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SIMGELER ve KISALTMALAR

MAG: Metal Active Gas
MIG: Metal Inert Gas

TIG: Tungsten Inert Gas
ITAB: Is1 tesiri altindaki bolge
(s): Ara bosluk mesafesi

(R): Patlayici oram

o: Egimli diizenlemelerde baslangi¢ acisi
Vp: Patlayicinin patlama hiz
Vp: Ust levha ¢arpma hizi

B: Carpisma ag1si

Vw: Kaynak hizi

\% Fiskirmanin mutlak hizi

Vs: Geri figkirmanin mutlak hizi
m: kaplamanin toplam kiitlesi
m;: geri figkirmanin kiitlesi
my;: fiskirmamn kiitlesi

Vw: Kaynak yaymim hiz

Vi Ust levha izidir

p: akiskanin yogunlugu

u; akiskanin viskozitesi

Ps. y1gi1lma basinci

R: Reynolds sayisi

Hr: Ust levhann sertlik degeri
Hp: Alt levhanin sertlik degeri
C;. Alt levhanin sonik hiz1
C,. Ust levhanin sonik hizi

O: Akma gerilmesi
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OZET

Anahtar Kelimeler: Patlamali1 kaynak, patlamali kaplama, patlamali birlestirme,
patlamali kaynak islem parametreleri

Bu c¢alismada, patlamali kaynak islem parametrelerinin birlesmenin mekanik ve
metalurjik o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada patlamali kaynak islem
parametrelerinden olan patlayici orami olan R, ara bosluk mesafesi; s ve althik
degisken olarak kullanilmigtir. Patlayici olarak M.K.E.’ye bagl Barutsan A.$.’de
iiretilen ELBAR-5 toz patlayicist kullamilmistir. Birlestirilecek malzeme olarak ¢
1010 standardinda 2 ve 6 mm’lik ¢elik saglar kullanilmistir. Patlama ile birlestirilen
numunelerin hem 1s1l islemli hem de 1s1l islemsiz halde mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Patlayici orami ve ara bosluk mesafesi degistirildiginde
birlesme ara ylizeyinde de degisiklikler oldugu gozlenmistir. Patlayic1 oran1 ve ara
bosluk mesafesi artirildiginda birlesme diiz ara yiizeyden dalgali ara ylizeye
gecmistir. Dalgali ara ylizeye sahip birlesmelerde patlayici orani artirildiginda dalga
boyu ve genliginde bir artis oldugu gozlenmistir. Levhalar arasindaki ara bosluk
mesafesi artirlldiginda dalga genliginde bir artis olmugtur. Asir1 patlayici oranlarinda
birlesme ara yiizeyinde siirekli ergimis katilasmis bir intermetalik bilesen
olusmustur. Birlesmeden sonra 1s1l isleme tabi tutulmayan numunelerin birlesme ara
ylizeyinde tanelerin patlatma yoniinde uzadig: goriilmiistiir. Yeniden kristallesme 1s1]
islemine tabi tutulan birlesmelerde taneler yeniden olusmustur. Ayrica
deformasyonun fazla oldugu bélgelerde taneler deformasyonun az oldugu béolgelere
gore daha kiiglik oldugu gozlenmistir. Alt levha ile altlik arasina tampon tabaka
olarak kullanilan lastik sayesinde elde edilen birlesmelerde altligin birlesmeye pek
fazla etki etmedigi goriilmiistiir. Mikro sertlik incelemelerinde, genelde, patlayici
oraninin artirilmasiyla sertlikte bir azalma gorilmistiir. Isil islem gormiis
numunelerin mikro sertlik incelemelerinde sertligin malzemenin orijinal sertligine
doniistligii gorilmiistiir. Makaslama ve egme deneylerinde 1s1l islem gOormiis
numunelerin dayamimlarn 1sil islem gérmeyen numunelere goére daha iyl sonug
vermistir. Makaslama deney sonuglarina gore diiz yada dalgali ara ylizeyin birbirine
esit dayanim gosterdikleri tespit edilmistir
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EFFECTS OF EXPLOSIVE LOADING, STAND-OFF DISTANCE
and ANVIL ON STEEL/ STEEL BONDING QUALITY ON
EXPLOSIVE WELDING

SUMMARY

Keywords: Explosive welding, explosive bonding, explosive coating, high strain rate
mechanism, explosive welding parameters.

In this study, effects of explosive welding parameters on mechanical and
metallurgical properties of bonding were investigated. Explosive loading (R), stand-
off distance (s) and anvil were used explosive welding parameters. Elbar-5 explosive
that is produced by BARUTSAN A.S. was used. 2 and 6 mm thickness sheets, which
are called on ¢ 1010, were used for welding materials. Microstructure and
mechanical properties of explosive welded materials were investigated either heat-
treated or not heat-treated. When explosive loading and stand-off distance were
changed there were. some differences on bonding interface. It was shown that
bonding interface changed from straight to wavy structure when explosive loading
and stand-off distance were increased. On wavy interface, when explosive loading
was increased wavy length and amplitude increased. Also, when stand-off distance
was increased wavy amplitude increased. With excessive explosive quantities
continuous melted-solidified inter metallic structure occurred on interface. After the
welding, bonded materials, which were not heat-treated, had extended grains.
However when the bonded materials were heat-treated new fine grains occurred.
Experimental results showed that only two types interfaces were encountered in
explosive welded materials at microscopic level: metal-metal and metal/solidified
metal. It was observed that anvil didn’t effect to bonding when buffer was placed
between anvil and parent plate. On micro hardness testing, generally, when explosive
loading was increased micro hardness was decreased. On micro hardness of heat-
treated specimen, hardness has original materials hardness. Results of tensile shear
and bending tests shoved that heat-treated specimens are more strength than which of
not heat-treated. According to tensile shear test results, straight and wavy interfaces
have similar strength.
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BOLUM 1. GiRiS

Temel! imalat yontemleri bazz malzeme ve pargalar igin teknik agidan uygun ve
ekonomik olmayabilir, Soyle ki, malzemenin ¢ok sert olmasi, bilesenlerinin alagim
olusturamamasi, birlegtirilecek iki malzemenin ¢ok farkh ozelliklerde olmasi gibi,
malzeme bakimuindan veya ¢ok ince delikli pargalar, kalinhklan gok farkli pargalarin
birlestirilmesi, ¢ok genis yiizeyler boyunca birlestirme gibi sekil bakimindan ya da
tretim lizimn artmasiyla maliyetin diigmesi, kalitenin yitkselmesiyle iiriin degerinin
artmasi gibi ekonomik bakimdan uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda
uygulanabilecek 6zel yontemlerden segilen 6rnekler ii¢ grupta toplanabilir:

1. Ozel isleme yontemleri

2. Toz malzemeden parga yapim yontemleri

3. Kat1 durumda kaynak yontemleri (Plastik deformasyon, ultrason kaynagi,
patlamali kaynak, difiizyon kaynag: ve stirtinme kaynagi) [1].

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride kullalan malzemelerin  giinimiz
ihtiyaclarina cevap verememesi yada arzu edilen ozellikleri kargilayamamasi
insanoglunu yeni malzeme olusumlan ya da kombinasyonlari konusunda aragtirmaya
sevk etmistir. Yapilan aragtirmalar sonucu elde edilen yeni malzeme gruplarin
isleme ve birlestirmeye yonelik ¢aligmalar da buna paralel olarak gelismis ve bu
dogrultuda  metallerin  ozelliklerini  kaybetmeden birbirleriyle birlegtirme
gereksinimi ortaya ¢ikmmstir.

Metallerin 6zelliklerini kaybetmeden birlestirilmesi ve sadece benzer defil aym
zamanda farkli Ozelliklerdeki metallerin birbirleriyle birlegtirilmeleri, geleneksel
kaynak yontemlerinden farkh bir birlestirme yontemi olan kati hal kaynak yontemi
ile miimkindir.



Kaynak, birbirinin aym yada ergime araliklar1 birbirine yakin iki yada daha fazla
metalik termoplastik parcay: 1s1, basing veya her ikisini bir arada kullanarak aym
tirden bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir. Metallerin kaynak
yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiiriine gore eritme kaynagi, basing
kaynagi, soguk basing kaynagi olarak smniflandirilabilir. Ark eritme kaynaklarinda
metal malzeme, yalmz ark sicakhiginin etkisiyle yerel olarak ek kaynak metali ile
birlikte eritilip birlestirilir. Elektrik ark kaynaklarinda kaynak icin gerekli 1s1 elektrik
arki tarafindan saglanir [2]. Demir ve alagimlarinin ark kaynaginda en yaygin
kullamlan yontemler, Manuel ark (ortilii elektrot ile), MAG ve Tozalti ark
kaynagidir. Paslanmaz ¢elik ve demir disi metallerin alasimlarinda kullanilan ark
kaynak yontemleri yukandakilere ek olarak MIG,TIG kaynaklaridir [3]. Ark
kaynaklarinda, yéntemin karakterine bagl olarak kaynak metali ve ITAB’in
ozellikleri de degismektedir. Kaynak hizina ve yéntemine bagh olarak kaynak metali
alam1 ITAB’in genisligi degismektedir. Meydana gelen bu degisiklikten dolay:
kaynakli bolgenin mekanik 6zellikleri etkilenmektedir. Aym sekilde kaynak
metalindeki tanelerin yont, biiytkligii ve yapis1 mekanik 6zelliklerde degismelere

sebep olmaktadir [4].

Metallerin kaynag: denilince normalde insanlarin aklina ergitme kaynag ozellikle
elektrik kaynag1 ve gaz kaynagimin degisik formlar gelir. Ancak son {i¢ yada dort
bin yildir kuilamlan esas kaynak yOntemi, yumusak metallerin soguk basing kaynag:
yada dovme demirin ocak kaynagi gibi kaynak yontemlerini iceren kati hal

islemleridir.

Surtinme kaynagi, ultrasonik kaynak ve difiizyon kaynagi gibi kati hal kaynak
iglemleri bu ylizyilda kesfedilmistir. Kat1 hal islemlerinden olan patlamali kaynak ise
daha sonra kesfedilmistir. Patlamali kaynak bilimsel olarak fark edilmesine ragmen
1950'lere kadar potansiyel bir ticari iglem olarak diistiniilmemistir [5]. Ancak
aragtirmalar neticesinde patlamali kaynak isleminde bir ¢ok pratik faydalar oldugu
ortaya ¢ikmis ve bu konuda gesitli arastirma ve gelistirme programlari baglatilmistir.
Bu ilk aragtirmalardan bir kag1 tiretime yonelik patlamali kaynak isleminin verimli
oldugunu ispatlamistir.  Bununla beraber bu islemin zaman ve para yatirimi

agisindan da olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir [6].



Patlamal1 kaynak ilk olarak I. Diinya Savasi siralarinda bombalardan kopan kiigiik
parcalarin ¢evresindeki metal yapilara yapismasiyla dikkat ¢ekmistir. Ancak bu
konuda 1944'e kadar herhangi bir yayin bulunmamaktadir. Patlamali kaynak
yonteminin ticari olarak kullanimiyla ilgili ilk patent basvurusu Philipcuk ve Bois
tarafindan olmustur [7]. Bu yontem ilk olarak standart kaynak malzemelerinin
konfigiirasyonlarinda dogabilecek zorluklar1 asmak i¢in kullanilabilecek bir {iretim
arac1 olarak ve uzak konumlardaki kaynaklar i¢in geleneksel kaynak yontemlerine
alternatif bir yontem olarak goriilmistir. Bununla beraber, ¢ok farkli ergime
noktalarina, farkli sertliklere sahip ve 1s1l genlesmeleri biiyiik farkhliklar arz eden
metal kombinasyonlariyla ¢alisildiginda arzu edilen dayanima sahip kaynaklarin elde
edilmesiyle endiistrinin bu kaynak yontemine olan ilgisinin arttifi goériilmustiir.
1970'lerde yapilan literatiir taramasina gore ayni yada farkli 6zelliklerdeki metallerin
260'dan fazla kombinasyonunun bu yontemle basarili bir sekilde birlesmesinin
saglandig1 gortilmiistiir [6]. Bu rakam daha sonraki yillarda yapilan galismalarla
artmistir [8]. Bu konuda yapilan ilk caligmalar sadece diiz levha kaplamalarin
kapsamasina ragmen daha sonraki ticari gelismeler tliplerin ve egimli yiizeylerin
kaplanmas: ile borularin u¢ kaynaklarim ve ge¢is baglantilarinin  kaynagini

icermektedir.

Her kaynak yonteminde oldugu gibi, patlamali kaynak yonteminde de birlesmeye
etki eden parametreler vardir. Bunlar; ara bosluk mesafesi (s), egimli diizenlemelerde
baslangi¢ agis1 (paralel diizenlemeler i¢in bu deger o=0’dir), patlayici oram (R)
(patlayict kiitlesinin st levhaya orani), patlayicimin patlama hizi Vd, st levha
carpma hizi Vp, carpisma agis1 B, kaynak hizi Vw, ¢arpisma noktas1 S’ye gore st

levha hiz1 ve birlestirilecek malzemelerin dzellikleri olarak siralanabilir.

Bu c¢alismada da patlamali kaynak islem parametrelerinden olan paralel
diizenlemelerde ara bosluk mesafesi (s), patlayici oram (R; patlayict kiitlesinin st
levhaya orani) ve althigin birlesmenin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Metalografik, sertlik
Olglimi, egme ve makaslama deneylerini igeren bu calismanin amaci, ara bogluk
mesafesi ve patlayici oranlarimin degisimlerini igereh ¢alismalar olmasina ragmen,

bunlarla birlikte althgin kaynak Kkalitesine etkisi {izerine c¢alismalarin pek



olmamasidir. Bundan dolay1 da bu ¢alismanin bilimde bir yenilik olmas
umulmustur. Ayrica, yurt disinda, o6zellikle gelismis iilkelerde yaygin bigimde
kullamilan bu teknik konusunda iilkemizde yeterli bilgi olmamasi bu ¢alismanin
gerceklestirilmesi i¢in itici giic olmustur. Bu ¢alisma ile degisik patlayici oranlan ve
ara bosluk mesafesi ile degisik altliklar tizerinde yapilan patlatma ile birlestirme
calismalarinda elde edilen birlesmelerde degisimlerin olup olmadigi gézlenmistir. Bu
dogrultuda, iilkemizde patlamali kaynak konusunda hem referans alinabilecek
Tiirkge bir eser iilkemiz bilimine bir katkida bulunulmasi amaglanmis hem de
endiistriyel anlamda iilkemiz sanayisi i¢in yeni ve ekonomik bir {iretim tekniginin

olabilirligi gosterilmistir.



BOLUM 2. PATLAMALI KAYNAK TEKNIGi

Patlamah kaynak, patlayic1 ile elde edilen yitksek basingla iki yada daha fazla metali
birlestirmek i¢in kullamlan kati hal kaynak yontemidir (Sekil 2.1). Bu iglem
disanidan herhangi bir 1s1 verilmedi8i igin sofuk teknik olarak tammlanmasmna
ragmen, bu islemin dinamiBinden dolayr kaynak ara yiizeyinde bolgesel yiksek
sicakhklar olusur. Bu islemdeki 151 ve akig, esas malzemenin dayanimina esit yada

daha yiiksek bir dayanima sahip bir ara yiizey birlesmesi iiretebilirler [5].

Sekdl 2.1 Patlamaly kaynagin sematik olarak gdsterimi (levha/levha) [9]

Patlamah kaynak aym Ozellikte iki yada daha fazla metali birlegtirmek igin
kullamlabilir olmasma ragmen bu yontemin en biiyiikk ticari potansiyeli farkh

Ozelliklerdeki metallerin birlegtirilmesi icin kullanilabilir olmasidir [6].

Patlamah kaynak islemi nikleer, uzay araglarn, kimyasal iglemlerin yapildift sanayi
alanlarinda, gemi yapimi, gii¢ aktarma organlan ve difer sanayi dallanndaki
uygulamalanyla etkileyici bir ¢aligma alam olarak gorilmigtir [7]. Patlamah
kaynag bu kadar ilging yapan en onemli 6zellikleri su sekilde siralanabilir;



o Geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilemeyen farkli metallerin kaynagi bu

yontemle yapilabilmektedir .

e Kaynak bolgesi en az ana malzemenin dayanimi kadar bir dayanima sahiptir ve en

zor ¢alisma gerilmelerine kars1 mukavemet 6zellikleri iyidir .
¢ Gerekli olan patlayicilar diisiik fiyatla temin edilebilir.
e Tamir - Bakim masraflarim azaltici birlesme sunar.

e Bu yontemle elde edilen 1s1 degistiriciler herhangi bir sizinti olmaksizin en zor

kosullarda da ¢alisabilme yetenegine sahiptir .

e Niikleer reaktorler gibi insan saghigina zararli ¢alisma ortamlarinda uzaktan iglem

kontrolii ile birlesme saglanabilir.

e Soguk islem oldugu icin birlestirilen malzemelerin &zelliklerinde herhangi bir
degisim olusmaz. Bunun anlami, temperlenmis malzemeler, diger korozyon direngli

malzemelere, mekanik 6zelliklerinde herhangi bir etkilesme olmaksizin kaplanabilir.

e Soguk islem oldugu i¢in karbonun difiizyonu olmaksizin metaliirjik bir sinir form

elde edilebilir.
e Diger birlestirme tekniklerinde oldugu gibi 6zel ekipmanlara gerek yoktur.

e Ergime noktas: yliksek olan alasimlar daha diisiik ergime noktali malzemelerle

birlestirilebilir.

e Patlamali kaynak islemi 6l¢ti olarak siurh degildir. 0.5 mm’ ebatlarindaki
malzemeler birlestirilebildigi gibi 90-120 m” gibi biiyiik ebatlardaki malzemeler de

birlestirilebilir .



¢ Kaplama malzemeleri 0.02 ile 63.5 mm kalinliklarda siralanabilir. Tipik olarak
kaplama 0.7 ile 4.7 mm’lik kalinliklardadir. Alt levhalar asir1 derecede ince

levhalardan 450 mm kalinligina kadar degisebilir.

e Birlesme anindaki fiskirmadan dolayi yiizeyinde oksit tabakasi bulunan

metallerin birlestirilmesi de miimkiindiir [10].

Patlamali kaynagin yukarida siralanan olumlu 6zelliklerinin yam sira bazi

dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

e Bu islem asinn derecede giiriiltiilii ve patlayicilarin tehlikesinden dolayr bos

alanlarda yapilmasi gereklidir.

e Gevrek metaller birlestirilemez.

e Islemin hassasiyetinden dolay1 genis tiretim hatlarinda pratik degildir [10].

