertlik (HRC) | Tokluk | Balistik Performans ) g
Kimyas: | Esdegeri
Simf'1 (MIL-A-12560) 34-40 21,6 1,00 Mn-Mo-B | 0,64
Simf 11 (MIL-A-12560) | 29-34 28 Sok direng Mn-Mo-B | 0,64
Yiiksek Sertlikte ;
50-53 13,5 1,20 Cr-Ni-Mo | 0,85
Plaka (MIL-A-46100)
Dokim (MIL-A-113596) | 32-38 16,3 0,87 Cr-Ni-Mo | 0,78

3.3 Zirh Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi
3.3.1 Zirh ¢eliklerinde alasimlama

Tablo 3.5’ te baz1 zirh ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 gosterilmistir [32, 33].
Tablo 3.5 deki ¢eliklere ait mekanik 6zellikler ise Tablo 3.6’da gosterilmistir [32, 33].
Birgok alanda gergeklestirilen uygulamalarda MILA-12560 ¢eligi kullanilmakta olan
standart zirh ¢eligidir. MIL-A-46100 celigi ise daha yiiksek sertlige sahip oldugu icin
MIL-A-12560a gore %20 daha etkili olan (14.5 mm AP) zirh ¢eligidir. Tablo 3.5’te
verilen alasim elementleri ise goriildigli iizere celikler, aliiminyum, titanyum,

niyobyum, vanadyum, bor elementleri gibi mikro alagim elementleri de igerebilir.

Tablo 3.5 Zirh ¢eliginin kimyasal birlesimleri [32].

Kimyasal MIL-A MIL-A MIL-A

Bilesim 12560 46100 46173 Mars 300 XH 129 Annox

(%) (Mars 190) (Mars 240) (Mars 270) el

Karbon <030 <030 0.37 maks 0.45-0.55 | 026-032 | 021
Mangan 1.20 095 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2
Kakrt 0.005 0.005 0.005 0.005 =001 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 =0.015 0.01
Silisyum | 0.2-04 02-04 02-04 0.6-1.0 0.1-04 0.1-0.5
Nikel 1.80 maks. 1.85 maks. 3.00 mm 4.5 maks - 2.5
Krom 1.00 1.6 1.90 maks. 0.4 maks. 1.0-1.5 1.00
Molibden | 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7
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Tablo 3.6 Zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri [33].

MILA MIL A MIl

Onellik 12560 46100 46173 Mars XHI29% Armox
(Mars (Mars (Mars 300 4401
190) 240) 270)

Serthik (HB) | 277-388 | 477-534 | 477-601 | 578-655 | 400-450 | 480-530 | 420-480

Ly (MPa) 1150 1100 =100 >1300 1200 1300 >1100

CT (MPa) 1250 1600 >1700 >2000 1375 1600 1300-1500

Uzama (%) | 210 =9 28 >6 10 Rl ~10

Tokluk 20-30 30-40 30 15 16 14 30

Tablo 3.6’da gosterilmis olan zirh ¢eliklerinden ilk {i¢ sirada bulunan zirh celikleri
disiik karbonlu olan c¢eliklerdir. Tabloda bulunan zirh ¢eliklerinin kimyasal
bilesimlerinde bulunan maksimum karbon miktar1 %0.3’tiir. Zirh ¢eliklerinin daha
diisiik seviyede karbon miktar1 i¢ermesi ile kaynaklanabilirlik, tokluk yodniinden

avantaj saglamaktadir.

Zirh ¢eliklerinin kimyasal birlesimlerinde diisiik karbon igermesi darbe dayanimi
acisindan biiylik 6nem ifade etmektedir. Celiklerin kimyasal birlesimlerinde bulunan
karbon miktar1 kaynak kabiliyetini etkiledigi i¢in, zirh ¢eliklerinin kimyasal
birlesimlerinde bulunan karbon miktar1 ¢ok ©Onemlidir. Zirh ¢eliklerinin igerdigi
karbon miktar1 artis1 ile kaynak bolgelerinde ¢atlak olusumunun arttig1 goriilmektedir.
Zirh ¢eliklerinin kaynak bolgelerinde catlak ve bosluk olusumlari, savunma veya
korunma agisindan performans negatifligi igermektedir. Bu tiir kaynak performansini
negatif unsurlarin etkilerini azaltmak i¢in kaynak sonrasi bazi islemler yapilmasina
thtiya¢c dogabilmektedir. Zirh ¢eliklerinin tokluk ve kaynak ozellikleri agisindan,
karbon degerinin diisiik olmas1 6nem arz etmektedir. Tokluk, sertlik veya kaynak
kabiliyeti gibi bahsedilen 6zellikler zirh celiklerinin kullanim alanlarini belirlemekte
kullanilan ana 6zellikleridir. Zirh ¢eliklerinde yiiksek akma dayanimi ve yiiksek sertlik
degeri iceren diisiik karbonlu ¢eliklerin disinda yiiksek karbonlu celikler de yine
kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse karbon miktari, daha yiiksek olan MIL-A-
46173 (Mars 270) ve Mars 300 (%0.37-0.55) gibi celik tiirleri de, zirhli araglarda

kendilerine kullanim alani1 bulmaktadir [34].
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3.3.2 Zirh ¢eliklerinin kaynak kabiliyeti

Anik 1991 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda, imal usullerinde ana pargalarin birlestirilirken
calisma kosullarinda bozulmamasii ifade etmistir. Ek olarak konstriiksiyondan
istenen Ozellikleri karsilamasi gerekir. Bu gibi beklenen kosullarin gerceklesme
derecesi bir bagka deyisle gerceklestirilebilme kolayligi, kaynaklanmis olan
malzemenin “kaynak kabiliyeti” olarak adlandirilir. Uluslararas: kaynak enstitiisii ise
Kaynak kabiliyetini su sekilde ifade etmistir: “Metalik bir alasim’’ belirlenen bir
yontem ile bir amag i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir. Kullanilan kaynak
yontemi kullanilarak kaynakli baglanti elde edilmesi halinde, baglanti yerel 6zellikleri
ve bunlarin konstriiksiyona etkileri bakimindan tayin edilmis bulunan 6zellikleri ve

sartlar1 saglamalidir” seklinde ifade etmistir [35].

Anik yine ayni yilda yapmis oldugu calismasinda, Metallerin kaynaginda ve
alasgimlarin kaynaginda, istisnai bazi uygulamalar haricinde kaynak bdlgesinin
neredeyse erime sicakligi kadar bir sicakliga ulagsmasi1 gerekmekte oldugunu ifade
eder. Bu sebepten 6tiirli kullanilan 1s1 kaynagi ve kaynak teknigi biliylik 6nem arz
etmektedir. SOyle ifade edilebilir; Ergitme kaynaklarinda kaynak bolgesi sicakligim
erime noktasinin lizerine ¢ikarmak kaynak bolgesinde anlik ve kismi erime ile karigimi
acisindan gereklidir. Is1, alev, ark gibi elektrik direnci veya bir 151n olarak da
tiretilebilir. Bazi alanlarda ise patlama ile de tiretilebilmektedir. Diger taraftan, otojen
kaynak (dolgu malzemesi kullanilmayan kaynak tiirii) kaynak uygulamasi harig, ilave
dolgu kullanilmas1 gerekmekte olup, kullanilacak dolgu maddesi ile metalin
birlestirilecek malzeme cinsi mikro yapt ve mekanik 6zellikleri gibi parametrelere
miimkiin mertebe yakin olmalidir. Ciinkii kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilan
tel kaynak metali ve kaynak 1sisinin tesiri altinda kalan bdlgede (ITAB) 1s1 maruzu
sebebiyle, kimyasal Ozellikleri degisime neden olmaktadir. Belirtilen sebeplerden
otlirii kullanilacaksa dolgu malzemesi Ozellikleri, ana numune parcasina yakin

olmalidir [35].
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3.4 Balistik Malzemelerin Kisa Tarihi

2. Diinya Savas1 sirasinda muharebe sahasinda asker zayiat agisindan insan hayati daha
onemli bir rol oynamaya baslamistir. Yeni silah sistemlerinin gelistirilmesiyle, insan
ve ara¢ korumasini iyilestirmek icin eski zirh teknolojisinin yenilenmesi gerekli idi.
Bu kapsamda, Cift Sertlik Zirh1 (DHA), Haddelenmis Homojen Zirh (RHA), Dékiim
Homojen Zirh (CHA), Yiiksek Sertlik ¢elik Zirhi icat etti. (HHA) ve sertlestirilmis
alliminyum alasimli zirh performansinin iyilestirilmesi, penetrasyon mekanizmasinin
arastirtlmas1 konular1 iizerinde yogun mesai harcanmistir. Terminal balistik
kavraminin  gelismesiyle birlikte mermilerin  6zellikleri ve parcalanmalari

arastirilmaya baglanilmistir.

Zirh tasarimlart pasif ve reaktif olarak ikiye ayrilabilmektedir. Reaktif zirh, balistik
tehdide kars1 koymak icin kinetik kuvvet kullanmaktadir. Pasif zirh, darbe kinetik
enerjisini dagitmak i¢cin malzeme 6zelliklerini kullanir ve bozucular ve emiciler olarak
simiflandirilir. Yikicilar, mermiyi parcalara ayiran ve bdylece enerjiyi kullanicidan
uzaklastiran zirh sistemlerinin ilk darbe katmanlar1 olarak islev goriir. Mermiyi basarili
bir sekilde asindirmak i¢in, tehdide kiyasla yiiksek mukavemet ve sertlige sahip
malzemelerden bozucular yapilir. Ote yandan, emiciler, plastik deformasyon modlari
yoluyla kinetik enerjiyi emerek ¢alisirlar. Balistik bilimi, I¢ balistik, orta balistik, dis

balistik, terminal (hedef) balistik olmak iizere dort boliimde siniflandirilabilir.

Sekil 3.1 Balistik biliminde kullanilan mermi i¢ yapist
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3.6 Balistik Biliminde Enerji Emme Kapasitesi

Balistik darbe teorisi, enerji emilimi ile dogrudan ilgilidir. Enerji emiliminin temel
amaci, yapilarin hasar gormesini Onlemektir. Malzeme Ozellikleri, enerji emilim
kapasitelerini yonetmede hayati bir rol oynar. Ornegin metal alasimlari, enerji
emiliminde aliiminyum alagimlarindan ve seramiklerden daha iyidir. Seramikler,
yiksek basing dayanimlart ve diisiik yogunluklari nedeniyle balistik zirh
uygulamalarinda kullanilmistir. Ancak, kirillgan davraniglart nedeniyle kullanimlari
yalnizca belirli uygulamalarla sinirhidir. Metal alasimlar1 imalat teknolojisi agisindan
daha kullanislt olmustur. Yiiksek mukavemet ve diisiik kirilganlik, enerji emiliminde

metal alagimlart seramiklerden daha iyi hale getirmistir.

o] ‘ B ELASTIC STRAIN ENERGY
PLASTIC DEFORMATION ENERGY

Sekil 3.2 Enerji Emme Kapasitesi [35].

3.7 Ramor Zarh Celikleri

Ramor zirh celikleri her tiirlii patlamadan ve silahla saldiridan korunmak igin
dretilmistir. Ayrica Ramor c¢elikleri, sertlikleri ve iyl mukavemetleri nedeniyle
mitkemmel balistik 6zelliklere sahiptir. Ramor celikleri Ramor400, Ramor450,
Ramor500, Ramor550 ve Ramor600 olmak iizere 5 farkli grupta tretilmektedir.
Numaralandirmada kullanilan rakamlar HBW sertlik degerlerini gosterir. Ramor400
ve Ramor450 patlamadan olusan basinca kars1 iiretilmektedir. Ramor500, Ramor550

ve Ramor600 ise yiiksek hizli ¢arpma i¢in iiretilmistir.
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Tablo 3.7°de Ramor ¢eliginin mekanik ozellikleri gosterilmistir ve Tablo3.8’de ise

Ramor zirh geliklerinin kimyasal bilesimini gosterilmistir.

Tablo 3.7 Ramor Celiginin Mekanik Ozellikleri [36].
Akma Cekme Kopma Sertlesme
Ramor Dayanimi Dayanimi Uzamasi (HBW) (°C) J
(MPA) (MPa) %
Ramor400 1100 1300 8 410 -40 20
Ramor450 1100 1280 9 440 -40 35
Ramor500 1450 1700 7 520 -40 20
Ramor550 1550 1850 7 570 -40 16
Ramor600 1650 2000 7 600 -40 12
Tablo 3.8 Ramor Celiginin Kimyasal Birlesimi [36].
Ramor C Si Mn Cr Ni Mo B
Ramor400 | 0.24 0.70 1.50 1.00 1.00 0.70 0.005
Ramor450 | 0.25 0.70 1.50 1.00 2.00 0.70 0.005
Ramor500 | 0.32 0.70 1.50 1.00 2.00 0.70 0.005
Ramor550 | 0.36 0.60 1.40 1.50 2.50 0.80 0.005
Ramor600 | 0.4 0.7 1.5 1.5 2.5 0.8 0.005

3.8 Ramor 600 Celigi Kullanim Alanlar:

Ramor600 zirh ¢elikleri yiiksek hizli darbelere karsi iiretilmektedir. Ayrica otomotiv
endiistrisinde arac1 daha hafif hale getirmek igin kullanilir. Ornegin, bir akaryakit
tankeri yerlesik ekipmani, yapisal ¢elikten daha ince bir plaka ile Ramor600 celigi

kullanilarak {iretilebilir. Boylece daha dinamik verimlilik ve yakit ekonomisi saglar.

Ramor600 tamamen biikiilmeye uygun degildir. Biikiilme kapasitesi kalinlikla birlikte
azalir. Ornegin 3mm levha maksimum 30° biikiilebilir. Bu degerler sicakliga baglh

olarak degisebilir.