2.1 Patlamah Kaynak Teorisi

Patlamali kaynak islemi, metalik levhalarin yiiksek hizda egimli ¢arpismasini
saglayacak patlayicilarin kullanimina baghdir. Egimli carpisma parametre ve
bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2 b’de gorilen o; egimli
diizenlemelerde baslangic agisi, B; patlama aninda kaplama metalinin (yada {ist
levhanin) esas metalle (alt levhayla) yaptigi carpisma agisi, V,,; kaynak yaymmm hizi,
V,; Ust levha ¢arpma hizi, Vy; iist levha hizidir. egimli bir garpismanin sonucu metal
yiizeylerinde metaliirjik  birlesme saglayan bu mekanizma tam olarak
belirlenememistir. Bu konu {izerine yapilan arastirmalarin birgogu fiskirma
carpismasi olarak bilinen birlesme i¢in gerekli temel sartin egimli ¢carpisma oldugunu
gostermektedir. Bir ¢arpisma fiskirmasi ¢ok yiiksek hizlarda carpisan levhalar
arasindan disariya ¢ikmaya zorlanan ve g¢arpismanin ucunda sekillenen metalin
fiskirmasi igin kontrol edilen levha hizi, basing, garp'lsma agis1 ve garpisma noktasi

hizimin bulundugu egimli bir ¢arpisma olarak tanimlanir (Ezra 1973).
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Sekil 2.2 a) Patlamal kaynak isleminde metal levhalarin egimli ¢arpismasi, b) ¢arpisma parametre ve

bilesenleri [5]

Patlamali kaynak isleminde fiskirmay: tam olarak anlamak ig¢in iki metal ylizey
arasindaki metalurjik bir birlesme i¢in gerekli sartlar anlagilmalidir. Bilinmesi
gereken metalleri birbirine tutanin ne oldugudur. Ezra [6] bu soruya “metal atomlar
arasindaki atomlar arasi kuvvetlerin ¢ok basit dengesi yada yapistirma (kohezif)
enerjisidir “seklinde cevap vermistir. Bu yiizden iki metal yiizey arasindaki gercek
metaliirjik birlesmeyi saglamak i¢in, iki yiizeyden birisi, birlesme ara yiizeyi
karsisindaki komsu metal atomlarinin atomlar arasi  kuvvetlerini olusturmasi
gerekmektedir. Boyle bir birlesme i¢in temiz yiizeyler birbirleriyle ¢ok yakin temasa
gecerler. Genelde bir ¢ok metal yiizeyi yiizey filmleri ve piirtizliliikle karakterize
edildigi i¢in bodyle bir temas: saglamak zordur. Asin bilyiikliiklerdeki hidrostatik

basing da, ara ylizeyde metal atomlarinin etkili bigimde yakin temasini



saglayabilmek i¢in ylzey filmlerini delemeyecektir. Geleneksel ark kaynaginda is1,
birlesecek iki metal arasinda bir ergime bolgesi olusturmak i¢in kullanilir. Boylece
ylzey filmi ciiruf gibi eriyen bolgenin disina yiizdiriiliirken ergimis bdlge metal

atomlarinin karisimina izin verir.

Patlamali kaynak isleminde ise fiskirma yiizey filmlerini parcalayarak temizleyen bir
mekanizmadir. Egimli ¢arpigma boyunca fiskirma metal yiizeyinin temizlenmesine
sebep olacak sekilde olusur. Carpisma noktasinda temiz metal yiizeyleri patlamanin
etkisiyle olusan yiiksek basingla yakin temasa zorlanir. Patlamali kaynak islemi iki
asama halinde dusiiniilebilir. Birincisi, fiskirma, yerlesik ylizey tabakalarini pargalar
ve temizler. Ikincisi, yiiksek basing, atomlar arasi kuvvetlerin birlesme ara ylizeyi

olusturabilecegi konum olan yakin temas igin metal yiizeylerini zorlar [6].

2.2 Patlamah Kaynak Mekanizmasi

Blazynski [11], kaynaklanmig yiizeylerin karakteristiklerini ve 6zelliklerini anlamak
i¢in bir akigkanin davramigin1 anlamanin gerekli oldugunu ileri stirmiistiir. Patlamal
kaynakta da birlesme aninda iki metal bir akiskan gibi hareket etmektedir. Boyle bir
hareketin sonucunda ara ylizeyde meydana gelen dalgali yapinin olusumu i¢in dort

mekanizma one siirilmuistiir.

- Fiskirma mekanizmasi
- Akis kararsizligi mekanizmasi
- Girdap mekanizmasi

- Gerilim dalgas1 mekanizmasi

Ezra [6], patlamali kaynakta birlesme i¢in gerekli olan sartin fiskirma garpismasi
bigiminde olusan egimli ¢arpisma oldugunu ileri siirmistiir. Ezra’ya gore patlamal

kaynak mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in fiskirmanin anlagilmasi gerekmektedir.

Fiskirma mekanizmasi tizerine ilk ¢alisma Birkhoff ve arkadaslarinin [12] yaptig:

patlayicilarin bigimlendirilmesi tizerinedir. Birkhoff ve arkadaslan [12], Sekil 2.3’de
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gosterildigi gibi, silindirik bir patlayicida konik yada kama bi¢imli kaplamanin
¢6kmesini incelemislerdir. Patlama aninda, patlama dalgasi patlama boyunca hareket
eder ve kaplamanin ucuna ulastiginda koninin ucunu ¢6kmeye neden olacak sekilde
cok yiiksek bir basinca maruz birakir. Bu basing, metalin dayanimindan daha
fazladir. Sonugta ¢arpisma bolgesindeki malzeme, bir akigkan gibi hareket eder.
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi kaplama malzemesi, metalik ileri fiskirma ve daha yavag
hareket eden geri fiskirmaya ayrilir. Bu fiskirma, bir akiskan gibi hareket etmesine
ragmen, ergime sicakh@imin altindaki bir sicakliga sahiptir. Fakat figkirma, tutsak
kalirsa o zaman kinetik enerji 1s1l enerjiye doniisiir ve ergime olusur. Patlama ile
kaplama ¢okmesinin geometrisi Sekil 2.4°de verilmistir. Sékilde, sifir zamanda
kaplama APQ durumundadir ve birim zaman sonra BQ pozisyonunda olacaktir.

Boylece kaplamanin ucu A’dan B’ye hareket etmis olacaktir. Bu hareketin hiz1 ise;

V, cos 5 (p-a)
v, = 2 @2.1)
sin

denklemiyle ifade edilir. A ile hareket eden bir gézlemci P noktasimin DP vektorii ile
gosterilen bir hizda kendisine dogru geliyor olarak gorecektir. Buna gére DP
vektori;

cos ! (f-a)

_ 2 in (5
v, =V, " +mbw a) (2.2)

olarak gosterilir.
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Sekil 2.3 Kama bigimli kaplamal: silindirik patlayici. (a) Patlamadan 6nce, (b) Patlamadan sonraki bir
an [12]

VD

Sekil 2.4 Kaplama ¢okmesinin geometrisi [12].

A noktasindaki gozlemciye gore islem sabit bir durumda goriinir ve kaplama

malzemesi sikistirilamaz oldugu i¢in Bernoulli denklemi uygulanabilir;

P - —puz = sabit (23)

Burada, P; basing, p; yogunluk ve u; hizdir. Béylece akisin herhangi bir noktasindaki
basing o noktadaki akigin hizim belirler. Eger genlesen gazlarin basinci hizla azalirsa,

¢oken ylizeylerdeki basmc; cok diisiik olacaktir ve sabit olarak diistiniilebilir. Boylece
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A’daki gézlemcinin bakisina gore ileri ve geri fiskirma aym V, hiziyla Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi, kaplama yaklagiyor gortindiigi i¢in, geri ¢ekiliyor olarak

gortilecektir. Buna gore ileri fiskirmanin mutlak hiz;

1 1
cosg(ﬂ—a) cosé(ﬂ—a) 1

V.=V, +V,=V + +sin—{f — 2.4
s sin tan o (6-a) 24
olurken geri fiskirmanimi mutlak hizi;
1 1,
cos—(B-a) cos=(f-a)
V.=V, -V, =V, —2 — +sin—(8-a) (2.5)
' sin tan S 2

denklemiyle ifade edilebilir.

Kaplama duvarlarinin ¢arpismasi boyunca momentum korunur ve bu da ileri ve geri
fiskirma arasindaki kiitlelerin boliinmesini belirler.  Sekil 2.5°te Y yoniindeki
momentum korunur ve X yoniindeki momentumun korunmas: i¢in de asagidaki

denklemlerin saglanmas: gerekir.

mVycosf=mV,-m}V, (2.6)

Burada m kaplamanin toplam kiitlesidir, mg; islem sonundaki geri fiskirmanin kiitlesi

ve m;’de ileri fiskirmaya giden kiitledir. Kiitle korunumu oldugu i¢in;

m = metm, Q7

2.6 ve 2.7°den m, ve m; soyle cikartilabilir;
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m, = —m—(l —cos )
2 (2.8)

_m

=3 (1+cos,8)

m

Kaplamaya yonlendirilen hizin biiyiikliigli kullanilan patlayiciya ve hizina baghdir.

Eger V, biliniyorsa patlama hiz1 (Vp) teorik geometriden (Sekil 2.4°den);

1
v, v, cosi(ﬂ—a): v,

. (2.9)
cosa sin(8 - ) 5 sin ; (f-a)

Geri fiskirma—+——

—{leri fiskirma

Sekil 2.5 A noktasinda hareket eden bir gdzlemciye gore ileri ve geri figkirma olusumu [12].

Crossland’in [5] ifadesine gére , Pearson ve Hayes [13], patlamali kaynak tiretmek
icin es kurgu sistemini (simetrik) kullanmiglardir. Bu analizde Birkhoff ve
arkadaslarinin [12] verdigiyle aym fikirler kullanmilmistir. Sonugta tist levha hizinin
yonii, Sekil 2.6°de gorildiigii gibi, (SBC) acisim iki esit parcaya boler. Bu hizin
buyiikliigi kullanilan patlayiciya ve miktarina baghidir. Sekil 2.6 b’deki vektor

diyagramindan;
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) O
(8
90 -(B-a )2
u |
D
90 -(B-a. )/2 90 -(B+a. )/2
(b)
Sekil 2.6 Ust levha ¢okmesinin geometrisi [5]
.1 V
Sll’l—(B—-OL)Z—P (2.10)
2 v,

Ust levha hizi Vp, patlayicinin patlama hizi Vp ve egimli geometride baslangig agist
o’nin bilinmesinden egimin dinamik agisi $’y1 ¢ikartmak miimkindiir. SBD tiggeni

g0z Oniine alinirsa, kaynak yayinim hizi ve {ist levha hizi;
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1
cos—(B—oa)
Vw =V 2 2.11)
sinf3
cosl(B ~a)
V, =V, _z_,__ﬁ (2.12)
sin 3

denklemleriyle bulunabilir. Burada Vyw kaynak yayimm hizidir ve Vg ise S ile
hareket eden bir gézlemciye gore st levha mzdir. 2.11 ve 2.12 denklemlerinden
o’nmin kiicik degerleri icin Vw ve Vg arasinda ¢ok az fark oldugu ve o sifir

oldugunda paralel diizenleme icin herhangi bir fark olmadig: anlasilir.

S noktasindaki bir goézlemciye gore islem sabit durumdadir ve yatay diizlemde
momentumun korunumu igin, ileriye dogru fiskirma olusurken st levha pargas: da
geriye dogru fiskirmayr olusturmas1 gerekir (Sekil 2.7). Kiitle ve momentumun
korunumundan ileriye ve geriye dogru fiskirmalar arasinda kiitle boliinmesi
goriilebilir, Birkhoff ve arkadaslarinin [12] ileri ve geri fiskirma kiitlelerinin

denklemlerindeki gibi, (Esitlik 2.8”deki gibi);

m, = (1 +cos B))
2 (2.13)
m, = %(l ~cos f3)

Vi

Gerl figkurma /", e fiskarm
7

S‘-—-——

Vw

Sekil 2.7 ileri fiskirmanin olugumu [5] ,
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Crossland’a [5] gore bu islem, ileriye dogru fiskirma yalnizca iist levhadan olustugu
varsayildig1 i¢in oldukga basittir, oysaki S'de hem alt hem de iist malzemede bir
yigilma basinci1 vardir. Sonug olarak figkirma her iki levhanin yiizeyinden olusacaktir

(Sekil 2.8) [14].

AKIS HATTI

Sekil 2.8 Carpigma bolgesinde akis konfigrasyonu [14]

Walsh ve arkadaslar1 {15], Abrahamson [16] ve Cowan ve Holtzman [14] patlamali
kaynak ve i¢i bos (oyuk) silindirik patlayicida sikistirilabilir akis teorisini
kullanmislardir. Walsh ve arkadaslar1 [15] Sekil 2.3 ve Sekil 2.4'de gosterilen iki
levha arasindaki simetrik g¢arpismayi incelemi§lerdir.‘ Burada levhalar arasindaki
carpisma agist (B), A ile hareket eden goézlemciye gére V, hizinin, ses hizimn
tistiinde olmas i¢in kiigiiktiir. Onlar boyle carpismalari fiskirmah ve figkirmasiz
olmak tizere iki gruba ayrildigini géstermislerdir. Sekil 2.9 a'da gosterilen figkirmasiz
carpismada A'da tek bir sok vardir. Ancak V,'ye bagh kesin ¢arpma agisinin (fc)
lizerinde A’daki tek bir sok konfigrasyonun kalmasi daha fazla miimkiin degildir ve
Sekil 2.9 b'de goriildigu gibi ayrilmis sok dalgasi akis yukar hareket eder. Figkirma,
ana figkirmanin desteklenmemis dis yan yiizeylerinde basing hareketinden dolay:
ayrilmis sok dalgasindan akig asagi olusur. Cowan ve Holtzman'a gore [14], ayrilmis
sok dalgalar1 akisi carpisma noktasindan uzaga saptirmaya meyilli oldugu igin,
carpisma agisi kiiciiktlir ve sonugta, fiskirmadaki kiitle, ayni ¢arpisma agis1 B igin ses

hizinin altindaki bir hizdakinden daha az olmasi beklenebilir.
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(a) Fiskirmasiz ¢arpisma
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(b) Fiskirmali ¢arpisma

Sekil 2.9 Ses hizinin tizerindeki bir hizda ¢arpigma [15]

Cowan ve Holtzman [14], farkli malzeme ve farkli kalinliklardaki levhalarin
carpismasi ile carpisma bolgesine gore farkli akis hizlarinda hareket eden asimetrik
durumu incelemiglerdir. Onlar 6zellikle baslangi¢ agisi a=0 olan paralel patlamali
kaynak diizenlemesini incelemislerdir. Paralel diizenleme i¢in ¢esitli metal ve
kombinasyonlarindaki fiskirma i¢in c¢arpisma agisimi hesaplamiglardir (patlama
hizinin bir fonksiyonu olarak; patlayicinin patlama hz Vp =kaynak yaymmm hizi
Vw=Ust levha hiz1 Vr) ve sonuglar Sekil 2.10'da gosterilmistir. Burada figkirma,

cizgilerin sol tarafinda olusur.

Eger iki metal aym 6zellikte, fakat farkli kalinlikta ise ve ayni hizda ¢arpisma
noktasindaki gozlemciye yaklasiyorlarsa, her iki akisin yigilma basinci aymdir.
Yigilma noktasimin yanindaki bélgede akis simetrik duruma gore farkli degildir.

Fakat fiskirmanin agisi ve ileri ve geri fiskirmadaki iki levhanin orani belirsizdir.
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Sekil 2.10 Paralel diizenleme igin Vp ve B°’nin hesaplanmis degerleri [14]

Eger iki levha farkli malzemeler ise yada farkli hizlarda ¢arpisma noktasina
yaklasiyorlarsa, iki akimin y1gilma basinci farklidir. Cowan ve Holtzman'a [14] gore
iki miumkiin akis konfigrasyonu vardir. Birincisinde, akim sadece daha diislik
yigilma basinciyla ileri fiskirma formuna ayrilir ve digerinde, bir figkirma olusumu

i¢in her iki akimin ayrilmasina izin verir.

Kowalick ve Hay'n [17] tanmimladiklari "Karman Girdap Mekanizmas1" patlamali
kaynagin bir diger mekanizmasini olusturur. Bu ¢alismada, Kowalick ve Hay [17},
patlamali  kaynakta dalgalarin Karman girdap yollarina  benzediklerini
varsaymislardir. Bir engeli gecen akigtaki Karman girdap yolu ile patlamali
kaynaktaki ara yiizey dalgalan arasindaki benzerlik Kowalick ve Hay'in [17] yamsira
Cowan ve arkadaslani [18], Reid [19] ve Reid ve Sherif [20] tarafindan da

incelenmistir.

Cowan ve arkadaslarina [18] gore, dalgalarin olusup olusmamasi ¢arpisma noktasina
gore iist levha hizina (Vi) ve B carpigma agisina baghdir. Sekil 2.11, olusan dalga

bolgelerini gdstermektedir. Cowan ve arkadaglar [18] bunun iki sinirdan olugtugunu



19

diistinmiislerdir. Yiiksek Vi degerlerinde, yigilma basinci yiiksek oldugunda akis
temel Newton kanunu olarak diisiiniilebilir ve ara ylizey dalgalan Reynolds sayisinin
kritik bir degeri Uizerinde olusur. Akis mecrasindaki engelin boyutu figkirma

kahnhgiyla alimr. 2.13 denkleminden fiskirma kalinhg, fiskirma kalinhgmn B'ye
2 ﬂ

oranini ifade eden B'min kiigiik degerleri igin, sin ye yada —(l cos ,B) ya orani

oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak p (akiskanin yoguniugu) ve p (akiskanin
viskozitesi) sabit olduklar igin Reynolds sayisinin kritik bir degeri i¢in sinir ¢izgisi

asagidaki denklemle verilir;

BV, = sabit (2.14)

| .~ Elastik-Plastik
Newton
Dalgalar

. 4 Y Dalgalar
—‘==r-._

_— Patlamah laynak
—Dalgalar

(

Vg

Sekil 2.11 Dalga olusumu igin teorik ve pratik sinirlar [14]

Vr'nin daha diigiik degerlerinde yigilma basinci daha azdir ve malzeme ideal bir

elastik- plastik kat1 gibi dogru bir bigimde diisiiniilebilir ve Reynolds sayis1 Y akma

dayaniminin paydalarinda belirtilmelidir. Reynolds denkleminden (R = Ydp burada

U
V; akiskanin akis hizi, d; silindirin yarigapi, p; akiskanmin yogunlugu ve p; akiskanin

viskozitesidir);

Vedp 1/2pV,° s

H I/,!Ef,
Y

R=

(2.15)
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Burada Ps, V¢ hizinda hareket eden p yogunluklu sikistirilamaz akis i¢in y1Zilma
basincidir. Bylece Reynolds sayisinin kritik bir hizi igin simir ¢izgisi asagidaki

esitlikle belirlenir;
Vy=sabit (2.16)

Cowan ve arkadaslar1 [18], degisik metal kombinasyonlar i¢in diiz ara ylizeyden
dalgah ara ylizeye gecis igin gerekli sartlar belirlemislerdir. Onlarin belirledikleri
diisiik hiz simirindaki gegis hiz1 B'dan bagimsizdir. Bu bslgede, Cowan ve arkadaglar
[18], akma dayanimini, 2.17 denkleminde, elmas pramit sertligi (vickers) olarak
almiglardir. Metal kaplamada alt ve iist levha malzemeleri genellikle farklidir ve bu
durum igin onlar yogunluk ve sertligin ortalama degerlerini kullanmislardir. Boylece

Reynolds sayis1 asagidaki gibi olur;

R= % (2.17)
Yopgunluk i¢in kg/m®, Vr igin m/s ve sertlik icin N/m” koherent birimleri kullamlarak
Cowan ve arkadaslar1 [18] %17.9 bagil standart sapma ile 10.6'lik geciste Reynolds
sayisiin degerini bulmuslardir. Cowan ve arkadaslan [18] hatalarin incelenmesinden
Reynolds sayisinin kritik degerinin bir sabit oldugunu gérmislerdir. Oysaki
Crossland’in [5] ifadesine gore dayamm 6zelliklerine bagli gerinim oranlarindaki
farkliliktan dolay farkli 6zelliklerdeki metaller i¢in bu degerin degisebilmesi ihtimali
vardir. Bununla birlikte bu etkiler deneysel hatalarla karsilastinldiginda genis

degildir.