Ramor600 lazer ve plazma kesim i¢in uygundur. Ancak tercih edilen kesme yontemi

su jetidir ¢iinkii kesici kenarin balistik 6zellikleri balistik 6zelliklerini kaybetmez.

Mekanik kesme islemleri se¢ilirse bazi faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi gerekir.
Her seyden oOnce, kesme bigaklar1 yeterince keskin olmalidir. Giyotin kesim igin

kullanilacaksa, bosluk mesafesi ve kesim agis1 dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir.
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6 mm kalinligindaki levhalar i¢in levha kalinliginin %8-10"u kadar bir bosluk yeterli
iken, 10 mm kalinligindaki levhalar i¢in %10-15'lik bir bosluk gereklidir.

Ramor ¢elikleri delme, dis agma, testereyle kesme, frezeleme ve tornalama gibi talagh
imalat i¢in uygundur ancak isciler baz1 yapilara dikkat etmelidir. Her seyden once
makine rijit ve stabil olmalidir. Kullanilan malzeme parcast rijit bir sekilde
sikistirilmalidir. Uzun takim tutucular ve mil kullanma mesafelerinden kaginilmalidir.
Yeterli ilerleme ve kesme derinligi kullanilmalidir. islem sirasinda kesme sivilari
kullanilmalidir. Kuru kesimde kesme hizi daha diisiik olmalidir. isleme takimlari,

tireticinin veri sayfasi kullanilarak se¢ilmelidir.

Kimyasal bilesimi ve 1s1l islemi nedeniyle Ramor500 yiiksek mukavemet 6zelliklerine
sahiptir. Bu 6zellik, yiiksek darbe dayaniminin ana nedenidir. Ote yandan, Ramor600
yar1 dayanikli ve yar1 kirilgandir. Diisiik egilme kapasitesi kirllganligi desteklerken,

darbe tepkisi ve patlama direnci toklugu destekler.

Mekanik 6zellikler sicakliga bagli olarak degisebilir. Cekme testinden dnce numune

oda sicakliginda 24 saat bekletilmelidir.
Numunenin 6l¢iimii gekme mukavemeti igin ¢ok onemlidir. Oncelikle TS EN ISO

6892-1 kullanilarak numunenin boyutlar1 hesaplanmistir. Sekil 3.3’te numunenin

uzunlugunda gerceklesen degisimler gosterilmektedir.

So a 1

[ = g

Sekil 3.3 Cekme deneyi oncesi ve sonrasi numune sembolik gosterimi [37].
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4. MATERYAL VE METOD
4.1 Lazer Kaynak Metodu

Raporun bu boliimiinde ¢alismalar daha ¢ok, Lazer kaynagi ilgili toplanan ¢alismalara,
deneylere ve elde edilen sonuglara dayanmaktadir; lazer se¢iminin ve malzeme
ozelliklerinin kaynak boyutlara etkisi agiklanmaktadir. Bu boliime giris olarak,
metallerin lazerle kaynaklanmasi sirasinda sunulan iki ana kesit seklini tanimlamak

gerekir [38].

e lletim kaynaklari. Bu kaynaklar "yar1 dairesel" Sekil 4.1 de goriildiigii gibi bir

enine kesit seklinde goriiniir.

Sekil 4.1 iletim Kaynag Gériintiileri [38].

e Anahtar deligi kaynaklari; lletim kaynaklarma gore daha biiyiik bir
derinlik/genislik orani sunan ve Sekil 4.2 de gosterildigi gibi bir kesit sekli

benimseyen kaynaklar

Sekil 4.2 Anahtar Deligi Kaynaklar1 Goriintiileri [38].

Lazer kaynak islemi genellikle karbon ¢eliklerini kaynaklamak i¢in kullanilir, ancak
paslanmaz ¢elik, nikel bazli alagimlar, bakir ve piring, aliiminyum, refrakter metaller
ve benzer olmayan metaller gibi metaliirjik olarak uyumluysa farkli tlirdeki

malzemeleri kaynaklamak i¢in kullanilabilir [39].
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Lazer kaynak islemi verimi c¢eliklerin icerdigi karbon yiizdesine bagli olarak
degisebilmektedir. Diisiik karbonlu c¢elikler. Bu tiir malzeme, diisilk karbon
konsantrasyonuyla, 6zellikle karbon igeriginin %0.25'inden daha diisiik oldugunda
kolayca kaynaklanabilir. Bu yiizde asilirsa ¢atlama ve gevrek kaynaklar gibi sorunlar
ortaya c¢ikabilir. Bunu 6nlemek icin herhangi bir kaynak geometrisi yapilirken biraz
ara verilerek darbeli kaynak yapilabilir. Kaynagin 6zelliklerini iyilestirmek igin,

malzemenin toklugunu artiran nikel gibi baz1 malzemeler eklenebilir [39].

Paslanmaz celikler, diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi nedeniyle biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu 6zellik, genisligini azaltarak ve karbon ¢eliklerine gore daha yiiksek penetrasyona
izin vererek daha iyi bir kaynak yapilmasini saglar. Bu nedenle paslanmaz celikler
lazer kaynak yoOntemi i¢in uygun adaylar olarak kabul edilir. AISI 3XX serisi
paslanmaz celiklerin ¢ogu genel olarak kolaylikla kaynaklanabilir. AISI 4XX serisi
kirilgan davranislar gelistirebilir ve bir tiir son islem gerektirebilir. Son olarak, nikel
bazli ve demir bazli alasimlarin lazer yontemi kullanilarak da kaynaklanabilecegini

sOylenebilir [39].

Lazer kaynag1 uygulamasi genel olarak, bir lazer 15181 demetinin ¢ok ince bir noktaya
odaklanmastyla elde edilen ¢ok yiiksek gii¢c yogunlugu ile elde edilen bir anahtar deligi
fiizyon kaynak teknigidir. Elektron 1s1m1 (EB) kaynaginda oldugu gibi, genellikle
yuksek enerji yogunlugu veya giic 1511 teknigi olarak da adlandirilir. Bir lazer kaynagi
olusturmak i¢in, lazer 15101 birlestirilecek is parcalarinin yiizeyine veya ¢ok yakinina
odaklanmak iizere getirilir. ilk durumda, gelen 1s1nin biiyiik bir yiizdesi, bir dakikalik
stire boyunca calisma yiizeyinden yansir; bunun nedeni ¢ogu metalin iyi yansitic
olmasidir. Bununla birlikte, baslangicta is tarafindan emilen az miktarda lazer 151m
enerjisi, malzeme yiizeyini hizli bir sekilde 1sitir ve daha 6nce yansitilacak olan
enerjinin ¢ogunun emilimini hizla hizlandiran enerji emici bir iyonize metal buharinin

uretilmesine neden olur.

10* W/mm? mertebesinde odaklanmus bir gii¢c yogunlugunda, metalin buharlastirilarak
hizl bir sekilde uzaklastirilmasi, is pargasina kiiciik bir anahtar deligi (¢ok kiiciik capl

silindirik bir saft) baslatir. Anahtar deligi is parcasinin derinliklerine niifuz ettikge,
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lazer 15181 tekrar tekrar icine dagilir, boylece lazer enerjisinin ise baglanmasi artar.
Lazer enerjisi uygulanirken, anahtar deligi, Sekil 4.2, erimis duvarlarin ¢okmesini

Onleyen buhar basinci ile agik tutturulur.

Yiiksek tokluk ve sertlige sahip olan zirh ¢eliginin lazer kaynak ile kaynak edilme
sebeplerinden biri lazer kaynak makinesinin yapisinda mevcut olan, kaynak bolgesine
dogru belirli basingta gaz piiskiirtebilme yetenegidir. Bu durum gazin, ortamda ki
havanin kaynak bolgesine sirayet etmesini saglamakta ayrica nisbeten de olsa kaynak
bolgesine gonderilen gazin hizli sogutma yeteneginden faydalanarak iri taneli yapinin
olusmasina engel olmaktadir. Istenilen diizeyde olmasa da durum kiigiik taneli yapimin
olugmasina yardimci olmaktadir. Lazer darbeli bir enerji modunda calistirilirsa, erimis
metal anahtar deliginin merkezine ¢oker ve darbenin tamamlanmasiyla katilagir, bazen
anahtar deligi ilk olusturuldugunda buharlagsma yoluyla metal kayb1 nedeniyle hafifce
kesilmis bir kaynak boncuk birakir. Lazer siirekli dalga modunda ¢alistirildiginda, yani
darbeli olmadiginda ve 151n eklem ¢izgisi boyunca hareket ettirildiginde veya tam tersi
oldugunda, anahtar deliginin 6n kenarindaki erimis malzeme, yiizey gerilimi ile

desteklenen ¢ok kiicgiik bir dalga tiretir.
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Sekil 4.3 Lazer Kaynag1 Uygulamasi [37].

Isin ileriye dogru ilerledikge, dalga kenar boyunca yeniden yonlendirilir ve arka
kenardaki erimis duvarlar bir araya gelip anahtar deliginin derinligi boyunca
katilagtikca anahtar deliginin arkasina dogru diiser. Bu eylem, yapraklari, yakin-
uydurma eklemlere, hafif 6ne ¢ikik {ist yilizeyi kaynak baslangic1 dogru isaret chevron

desenli boncuk kaynaktir. Kaynak boncuk yiiksekliginin bir orani, kaynak metalinin
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kaynak yoniine enine yonde eksenel biiziilmesiyle de iiretilir. Ust kaynak boncuklari
genellikle temizdir ve geleneksel ark kaynaklarina kiyasla estetik bir goriiniime
sahiptir. Bu calismada kullanilan lazer kaynak makinasina ait goriintiiler Sekil 4.4,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir.

FIBER  7A4SZp

=

Sekil 4.5 Lazer Kaynak Makinas1 Tel Besleme Sistemi
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Sekil 4.6 Lazer Kaynak Makinasi Tel Besleme Fonksiyonu

4.1.1 Lazer kaynak metodu dezavantajlar:

Lazer kaynag1 uygulama noktasinin ¢ok kii¢iik bir alana sahip olmas1 sebebiyle kaynak
yapilacak bolgelerin birbirine iyi kenetlenmis ve bosluksuz olmasi arzu edilir. Aksi
takdirde:

* Bir lazer 1s1in1in kii¢lik odaklanmis nokta boyutu, 6zellikle ince tabakalar arasindaki
dar bosluklardan gececektir.

» Kotii oturan parcalar, dolgu teli kullanilmadig: siirece alttan kesilmis kaynaklar
uretir.

Kaynak bolgeleri i¢in dogru kiris / derz hizalamasi gereklidir

* Dar kaynak, dogru yerlestirilmezse baglant1 hattin1 kolayca kagirabilir.

* [sin odaginin derinligi kiiciiktiir ve gerekli gii¢ yogunlugunu elde etmek i¢in ¢caligma

ylizeyindeki konumu dogru bir sekilde muhafaza edilmelidir.

Enerji girisini kontrol etmek icin hassas i pargas1 veya kirig manipiilasyon ekipmani
gereklidir.
* Manipiilasyon ekipmaninin performansi da dogrudan yukaridaki dogru kiris/derz

hizalamasi ile ilgilidir

Makineler, genellikle atolye kosullari ile uyumlu atdlye ¢alismalarina daha uygundur.
* Operatoriin giivenligi i¢in lazer tabancasinin ¢alisma kabugunun etrafindaki giivenlik

taramasi esastir. Genel yerinde kaynak islemleri i¢in bu yonii elde etmek zordur.
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» Lazer rezonatoriiniin ve lazer 1511 ise ileten sistemin optik stabilitesi, giivenilir
kaynak performansi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle, bu ekipmanlarin sabit bir temelde
muhafaza edilmesi gerekir.

+ Lazeri calistirmak icin elektrik ve sogutmali su hizmetleri gereklidir. Ozellikle
yiiksek gli¢lii bir COz lazer, kolayca taginabilir degildir.

Toplam ekipman ve isletme maliyetleri yliksektir

» Ark kaynak makineleri ile karsilastirildiginda, lazerler, gerekli is ellegleme ve
yardimer ekipmanlarla birlikte satin alinmasi ve ¢alistirilmasi pahalidir ve maliyet
etkin olmasi i¢in yiliksek kullanim gerektirir.

* Ekipmanin yiiksek ¢aligma siirelerini saglamak i¢in bakim programlarina dikkatli bir

sekilde uyulmasi gereklidir [40].

Tablo 4.1 Lazer kaynak parametrelerinin Taguchi metoduyla ¢alisma tablosu

Lazer Kaynak Parametreleri
Di‘noey Malzeme Lazer atsi Hizi Lazer Hizi Odaklama
(mm/Sn) (mm/min) mesafesi(mm)
1 Ramor 600 1000 2 5
2 Ramor 600 1000 3 10
3 Ramor 600 1000 4 15
4 Ramor 600 1200 2 10
5 Ramor 600 1200 3 15
6 Ramor 600 1200 4 5
7 Ramor 600 1400 2 15
8 Ramor 600 1400 3 5
9 Ramor 600 1400 4 10

4.2 Taguchi Metodu Kullanilarak Deney Tasarimi ve Modellemenin Yapilmasi

Ramor 600 zirh ¢eligi GWEIKE Fiber lazer kaynak makinas1 kullanarak yapilacak
olan Lazer kaynakli birlestirmede ilk yapilacak olan faktdrler ve bu faktorlerin bagl
oldugu seviyelerin belirlenmesidir. Deneysel ¢aligmada kullanilacak olan en 6nemli
deney parametreleri Lazer kaynak giicii, Lazer kaynak atis hizi1 ve odaklama
mesafesidir. Her deney parametresine bagli 3 seviye vardir. Bu deneysel calismada
optimum Lazer kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in 3’=27 deney yapilmasi
gerekir. Fakat Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak 27 deney sayist yerine 9
deney yapilarak istenen hedefe zamanda ve diisilk maliyet oranda tasarruf edilmis

olunacaktir.
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3 seviye ve 3 faktor den olusan en uygun deney tasarim yontemi olarak Taguchi
yontemi ile Lazer kaynakli belirlenme igslemi yapilmis olup Tablo 3.3’de kullanilacak
olan Lazer kaynak parametre seviyeleri L9 deney tasarim yontemiyle sembolize edilip

gosterilmistir.