Cowan ve arkadaglari [18], dalgalarin 6lgiisiinii hesaplamaya devam etmisler ve
dalganin, 6zellikle ¢arpisma ag¢isinin bilyiikliigline bagh, 6l¢lisiini ve garpisma
hizindan bagimsiz 6lgiisiinii incelemislerdir. Analizlerini bir akigkandaki engelin
arkasindaki Karman girdap yolunun incelenmesine dayandirmiglardir. Sonug olarak,
onlarin ¢alismasi, patlamali kaynakta ara yiizey dalgalarmin olugsumu bir engel

arkasindaki karman girdap yolunun gelisimine benzerligini ifade eder.



21

Kowalick ve Hay da [17], patlamali kaynakta dalgalarin Karman girdap yoluna
benzediklerini varsaymislardir ve Cowan ve arkadaglar1 [18] gibi engel yiiksekliginin
iler1 fiskirmanin kalinligina esit oldugunu varsaymislardir. Onlarin dalga olusum
isleminin fiziki resmi Sekil 2.12'de goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarinda, Sekil
2.13'de goriilen silindirik levha teknigini kullanmislardir. Bu teknik sayesinde tek bir
deneyde degisen f carpisma agisimin etkisinin incelenmesi mimkiindiir. Celigin
celige kaynagn icin bu teknik ve 2x10* viskozite orami kullamilarak 2 ile 3.2
arasindaki Reynolds degerleri igin laminardan dalgali akisa gegis bulunabilir ve

dalga olusumu 10 civarindaki Reynolds sayisina kadar devam eder.

Helmotz akis kararsizlifn mekanizmasi, patlamali kaynak mekanizmasini agiklayan
bir diger mekanizmadir [19]. Reid'e [19] gore, Hunt [21], ileri fiskirma ve alt levha
arasindaki Helmotz akis karasizlifinin bir analizini verir. Bu mekanizma dalgalarin
y1gilma noktasinin basinda olustugunu vurgular. Bu teorinin temel varsayimi, ileri
fiskirmanin alt levha ile temasta kalmasina dayanir. Hunt'in [21] mekanizmasi
kaynak dlizenlemesinde 6zel bir asimetriklige baghdir ve simetrik diizenlemede,
dalgasiz yapr olusur. Ancak boyle bir diizenlemede dalgalar ortaya ¢ikar ve bu,
Reid’e [19] gore Hunt'in [21] mekanizmasinin yanlis olduguna dair bir sliphe agiga

cikartir.

.,

/hx.,‘vf“ ii:» |

Ust akigla
dizlenen
alt girdap

Sekil 2.12 Girdaplarla dalga formunun olusumu [17]
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Sekil 2.13 Yar silindirik alt levhali diizenleme [17]

Reid'in [19] ifade ettigi bir diger mekanizma da, Godunov ve arkadaslarinin [22] 6ne
stirdiigli gerilim dalgas1 yada bagka bir deyisle seyreklesme dalga mekanizmasidir.
Bu mekanizmada, yigilma noktasindan ¢ikan sikigtiric: sok dalgalar iist levhanin
serbest  yiizeyinden yansidiginda olusan seyreklesme dalgalarinin  etkisi

anlatilmaktadir.

Gupta ve Kainth [23], metallerin patlzamah kaynaginda ara yiizey olusumu igin,
hayali bir engelin arkasinda gezinen iz mekanizmasi modelini gelistirmiglerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, dalga karakteristiklerinin tahmini i¢in ve ara ylizey dalga
olusumunu agiklamak i¢in, bu modeli kullanmislardir. Sonugta, bir kaynak ara
yiizeyinin ¢arpilma miktari iki malzemenin yogunluklarinin oranina baghdir ve farkli
metal kombinasyonlari igin ara ytizey dalgasinda dalga genliginin dalga boyuna orani

benzer metal kombinasyonlarinkinden daha kiigiiktiir.

Jaramillo ve arkadaslar1 [24] patlamal1 kaynakta dalgasiz bir ara yiizeyden dalgal ara
yiizeye gecisi incelemislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada, bu gecisin ¢arpigsma
agis1 PB’ya bagh oldugunu ve malzeme 6zelliklerine bagh bir elastik-plastik sabiti

vasitasiyla agiklanabildigini ifade etmislerdir.



23

Patlamal1 kaynak isleminde biitiin parametreler uygun bi¢imde kontrol edildiginde
Sekil 2.14 ‘de gosterilen bir kaynak ara yiizeyi elde edilir. Patlamali kaynak ara
yiizeyinin dalgali gorlintlisi patlamali kaynagin tek karakteristigidir. Kaynak ara
yiizeyinin bu ilging gorlntiisii patlamali kaynaga olan ilgiyi tesvik eder. Dalga
yapisinin gelisimi figkirma olusumuna baghdir [13]. Dalga yapisinin formasyonunu
kontrol eden mekanizmanin detayli analizi olduk¢a karmasik ve zordur. Dalga
modelinin gelisimi boyunca olusan fiziki bir yaklasim Sekil 2.15'de gosterilen grafik
tamtimindan elde edilebilir. Sekil 2.15'deki sematik tanitim adim adim kaynak ara
yiizeyindeki dalga formasyonunun gelisimini géstermektedir. Bahrani ve arkadaslan
[25] tarafindan Onerilen bu yaklasim bir ¢ok arastirmaci tarafindan dogru olduguna
inanilan bir yaklasimdir. Bahrani ve arkadaslar [25], nikelle kapli ¢elik iist levhasini
bakirla kapli celik alt levhaya birlestirmislerdir. Sekil 2.15 (a), st levha
fiskirmasinin momentumundan kaynaklanan alt levhanin deformasyonunun
kombinasyonunu gostermektedir. Ust levha fiskirmasinin momentumu, ileri
fiskirmanin olusturdugu alt levha ylizeyinin kesilmesiyle birlikte S'ye gore alt
levhanin 6ne dogru hiziyla baglanti kurulur. Sonug olarak bir tepe ¢arpma noktasinin

basinda olusur. Bu tepe Sekil 2.15 (b) 'de gosterildigi gibi ileri fiskirmayi, iist levha

Sekil 2.14 Patlamali Kaynakta Elde Edilen Dalgah Ara Yiizey [26]

fiskirmasinin yukarisina dogru saptirir ve eninde sonunda, Sekil 2.15 (c)'de
gosterildigi gibi ileri fiskirmanin 6niinti tikar. Bazen tist levha figkirmas: dalganin
tepesine c¢arptifinda kuyrugun yiikselmesini saglayan tepenin parcasini keser.
Hapsolunmus ileri fiskirma tepenin gerisinde bir girdap olusturur. Burada, tutsak
fiskirmanin kinetik enerjisinin dagilmasiyla muhtemelen yiiksek sicakliklar olusur ve
bu lokal ergime ve faz degisimiyle sonuglanabilir. Ileri fiskirma tikandiginda yigilma
noktasi Sekil 2.15 (d)'de gosterildigi gibi dalganin tepesinde bastan sona gezinir ve

yigilma noktasiyla birlesen yiiksek basing bir sonraki gévde olusmasi igin tepeyi
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sikistirir ve genlestirir. Sekil 2.15 (e)'de gosterildigi gibi tepe asagi dogru harekete
devam ettigi icin y1g1lma noktasi tepenin ileriye dogru meyline azalir ve sonug olarak
ileri fiskirma, fiskirma ile tepenin egimli kenari arasindaki egimin artan agisindan
dolay: artacaktir ve ayni zamanda ileri fiskirmanin iz azalacaktir. Ileri fiskirma
tepenin meyline dogru azaldig: i¢in ikinci bir y1g1lma noktasi S noktasinda olusur ve
fiskirmanin pargasi bir diger girdaba sebep olan govde altindaki bosluga girer.
Birinci dalga gévdesi altinda olugan girdabin 6tesinde, ileri fiskirma birinci dalgamn
bas tarafimi siipiiriir ve Sekil 2.15 (f)'de gosterildigi gibi bir sonraki tepenin
olusumunu baslatir. Bu mekanizma ikinci ve daha sonraki dalgalarin olusumunu

saglayacaktir [25].

Sekil 2.15 Bahrani ve arkadaglarma [25] gére dalga olusumu
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Bu mekanizmalardan ayr1 olarak patiamali kaynakla birlesme isleminden &nce
olusacak ara ylizeyin yapisinin tahmini icin matematiksel modelleme de
gelistirilmigtir. Abe Akihisa [27], patlamali kaynakta dalga ara yiizey olusum
mekanizmasimin niimerik analizi tizerine ¢aligmigtir. Calismada, dalga formu igin
niimerik bir yaklagimdan bahsedilmektedir. Dalga ara ylizey olusum islemi elastik-
plastik malzemeler i¢in iki boyutlu sonlu farklar yéntemi kullanilarak hesaplanmistir.
Sonuglar dalga ara ylizey deformasyon iglemini ve niimerik ve deneysel sonuglar

arasinda kalitatif bir uyusma oldugunu géstermistir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda ve Crossland’in [5] ifadesine gére, patlamali
kaynak isleminde dalga olusum mekanizmasi tam olarak ¢6ziilmiis yada anlasilmis
degildir. Ancak birgok yontemde Karman girdap yolu benzerligi dalga olusum
mekanizmasini muhtemelen agikliyor gérilmektedir. Bununla birlikte Karman
girdap yo/lu benzerligi yeterli olsa bile, hala dalga boyu ve genliginin tahmininde
problemler vardir. Fakat bu problemin ¢6ziimii yada dalga olusum mekanizmasi
problemi ilgi g¢ekici olsa bile, bu problemin ¢oziimii patlamali kaynagin pratik
uygulamasinin temelini olusturmaz [5]. Ayrica Bahrani ve arkadaslarimin [25] 6ne

strdiigii dalga olusumu bir ¢ok arastirmaci tarafindan benimsenmistir.

2.3 Patlamah Kaynak Parametreleri

Kabul edilebilir nitelikte kaliteli kaynaklar elde edebilmek icin kaynak islemini

kontrol altinda tutabilecek parametrelerin belirlenmesi gereklidir.

Patlamali kaynak islem parametreleri Inal ve Zimmerly’e [28] gore bagimli ve
gimsiz olmak tizere iki gruba ayrilir. Sekil 2.16°de gosterilen bu parametrelerden ara
bosluk mesafesi (s veya d), egimli diizenlemelerde baslangic agis1 (paralel
diizenlemeler i¢in bu deger a=0"dir), patlayicinin patlama hizi Vp, ve iist levha
¢arpma hizi Vp bagimsiz parametrelerdir. Bagimli parametreler ise, ¢arpisma agisi B,

kaynak hiz1 Vy, ve ¢arpisma noktasi S’ye gore Ust levha hizi Vg “dir.
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Sekil 2.16 Patlamali kaynak islem parametrelerinin sematik gdsterimi [28)

Ezra [6], patlamali kaynak parametrelerinin 6zel metal konfigrasyonu i¢in bir takim
deneylerden sonra belirlenebilecegini ancak deneysel yaklasimin asir1 pahali ve

patlamali kaynak uzmanlarin sayisinin yetersiz olabilecegini ifade etmistir.

Ezra’ya gore kaynak teknigi uygulamalari igin patlamali kaynagin onemli
parametrelerinin

- Birlesecek malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelligi,

- Kullanilacak patlayicinin miktan ve tipi,

- Ik kaynak geometrisi oldugu kabul edilir.

Cowan ve Holtzman [14], patlamali kaynagin tamimimi yaparken, bir patlamali
kaynak islemi i¢in fiskirmanin gerekli oldugunu ve fiskirma olayinin olusmasi igin
de kritik levha carpisma agisinin asilmasi gerektigi konusunda fikir birligine

varmigslardir.

Crossland [5], c¢arpisma agisinin  degisiminden dolayi, kaynak ara yiizey
degisimlerini agikca goriildiigiinii ifade etmektedir. Carpisma agisi arttifinda, dalga
ara yiizeyinin genligi maksimuma dogru artar. Carpisma agisi daha fazla arttifinda

bu genlik stfira dogru azahr.

Ezra [6], birtakim bilimsel calismalarda, ¢arpisma ara ylizeyi boyunca g¢arpisma
noktas1 hizinin ses hizinin altinda oldugunda ve laminar dalgali bir akis sekli
trettiginde optimum kaynak kalitesinin elde edilebilecegini hedeflendigini ifade

etmistir. Uygun hidrodinamik denklemler ve yaklasimlarla, laminar dalgal1 akistan
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tirbiilansh dalgali akisa gecis liretecek kritik carpisma noktasi hizinmin tahmin

edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Crossland’in [5] ifadesine gore, kabul edilebilir kaynaklar i¢in Wylie ve arkadaglar

[29], asagidaki parametreleri 6nermislerdir.

1.

Ses hizinin altindaki bir hizda, fiskirma sinirlamasim engellemek igin V,,/C;
ve Vg/C, degerlerinin 1.25°den daha az olmasi gerekir. Burada C; alt

levhanin, C; de st levhanin ses hizidir.

Carpisma agis1, B, kaynak olusumuna izin verecek degerde olmalidir. B nin
bu degeri ylizey filminin kalinligina gore degisebilir. Blazynski’ye [30] gére,
minimum ¢arpisma agisi, nikel/celik i¢in 4° ve titanyum/celik i¢in 7° dir.
Eger ¢arpisma noktasi hizi, kesin bir degerin altina diiserse kaynak ara yiizeyi
diiz olur. Bu, fiskirmanin engellenmis kacisiyla iliskilendirilebilir. Artan
carpisma noktasi hiziyla, tutsak fiskirmanin (disariya ¢ikamayan figkirmanin)
hacmi artar. Ciinkii, ¢arpisma noktasi yetiserek, fiskirmanin, genis bir
parcasimi hapseder. Carpisma noktasinin basinda hapsolmus fiskirma,
dalganin olusumunu engelleyebilir. Boyle bir kaynak ara ylizeyi ¢ok nadir
tatmin edici birlesme saglayacak ergimis siirekli bir tabaka igerebilir giinkii
metallerin ytizeyinde, orijinallerinde var olan, oksit filmlerini igermektedir.
Bundan bagka, metallerin bazi kombinasyonlar1 i¢in yiksek sicaklik ve

ergime iki metalin ¢ok yakin karigimi gevrek metaller arasi bilesenler verir.

Yine Blazysnki [30], saf aliminyum ile D20 Aliiminyum alasimi arasindaki
diz bir ara ylizey 300°C’nin tizerinde kisa siireli yiikleme testlerinde (15
dak.) en az D20 alagimi kadar mukavim oldugunu ifade etmektedir. Bahrani
ve arkadaslan [25] da, paslanmaz ¢elik / orta karbonlu ¢elik kaplamasinda
850°C’de 30 dakika i¢in diiz ara ylizeyin dalgal1 bir ara yiizeyden daha giiglii
oldugunu bulmustur. Bunun nedeni de 6zellikle dalga tepelerinin etrafinda

kaynak ara ylizeyinin sergiledigi daha biiyiik dekarbiirizasyon derinligidir.

¢
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3) Vpile iliskili minimum temas basinci ara yiizeyde bir akis lretecek yeterlikte

olmalidir. Blazynski’ye gore her bir malzemede olusan P basinci
P=/¢Uu (2.18)
Denklemi ile bulunabilir. Burada;
£ = Malzemenin yogunlugu
U= uzunlamasina ses dalga hizina esit, metale dogru, sok dalganin h1z1
u= Carpma ile yer degistirmis yiizeylerdeki oranidur.
Momentum’un korunumu kanunundan, Vp luziyla ¢arpma iki farkli A ve B
metali i¢in, ¢arpma basnct ;

PYV,U,

P=P, =P, = (2.19)
AP 1+ pU,IPU,
Benzer malzemeler i¢in (Pa= Pp=P, Ua= Up= U) bu denklem kisaltilirsa
1
P=§E-V,, U (2.20)

Sinirli ampirik verilere dayanarak P, =105 (S =daha mukavim bilegenlerin

min

statik akma gerilmest).

4. Kabul edilebilir bir kaynak i¢in minimum ¢arpma hizinin lizerinde, patlayici
ile iist levhaya iletilen kinetik enerjinin birlestigi goriiliir. Kinetik enerji,
dinamik akmaya sebep olan sekil degistirme enerjisiyle iliskilendirilebilir ve

bu, iki metalden daha mukavim olaniyla da ilgilidir.

Blazyinski’ye [30] gore, yukarida anlatilan patlamali kaynak icin gerekli
basinc1 ( P

min

=106 ) olusturacak minimum ¢arpma hizi;

1) Farkl: metaller i¢in (a: Daha mukavim bilesenler varsayilarak)
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v, ;105{1+PAUA/PBUB] 2.21)
" PAUA
1) Benzer metallerle;
20
vV, = O = 209, JU, = Es (2.22)
oo pPU, V(P,E)) P,

Burada Es= A’nin Young modiilii (elastikiyet modiilii) metallerin gesitli
kombinasyonlarinin  kaynagi i¢in hesaplanmis ve deneylerle belirlenmis

minimum ¢arpma hizlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Ideal patlamali kaynak sartlarina gére hesaplanan minimum degerlere gore;

1) Ust ve alt levhalarin ¢arpan yiizeyleri yabanci malzemelerden

arindirilmis ve piirlizsiiz olmalidir.

i1) Ust levha/tampon kalinlig kritik bir periyottan daha fazlasi i¢in, ¢arpma

basincin1 muhafaza edecek (stirdiirecek) yeterlikte olmahdir.

ii1) Destek sisteminin etkisi, alt levhanin hareketlerini minimize

edebilecektir.

iv) Carpisma agisi, list levha hizinin normal bilesenini azaltacak kadar fazla

(yiksek) olmaz.