Tablo 4.2 Lazer kaynagi1 Taguchi L9 deneysel tasarim caligma tablosu

Deney no | Lazer kaynak giicii | Lazer kaynak atis hiz1 | Odaklama mesafesi
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Bu c¢alismada kullanilan Lazer kaynak parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.
Parametre seviyeleri Taguchi L9 deneysel tasarim olusturulmustur. Laboratuvar
ortaminda yapilan Cekme mukavemeti ve centik darbe deney sonuglar1 Minitab 18

programinda Varyans analiz (ANOVA) ve Sinyal/Giiriiltii oranlar1 (S/N) caligmalari

yapilmistir.
Tablo 4.3 Deney faktorleri ve seviyelerinin gosterilmesi
Faktorler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Lazer kaynak 1000 1200 1400
giicli (W)
Lazer kaynak 2 3 4
atig hizi(mm/s)
Odaklama 5 10 15
mesafesi (mm)

4.3 Deneyde Kullanilan Malzeme

Bu ¢alismada kullanilacak olan Ramor 600 zirh ¢eliklerinin yiiksek sertlik degerleri,
yiiksek hizlardaki darbeye karsi mukavemetli, patlamaya kars1 dayanikli ve mekanik
degerlerin yiiksek olmasindan dolay1 kullanim alanlar1 gittik¢e yaygin ve 6nemli hale
gelmistir. Lazer kaynak yonteminde kullanilmak iizere 3,5mm kalinliginda Ramor 600

zirh gelikleri temin edilmistir. Bu ¢alismada Ramor 600 zirh ¢eliklerinin farkli lazer
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kaynak parametreleri ile kaynak edilerek mekanik 6zelliklerinin, Taguchi L9 deneysel

tasarimi olusturulup numerik olarak incelenmesi amaglanmaktadir.

Tablo 4.5 Ramor Celiginin Mekanik Ozellikleri [21].
Akma Cekme Kopma Sertlesme .
Ramor Dayanimi Dayanimi Uzamasi (HBW) (o) J
(MPA) (MPa) %
Ramor600 1650 2000 7 600 -40 12
Tablo 4.6 Ramor Celiginin Kimyasal Ozellikleri [21].
Ramor C Si Mn Cr Ni Mo B
Ramor600 | 0.4 0.7 1.5 1.5 2.5 0.8 0.005

4.4 Numunelerin Hazirlanisi

Lazer kaynagi ile birlestirilecek olan Ramor 600 zirh ¢eliginin ¢arpilmaya meydan
vermemek i¢in Tel Erezyon yontemiyle kesilmis olan 120x60x3,5 mm Olgiilerindeki
Ramor 600 zirh ¢eliginin sabitleyici kaynak aparati ile sabitlenerek kaynak tinitelerine
baglanmistir. 120x60x3,5 mm olgiilerindeki Ramor 600 zirh ¢eligi farkli parametreler
kullanilarak Lazer kaynagi yapilmistir. Lazer kaynakli malzemelerde herhangi bir
carpilma durumu goézlemlenmemistir. Cekme dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in

her parametreden 3’er adet ¢ekme islemi yapilmis ve ortalama degerler alinmistir.

CEKME TEST CUBUGU

KAYNAK DiKisi

ITAB BOLGESI

MIKRO SERTLIK NUMUNESI

Sekil 4.7 Lazer kaynag1 yapilmis 3’er adet cekme deney numunesi ve mikro sertlik numunesi temin
edilmistir.
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15

120

Sekil 4.8 Lazer kaynagi i¢in hazirlanmig olan ¢ekme deney numune 6l¢iisii

L

Sekil 4.9 Lazer kaynag1 yapilmis olan 9 adet ¢gekme deney numunesi

4.4.1 Cekme deneyi

Cekme deneyleri, Lazer kaynak yontemi ile Taguchi L9 deneysel tasarimi olusturulup
numerik olarak 9 adet cekme deney numunesin numerik olarak incelenmesi
amaclanmaktadir. Lazer kaynag ile birlestirilmis, Ramor 600 zirh ¢eliginin ¢ekme
kuvvetine kars1 gostermis oldugu mukavemeti tespit etmek amaciyla ¢ekme testleri
yapilmistir. Numuneler Instron BS 8801 ¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Lazer kaynag1 yapilan ¢ekme test numunelerinin iki ucundan tutularak kopma hasari
olana kadar 2 mm/dakika hizla yiik uygulanmis ve ylik-uzama tespit edilmistir (Sekil
4.10).
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Sekil 4.10 Instron BS 8801 Cekme test cihazi

4.4.2 Centik darbe deneyi

Darbe centik deney numuneleri TS EN ISO 148-1 gore hazirlanmistir. Lazer kaynagi
yapilmis RAMOR 600 zirh celiginin ¢entik darbe deneyleri 24 °C sicaklik

araliklarinda Schiitz Licht marka cihazda gergeklestirilmistir.

Charpy tarafindan [41] 1908 yilinda, Charpy V-¢entik darbe testleri, ilk olarak bir
asirdan daha uzun bir siire 6nce denenmis olup, celiklerin kirilma o6zelliklerini
incelemek i¢in hala yaygin olarak kullanilmaktadir [42]. Testin gergeklestirilmesi
basittir ve o zamandan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu test modu baglangicta
Charpy kirilma enerjisi ve CVN gibi makroskopik ozellikleri belirlemek igin
kullanildi.
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Sekil 4.11 Centik darbe test cihaz1

Gilintimiizde artik Charpy cihazlar1 daha fazla kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile daha
fazla kuvvet-yer degistirme egrisi bilgisi elde edilmektedir. Ancak bu veriler
malzemeyi ve numuneyi temsil eder, bu nedenle bu verileri biiyiik yapilarda gergcek

duruma aktarmak zorlagmaktadir.

Tvergaard ve Needleman 1988 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Aletli Charpy darbe
testinin, endiistri uygulamalarinda tercih edilme sebeplerinden birinin 6ncelikli olarak,
uygulama kolayligi oldugunu ifade etmistir [43]. Olabildigince az maliyetle, islemler
hizl yiiriitiilmekte ve sonuclar hizli bir sekilde elde edilmektedir. Bununla birlikte,
Charpy etki enerjisi yalnizca kirilganlik anlaminda bir nitel tanimlamaya izin verir. Ek

uygulamalar ile daha derin bir kirilmaya yerel degerlendirmesi saglanabilir [43-46].

Max 18

Scale

Starting positioni

End of
swing

(a) (b)

Sekil 4.12 a) Centik darbe test numune 6lgiileri b) Sekil 4.13 Centik darbe test cihazi
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4.4.3 Mikro sertlik deneyi

Mikro sertlik numunelerinin kesilme islemi MICRACUT 151 metkon marka hassas

kesme cihazinda kesilmistir.

Sekil 4.14 Kesme cihazi

Mikro sertlik i¢in hazirlanan numuneler AOB marka zimparalama cihazi yardimiyla
kademeli olarak 100, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 ve 2000 mesh’lik zimpara
ile ylizey zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi biten Ramor 600
malzemeler saf su ve saf alkolle temizlenerek, kuru hava makinesiyle yiizeylere zarar

vermeyecek sekilde kurutulma islemi yapilmistir.

Sekil 4.15. AOB Marka Metalografik zimparalama cihazi

Zimparalama iglemi biten 9 adet numune ardindan bakalite alma cihazi tarafindan

saglanan 170 °C’lik sicaklik ve basing altinda numuneler hazir hale gelir.
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Sekil 4.16. Numune bakalit cihazi

Bakalite alinan numunelerin yiizeyleri kademeli olarak 60, 120, 240, 320, 400, 600,
800, 1000 ve 1200’lik zimparalar ile su altinda zzmparalanmistir. Zimparalanan
numuneler kadife ¢uha iizerine 3 pum elmas pasta ile numunelerin ylizeyleri

parlatilmigtir.

Bu calismada AOB marka Vickers sertlik test cihazi kullanilmistir. Mikro sertlik
deneyleri TS EN ISO 9015-1 deneysel ¢alisma standartlarina gore yapilmistir. Lazer
kaynak bolgesi 9 farkli noktadan yapilan mikro sertlik taramasi kaynak bolgesi, ITAB

bolgesi ve ana malzeme bolgesinden ticer adet sertlik alinarak gergeklestirilmistir.

Olgiimler AOB marka dijital mikro Vickers sertlik 6lgme cihazi ile 10 g yiik altinda,
yiikiin 10 sn uygulanmasiyla belirlenmistir.
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Mikrosertlik referans noktalan

Sekil 4.17 Kaynakli numunelerin mikrosertlik alinan noktalarin sematik goriiniimii

Sekil 4.18 Dijital Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Olgiimler AOB marka dijital mikro Vickers sertlik 8lgme cihazi ile 10 gr yiik altinda,
yukiin 10 sn uygulanmastyla belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada Lazer kaynagi ile yapilmis RAMOR 600 zirh celiginin farkh
parametrelerdeki kaynak yardimiyla birlestirilmesi arastirilmistir. Bu dogrultuda
kaynakli numunenin g¢ekme dayanimi, g¢entik darbe mukavemeti ve mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Bu ¢alismada, optimizasyon olarak kaynak mukavemetinin artirilmasi i¢in Taguchi
deneysel metodu kullanilarak (S/N) oranlarinin belirlenmesi ve (ANOVA) calismalari

ile en uygun parametre degerlerine ulagilmak amaclanmistir.

5.1 Cekme Testi Sonuglari

Kaynakli birlestirme sonucunda islemsiz numune ve farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilen Lazer kaynakli numuneler ¢ekme dayanim degerleri Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Cekme dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in her parametreden 3’er

adet ¢cekme islemi yapilmis ve ortalama degerler alinmistir.

fitiil

Sekil 5.1 Farkli parametrelerle Lazer kaynagi yapilmis olan 9 adet cekme deney numuneleri
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Sekil 5.2 Lazer kaynag1 yapilmis olan 9 adet cekme deney numunesi ve gekme sonrasi kopma bolgesinin
goriintisii.

Sekil 5.3 Lazer kaynagi yapilmis olan 9 adet c¢entik darbe deney numunelerin kopma bdlgesinin
gorlntiisi.

Lazer kaynagi ile birlestirilmis numuneler Dicle Universitesi Merkez laboratuvarinda
Numuneler Instron BS 8801 ¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Cekme
mukavemeti testi i¢in kesme hizi 2 mm/dk olarak sec¢ilmistir. Lazer kaynak

parametrelerinin ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Ramor 600 zirh ¢eligi i¢in kullanilan Lazer kaynak parametrelerinin ¢cekme ve ¢entik darbe
deney sonuglari.

Lazer Kaynak Parametreleri Cekme
Dene .
No Y| Malzeme Lazer Lazer atis Odaklama | Mukavemeti | Centik darbe
Giicii (W) hizi Mesafesi (MPa) Mukavemeti
(mm/sn) (mm) )
! Ramor 600 1000 2 > 1161,85 13,3
2 | Ramor600 | 1000 3 10 808,11 10,9
3 Ramor 600 1000 4 15 625 11,5
4 | Ramor60o | 1200 2 10 1336,375 18,8
5 | Ramor6oo | 1200 3 15 1248,815 12,2
6 Ramor 600 1200 4 5 1050 13,6
b Ramor 600 1400 2 15 1330 14,65
8 | Ramor6oo | 1490 3 g 140125 12,1
9 | Ramor600 | 1400 4 10 997.5 18,9

5.1 Deneylerin Taguchi Optimizasyon Yéntemi ile Irdelenmesi

Bu ¢alismada Ramor 600 zirh ¢eligi GWEIKE Fiber lazer kaynak makinasi kullanarak
yapilacak olan Lazer kaynakli birlestirmede ilk yapilacak olan faktdrler ve bu
faktorlerin bagh oldugu seviyelerin belirlenmesidir. Deneysel ¢calismada kullanilacak
olan en 6nemli deney parametreleri Lazer kaynak giicli, Lazer kaynak atis hiz1 ve
odaklama mesafesidir. Her deney parametresine bagli 3 seviye vardir. Bu deneysel
calismada optimum Lazer kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in 3% = 27 deney
yapilmasi gerekir. Fakat Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak 27 deney sayisi
yerine 9 deney yapilarak istenen hedefe zamanda ve diisiik maliyet oranda tasarruf
edilmis olunacaktir. Yapilan deneysel tasarim ¢alismalarinda cekme mukavemeti ve
centik darbe mukavemet sonuglarinin elde edilmesiyle Tablo 5.2°de Minitab 18

programiyla S/N ve ANOVA analiz sonuglar1 verilmistir.
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5.2 Sinyal / goriintii (S/ N) Oranlarinin Elde Edilmesi

Taguchi yontemiyle istenen degerlerden farkli elde edilen kalite karakterlerini 6lgmek
icin Sinyal/Giirtiltii (S/N) oram1 kullanilir. Sinyal faktorleri Lazer kaynagi yapilmis
numunelerin arzu edilen iglevlerinden yararlanarak iirlin operatorii tarafindan kontrol

edilebilir ve ayarlanabilen faktorlerdir.

Bu calismada her bir deney numunesine ait ¢ekme mukavemet ve Centik darbe
mukavemeti degeri elde edildikten sonra Minitab 18 programiyla Tablo 5.2
olusturulmustur. Olusturulan bu tablo sayesinde Sinyal/Giiriiltii oranlarinin elde

edilmesi ve Varyans analiz ¢alismalarinin yapilmasi amaglanmustir.