Pratikte, patlayic1 yiklemesini minimizg etmek, malzeme maliyetini distirmek ve
giriiltii seviyesini azaltmak arzu edilirken, ©zellikle ticari kaplama islemlerinde,
degisik yuzey islemleriyle kaynagin kararliginin saglanmasi istenilir. 2 mm ve daha
st kalinhklarda gesitli kaplama malizemeleri i¢in (genelde ¢elik alt levha olarak

kullanilir) ticari kaplamada kullanilan hizlar;

Bakir ve nikel bakin — 400 m/s

Paslanmaz celik, nikel ve monel 440 m/s

Titanyum —_— 600 m/s
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Bu degerler Tablo 2.1°de verilen minimum seviyelerinden daha yiiksektir. Gergekte
{ist levha hizlari bazi durumlarda (6megin; gelik-gelik) 1000 m/s’nin asiminda

kullanilabilir.

Tablo 2.1 Kaynak i¢in minimum kaynak hizi [30]

Metal Kombinasyonu Yogunluk Akma V5 (min) (M/S)
kg/m’ Dayanmm
(MN/m?)

Hesaplanan  Olgiilen

Aliiminyum/Aliminyum 2700 35 41
6061-T651 Al alasimi / 6061- 2700 276 319 270
T651 Al alasimi
Bakir/Bakir 8960 150 68 200
130
240
Celik/gelik 7870 200 85 90
120
125
165
130
Titanyum115/Titanyum115 4500 250 182 220
Molibden/molibden 10200 400 123
Aluminyum/titanyum 2700/4500 35/250 236
Aliminyum/gelik 2700/7870 35/200 158 460
35/470 372
Titanyum/gelik 4500/7870 2507200 144 200
Nikel/gelik 8900/7870 150/200 81 200

5. Paralel kaynak diizenlemesinde alt ve iist levha arasindaki bosluk, levhalann
maksimuma ulasmasim saglayacak sekilde tist levha kalinhiginin yarisim
asmalidir. Blazynski [30], ara bosluk mesafesi i¢in su yorumu getirmektedir;
Baslangicta iist levha patlama basinci ile olusan bir sok dalgasi ve yine
patlama ile olusan gazin genlesmesiyle hizlandirilir. Eger alt ve st levha

arasindaki bosluk mesafesi yeterince genis ise, iist levha Gurney denklemi
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yaklasimi ile verilen bir hiza (son hiza) ulasacaktir. Normal kaplamada,
patlama Onil, tist levha diizlemi ile paralel hareket ederken terminal hiz (son
hiz) patlama 6niiniin patlayicinin yedi kat hacminde, gaz genlesmesine sahip
oldugu anda olusur. Ozel durumlarda, 6rnegin, patlamali nokta kaynaginda,
patlama 6n, iist levha ylizeyinin normalinde hareket ederken son hiz patlama
onlintin patlayicinin iki kat hacminde gaz genlesmesine sahip oldugu anda
olusur. Yapilan gesitli aragtirmalara gore kabul edilebilir bir hizlanmaya 0.5
mm’lik bir yer degistirmeden sonra ulasabilmesine ragmen, teorik olarak
genis hizlanma mesafelerine (25 mm veya daha fazlasi) ihtiyag duyulur.
Coklu levha kaplamalarinda st levha mesafesindeki artis ile dalga
genisligindeki artis daha genis ara bosluk mesafesini kullanilarak elde

edildigi goriilmiistiir.

V'y terminal (son) hizin oramim elde etmek i¢in arz edilen ara bosluk

mesafesi (S);
S=3kX. C/M (2.23)

Burada k=0.4 ve =0.7 (%70°1ik ve %100°1iik V'p’nin carpma hizlar igin), Xe;
patlayic1 kalinligi, C; patlayici kiitlesi ve M; ust levha kiitlesidir. Normal

kaplama islemlerinde pratik %70 V', daha uygun olacaktir”.

Yine Blazynski’nin [30] ifadesine gore, kaplama islemleri i¢in ara bogsluk

mesafesinin minimum degeri;
S=0.2(X+Xy) (2.24)

Denklemiyle elde edilebilir. Burada Xy, iist levhanin kalinhgidir. Bazi
paralel kaplama durumlarinda, ¢arpisma noktasi hizi arttirilmaksizin ¢arpisma
acisimn arttirllmasiyla dalga formunun gelistirilmesi arzu edildiginde, ara
bosluk mesafesi 2.24 numarali denklemdekinden daha genis olarak

kullanlabilir.
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Boyle anormal genis ara bosluk mesafesi; delme kuvvetlerini ve kose
etkilerini minimize etmek 6nemli oldugunda arzu edilir. Eger st levha bir
slirlictiniin ¢arpismasiyla hizlandiriliyorsa terminal (son) hiz1 elde etmek igin
arzu edilen ara bosluk mesafesi 2.23 ve 2.24 denkleminde verileninkinden

daha kiiguiktiir [30].

. Genelde yiiksek patlama hizli patlayicilarin kullanilmasindan sakinilmalidir.
Ciinkii Ust levhalardan olusan ¢ok yiiksek basing, yansiyan bir gerilme dalgasi
tiretebilir. Bu da doniiste (yansimada) st levhalarin kalinhginin yaprak
yaprak dokiilmesiyle azalmasina yol agabilir. Blazynski’ye [30] gore, cesitli
sartlara uygun iist levha hizim amxfmak icin matematiksel denklemlerden
yuklenecek patlayici miktar1 hesaplanabilir. Bu denklemler {ist levhanin sdn
hizim verir ve bu yiizden yeterli bir ara bosluk mesafesinin kullanimi
belirsizdir. Patlayicilarin kapatilmadig: (6rtiilmedigi) diizlem geometri igin

Gurney iligkisi;

1+2M/C

V) = ./(2E)[—£——J (2.25)

Burada M; tampon tabakayi da igeren iist levhanin ylizde birim alan

kiitlesi,C; patlayicinin kiitlesi yiizde birim alan, E; olusan patlamanin kinetik
enerjisi ylizde birim kiitle ve /(2F) ; Patlayici ve geometri igin karakteristik
Gurney hizidir. Tablo 2.2°de bazi patlayicilarin Gurney hzi ((2E) )

gorilmektedir. Burada kinetik enerji, patlamanin 6l¢tilmus 1s1smmn (AH ;) %

75’idir. Bu anlatim asagidaki denklemle iliskilendirilecek olursa;

V. =JQAH (7 - 1) (226)
burada y patlama olusumunun adiyabatik {istelidir.

Yukaridaki itk iki denklem 2.25 ve 2.26 numarali denklemler kombine

edilirse;

V—Pz Lo ( 1 j (2.27)
v, (3 -D\1+2M/C
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denklemi elde edilir. Kompozisyon B patlayicisi i¢in bir drnek verilirse,
y =27

v, 0.60

v, 1+2M/C

Bu denklemin niimerik sabiti V4 arttig1 igin genelde artis gosterir. Ciinkii y ,
Vy ile artisa meyillidir. Eger patlayici, N kiitleli (birim alana) parcalanmayan
bir i¢ malzeme ile Ortiiliirse, modifiye edilmis Gurney denklemine gore

patlayic: miktar1 azaltilabilir.

31+4) C C

|
3 T2
v ;1/(215)[ 4 N +%J (2.28)

Patlayicimin kapali olmasinin kagimilmaz oldugu durumlarda bu denklem

olduk¢a uygundur [30].

Tablo 2.2 Modifiye edilmis Gurney denklemli patlayici sabitleri [30]

Patlayici Patlama Hizi1 (m/s)  Patlayic1 Yogunlugu (g/cm’) (2E) (m/s)
Detasheet ‘D’ 7200 1.40 2700
Pentolite 7470 1.66 3170
TNT 6700 1.56 3100
Anfo (% 6 fuel oil) 2540 0.82 1600
Trimonite No.1 3000 1.1 1240

7. Normalde althgin kaynak kalitesinde higbir etkisi olmadigi goriilebilir.
Ancak pratikte Uriine hasar verecek etkiye sahip oldugu ve iriiniin ¢arpilma
miktarina etkiledigi goriilmustiir. Blazynski [30], eger altlik alt levhasinin alt
kenar ile temas etmiyorsa yada althik akustik bir i¢ dirence sahip ise, gerilme
dalgas1 alt levha / althk ara yiizeyinde yiikselecektir ve alt ve iist levhay
ayirmaya meyilli olacagini ifade etmistir. Yine Blazynski [30], celik altlik
kullanilabilecegi gibi kum altlik iizerinde de patlama ile birlestirme islemleri

yapilabilecegini ifade etmistir. Otto ve Carpenter [31], genis olcekli ¢elik
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levhalarin kursunla kaplanmasinda patlamayla sikistinlmis kum altlik

kullandiklarini ifade etmislerdir.

Blazynski [30], yuizey ptiriizliiliigii durumunun da kaynak kalitesine etki ettigini ifade
etmigtir. Yiizey durumu bazi nedenlerden dolayr o6nemlidir. Birincisi, ylizey
piriizlerinin 6lgiisii, kaynak ara yiizeyinde fiskirmanin kinetik enerjisi 1siya
doniistiigii icin tutsak fiskirmanin ve ergimenin derecesini belirler. Ikincisi eger dalga
boyutu yiizey puriizlerinin boyutu ile karsilastinldiginda kiigiik kaliyorsa, dalga
formunun gelisimi imkansiz olacak ve normal miktarlardaki ergimenin dagilimi
tahmin edilemeyecektir. Ikinci durumda, eger diiz bir birlesme ara ylizeyi isteniyorsa
plirtizlerin yliksekligini asécak fiskirma ile alt ve iist levha kalinliklarindan bir miktar
alinmasi (talas kaldirilmasini) saglamak gerekir. Bu yiizden biitiin bu durumlarda
dalga ve fiskirma Olgiilerini artirmak i¢in patlayict miktarinin artirtlmasiyla yiizey
purtizliligin etkisi bir parca azaltilabilir. Piiriizli ylizey ile elde edilen kaynagin
kalitesi, piirlizsiiz ylizeyle elde edilen kaynaga gore daha kot olacaktir. Kaynak
kalitesindeki bu farklilik, zirkonyumun paslanmaz ¢elige ve aliminyumun
maryaslandirilmis ¢elige patlamali kaynaginda daha belirgin géze ¢arpar. Artirillmis
patlayici miktari, artan maliyet ve patlama sesinden dolay arzu edilmez. Ugiincii
olarak, bir yiizey hazirlama metodu isleme sertligini belirleyebilir. Yiiksek oranda
yansitict yizeyler parlatmayla elde edilebilir. Fékat disiik patlayict miktan
kullanildiginda olusan ara yiizey sertligi kaynag: etkileyebilir. Parlatilmig tabakanin
zimpara ile kaldinlmasi kaynak i¢in daha uygun bir sartta ylizeyi terk edebilir. Diiz
bir ylizey kullanmanin bir faydasi da yag, su ve pas gibi yiizey filmlerinin fiskirma
ile ara yiizeyden kolayca atilmasidir. Sonug olarak, eger ideal kalitede bir kaynak
elde edilmek isteniyorsa, kaynaklanacak ylizeyler miimkiin oldugu kadar piirtizsiiz
olmalidir. Kabul edilebilir bir kaynak kalitesi 2-3 um’lik yada daha iyi bir yiizey
durumu ile elde edilebilir. Crossland’in [32] ifadesine gére, Shribman ve
Crossland’in [33] yapmuis olduklari bir ¢alismada amonyum nitrat, TNT ve atomize
aliminyumdan olusan Trimonit 1 patlayicis1 kullamilarak artan iist levha kalinligiyla
birlikte degisen parametreleri ortaya koymuslardir. Tablo 2.3’de bu parametreler

goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Trimonit 1 patlayicisi ile patlamali kaynak parametreleri [32]

Ust Ustlevha  Kinetik  Patlayict  Patlayicr  Patlama B
Levha hiz1 Vp, enerji miktan kalinhg hiz1 Vp,
Kahnhgi m/s KE, R mm km/s
t, mm J/em?
2 440 150 0.77 11.0 2.61 9.7
4 310 150 04 11.4 2.63 6.8
6 250 150 0.24 12.6 2.69 5.4
8 218 150 0.22 14.2 2.81 4.4
10 200 158 0.21 15.0 2.88 4.0
12 200 190 0.21 18.1 3.04 3.8
16 200 252 0.21 24.1 3.23 3.6
20 200 316 0.21 30.1 3.38 34
24 200 380 0.21 36.1 3.50 33
28 200 442 0.21 42.0 3.60 32

Ezra [6], patlamali kaynak parametreleri konusunda yapmis oldugu literatir
calismasinda su sonuglara varmistir. Daha kesin metotlar yada formiiller gelisene
kadar, patlamali kaynak parametrelerinin se¢iminde, levha hizinin belirlenmesi igin
her uygulamali kaynak geometrisi i¢in kritik levha carpismas: kriterini ampirik
metotlar i¢in yaklagik hesaplari kullanilmasi tercih edilir. Bu metot optimum
kaynakla sonuglanacak parametrelerin elde edilmesini engellemez fakat sadece arka
arkaya gelen deneylerle gelistirilecek olan sartlanin uygun kurulmasim saglar.
Ezra’nmin [6] ifadesine gore, kaynak parametreleri agagidaki siralanan mantikla

belirlenebilir:

1. Kaynak uygulama derecelerinin gereksinimlerinin derecesini diisiinmek
gerekmektedir. Kaplanacak alan genis ise, paralel geometri istenir. Eger degilse,

kayith a1 geometrisi kullanilmalidir.

2. Eger paralel geometri kullamlirsa birlestirilecek iki malzemenin, ses
hizindan daha yavas olanimin 1/2 ‘si yada 2/3 ses hizi civarindaki patlama hizina

sahip patlayici kullanilmalidir.
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3. Eger kayitli a1 segilirse, levhanin ses hizinin 1/2°sinden 2/3° ne kadar bir

¢arpisma noktasi hizi iiretecek bir patlama hizina sahip, bir patlayici kullamlmalidir.

4. Paralel geometri i¢in (s) ara bosluk mesafesi yaklasik olarak asagidaki
gibidir; (t; st yada kaplama levhasinin kalinlig)

a) t/3 <s<2t/3

b) t/2 <s<t

c) 2t/3<s<2t

5. Sabit bilgilerden elde edilen denklemlerden, levha ¢arpma hizim (Vp)
hesaplamak. Sekil 2.17" deki gibi basing—¢arpma hizinda durum verisine sahip olmak
kullamghdir.

Bu sekilden ¢arpma hiz1 ve iist levha (kaplama levhasi) ¢arpma hizini elde etmek igin
arzu edilen ¢arpma basincina esit bir ordinata sahip iist levha malzemesi i¢in egrideki
noktay1 bulmak gerekir (6regin Sekil 2.17° deki A noktasi). Bu noktanin karsilik
apsisi par¢a hizini verecektir. Carpma basincini verecek iist levhanin ¢arpma hizi Vp
yi bulmak i¢in alt levhanin malzemesi i¢in egrinin egimi olan o nin oldugu yerdeki
tan (180° — o) nin bir egrisiyle bu noktaya bir dogru ¢izilir. Bu C noktast (Sekil 2.17)
arzu edilen ist levha ¢arpma hiz1 Vp yi verir. Alt levha i¢in malzemenin tist levhayla

aym oldugu yerde parc¢a hiz1 iist levhanin ¢arpma hizinin (Vp) yarisi olacaktir.

6. Gurney metodu kullanilarak birim alan basina diisen patlayici miktarim
hesaplamak. Bdylece hesaplanan ¢arpma hizinin % 120 sine diisen, bilinen levha
kiitle % birim alanim1 hizlandiracaktir. % 20 asinn hiz sekli segilir. Ciinkli ¢arpma st
levha terminal hiz1 ulasmadan énce hizlandiginda vuku bulur. Kayitli agt geometrisi
icin patlayicinin asin yiikleme faktorii kaynaga karst bir zarar olmaksizin % 50 kadar

olabilir.

Crossland’in [5], yapmis oldugu literatiir taramasinda, degisik yazarlar tarafindan
ideal patlamali kaynak i¢in kaynak pencereleri ¢ikarttiklarini ifade etmektedir. Sekil
2.18de ¢arpisma acis1 (B) ve kaynak hizina (Vw) bagh (Vw/p diizlemi) olarak
degisen kaynak pencereleri goriilmektedir. Sekilde kesik c¢izgiler Szecket [34]
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tarafindan yapilan deneysel kaynak penceresini gostermektedir. 1 numaral ¢izgi,
stipersonik bolgede fiskirmanin sinirlarini, 2 numarali ¢izgi, Deribas ve arkadaslarina
[35] gore kaynak icin daha alt sinir egrisini; 3 numarali ¢izgi, Wittman’a [36] gore
daha st sinir egrisini; 4 numarali ¢izgi, Deribas ve arkadaglarina [35] gore daha {ist

siir egrisini ve 5 numaral ¢izgi diiz ve dalgali akis arasindaki gegisi gostermektedir.
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Sekil 2.17 Carpma basinci ve parga hizlari arasindaki iliski [6]

Ozel bir patlayiciyla bazi deneylerden sonra 400 Mpa’ dan 600 Mpa’ ya kadar olan
siradaki akma dayanimi bir ¢ok metaller i¢in ¢arpma basincinin dolayli hesaplanmasi
ihtimali olur. Ozel bir levha igin kullanilacak patlayic1 yiiklenmesi, yani m/c (burada
m; Ust yada kaplama levhasinin kiitlesi ve ¢ de; patlayicinin kiitlesi) degerinin

kaynag liretecegi aciktir”.

Balasubramanian ve arkadaslar1 [37], orta karbonlu ¢elikle aliiminyumun patlamali
kaynaginda islem parametrelerinin modellemesi iizerine ¢alismislardir. Patlamali
kaynagin etkili kullanimi i¢in dalga geometrisinin daha 6nceden tahmin edilmesinin
esas oldugunu ifade eden yazarlar, deneylerin tasarimi igin faktoriyel teknigi

kullaniilmislardir. Balasubramanian ve arkadaglarimin [37] yapmis olduklarn bu
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calismada, modellemenin gelistirilmesinde Regression analizi ve dalga ara ylizey
geometrisindeki islem parametrelerinin ana ve ara etkisini belirlemek i¢in varyans
analiz metodu kullamlmigtir. Sonug¢ olarak faktoriyel tekniginin bu amagla
kullaniminin uygun oldugunu ve bdyle modelleme teknigi kullaniminin, patlamal
kaynak islemi boyunca olusan ara yiizeyi kontrol etmek ig¢in, gii¢lii bir ydntem

oldugu vurgulanmaktadir.
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Sekil 2.18 Patlamali kaynak penceresi [5]

Vaidyanathan ve Ramathan [38], patlamali kaynak sisteminin bilgisayar destekli
tasarimi i¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Bu galigmada, patlamali kaynak sistemlerinin
optimum tasarimi i¢in bir islem amaglanmistir. Bu islem, kabul edilebilir giiclii
kaynaklar iiretmek i¢in patlamali kaynagin temel gereksinimlerine baglidir. Pratik
Oonemi olan parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program hem dogru patlayiciy: ve yiiklenecek patlayici

miktarini hem de islem sonunda ortaya ¢ikacak ara yiizeyin tahminini yapmaktadir.

Yukaridaki ifadelerden anlasilacag: gibi, patlamali kaynak isleminde kaynak
kalitesine etki eden faktorler vardir ve dolayisiyla bu faktorlerin degistirilmesiyle

kaynak kalitesinde de degismeler olacaktir. Ozetlemek gerekirse bu parametreler;
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1. Ara bosluk mesafesi (s),
2. Egimli diizenlemelerde baslangig agisi (paralel diizenlemeler i¢cin bu deger
o=0"dur),
3. Patlayici orani (R) (patlayici kiitlesinin iist levhaya orani)
. Patlayicinin patlama hiz1 Vp,

. Ust levha ¢arpma hiz1 Vp

4

5

6. Carpisma agis1 3,
7. Kaynak hiz1 Vy,

8. Carpisma noktas1 S’ye gore iist levha hiz1 Vg,
9. Birlestirilecek malzemelerin 6zellikleri ve

10. Altlik olarak siralanabilir.
2.4 Patlayicilar

Patlayicilar kati, sivi ve gaz halde bulunabilir. Kimyasal reaksiyon hizina bagh
olarak, disitk ve yiiksek patlayicilar olmak iizere iki genel kategoriye ayrilirlar.
Distik patlayicilar, patlama ile metallerin sekillendirilmesinden ziyade silah ve

roketlerde kullamlir.

Yiksek patlayicilar birincil ve ikincil patlayicilar olarak ikiye ayrilir. Patlamal
metal sekillendirmesi igin enerji kaynag: olarak ikincil patlayicilar kullanilir. Ikincil
patlayicilar birincil patlayicilardan daha fazla patlama enerjisine sahiptir. Fakat daha

az hassastirlar ve sadece ani sokla patlatilabilir.

Kat1 haldeki yiiksek patlayicinin patlamasi boyunca patlama dalgas: baslangi¢
noktasindan patlayict boyunca hareket ederek kati haldeki patlayiciyr birim alana
binlerce kg’lik ani bir basingla aym hacimdeki gaz kiitlesine doniistiiriir ve biiytik
miktarlarda 1s1 agiga ¢ikar. Bu yiiksek sicaklifin genlesmesi yapici yada yikici

amaglar i¢in kullamlabilen enerjiyi saglar. Farkh tip patlayicilar birim kiitle bagina
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farkls enerji miktarlar agiga ¢ikartirken bir ¢ok ikincil patlayicilar yaklasik 1370000

J’lik (Nm) patlama enerjisine sahiptir.

Asagida patlamali kaynak ve patiama ile sekillendirmede kullanilan patlayicilar ve

ozellikleri verilmistir.

(U8}

TNT (Trinitrotulene): Askeri bir patlayicidir. Ve diger toz patlayicilarin
Olgtimiinde kullamlir. 7000 m/s’lik patlama hizina sahiptir. Suda ¢ok az
¢oziinebilir ve nem gecgirmez ambalaj olmaksizin su alti c¢alismalart igin
kullamlabilir.  Patladifinda zehirli gaz agiga ¢ikarttigr i¢in kapali alanlarda
kullanilmamalidir. Hassas olmamasindan dolay1 ¢ok giiclii bir patlayici kapsiile

gerek duyulur.

RDX (Cyclotrimethylene-Trinitramine) : Saf }RDX 204°C’de erir ve 1.816 g/cm3
yogunluktadir. Daha yiiksek yogunlukta dokiim yada presleme ile elde edilebilir.
Diger patlayicilarla bir miktarda kombinasyon halinde = kullamlabilir.
Higroskopik (sudan etkilenmeme veya nem kapmama 6zelligi) degildir ve suda

¢ok az ¢oziiniir. Saf halde 1slak olarak yiiklenebilir. Patlama hiz1 8384 m/s dir.

PETN (Pentaerythritol-Tetranitrate): Saf PETN 141.3°C’de erir ve 1.765
g/em® liik bir yogunluga sahiptir. RDX gibi PTEN’de higroskopik degildir ve
suda ¢ok az ¢oziinlir. Diger patlayicilarla kombinasyon halinde kullanilabilir.
Ticari olarak levha halinde bulunur. Miikemmel bir depolama 6mrii vardir fakat
kuru halde tutulmalidir. Su alti patlamalari i¢in kullanilabilir. Patlama hiz1 8292

m/s’dir.

C3-C4 Kompozisyonu: Istenilen sekle elle modellenebilen plastik patlayicilardir.
C3 %77 RDX ve %23 mononitrotluene igeren patlayict ve plastik yapici
(yumusatici) karigimidir. 1.60 g/c3 yogunluklu sarims1 bir macundur. Carpma
icin RDX’den daha az hassastir ve TNT hassasiyetine esittir. Patlama hiz1 8621
m/s’dir. Cok az higroskopiktir fakat giicii sudan etkilenmez. C3 kompoziti asir
derecede zehirlidir. C4 kompoziti ¢arpma i¢in C3’den daha az hassasiyettedir.

8000 m/s’lik bir patlama oranina sahiptir. C3’den daha iyi bir depolama dmriine
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sahiptir. Ne higroskopik ne de zehirli degildir. Bundan dolay1 da 6zel 6nlemlere
gerek duyulmaz. Elle herhangi bir sekle gore sekillendirilebilir fakat genis
ebatlarda seklini korumak i¢in tasiyiciya ihtiya¢ duyulur [6].

5. Anfo (Amonyumnitrat-%6 fuel oil): Anfo, fuel oil ve amonyum nitrattan olusan
bir karigimdir.  Teorik olarak oksijen dengesi i¢in fuel-oil miktann %5.7'dir.
Ancak genelde %6 kullamilir. Anfo, fazla miktarlarda kullanim icin betoniyer
karistiricilarinda karistinlir. Kiiglik miktarlarda ise plastik bir kap igerisinde elle
kanistinlir. Eger karisimdan sonra, patlayict kapali ortamda tutulmazsa fuel-oil

buharlasir. Bu nedenle anfonun 24 saat icerisinde tiiketilmesi gerekir [5].

Barutun patlatilmas: bir alevin temasiyla saglanabilir. Diger patiayict maddelerde ise
alev ile birlikte kuvvetli bir darbe veya basinca gerek vardir. Bu gorevi ise kapsiil

yerine getirir.

Kapsiil i¢inde, az miktarda, ¢ok kolayhkla patlayabilen bir madde bulunur.
Kapsiilden beklenen kendisinin bir i gormesi degil, sadece birlikte bulundugu
patlayic1 maddeyi patlatmaktir. Kapsiilde patlayici madde olarak TNT veya benzeri
bilesim kullanilir. Bu bilesimi de patlatabilmek igin iist kisimda daha duyarli
patlayici madde bulunur. Bunlar civa fillminati Hg(CNO),, Giimiis filminat AgCNO,
Kursun asidi Pb(N3),, glimiis asidi AgN; gibi ¢ok kuvvetli patlayici maddelerdir.
Bunlarin her tlirlti vurma, ezilme, sekil degistirme veya isinma gibi dis etkenler

altinda kolayca patlamamasi i¢in metalik tiip i¢ine konulmustur (Sekil 2.19) [39].

ST T F’f?:%?a O RN -?ﬂ's%‘-%-:;&w
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Sekil 2.19 Patlayicilarin patlatiimasinda kullanilan kapsiil [39]. |
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Sekil 2.19°da kesiti goriilen kapsiil asagidaki kisimlardan olusmustur;
1. Goériinen kisim aliminyumdan silindirik bir kabuktur.
2. Ana sarj; kapsiile giicii veren yiiksek patlayici.
3. Birinci sarj; aleve duyarli madde.
4. Istenen gecikme, bir aliiminyum tiip (gecikme eleman) ile saglanir.
5. Kapsiil, ayni zamanda tiipin bir kismimni sudan koruyacak olan lastik
koruyucu tipa ile kivriml bir sekilde sikistinlmistir.

6. Serbest ucu su sizdirmaz sekilde tikali, belirlenen uzunlukta olan tiip.

2.4.1 Tiirkiye’de iiretilen patlayici maddeler ve kullanma yerleri

Tiirkiye’de Makine Kimya Endiistrisi Kurumunun (MKE) Elmadag patlayic
maddeler fabrikasinda (Barutsan A.S.), degisik isler i¢in kullanilmak tizere gesitli
tipte patlayici maddeler yapilmaktadir. MKE fabrikalarinda yapilan patlayici
maddeler genellikle 25-30 mm ¢apinda ve 100-200 mm uzunlugunda silindir halinde
piyasaya stiriilmektedir. Kartus veya lokum ismi verilen dinamitler 2.5 kg’lik karton
kutular veya 25-30 kg’lik tahta sandiklar i¢inde alicilara teslim edilir. Agik isletme

ve tas ocaklar i¢in daha biiyilik boyutta olanlar da yapiimaktadir.

Tiiketicinin degisik sartlarda kullanacaklar1 patlayici maddeleri birbirinden ayirt
edilebilmesi igin bunlarin farkli renkteki ambalajlara sarilmasi uluslararasi
anlasmalarla standartlastinlmistir. Tablo 2.4 iilkemizde iiretilen patlayici maddeleri

gostermektedir.

Ulkemizde patlayicilar genellikle ¢ok sert kayalarin kiiciik pargalar haline

getirilmesinde, tas ocaklarinda ve maden kdmiirii ocaklarinda kullanilmaktadir [39].
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Tablo 2.4. Tiirkiye’de Uretilen Patlayici Maddeler ve Ozellikleri [39]

Tipi fsmi Patlama Hizi m/s
Gom dinamitler Gom I 7900
Gom [1 7600
Gom 11-A 7200
Kara Gom II-A 7025
Jelatin Dinamitler Jelatin 7025
Kara jelatin 6975
Jelatin-A 6375
Jelatin-B 6300
Amon jelatin-A 6375
Amon jelatin-E 6250
Kara Amon jelatin-E 6200
Jelatinit 6225
Kara Jelatinit 6175
Gamzit 6175
Kara Gamzit 6175
Yari Jelatin ve toz dinamitler Grizutin klorir-1 5260
Grizutin Ros 6150
Grizutin Ros-] 5800
Grizutin Kus 4425
Grizutin Kus-1 4300
Toz dinamitler Elmonit | 4900
Elmonit 11 4950
Elbar 4200
Barut Kara barut 400

Patlamal1 kaynak teknii ile ilgili yapilan bazi bilimsel ¢alismalarda ve patentlerde

kullanilan patlayicilar asagidaki gibi siralanmastir.

Hokamoto ve arkadaslari [40], aliiminyum alagimlarini paslanmaz celige patlamal
birlestirmede amonyum nitrat esasli toz patlayici kullanmislardir. Mamalis ve
arkadaslar [41], titanyum-nikel patlamal1 birlestirmesinde igerisinde %78 amonyum
nitrat, %20 trinitrotuluen ve %?2 dinitrotoluen bulunan Poxit 4 adli patlayici
kullanmiglardir. Bement [42], aliminyum alagimlari, bakir ve titanyumun
birbirleriyle patlamali birlestirmelerinde Ribbon RDX patlayicisini kullanmigtir. Otto
ve Carpenter [31], ¢elik levhayr kursunla patlamali kaplanmasinda %40 jelatinit
dinamit ve amonyum nitrat fuel oil (anfo) karistmim kullanmislardir. Bhalla ve
Williams [43], celik tel takviyeli aliiminyum kompoziti {iretiminde trimonite tozu
kullanmiglardir. Biiyilk ¢ogunlugunu nitrik esterin olusturdugu (SEP) plastik
patlayicisi, Nishida ve arkadaglar1 [44] tarafindan kullanilmistir. Hokamoto ve
arkadaglar [45], metal esasli kompozit iiretiminde patlayic1 olarak amonyum nitrat
kullanmiglardir. Johnson [46], 1s1 degistiricilere tipamin patlamali kaynaginda
nitroguanidin  patlayicisin1  kullanmiglardir. Tru;:tnev ve arkadaglann [47],

aliminyumun titanyum, celik ve nikele patlamali kaynakla birlestirilmesinde
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amonyum nitrat ve amonit 6ZhV karisimi toz patlayicist kullanmiglardir. Zimmerly
ve arkadaglan [48], amonyum nitrat-%6 fuel oil (anfo) toz patlayicisin
kullanmislardir. Livne ve Munitz [49], demir ve gelik levhalarin birlestirilmesinde
trinitrotoluen ve amonyum nitrat (TNT+NH4Nos;) karisimi toz patlayicisi
kullanmuglardir. Persson [50], 4925084 nolu patentinde PETN, HMX patlayicilarin
kullandigim ifade etmistir. Araki [51], 3813758 nolu patentinde % 10
tetronitromethyloniline-%90 amonyum perchlorate, %75 tetronitromethyloniline-
%25 sentetik resin paste ve %2 tetronitromethyloniline-%98 amonyum perchlorate

patlayicilarini kullandigini belirtmistir.

2.4.2 Metallerin kayna@ ve sekillendirilmesi i¢in patlayicillarda aranan

ozellikler

Metallerin sekillendirilmesi ve kaynagi i¢in kullanilacak patlayicida aranan dzellikler

sunlardir;

- Tasima ve yerlestirme islemi boyunca giivenli olmali.

- Aciga ¢ikan enerji siirekli olmali. Bu nedenle askeri spesifikasyonlara uygun bir
patlayici se¢mek daha iyidir.

- Bir tasiyicida patlayiciyr kaplamaya gerek olmaksizin seklini koruyabilmeli.
Cunki tastyicinin pargalanmasi sok dalgasinin iniformunu bozar ve metalik
malzemeye zarar verebilir.

- Patlayicilar uzun siire depolarda bozulmaksizin muhafaza edilebilmeli. Ayrica
dort saatten daha az olmayan periyotlarda giines 1s181nda bozulmamalidir.

- Ekonomik olmali.

- Piyasada yaygin olmal.

- Ozel saklama yada yiikleme gereksinimi olmamali.

- Patlayic1 kapstille su altinda kolaylikla patlayabilmeli [6].
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2.5 Patlamah Kaynak Metaliirjisi ve Mekanik Ozellikleri

2.5.1 Kaynak metaliirjisi

Kaynaklanmis ara yiizeyin metaliirjisi, birlesen malzemelerin &zelliklerine bagh
olmasina ragmen, ozellikle malzemelerin bagil akustik i¢ direncine ve kaynak
parametrelerinin uygun bir diizenlenmesi, kaynagin tipi tzerine kabul edilebilir bir
kontrol saglayacaktir. Kiigiik ara bosluk mesafesi, daha diistik bir ¢arpma hiziyla
sonuglanacaktir ve ¢ok dusiik bir dalga genligi tiretecektir. Ara bosluk mesafesinin
artmasiyla, tipik bir dalga tepesi olusacaktir. Asir1 yiiksek enerji seviyeleri
(patlayiciyla olusan), tutsak fiskirmanin metaller aras: bilesikleri iceren girdaplarla,
diizensiz bir dalga olusturur. Kaynak ara yiizeyinde bu metaller arasi bilesiklerin
varhg, gevrekligi baslatir yada siinekligi azaltir. Ergimenin yiiksek hacimde

olmasiyla statik testler hala iyi sonuglar tiretecektir [11].

Dalgali ara yiizeye sahip kaynaklar, genellikle tercih edilmesine ragmen, tamamen
diiz yada hemen hemen diiz ara yiizeyler belirli durumlarda arzu edilir. Kaplama,

kaynaktan sonra geleneksel olarak haddelenecekse bu durum o6zellikle arzu edilir

[1].

Patlamali kaynakla birlestirilmis malzemeler, genellikle dalgali birlesim bolgesi ara
yiizeyi sergiler. Iyi bir patlamali birlestirmenin elde edilmesi dogrudan dalgali
birlesme ile ilgilidir. Olusan bu dalgali birlesme yiizeyini, patlama hiz1 (Vp),
yiklenen patlayici miktari, yiizeyler arasindaki bosluk gibi ti¢ 6nemli parametre
belirler. Kaynak islemi boyunca bu {i¢ parametre dalga modelinin periyodunu ve
genisligini kontrol eder. Cogu zaman birlesme bolgesindeki bu dalga modeli, bir
engel etrafinda akan bir akiskana benzetilmistir. Burada bahsedilen engel, patlamah
birlestirme i¢in carpisma bolgesindeki en yliksek basing noktasidir. Iki metal,
reaksiyon bolgesinde laminar veya tlirbiilans akiskan olarak disiiniilebilir ve bir

reynolds sayisi belirlenebilir. Akis hizi diisiik oldugunda, akiskan engel etrafinda
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daha diizgiin akar (Sekil 2.20). Hiz artifinda akis bir dalga modeli gosterir. Hiz

kesin bir degere ulastiinda, akis modeli tiirbiilansliya dontistir [52].

1800 m/s Vd 2100 mfs

2800 m/fs

2500 m/s

Vd = Patlama hizi

Sekil.2.20 Patlama hizina bagh olarak akis modeli [52]

Boyle bir garpigsmada yiizey tiirbiilansi, ¢arpisma agis1 ve patlama agisi ile kontrol
edilir. Bu ylizey morfolojisi baz1 6zel uygulamalar i¢in (6rnegin, gegis baglantisinin
kopma dayaniminin artirilmasinda bir dalga ara yiizeyine ulasmak i¢in) 6nemlidir.
Ayrica, 1s1] iletkenlikten dolayr minimize edilmesi gereken reaksiyon bolgesinin
bulundugu bir sistemde veya mikroskobik seviyede birlesme hattinin derinliginin

bilinmesinin gerekli oldugu hallerde, yilizey morfolojisi arzu edilir [52].

Sekil 2.21°de bakirin bakira patlamali kaynaginda a¢1 ve patlayici miktarlarindaki
degismeye gore elde edilmis degisik ara yiizeyler goriilmektedir. Dalgalar
olustugunda girdaplarda normal olarak ergime olabilir. Eger ¢arpma enerjisi yeterli
biiyliklikte ise ergimis bolgelerin merkezindeki soguma bosluklart ergimenin
olduguna agikg¢a bir delildir. Hatta daha yiiksek enerji seviyelerinde, ergimis bolgeler
strelilik arz eden bir ergimis tabakayr olusturur. Girdaplarda olusan bu ergime
bolgelerinde soguma oranlar1 10° ve 107 C%s arasindadir. Sekil 2.21 (a)’da diiz ara
yiizey (b)’de ise dalgal ara yiizey goriilmektedir. Sekil 2.21 (c)’de kiiglik a¢1 ve agir
patlayici ile olusan ergimis bolgelere sahip dalgali ara yiizey goriilmektedir. Sekil
2.21 (d)’de ise yiiksek kinetik enerjisinden dolay: siirekli ergimis kaynak bolgesi

goriilmektedir [53].
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Sekil 2.21 Patlama ile kaynaklanan bakir-bakir birlesmesinde degisik ara ytizeyler [53].