S/N Sinyal/Giriiltii oran1 3 farkl sekilde elde edilir. Bu durumlarda hedef S/N oranini
maksimize etmektir. Bu yapilan ¢aligmada optimum proses parametrelerini elde etme
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Taguchi metodunda kullanilan, ii¢ farkl: tiirde
siiflandirilan S/N Sinyal/Giiriiltii oranlarindan, en yiiksek olan en iyi durumdur, yani

“larger is better” durumu kullanilmisgtir.

Tablo 5.2. S/N Sinyal/Giiriiltii performans degerlerinin her bir parametre i¢in gosterilmesi

Seviye| Lazer Giicii (W)| Lazer atis Hizi1 (mm/sn)| Odaklama mesafesi (mm)
1 58,46 62,10 61,55
2 61,62 61,00 60,22
3 61,80 58,77 60,11

Tiim parametreler irdelendiginde, en iyi degerin S/N Sinyal/Gliriilti oraninin en
yuksek oldugu degere gore (larger is better) yapilan ¢alismalarda, Tablo 5.2°de
bulunan degerler. Tablo 5.3’de sayisal deger olarak belirtilmistir. Bu sayisal degerlere
gbre optimum Sinyal/Giliriilti S/N oranlarinin Lazer Gii¢ parametresi i¢in 61.80
oldugu, Lazer atis hizi parametresi icin 62.10 oldugu ve Odaklama mesafesi
parametresi i¢in ise 61.55 oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda en iyi Lazer kaynag:
parametreleri, Lazer giicii 1400W Lazer atis hiz1 3mm/sn ve odaklama mesafesi Smm
olan degerlerdir. Yapilan Taguchi deneyinde bu degerlere en yakin parametre degeri

8. Deney numunesidir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.4 Cekme Mukavemeti i¢in Taguchi deney dizayninda Sinyal/Giiriiltii S/N performans grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.5 Centik darbe Mukavemeti igin Taguchi deney dizayninda Sinyal/Giiriiltii S/N performans
grafigi

Cekme Mukavemeti i¢in Minitab 18 programi calisma ekrani ortamindaki analiz
caligmasinin en son halini igeren ekran goriintiisii (Sekil 5.6).
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Taguch Anabysis: Gekme Mudary...
Genesal Linear Medet: Celome M.
Predicted vakses

Regression Analyse: Gekme M.

Taguchi Analysis: Cekme Mukavemeti(MPa) versus Lazer Giicli{W); Lazer atsi Hizs (mm/Sn); Odaklama mesafesi(mm)
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Sekil 5.6 Taguchi deney dizayninda Cekme Mukavemeti igin varyans analizi ekran goriintiisii

Centik darbe Mukavemeti i¢cin Minitab 18 programi ¢aligma ekrani ortamindaki analiz
calismasinin en son halini igeren ekran goriintiisii (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Taguchi deney dizayninda gentik darbe Mukavemeti igin varyans analizi ekran goriintiisii
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5.3 ANOVA Cahismalar

Deneysel ¢alismada ANOVA' kullanmanin ana amaci, kaynak kalitesini yogun bir
sekilde etkileyen kaynak islemi parametrelerini incelemektir. Bu S/N oraninin toplam
ortalamasindan, kare sapmalarin toplami ile degerlendirilen S/N oranlarinin toplam
degiskenligini, her bir kaynak islem parametresinin katkilarina ayirarak
gergeklestirilir. Varyans analizi deneysel ¢caligmalarda matematiksel bir yontem olup,
deneysel verileri dogru yorumlamak ve deneysel c¢alismada hangi parametre
seviyesinin daha fazla etkiye sahip oldugunu belirlemek igin kullanilmaktadir.
Asagida Tablo 5.3’de yer alan Taguchi yoOntemiyle yapilan Varyans analiz

calismalarinin sonuglarini icermektedir.

Tablo 5.3 Cekme mukavemeti i¢in Varyans Analiz Sonuglart

Serbestlik | Kareler Ortalama kareler % Etki

Parametreler derecesi toplam toplam orani_ | P Degeri
Lazer Glicii(W) 2 264035 132017 48,10% 0,033
Lazer atig Hiz1 (mm/Sn) 2 232214 116107 42,30% 0,037
Odaklama mesafesi(mm) 2 43699 21849 7,96% 0,171
Hata 2 8995 4497 1,64%
Toplam 8 548942
R-Sq= 98,36 % R-Sq(adj) = 98,13 %

Cekme mukavemeti icin Regresyon analizi: Belirtilen seviyedeki parametreler
dahilinde Cekme Mukavemeti tahmin etmek i¢in ikinci bir sira polinom denklemi

asagida verildigi gibi gelistirilmistir,

Cekme Mukavemeti |= |{1106,5- 241,6 Lazer Giicti (W)_1000
(MPa) + 105,2 Lazer Giicii (W)_1200

+ 136,4 Lazer Giicii (W)_1400

+ 169,5 Lazer atig Hizi (mm/Sn)_2

+ 46,2 Lazer atis Hiz1 (mm/Sn)_3 -

215,7 Lazer atig Hizi (mm/Sn)_4

+ 97,8 Odaklama mesafesi (mm)_5 -

59,2 Odaklama mesafesi (mm)_10

- 38,6 Odaklama mesafesi (mm)_15
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Tablo 5.4. Centik darbe mukavemeti i¢in Varyans Analizi sonuglar1

Serbestlik| Kareler | Ortalama kareler | % Etki
Parametreler derecesi | toplanm toplami orani | P Degeri
Lazer Giicii (W) 2 19,924 9,962 28,13% 0,190
Lazer atis Hizi (mm/Sn) 2 24,267 12,134 34,26% 0,162
Odaklama mesafesi(mm) 2 21,961 10,980 31,00% 0,176
Hata 2 4,681 2,340 6,61%
Toplam 8 19,924 100,00%
R-Sq=93,39 % R-Sq(adj) = 92,45 %

Centik darbe mukavemeti icin Regresyon analizi: Belirtilen seviyedeki
parametreler dahilinde Cekme Mukavemeti tahmin etmek i¢in ikinci bir sira polinom

denklemi asagida verildigi gibi gelistirilmistir,

Centikli Darbe Mukavemeti|= [13,994- 2,094 Lazer Giicii (W)_1000

(@) + 0,872 Lazer Giicii (W)_1200

+ 1,222 Lazer Giicii (W)_1400

+ 1,589 Lazer atis Hiz1 (mm/Sn)_2

- 2,261 Lazer atis Hiz1 (mm/Sn)_3

+ 0,672 Lazer atis Hiz1 (mm/Sn)_4

- 0,994 Odaklama mesafesi (mm)_5
+ 2,206 Odaklama mesafesi (mm)_10
- 1,211 Odaklama mesafesi (mm)_15

Cekme Mukavemeti (MPa): Lazer Giicli (W), Lazer atis Hiz1 (mm/Sn) ve Odaklama
mesafesi (mm) Sekil 5.9’daki olasilik grafigi diiz ¢izgi boyunca dagilmis ve %95

giiven seviyesinde ¢alisilmis olup %98.36°luk bir oran elde edilmistir.