Crossland’in [5] ifadesine gore kabul edilebilir mitkemmel bir kaynak diiz bir ara
yiizeyle iiretilebilmesine ragmen pratikte elde edilen kaynak ara ylizeyi ¢ok iyl
bigimlenmis diizenli dalgalar sergiler. Genel bir kaninmin aksine, diiz bir ara yiizeyli

kaynak, dalgali ara yiizeyi sergileyen kaynak kadar mukavimdir.

Dale ve arkadaslari [54], aliiminyum filmlerini bakir ve silikona lazer stirticiilii mikro
patlamali kaynak ile birlestirerek inceleme yapmuslardir. Bu yontemle elde edilen
birlesmede, ara yiizeyde ergimenin olustufu ve hidrodinamik karigimin varhg:
gézlenmistir. Ergime, Al-Cu igin, Al'da oldugu, sicakligin bakirin ergime derecesine
cikamadizn ve bunun nedeninin de ara yiizeyde olusan alasimin etkisi oldugu

vurgulanmustir.

Wayner R. Johnson [46], NiCr alasimu tiipii yine NiCr alasimi tapayla patlama ile
birlestirmistir. Mikroyap: incelemelerinde, olusan ara yiizeyin genis ergime

havuzlarini igerdigi gézlenmistir.

Ganin ve arkadaslar1 [55], Cu-2Be alagiminda patlamali kaynagin neden oldugu

martenzitik déniisiimii incelemislerdir. Deneylerinde Cu-2Be numunesi Cu levhaya
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gomiilmiis ve daha sonra bir bagka bakir levhaya patlama ile kaplanmistir.
Kaplamadan 6énce alasim 810°C'de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmus ve daha sonra asir1
doymus kati1 ¢ozelti olusturmak i¢in soguk tuzlu suda sogutulmustur. Daha sonra
TEM'de inceleme yapilmigtir. Cozeltiye alinan Cu-2Be alasim numunelerinin
patlamali kaplanmas: birlesme ara yiizeyinden 100um'den daha fazla mesafede (lath)
tipl yapinin olusumuna neden olmustur.Bu lath'ler kiibik simetriden gii¢lii bir sapma
gosterir ve alt yapr kusurlarnin igerir.Ayrica kafes parametresi a: 0.228 nm, b: 0.457
- nm ve c¢: 0.432 nm olan ortorombik yapiya sahiptir. Bu ortorombik yap: o (fcc)'de

kenar martenzitik dontisiimle sonuglanir.

Zimmerly ve arkadaslar1 [48], Ni-Ti alasimmnin diisiik karbonlu gelige patlamali

kaynakla birlestirilmesi konusunda bir ¢alisma yapmislardir.

DETANATOR

.,
N

Sekil 2.22. NiTi’nin diistik karbonlu celige paralel patlamah kaynak diizenlemesi [48]

Bu calismada paralel patlamali kaynak diizenlemesinde diisiik karbonlu ¢elik (ASTM
A569) ile NiTi (50.7 at %NI- 49.3 at. %Ti ) kullamlmstir (Sekil 2.29). Diisiik
karbonlu ¢elik 3.66 mm kalinhkta ve 150 mm?® alaninda st levha olarak
kullamlmustir. NiTi saci, 0.4 mm’den 1.0 mm’ye kadar siradaki kalinliklarda ve 63.5
mm — 70.0 mm ebatlarindadir ve 6.35 mm kalinhiginda ve 150 mm? alanli bir levhada
agilan bir oyuga yerlestirilmistir. Kaynak isleminden sonra malzeme 700°C’de 15
dakika bekletilmistir. Patlamali kaynak parametrelerinin degistirilmesiyle birlesme

ara ylizeyleri hem dogru hem de dalgali ara bir ara yiizey sergilemistir.

Khoklov ve arkadaslar [56], patlamali kaynakta Ti alagimlarimin yap1 degisiminin
ozelliklerini incelemislerdir. Incelemelerinde martenzitik titanyum VT 23 alasim
kullanarak bu alasimin difraktometer X-Ray ile faz analizi, metalografi ve elektron
grafl incelemesini yapmislardir. Khoklov ve arkadaslan patlamali kaynak igleminden

sonra kaplama levhasinda yapisal dontisimler bulundugunu ve bu faz
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kompozisyonlarinin birbirinden ve ilk yapidan farkli oldugu sonucuna varmislardir.
Onlara gore, VT23-VT23 baglantisindaki yap: homojensizligi, metaldeki sicaklik ve
birim sekil degistirme alanlarinin sonucudur. Sonug olarak (a"-Bres) baslangi¢ yapisi
[o'+(B+wW)] yapisina (kaplama levhasinin genelinde) ve (o'-f) yapisina (kaplanmig

levhada) doniistigt ifade edilmektedir.

Zlatova ve Dafinova [57), patlama ile kaynaklanan 6stenitik ve Ferrit-Perlitik Celikte
birlesme bolgesinin yapisim incelemislerdir. Calismalarinda Ferritik-Perlitik gelik
(1.4 % Mn, 0.3 % C) (list levha) ve paslanmaz yiiksek nitrojenli gelik (18 % Cr, 12 %
Mn, 0.64 % N) (alt ve iist levha) malzemeleri kullanarak elde edilen birlesmelerin
TEM ve LM'de incelemesini yapmisardir. Yapilan incelemeler neticesinde, her iki
baglantida da benzer dalga morfolojileri ve ara yiizeye bitisik tabaka yapisi
goriilmiistiir. Birlesme es eksenli ¢ok ince yeniden kristallesmis taneler igerir. Alt
levhanin ara yiizeyine yakin bdlgelerde 1s1 ve plastik deformasyonun kombine bir
hareketi bulunmustur. Lokal sartlara bagli olarak bu hareket dislokasyon hiicre
yapisimn olusumuna, ferritte rekristalizasyon yada poliganizasyon, sementitin pargah
¢oziinmesine ve dagmik Karbiirlerin (dispersed) ikincil ¢okelmelerinin olusumuna
neden oldugu ifade edilmektedir. Alt levha ara ytizeyden 0.3-0.5 mm'den daha biiytik
mesafede soguk deformasyonun etkisinde kaldigi ve bu olayin da ara ylizeyden 0.5
ile 1 mm arasindaki bdlgede martenzitik doniisiime neden oldugu yazarlar tarafindan

ifade edilmektedir.

Hokamoto ve arkadaglan [40], ¢ok katmanli metal esasli kompozitlerin {iretimi igin
patlamali kaynak teknigi ve optimum birlesme sartlarina kaynak parametrelerinin
etkisini incelemislerdir. Piring, paslanmaz gelik ve maraging ¢eligi (takviye elemani)
aliiminyum, Ti ve Cu (Matris) malzemeleri kullamlarak, elde edilen birlesmelerin
metalografi incelemesi yapilmistir. Deneysel sonuglar, kullamlan malzeme
kombinasyonlarina bagli ara yiizey mikro yapisinda farklibklar oldugunu
gostermistir. Bakir-piring kompozitinde oldugu gibi, bilesigi olusturan fazlarin
yogunluklar1 hemen hemen esit oldugu durumda dalgali ara yiizeyler gozlenmistir.
Bakir-paslanmaz ¢elik kompoziti de bilesenlerin yogunluklarin benzerliginden dolay:
dalgali bir yapr gostermistir. Bu tip durumlarda 'agir1 yiiksek basingtan dolay:

kompozitin her bir bileseninde ¢arpisma noktasina yakin bolgede asir1 deformasyon
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olusur ve malzemelerin bir akiskan gibi hareket etmelerinden dolay: da dalgali ara
yiizey olusur. Aliiminyum-paslanmaz ¢elik kompozitinde oldugu gibi bilesenlerin
fazlarin 6zellikleri oldukga farkli ise diiz bir ara yiizey olusur ve kaynak ara
yiizeyinde asiri enerji dagildiginda zaman zaman reaksiyona girmis ara yiizey bolgesi
olusmustur. Bu tip durumlarda patlamali kaynak islemi yumusak bilesenin
(aliminyum) asir1 deformasyonu ile sonuglanir. Sert bilesen (paslanmaz ¢elik) ¢ok az
deforme olmustur ve reaksiyona girmis ara yiizey bolgesinin %70-80'ini aliminyum

olusturmustur.

Yang ve arkadaslar1 [58], yiiksek gerinim oraninda o-titanyumda simirlandirilmig
siiper plastik davranisi incelemislerdir. Deneylerinde a-Ti ile ¢elik malzemeyi
patlama ile birlestirerek elde edilen birlesmenin TEM ve SEM'de incelemesini
yapmislardir. Incelemelerinde, ara yiizeyde olusan ve a-Ti Matrise dogru kaybolan
bir ¢ok adyabatik shear bantlar1 (ASB) gozlendigi ancak birlesmenin ¢elik kisminda
bu ASB'lere rastlanilmadigy ifade edilmektedir. a-Ti Matriste gériilen bu ASB'larin
transgraniiler modda yayindig1 belirtilen bu ¢alismada, ASB'nin ince taneli o-Ti 'den
olustugu ve birlesme sonrasinda o-Ti —B-Ti donlismesinin olmadigl goriildigii
yazarlar tarafindan ifade edilmektedir. Yang ve arkadaslarinin [58] yapmis olduklari
bu ¢alismada ayrica su sonuglar elde edilmistir:

- Patlatma isleminden sonra tanelerin es eksenli ve maksimum mikro tane boyutu
0.1 um ¢apini asmadig gériilmiistiir.

- Tanelerdeki dislokasyon yogunlugu genelde fazla degildir.

- ASB'deki tane boyutu 20 pm'den 0.1 pm'ye azalir.

- ASB'de deformasyon ikizleri gézlenmemistir.

- Mikrotane morfolojisi ASB'nin merkezinden matrise dogru 6nemli bir sekilde
degismez. Bu da malzemenin ergimedigini gosterir. Aksi taktirde katilasma ASB-
Matris arayiizeyinin yakininda direksi (siitun seklinde) taneler iiretecektir.

Yiiksek gerinim oranlarinda siiperplastik deformasyon i¢in gerekli gartlar tane boyu

kiictilmesi ile uyumludur.
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2.5.2 Mekanik Ozellikleri

Birlesmenin mekanik 6zellikleri incelemek i¢in kenar makaslama testi, makaslama
testi, gekme ve egme testleri gibi statik testler uygulanir. Bunlara ilaveten keski ve
kaplama kaldirma testleri de patlama ile birlestirilen metallerin birlesip

birlesmedigini incelemek i¢in yapilan testlerdir [5, 6, 12, 31, 61].

Ideal kaynak sartlar1 altinda makaslama dayammi, cekme dayamim: ve carpma
dayaniminin bir¢ok metal kombinasyonlarinin ara yiizeylerinin iki bilesenin zayif
olanindan daha mukavim oldugu goriilmistiir [53]. Tablo 2.5, 2.6 ve 2.7 patlama ile
kaynaklanan degisik metal ¢iftlerinin makaslama ve ¢ekme dayanimlarim
gostermektedir. Soguk plastik deformasyondan dolay:r birlesme ara yiizeyinde
sertlikte bir artis olmaktadir [6]. Bu ani sok sertlesme de, malzemeye eger bir gerilim
giderme tavlamasi uygulanmadigi siirece, kirilma toklugunda bir azalmaya neden
olmaktadir [53]. Sertlikteki bu artis, levha ¢arpma hizina gére degismektedir. Yani
levhanin c¢arpma hizi ara yiizeydeki sertlik davramisina etki etmektedir. Yiksek
carpma hizi daha yiiksek ara ylizey sicakhigim iiretecektir [6]. Sekil 2.22°de farkli
levha ¢arpma hizlarinda patlama ile kaynaklanan 2014-T3 aliiminyum alagim1/2014-

T3 aliminyum alagiminda mikro sertlik profili gériilmektedir.

Tablo 2.5 Ticari olarak ciftli kaplamalarin mekanik 6zellikleri [11]

Ust Levha Alt Levha Kaplamadaki ortalama (Mpa)
Makaslama Dayanimi Cekme Dayanims

IMCA35ATI Orta Karbonlu Celik 241 350
344 SS Orta Karbonlu Celik 448 611
MOOH14Al Orta Karbonlu Celik 96 505
DHP Bakir Orta Karbonlu Celik 152 511
Ni alagimlari Orta Karbonlu Celik 379 350
Zirkonyum Orta Karbonlu Celik 269

Cupro-nikel Orta Karbonlu Celik 230

Hasteloy C Orta Karbonlu Celik 39] 545
5083 Al-3003Al 316 L SS 130
5052A1-OFHC Bakir 304L SS 175
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Tablo 2.6 Birlesmenin makaslama dayanim degerleri [6]

Patlamah Kaynaklanmig Kombinasyon Kaplamanin Makaslama
Dayanimi (MPa)
304 Paslanmaz ¢elik / ASTM A-212-B 720
TMCA 35A Titanyum / ASTM A-212-B 565
Hasteloy C / ASTM A-212-B 856
Inkonel 600 / ASTM A-212-B 913
11006 H-14 Al / ASTM A-212-B 179
DHP Bakir / ASTM A-212-B 357
410 Paslanmaz ¢elik / ASTM A-212-B 717
6061-T6 Al/6061-T6 Al 376
AJSI 1018 Sicak ¢ekilmis gelik / AIST 1018 gelik 608

Tablo 2.7 Kompozitlerin ¢ekme deney sonuglari [6]

Kompozit malzemeler Cekme Akma 200 mm’de
Dayanim Dayanimi | %’de uzama
(MPa) (MPa)
1/8 ing 304 Paslanmaz gelik / 1284 907 22.8
1 ing ASTM-A-212-B ¢elik (1)
0.078 ingc TMCA 35 A Titanyum / 1078 728 27
18 ing ASTM A-212-B celik (1)(2)
1/8 in¢ Hasteloy C / 1146 826 22
1 ing ASTM A-212-B ¢elik (3)
1/8 ing 1100-H14 Aliiminyum / 1060 794 21
1 ing ASTM A-212-B ¢elik (4)
Y ing DHP Bakir / 1073 833 20
ASTM A-212-B ¢elik (4)

(1) Alt levha olarak kullanilan ¢eligin kaynaktan 6nceki gekme dayanim 6,=1260 MPa, c,=811
MPa

(2) Kompozit cekme testinden dnce gerilim giderme islemine tabi tutulmustur.

(3) Alt levha olarak kullanilan ¢eligin kaynaktan 6nceki ¢ekme dayanimi 6,=985 MPa, 6,=579
MPa ve 200 mm’deki uzama %28.8

(4) Alt levha olarak kullanilan celigin kaynaktan onceki gekme dayanimi 6,=973 MPa, 6,=579
MPa ve 200 mm’deki uzama %26.3.

Sekil 2.22°de goruldugi gibi dusiik ¢arpma hizinda ara yiizeyde sicaklik artisi az
oldugundan calisma sertlesmesi daha fazladir (Sekil 2.22 (a)). Sekil 2.22 (c¢)’de de
yiksek c¢arpma hizi ara ylizeyde sicaklikta artisa neden olmakta ve bu da

sertlesmenin hemen hemen tam tavlanmis durumdaki sertligine diistirmektedir [6].
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Sekil 2.23 Farkli levha ¢arpma hizlarinda patlama ile kaynaklanan 2014-T3 aliiminyum alasiminda

mikro sertlik profili [6]

Dale ve arkadaslar [54], aliiminyum filmlerini bakir ve silikona lazer siirticiilii mikro
patlamali kaynak ile birlestirerek inceleme yapmuslardir. Incelemede, lazer siiriicii
ile yapilan Al-Cu ve Al-Silikon'un patlamali kaynaginin adhesive testinde buhar

emdirmeyle kaplamaya gére daha iyi sonug vermistir.

Johnson [46], NiCr alasimu tiipii yine NiCr alasimi tapayla patlama ile birlestirmigtir.
Kaynak kalitesinde oksit filminin etkisini incelemek amaciyla dye penetrant testi ile
uygulanmistir. Ayrica birlesmede sizintimn  olup olmadigini  belirlemek ve
birlesmenin dayanmmim tespit etmek i¢in su basinci ve makaslama deneyleri
yapimustir. Dye penetrant test sonuglari tamamen birlesme oldugunu gostermistir.
Basinghi su ile yapilan deneyde birlesmenin 51zd1rrr?az oldugu gorilmiistiir. Ayrica

sertlik incelemesinde ara ylizeye yakin bolgelerde sertlikte bir artis oldugu



54

gozlenmistir. Makaslama deneyinde elde edilen degerler patlamali kaynakla giiglii

baglantilar oldugunu géstermistir.

Trutnev ve arkadaslar1 [47], aliminyumun Ti, ¢elik ve nikele patlamali kaynaginin
kalitesinin karsilastirmali degerlendirilmesini yapmislardir. Elde edilen sonuglara
gbére Al-Tinmin kaynaklanabilirligi Al-Celik ve Al-Ni'den daha 1iyi oldugu
gozlenmistir. Ti, c¢elik ve nikelin temas bolgesinde sertlik daha derin
tabakalardakinden (i¢ bolgelerde) daha fazla oldugu vurgulanmistir. Bu da ¢arpisma
boyunca metalin ylizey tabakasinin ¢alisma sertlesmesiyle iligkili oldugu ancak bu
iligskinin aliiminyuma uygulanamaz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada,
ergimis bolgenin sertlifi kombinasyonun sert olan metalinden daha fazla oldugu
belirtilmistir. Ornegin; Al-Ti i¢in 280-720 kgf/mm® iken Tinin sertligi 136-165
kgf/mm? dir.

Zimmerly ve arkadaslarinin [48] yapmis olduklar1 ¢alismada, Ni-Ti alasiminin
distik karbonlu ¢elige NiTi alasimimin diisiik karbonlu ¢elige patlamali kaynak
yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilebildigi goriilmiistiir. Hem NiTi alasiminda
hem de dusiik karbonlu gelikte kesme testinde hasar olustugu ve birlesme ara
yiizeyinde bdyle bir hasar goriilmedigi i¢in hangi ara yiizeyin (dalgali-diiz) daha
glclii oldugu belirlenememistir (Tablo 2.8). Ayrica patlamali kaynak kavitasyon
hasarina karsi NiTi alasimh ince levhalarin diger metallere birlestirilmesi i¢in

uygulanabilir bir yontem oldugunu gdstermistir.

Tablo 2.8. Patlama ile kaynaklanmig NiTi/Diisiik karbonlu gelikte gekme makaslama testi sonuglari
[48]

Birlesme bdlgesi Ara yiizeydeki gerilme Hasar bdlgesi
morfolojisi (Mpa) )
Diiz 246 35.7 Celik
Diiz 248 35.9 Celik
Diiz* 387 56.2 Ara ylizey
Diiz* 318 46.1 Ni-Ti
Dalgal 270 39.2 Ni-Ti

Dalgali 354 51.4 Ni-Ti
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Tablo 2.8 Patlama ile kaynaklanmis NiTi/Diisiik karbonlu ¢elikte ¢cekme makaslama testi sonuglari
(devam) [48]

Birlesme bélgesi Ara yiizeydeki gerilme Hasar bdlgesi
morfolojisi (Mpa) (ksi)
Dalgali* 380 40.6 Ni-Ti
Dalgali* 250 36.2 Ni-Ti

* 500%de 15 dakika 1s1l islem gormiis

Gulbin ve arkadaslar1 [60], haddelemeli patlamali kaynakla {retilen termo
bimetallerin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerinde berilyum bronz,
titanyum, alliminyum malzemelerini kullanarak, bunlar: patlama ile birlestirmisler ve
bu birlestirmelerin  haddelemeden sonra mikrosertlik, ¢ekme dayanimi, tokluk,
egme, burulma deneylerini yapmislardir. Manyetik termo bimetal iiretmek igin de
75TH]T ve 36 H kullanmiglardir. 75TH]] ve 36 H'nin toklugunun incelemesinde,
efer gerinim 248 MPa ve gerinim oranlart 3500 m/s ise kaynagin kalitesinin
ispatlanabilecegini ifade eden yazarlar, bu sartlar altinda kirllma aninda tokluk
dayanimim1 350-400 MPa olarak bulmuslardir. Bulunan bu degerin standartlarin
altinda yada tstiinde olup olmadigi konusunda herhangi bir yorum yapilmamistir.
Mikrosertlik olgiimleri ile ¢arpmadan dolayr malzemenin sertliginde bir artis oldugu
anlasilmistir. Buna gore 36 H alasiminin sertligi ylizeyden birlesme bolgesine dogru
gidildik¢e 2060 MPa'dan 2680 MPa'ya ¢ikmustir. 75I'H] | alasiminin sertligi ise 1810
MPa'dan 2720 MPa'ya ¢ikmistir. Patlamali kaynaktan sonra titanyumun sertligi
2210-2680 MPa birlesme bolgesinin sertligi ise 3900-5500 MPa'dir. Haddelemeden
sonra titanyumun sertliginde bir artis gbzlenmemis fakat birlesme bélgesinde sertlik
5230-6690 MPa olmustur. Termo bimetal 75T’ H] + 36 H 870-880 °C'de 1 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus ve daha sonra haddelenerek kalinligi 20 mm'den 4 mm'ye
diistirilmustiir. Bu numunelerin ¢ekme deneyleri yapildiginda dayanim ¢,=400-450
MPa arasinda degismektedir. Daha ileri haddelemeden sonra (2 mm'ye diisiiriilerek)
termo bimetalin sertligi 730-770 Hv'ye ¢ikmustir. Plastizite artisi ise 6=2-3%'dur.
Incelemeler 800-860°C ve 2 saat tavlamanimn gerekli oldugunu gdstermistir. Béylece

Gulbin ve arkadaslarinin [60] yapmis oluklar1 ¢alisma ile manyetik ve manyetik
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olmayan termo bimetallerin patlamali kaynak ve ardindan haddeleme ile

iretilebilecegini gostermislerdir.

Richman ve arkadaglar1 [61], ¢elige patlama ile kaynaklanan NiTi alagimimn
kavitasyon erozyonu'nu incelemislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada, esit
atomik kompozisyonda iki NiTi alasim: olan Martenzitik NiTi-gelik ve Ostenitik
NiTi-Celik birlestirmeleri yapilmigtir. Sertlik, agirlik kaybi ol¢timii, ylizey mikro
yapisi birlesmeye daha sonra yapilan deneysel ¢alismalar1 igermektedir. Yapilan
deneysel ¢alismalarin sonunda, martenzitik NiTi alagimina 1s1l islemin etkisi belirsiz
iken Ostenitik NiTi alagiminda erozyon direncini korudugu gozlenmistir. Elde edilen
deneysel verilerin 1518inda;

-Patlama ile kaynaklanan martenzitik ve Ostenitik NiTi alagimlarinin her ikisi de
kavitasyon erozyonuna direngli oldugu,

-Ostenitik NiTi'nin sertligi 285 Hv'den 348 Hv'ye ¢iktig1,

-Martenzitde 235 Hv'den 263Hv'ye ¢ikt1gy,

-Ostenitdeki agirlik kaybr (500°C 6n 1sitma ile) martenzitdeki agirlik kaybi (isil
1slemsiz) hemen hemen esit durumda oldugu gézlenmistir ve

- Kisa omiirlii yorulma 6zellikleri (¢' ve n') 6stenitik NiTi'nin kavitasyon erozyon

davranisini agiklamaktadir

Hokamoto ve arkadaslar1 [40], piring, paslanmaz ¢elik ve maraging celigi (takviye
elemani) aliiminyum, Ti ve Cu (matris) malzemeleri kullanilarak, patlama ile elde
edilen kaynaklanmis kompozitlerin mekanik 6zellikleri ¢ekme deneyi ile
dlctilmiistlir. Birlestirme islemlerinden Once yapilan gekme deneylerinde bakir 348
MPa, pring 468 MPa, aliminyum 145 MPa (yaslandirmadan sonra 88 MPa),
paslanmaz ¢elik 1003 MPa, maraging ¢eligi 2216 MPa, titanyum (yaslandirmadan
sonra) 591 Mpa oldugu gorillmiistiir. Birlestirme islemlerinde yapilan deneylerde
¢ekme dayamimlan ise bakir-pring 387 MPa aliminyum-paslanmaz ¢elik 585 MPa,
614 MPa, 498 MPa, 370 MPa, bakir-paslanmaz ¢elik 642 MPa, aliiminyum-
maraging c¢eligi 756 MPa ve titanyum-maraging c¢eligi 1245 Mpa olarak
bulunmustur. Elde edilen kompozitlerin bir ¢ogu beklendigi gibi yiiksek bir ¢ekme
dayamimi gostermistir ve daha siinek bilesenin etkisinden dolay: stineklikte bir artis

gbzlenmistir.
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2.6 Patlamah Kaynagin Uygulama Alanlan

2.6.1 Levha kaplama

Kaplanmig levhalara artan bir talep vardir. Fakat patlamali kaynagin gelisimine kadar
kaplanmis levha {retiminin sadece haddeleme yada kaynak kaplamasiyla miimkiin
oldugu i¢in yetersiz bir talep vardir. Sicak haddelemeyle kaplama temelde bir basing
kaynagidir. Tek malzeme yerine kompozit levha kullamminin nedeni, daha diisiik
maliyette korozyon direnci, arttirilmis 1s1 transfer karakteristikleri, diisiik maliyette
kabul edilebilir dayanim yada rijitlik, gelistirilmis elektriksel 6zellikler yada daha 1yi
asinma ve erozyon direncidir. Baz1 kimyasal islemlerde 1s1 transferini gelistirmek
yada kimyasal etkiyi engellemek i¢in nikel, hastelloy, paslanmaz gelik, titanyum ve
tantalyum gibi kazanlarin imalatinda ¢ok pahali metalleri kullanmak gerekir.
Ornegin tantalyum asidik ortamlara karsi iyi bir dirence sahiptir fakat biiyiik
kimyasal ekipmanlarinda kullanimi bu levhanin genig levhalar halinde elde
edilebilirligiyle ve ozellikle maliyetiyle sinirladir. Bu tip malzemelerden yapilacak
olan genis kap yada kazanlar i¢in bu malzemenin fiyat1 tek basina pahali olacaktir.
Béyle kap ve kazanlarn iiretiminde levha kalmhigimin 6tesinde kompozit levhalar
arasinda, kaynakli baglanti yapiminda ek maliyet vardir. Opysaki patlamal
kaynaklanmis levha kullanimi ekonomiktir. Bazi ¢ok genis kap ve kazanlar patlama
ile kaplanmis levhadan tiretilmistir. Ornegin Nooter Corparation firmasi aromatik
asitlerin Uretiminde kullamlan kazanlar igin titanyum kapli ¢elik levhalar
kullanilmistir. Boyle bir kap kazan 7 m boyunda ve 2,44 m ¢apinda ve 2 mm’lik
titanyum kaph 22 mm’lik SA 516 kalite 70 celigini iceren levhadan uretilmistir. Bu
firma ayrica 2.44 m ¢apinda 18.3 m uzunlugunda tantalyum/bakir/¢elik kaplamasim

patlama ile tiretmislerdir [5].

Crossland’in [5] ifadesine gore, aliiminyum ile ¢eligin gemi yapiminda gegis
baglantilarinda ve ozellikle ¢elik omurga iizerine aliiminyum st yapis: arasindaki
baglantilarda uygulanmaktadir. Ayrica, monel-nikelin kirlenmeme &zeliginden

dolay1 monel-nikel kaplh ¢elik levhadan genis ve kiigiik gemilerin yapiminin
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potansiyel ekonomik avantaji goriilmiigtiir. Yakit tiiketimini azaltma, daha ytiksek
isleme hizlari, gemi omurgasi bakimi i¢in tamir havuzunda azalma, omurgalarin
boyaya ihtiya¢ duymamas: ve omurga korozyonunun olmamasi, ekonomik avantaj
olarak siralanabilir [5]. Son yillarda kimyasal kazanlar ve 1s1 degistiriciler igin
kaplanmis levhalar 6nemli bir yap1 malzemesi olmustur. Kap, kazan imalatinda kaph
levhalarin kullanimi; karbonlu c¢elikler gibi ucuz, genel yap: malzemeleriyle
paslanmaz ¢elik gibi yiiksek korozyon direngli pahali malzemelerin kombinasyonunu
icerir.  1960’larin basinda patlamali kaynakla kapli levhalarin ticari olarak elde
edilmesinden Once kaplanmis levha iretimi, ergitme kaynagl ve/veya sicak
haddeleme ile birlestirilerek yapihyordu. Bu yiiksek sicaklik islemleri hem malzeme
olglisiit hem de malzeme kombinasyonu ile simirliydi. Patlamali kaynak, hem elde
edilebilir kaplanmis levhalann kalitesini hem de o6lgii genisliligini arttirmistir.
Paslanmaz c¢elik, en genis kaplama malzemesi olarak kullanilmasina ragmen,
titanyum, zirkonyum, tantalyum gibi daha degisik malzemeler de artan bir uygulama

alani bulmustur [30].

Patlama ile kaplanmis levha, sicak veya soguk haddeleme ile daha ileri islenebilir.
Stinekligi muhafaza ederken ara metalik bilesenlerin bilylimesini minimize etmek
icin haddeleme sicakliklarn dikkatle kontrol edilmesine ragmen titanyum-celik
kaplamasinda dahi siineklikte azalma miimkiindir. Patlamali kaplama islemi yiiksek
kaliteli ve pahali iiriin tretmek icin haddeleme ile kombine edilebilir. Ornegin,
British Steel Coorparation’nin soguk kaplama isleminde paslanmaz ¢elik yada nikel
alasimhi bir levha ince kalinlikli orta karbonlu g¢elikle direkt olarak patlamayla
kaplanir, sonra yap1 celigi bir levhaya sicak hadde ile birlestirilir. Ingiltere’de biitiin
paslanmaz ¢elik/yap1 ¢eligi kaplamalart bu islemle {iiretilmektedir. Kaplanmisg
levhalar, kaplanmamig yapt malzemeleri i¢in kullanilanlara benzer islemler
kullamlarak kesilebilir ve bigimlendirilebilir. Bununla beraber ergitme kaynag ile
kaplanmig levhalarin birlestirilmesinde, kaplamanin biitiinliigiiniin korunmasi i¢in
baz1 tedbirlere gerek duyulur. Paslanmaz ¢elik-karbonlu ¢elik gibi uyumlu metaller
iceren kaplamalarda hem alt hem de kaplama metalinde bir V aparati yapilir. Sonra
ilk olarak alt metal kaynaklamir. Daha sonra paslanmaz gelikteki V kaynak agzi

paslanmaz celikte doldurulur. Titanyum- ¢elik gibi reaktif yada birbiriyle uyumsuz
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metaller i¢in levhalarin ergitme kaynak bolgesinde gevrek ara metallerin olusumunu

engellemek i¢in 6zel islemler kullanilmahidir [30].

Kaplanmis levhanin belki de en yaygin kulamm alani, Birlesik Devletleri’nin paras
tizerindeki kabartmasi icin serit plaka liretimi olmustur. 1965°de diinya gapindaki
glimiis kithg Amerikan Hiikiimetini 10-25 ve 50 centlik paralarnn glimiis igerigini
azaltmaya yada tamamen ¢ikarmaya zorlamistir. 10-25 centlerde %90 glmiis
alasiminin yerini toplam kalinligin %66°sim igeren bir bakir 6ziin her iki tarafinda
cupro-nikel igerikli bir kaplanmis madeni parayla yer degistirilmistir. Elde edilen
madeni para orjinal giimiis alasimina benzer elektrik davranigina ve agirligina esittir.
Boylece otomatik makinalarda mevcut madeni paralarla  degistirilerek
kullanlabilmistir. 50 centlik madeni paralar %20 giimiis alasim {izerine %80’lik
glimiis alasimh ylizey kaplamasi, %40°lik giimis alasim ile yer degistirmistir. Her
ikisinde de madeni para tretimi igin, ince levhalar yaprak haline getirilmis ve ince
bir ©6ze iki kaplama levhasimi birlestirerek yapilmistir. Cupro-nikel/bakir
kaplamasinda levha orijinali 125 mm kalinhginda sicak haddeleme ile 12.5 mm ye
distiiriilir daha sonra soguk haddeleme ile son hale getirilir. Oysaki glimiis
kaplamalar mm’lik orta seviye soguk haddeleme ile islenebilirlikleri,
iiretilebilirlikleri ve sicak haddeleme birlesmesi gibi ¢ok daha fazla geleneksel
islemler kullanilarak iiretilenlere karsilastirilabilir kalitedeydi. Amerikan Hiikiimeti
tarafindan Ocak 1968’de yapilan agiklamalara gére nikel/bakirin %17’sini ve giimiis

madeni paranin {iretiminin %49’ unu patlamali kaplama icermektedir [30].

Kaplanmis levha; basingh kaplar, 1s1 degistiriciler ve tlip levhalardan ayrn
olarak;

- Yiksek sicaklikta kullammlar i¢in kimyasal fabrikalarda naylon
iiretiminde adipin asitin tasinmasinda bakir kapli paslanmaz g¢elik buhar
kazanlar .

- Su ve niikleer atik tasiyicilari. (Bakir kaph paslanmaz ¢elik ve cupro-
nikel kapl1 orta karbonlu ¢elik )

- lyi termal ozelliklere, tokluk ve iyi bir goriintiiye sahip yemek pisirme

kaplar (paslanmaz gelikle kapl bakir ve/veya orta karbonlu ¢elik)



60

- Klorid iyonlar1 igeren, belediyeye ait, atik su 1slahi i¢in kazanlar
(titanyum kapl orta karbonlu ¢elik)

- Cift sertlikte zirhl1 levha (yumusak ¢elik yada aliiminyumla birlestirilmis
zirhh levha)

- Aletlerde sert yada korozyon direngli koseler (santiye araglari, fabrika
ekipmanlart) (6rnegin orta karbonlu ¢elik iistiine Hastelloy B kaplamasi)

- Termostatlar i¢in bimetalik gubuk (oc-piring/ %6 nikelli alasimlar)

- Miicevher folyosu: Patlamali kaynaktan sonra haddelenerek 38 mm'den

0.5 mm' ye diistiriilen nikel kaph altin alagimu [30].

2.6.2 Farkh metallerin baglantilan

Patlamal kaynagin belki de en biiyiik avantaji, diger yontemlerle kaynag giic yada
imkansiz metallerin hemen hemen tiin kombinasyonlar: arasinda giiclii metalurjik

birlesme saglayabilmesidir [30].

Ozel kullanimlar icin, elektrik kontaklar, yiiksek elektriksel davrams, genellikle tek
malzemede bulunamayan yliksek asinma direnci ve diisiik maliyet iceren $zeliklerin
bir kombinasyonuna gerek duyar. Dispersiyonla sertlestirilmis kadmiyum oksitli
giimils iceren asinma direngli elektrik kontaklarinin karbonlu ¢elige birlestirilebilir.
0.5 mm kalinhktaki molibdenle kaplanarak, daha ¢ok erozyona direngli, yiiksek akim
tasiyan bakir kontaktlar1 ve aliminyum g¢ubuklara patlama ile kaynaklanan glimiis
serit (bakir da olabilir) kullanarak, yapilan diisiik elektriksel bilesenleri patlamali
kaynakla elde edilebilir [30].

Sonraki durumda, (aym1 malzemeler arasinda lehimlemeyle birlestirmenin aksine)
nemli atmosferde korozyondan etkilenmeyecek sekilde tiretilmis elektrik baglantisi
ve bu baglanti gibi binlercesi yillarca ¢alisma ortamlarinda tatmin edici bir sekilde

kullanilmaktadir [30].
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Kigiik patlayici sarjlanin tasinabilmesinden dolayr bir ¢ok baglanti, fabrika
ortamlarindan ziyade uygun her hangi bir yerde de yapilabilir. Bakir ve/veya
aliiminyum islerin elektrik baglantilar1 bu sekilde yapilmistir. Ornegin;
- Aliiminyum-aliminyum yada bakir-aliminyum arasinda topraklama
baglantilar
- Raylarda bakir-gelik akim tagiyic1 baglantilar,
- Kimyasal fabrika; tevzi cubugu irtibat1.

Amerika’da bakir topraklama; demir yolari ve su borulart gibi maddelerdeki
elektrikli kondiiktorler igin de zorunludur. Bakir, zemin altindaki ¢elige ark kaynag:
ile birlestirilmesi, degisken kaliteli kaynakla sonuglanir ve Onemli derecede gaz
patlama riskini agiga ¢ikarir. Patlamali kaynak islerinin, zemin kullammi igin
uygunlugu; dogrusal bir indiksiyon motoru igeren yliksek hizla zemin tasima -
ulasim sisteminin pargasini sekillendiren 6061-TG aliminyum alasimli raylarin
baglantisiyla gosterilebilir. Raylarin ergitmeli kaynagi, kullanim esnasinda hasara
neden olan zayif baglantilarla sonuglamir. Patlamali kaynakta her iki tarafina pah
acilmis tren raylari, aynmi hizaya getirilerek, bir aliiminyum alasimli bilezik esit
hizaya getirilen kesitlerin iizerine yerlestirilir ve her iki taraf es zamanl olarak

patlama ile kaynaklanir [30].