L]

PRI
Regression Analysis Gelme MukavernetiifiPa) versas P G0

Sekil 5.8 Cekme Mukavemeti i¢in Minitab 18 programi ¢aligma ekran goriintiisii.
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Fitted Line Plot
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Sekil. 5.9 Cekme mukavemeti i¢in olasilik grafigi

Centik darbe Mukavemeti (MPa): Lazer Giicii (W), Lazer atis Hizi (mm/Sn) ve
Odaklama mesafesi (mm) Sekil 5.11°daki olasilik grafigi diiz ¢izgi boyunca dagilmis

ve %95 giiven seviyesinde ¢alisilmis olup %93.39°luk bir oran elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Centik darbe Mukavemeti i¢in Minitab 18 programi ¢alisma ekran goriintiisii.
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Fitted Line Plot
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Sekil. 5.11 Centik darbe mukavemeti igin olasilik grafigi
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Sekil 5.12 Mikro sertlik grafigi

Sekil 5.12° de, numunenin ¢esitli bolgelerinden alinan mikrosertlik degerleri grafige
dokiilmesi halinde 1400W lazer giicii ile yapilan kaynakta kaynak bolgesi en yliksek
sertlik degerini vermistir. 1200W ve 1000W Lazer giiclinde gerceklestirilen kaynak
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uygulamalarinda ise kaynak bolgesi mikrosertliginin diisiik oldugu goriilmekte. Ancak
numunelerin, ITAB bdlgesinden alinan mikrosertlik degerleri incelendiginde yiiksek
1s1 maruziyetinin numunenin yapisint etkileyerek mikrosertligin diisiik ¢ikmasina
sebep oldugu sdylenebilir. Sonug olarak uygulanan lazer kaynaginin giicii diistiikge
kaynak bolgesinin de sertlik degeri diismekte, ancak ITAB bolgesi daha az 1stya maruz

kaldigindan 6tiirii yapist daha az etkilenmistir denebilir.

1400 W
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g 1300
= 1250 /
B /
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=
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Sekil 5.13 1400W Lazer kaynagi ¢cekme mukavemeti
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Sekil 5.14 1200W Lazer kaynagi ¢ekme mukavemeti
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1000 W

Tensile Stress (MPa)

1

0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90

Extension (mm)

Sekil 5.15 1000W Lazer kaynagi cekme mukavemeti

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 Lazer kaynagi ile birlestirilmis olan Ramor600
zirh ¢eligi numunelerinin, lazer kaynak giiciine gore ¢ekme mukavemetlerini ve uzama
miktarlarini agiklamaktadir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Ramor 600 zirh ¢eligi kullanilarak Fiber Lazer kaynak yontemiyle
numuneler basari ile birlestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda Lazer kaynak parametre
degerleri 3 farkli Lazer Giicii (W) (1000W, 1200W, 1400W), 3 farkli Lazer Atis Hiz1
(mm/sn) (2mm, 3mm, 4 mm/sn) ve 3 farkli Odaklama mesafesi (mm) (Smm, 10mm
ve 15mm) kullanilmistir. Taguchi optimizasyon yontemi ile deney sayilari optimize
edilerek, deney dizin siralamasi belirlenmis, S/N ve Varyans (ANOVA) analiz

calismalar1 yapilmstir.

6.1 Lazer Kaynag Yapilmis Numunelerin Sonuglari
e Lazer kaynak islemleri Ramor600 zirh c¢eliginin dayanimlarini belirlemek
amaciyla cekme mukavemet deneyi, mikrosertlik deneyi ve gentik darbe testleri

yapilmistir.

e Lazer giicii 1400W, Lazer atis hiz1 3 mm/sn ve Odaklama mesafesi Smm olan
Lazer kaynakli birlestirilmis numune kaynak bolgesinden degil de ana
malzemeden kopmustur. Cekme kopma mukavemeti 1401,25 MPa olarak

Olctilmiistiir.

e Lazer kaynagi yapilmis numunelere sertlik ol¢timleri yapilmis ve Lazer giicii
1200W, Lazer atis hizi1 4 mm/sn ve Odaklama mesafesi Smm olan deneyde en

yiiksek sertlik degeri gozlenmistir.

e Lazer kaynag1 yapilmis numunelerde ¢entik darbe mukavemeti 6l¢iimii yapilmus,
Lazer giici 1400W, Lazer atig hiz1 4 mm/sn ve Odaklama mesafesi 10 mm olan

deneyde en yiiksek ¢entik darbe mukavemeti 18,9 J olarak Ol¢tilmiistiir.

6.2. Optimizasyon Deneysel Tasarim Analiz Sonuclar
e Taguchi deney tasarimi ile optimizasyon yapilarak, uygulanmis olan
cozlimlemelerde 27 deney sayis1 yerine, 9 deney yapilarak zamandan ve maliyetten

biiylik oranda tasarruf edilmistir.
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Lazer kaynak islemi ile birlestirilen numunelere uygulanan, cekme mukavemeti ve
centik darbe deney ¢alisma sonucu ile elde edilen veriler kullanilarak Minitab 18
programiyla Sinyal/Giliriilti S/N ve Varyans (ANOVA) analiz c¢alismalari
gerceklestirilmistir.

Cekme mukavemeti igin tiim proses parametrelerinin sirasiyla Varyans (ANOVA)
analizinden Lazer giici %48,10, Lazer atis hiz1 %42,30 ve Odaklama mesafesi
%7,96 ile 6nemli katkida bulundugu ve hata paymin %1,64 oldugu sonucuna
varilmgtir.

Centik darbe mukavemeti i¢in tiim proses parametrelerinin sirasiyla Varyans
(ANOVA) analizinden Lazer giicii %?28,13, Lazer atis hiz1 %31 ve Odaklama
mesafesi %7,96 ile 6nemli katkida bulundugu ve hata paymin %6,61 oldugu tespit
edilmistir.

ANOVA kullanilarak, lazer kaynak ile kaynak uygulamasinda kullanilan
parametreler arasinda; Kaynak kalitesi ilizerinde en etkili parametrenin Lazer
giicliniin oldugunu tespit edilmistir.

Cekme mukavemeti (MPa): Lazer giicii (W), Lazer atis hizi (mm/sn) ve Odaklama
mesafesi (mm) Sekil 5.9°daki olasilik grafigi regresyon dogrusu boyunca yayilmis
ve %95 giliven seviyesinde calisilmis olup sonugta %98,36°lik bir oran elde
edilmistir.

Centik darbe mukavemeti (MPa): Lazer Giicli (W), Lazer atis hizt (mm/sn) ve
Odaklama mesafesi (mm) Sekil 5.11°deki olasilik grafigi regresyon dogrusu
boyunca yayilmis ve %95 giiven seviyesinde ¢alisilmis olup %93,39°luk bir oran
elde edilmistir.

Cekme mukavemeti i¢in ve centik darbe mukavemeti i¢in regresyon analizi

yapilarak polinom denklemleri bulunmustur.
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