2.6.3 Gegis baglantilan

Normalde birbirleriyle direkt olarak kaynaklanmayan, farkli metalleri birlestirmek
i¢in, tim kaynakli yapilarda gecis baglantilar1 kullanilir. Bir gegis baglantisimin her
bir bileseni, patlamali kaynak ara yiizeyinde herhangi bir azalma olmaksizin, her bir
bilesenin ergitme kaynagim saglayacak kalinhkta olmalidir. Boylece gegis
baglantilari, hem alt levha kalinligina bagl bir iist levha kalinligini igerir ve hem de
olduk¢a az alam kapsar ve sonraki 6zellifin bir sonucu olarak egimli kaynak
geometrisi, paralel geometri gibi g6z oniinde bulundurulabilir. Béylece kaynak
parametrelerinin se¢iminde daha fazla esneklik vardir. Eger, 6zelikle kalin bir gegis
baglantis1 gerekiyorsa, kaplama kalinligi birincinin iistiine ikinci bir st levha ile

patlama ile kaynaklanarak arttirilabilir.
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Diizlem ge¢is baglantilarina 6rnek olarak;

a) Aliminyumun diisik maliyeti ve bakirin disiik temas direncinden
maksimum fayda saglanabilen, aliiminyumun bakir tevzi ¢ubugu
toplayici baglantilar.

b) Aliiminyum elektroliz isletmelerinde kullamilan aliiminyum-gelik, g¢elik
destekler grafik elektrotlari tutmak igin kullanihir ve akim, aliminyum
cubuklariyla ve bir aliminyum-gelik gegis baglantisiyla beslenir. Ergimis
elektrolidin sicakligi, gevrek ara metalik bilesenlerin olugumu ile inter
diftizyonun olustugu durumdaki sicakliga maruz aliiminyum-gelik
baglantilarinin ara ylizeyinin maruz kaldigi sicaklik kadardir. Bu 1sil
azalma tamamen yok edilmesine ragmen, eger orijinal kaynak ara
ylizeyinde ergime oram minimize edilirse, azalma isleminin daha yavas
olduguna dair bazi deliller vardir. Bunun nedeni de metaller arasi
bilesenlerin olusumu igin niivenin daha az olmasidir. Béylece ergimesiz
diiz bir ara yiizeyli kaynak tercih edilebilir. Isil azalmaya kars1 direng
arttiric1 alternatif bir  yontem, diflizyon bariyerini i¢ine katmaktir.
Boylece 2 mm kahnlikta titanyum ara tabakasi igeren gecis baglantilan
direkt aliminyum c¢elik baglantilarindan daha  yiiksek sicakliklara
dayanabilir (hem iiretim (450°C ve 315 °C) hem de ¢alisma sicakliklarina
(425° Cve 260°C)).

¢) Aliiminyum iist yapilarinin (iist gegit-toprak iistii yapilar) baglantilan i¢in
direk siitun ve antenleri, geminin ¢elik omurgasina aliiminyum-gelik
giiverte salonu siitun ve antenleri. Aliiminyum iist yapilar1 6ncelikle
civatall yapilarla kullamilmasina ragmen bazi bakim problemlerinde
catlak korozyonuyla sonuglanmistir. Kaynakl baglantilarin kullammu,
bakim gereksinimlerini azaltmisir ve daha fazla olmasi gereken

altiminyum {ist yapilarimin faydalarini muktedir kilmigtir.

Diizlemsel ge¢is baglantilari igin yukarida verilen &rneklere ek olarak boru
formundaki gecis baglantilari, bazen kaplanmis levhalarda islenerek iiretilir. Boyle
bir iriine 6rnek baflama igin hem boru isi hem de sivilagtinlmis gaz depolama

tanklarinin baglantilan igin (kriyogenik (soguk ortam) baglantilarinda ) aliiminyum



paslanmaz celik tlip yapilarinda gegis bagintisidir. Giimiis, nikel yada titanyum gibi
bir yada daha fazla ara tabaka ilave edilerek bdyle baglantilarin mekanik 6zeliklerini
gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmustir. Igerisinde 0.75 mm kalinhikta giimiis ara
tabakasi bulunan aliiminyum alasimli-paslanmaz gelik birlesmesi -196°C” de 280
MN/m” lik minimum ¢ekme dayammu ile su anda ticari olarak piyasada mevcut
bulunmaktadir. Boyle baglantilarin garpma dayanimlart yaklasik 0.04 Jmm? dir
[30].

2.6.4 Petekli yap

Patlamali kaynagin en karmasik uygulamalarindan birisi patlama ile birlestirilen
petekli yapilarin iiretimidir. Metal tabaka kesme ve birlestirme ile graviir baskilidir.
Spot kaynagi, petekli yapilarin digiim hatlarni boyunca olusabilen metal metal
temasinin oldugu yerdeki istif edilmis yerdeki levhalar arasinda yerlestirilir patlamali
sok impulsu iist levhayr ikinciye, ikinciyi tiglinciiye ¢arpmak i¢in hizlandirir. 600
adetin zerindeki levha, tabaka kalmhgina bagli olarak tek bir patlamada
birlestirilebilir. Kaynaktan sonra tabaka yigini kesilebilir ve petekli yapt formuna
getirilebilir. Patlama ile birlestirilebilen petekli yapr difiizyon birlestirmesi gibi
alternatif metotlarla tiretilenlere gére daha iyi mekanik ¢zellikler sergiler. Patlama ile
kaynaklanmis petekli yapi 5 mm’lik hiicre oOl¢iisiinde ve 0.025-0.05 mm tabaka
kalinliginda tiretilmis ve satisa sunulmustur. Patlamali kaynaklanan petekli yapinin
bilylik bir avantaji diger tlim Uretim yontemleriyle karsilastirildiginda, maliyetin
diistik olmasidir. Bir ¢ok metal petekli yapi, hava tasit Ureticileri tarafindan panel
vazifesi gérmek {izere satin alimir. Patlamali kaynaklanan petekli yapilarin iistlin
mekanik Ozeliklerinden tam faydalanmak i¢in, difiizyon birlesmesi ve lazer
kaynaginin bir kombinasyonu kullanilarak, dis yiizey kaplamasimin gelismesi
yoniinde c¢alismalar vardir. Petekli yapilar ayrica vakumlu tip, izgara (boru

formunda-elektrik sebekesi ), radyasyon ayarlayicilar ve filtre tastyicilarda kullanihr

1960’larin baslarinda patlamali kaynaklarin Ustiin 6zelikleri diger baglantilarla

mukayese edilmelerine ragmen bir ¢ok uygulama o6nerilmis fakat ¢ok azimin

endiistride uygulandigi gorilmiistiir.
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Patlamali kaynaklanan gecis baglantilarin diisiik elektrik direnci ve diisiik gii¢
kayiplartyla sonuglanmasi, elektrolitik islemlerde bir avantajdir. Alliminyum
rediiksiyon (indirgeyici) akii elemanlart (kazanlar-bataryalar) i¢in anotlarin
imalatinda alliminyum/gelik ve aliiminyum/bakir patlama ile kaplanmis levhalara
basarili bir bi¢cimde uygulanmaktadir. Elektro-kimyasal elemanlara patlama ile
kaplanan titanyum/giimiis/celik levhasinin uygulanmaktadir. 12 mm kalinhginda
titanyum, 0.4 mm giimiis ve 22 mm kalinliginda ¢elik igeren bu ti¢lii kaplama iki ayn
kaplama islemiyle iiretilir. Titanyum levhalar iighi kaplamasinin titanyum kenarina

ve benzer olarak celik, ¢elik kenara fizyon kaynag: ile birlestirilir.

Japon National Railways’in normal raylar arasinda c¢alisan dogrusal malzeme
kullamlarak uzaktan kontrolli manevra lokomotifleri ile bilgisayar kontrollli
manevra istasyonunda (dizileme duragi-ayirma gazi) rayla arasinda lineer motorlarin
reaksiyonu levhasinin 230 mm geniglik ve 3 mm kalinliktaki aliminyumun 16
mm’lik ¢elige kaplanarak kullanilmaktadir. Bu, arzu edilen elektriksel &zellik,

dayanim ve rijitligin miikemmel bir kombinasyonudur.

Is1 degistiricilerde, tiip levhalarin, hem korozyon direncine hem de basingtan dolay:
yeterli rijitlige sahip olmasi gerekir. Bakir-nikel alagimi (monel metal) ve piring gibi
malzemeler tiip levha yapiminda kullanilir ve bunlar diistik modiilli fakat piring

yada monel metalin daha fazla kalinhifindaki tiip levhalarin maliyeti biiylik

daha yiiksek modiillii fakat daha ucuz malzeme elde edilir.

Zith levhasi, patlamali kaplamanin bir diger potansiyel uygulamasidir. Celik
hedeflerin, balistik penetrasyonlara karsi direnci ¢ok sert 6n levhanin geleneksel zirh
levhasina birlestirilmesiyle arttirilabilir. Esasinda sert 6n yiizey zirh delen mermiyi
pargalar fakat sert metalin kirilma toklugu muhtemelen diisiik olacag: igin yliksek
kirlma tokluguna sahip arka levha ile birlestirilmezse pargalanacaktir. Cesitli
sertlikteki gelikler birbirlerine patlamali kaynakla birlestirilir. 6,4 mm kalinligindaki

hem meneviglenmis hem de 1sil islem gérmiis maryaslandirilmis ¢eligi 25 mm
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kalinliktaki zirth levhasina kaynaklanmislardir. Menevislenmis maryaslandinlmis
celigi 490°C’de yaslanma sertlesmesine tabi tutulurken zirh levha geligi gerginlik
giderme 1s1] islemine tabi tutulur. Olusan iriin diigiik ¢arpma dayanimli 530 VPN
sertligindeki maryaslandirilmus ¢elik ve yliksek ¢arpma dayamimli 298 VPN
sertligindeki zirh levha geligidir. Scotland’daki Nobel’s Explosive Co. Ltd. 12 m*
nin iizerindeki alanlarda basingli kaplar i¢in muhafaza sac1 ve 3,5 m ve tizeri ¢aph
tiipleri kaplayabilmektedir. 12 mm paslanmaz ¢elik 6 m x 2,5 m ebatlarindaki ¢elige
kaplanabildigi ve hatta daha kiigiik alanla sinirh alanla olmakla birlikte 45 mm ve

lizerini kaplanabildikleri gériilmstiir [5].

2.6.5 Silindirik yiizeylerin kaynag

Silindirik yiizeylerin patlamali kaplamasi, patlamal: kaynagin ilk gelisme alanidir.
Baslangicta buharli elektrik santrallerinde nozullara uygulanmistir. Buradaki
nozullarin korozyon direncine sahip olmasi istenir. Silindirik ¢ubuklarn dis
kaplamasina, hidrolik pompalar igin, piston baslarina gore islenmis piring kaph
cubuklar 6rnek gosterilebilir. Bakir-aliiminyum yada diger kompozit malzemeli igi
bos silindirler, 6rs gorevini tstlenecek olan bir dis silindir kullanilarak i¢ kaplama
yada i¢ tiipte bozulmayr engellemek i¢in ige yerlestirilecek dolu bir ¢ubuk

kullanilarak dis kaplama tiretilmistir.

Silindirik yiizeylerin patlamali kaynaginda Sekil 2.24, 2.25 ve 2.26’de gosterilen 3
sistem vardir. Bunlarin birincisinde, patlayici i¢ tiiplin igine yerlestirilir dig tiip bir
destek vazifesi gorecek olan bir silindirle desteklenir. Dis tiipiin destek silindire
kaynagini engellemek icin lastik, boya, kauguk gibi kalama ile ayrica bir ara
malzeme kullanmak gereklidir. Paralel bir patlamali diizenekte oldugu gibi, hem ig
hem de dig tiip malzemede sikistirici dalga hizindan daha az patlama hizhi bir
patlayici kullanmak gerekmektedir. Boyle bir patlayici kararh patlama saglayacak
fiinyeye ihti,ya(; duyar [5].
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Sekil 2.24 Titplerin Patlamali Kaynagi [5]

Sekil 2.25deki diizenlemede patlayic1 dig tiipii ¢evreleyen silindirik bir formdadir.
Implosive sistem olarak nitelendirilen bu sistemde i¢ tiip deformasyonunu
engellemek i¢in desteklenmelidir. Bu da diisiik ergime noktasi alasimli dolu bir
cubukla veya agag ile saglanmalidir. Sekil 2.26°deki son diizenlemede i¢ ve dis tarafa
yerlestirilen patlayicilardan olusan i¢ ve dis impulsdan sakinmak i¢in hem i¢ hem de
dis destege gerek vardir. Bu belki de ideal bir diizenleme olarak gosterebilir. Fakat
bu sistemde de bazi sinirlamalar vardir . I¢ ve dis tiip igin patlayic1 yiikleme oran

esit etkide ve zit impulslarda olmalidir [5].
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Sekil 2.25 Tiiplerin patlamal kaynagi (Implosive) [5].
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Sekil 2.26 Tiiplerin igten ve distan patlamali kaynag (explosive/implosive) [5]
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2.6.6 Malzeme kombinasyonlari ve iist levha kalinhklar

Tablo 2.10°da gosterildigi gibi metal ve metalik alasimlarinin bir ¢ogu patlama
teknigi ile basaril1 bir sekilde birlestirilebilir. Patlamali kaynak ile birlestirilen metal
kombinasyonlarinin sayis1 260°a kadar ¢ikmistir. Tablo 2.10 Du Pont lisans: altinda
Nobel’s Explosives Company’nin kullandign ticari kaplamalar i¢in kaplama
malzemeleri ve kalinliklar1 hakkinda bilgi vermektedir [30]. Otto ve Carpenter [31]
¢elik ile kursunun genis alanli kaplamalarinin ticari bir islem olabilecek sekilde
basarili olduguna isaret etmislerdir. Bazi yazarlar tarafindan kiigiik olgekli

deneylerde bazi ek kombinasyonlarin oldugu ifade edilmistir [31].

Tablo 2.9. Patlama ile Kaynaklanabilen Metal Kombinasyonlari [30]

NI 2| x| 2| 2| of x| 4] 4| z| w| 2| T 2| x
o] 2 o] &1 = € _&j gl F| £ | 3] of B
zlel gl g| 5| 2| 8| 2| Bl & z| §| gl 2|3
al =1 = el 3| 2l <] &l ol | 8 5]
Sl o~ B =| =l = 5| 2| 2| S
c| 8| = o =l =l <] 3] =] 2
S o« bl -~ 3 < o0 o< <
3 = 3| N| o] w
3 ol o] F| &
—— [57] =N =
: =| o *
R b}
L L ®) @ |Zirkonyum
° el o ® ®| ® |Magnezyum
o o Kobalt al.
® ° ° Platin
® el o ® ® |Altin
) ) o of o ® |Giimiis
ol o o o o o ® |Kolombiyum
e [0 |e |®o e [0 [® | e [Tantal
o of o o e| e e |Titanyum
e o o e o e [Nikelal
e o] o] e] e |IBakiral.
e| o e| e lAlliminyum al.
®| o} ® |Paslanmaz gelik
®| ® |Alagimii gelikler
®

Karbonlu gelik




69

Bunlar:
Aliminyum - Al-Zn-Mg alasimlari
Aliminyum - Maraging ¢eligi
Kobalt - Orta karbonlu gelik
Bakir - Duraliiminyum
Bakir - Nikel
Bakir - Niobyum
Bakir - Sanadyum
Pilatinyum - Titanyum
Hadfield ¢eligi - Orta karbonlu ¢elik
Zirh levhasi - Orta karbonlu gelik

Stineklik, ergime ve katilasma noktasi, her iki bilesenden birisinin kalinhigi ve
yogunlugu kaynaklanabilirligi belirleyen faktérlerdir. Kaplama islemi boyunca ¢atlak
olusumundan kaginmak igin kaplama malzemesi yada alt levhanin 14 Jlik bir
Charpy V ¢arpma degerine, yada standart bir ¢cekme deneyinde en az %5’lik bir
uzamaya sahip olmast Onerilmektedir. Arzu edilen bir kompozitin bilesenlerinden
birisi digerine gore gevrek oldugu durumda, uygulamada bilesenin alt levha olarak
kullamlmas: daha uygundur. Iki metal arasindan maksimum 9gr/cm3 "Hik  bir
yogunluk farkinin olmasi onerilmektedir. Yogunlugun 6nemi g¢arpisma noktasinin
etrafinda malzemenin verdigi karsiliktan ileri gelir. Carpisma noktasindaki basing
akma dayanimina gore ¢ok yiiksek ise malzemeler ¢arpigsma noktasmin etrafinda bir
akigkan gibi hareket eder ve ¢arpisma noktasindan uzaklagir. Bilesenler benzer

yogunlukta olduklarinda, kaynak ara yiizeyi simetrik dalga paterni gésterir {30].

Tablo 2.10°da goriildiigii gibi 0,4 mm ile 50 mm arasindaki ist levha kalinlig
ticari uygulamada kullanilir. Kigiik 6lgekli testlerde 0,025 mm incelikteki st
levhalar ve 50 mm kalinligindaki c¢elik st levhalar basarili bir gekilde

birlestirilmistir.



70

Tablo 2.10 Degisik Kaplama Malzemesi ve Kalinliklar

Kaplama Kalinhg (mm)
Kaplama Malzemesi

Minimum Maksimum
Aliiminyum 6 50
Aliiminyum-bronz 1.5 20
Piring 1.5 20
Bakir 1.5 22
Cupro-Nikel 1.5 22
Hasteloy 1.5 13
Inconel 1.5 20
Nikel 1.5 20
Nikel-giimiig 1.5 20
Platinyum 1.5 Heniiz belirlenemedi
Silikon bronz 0.4 16
Paslanmaz celik 1.5 25
Tantalyum 1.5 6
Titanyum 1.5 20
Zirkonyum Heniiz belirlenmedi 12

2.6.7 Patlamah kaynagin diger uygulama alanlan

Patlamali kaynagin esas uygulamasi, diiz levha kaplama ve silindirik yiizeylerin
kaplanmasidir. Genelde patlamali kaynak, karmasik sekillere uygulanmaz. Bunun
nedeni de, hem patlayicinin kaynak yapilacak yere yayilmasindaki zorluk, hem de
kesit degisimlerinden kaynaklanan sikistirma dalgalarinin yansimasiyla olusan ve
hasara neden olabilecek yiiksek ¢ekme gerilmeleridir. Bununla birlikte, diiz levha
kaplama ve silindirik yiizeylerin kaplanmas: disinda patlamali kaynagin birkag
degisik uygulamalari {izerine ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bazilan, endiistriyel
uygulamalar igermekte iken bazilari da gelecek i¢in potansiyel deger tasimaktadir.
Genellikle bindirme kaynag: esasina dayanan bu uygulamalarin sematik gosterimi
Sekil 2.27, 2.28, 2.29 ve 2.30’da goriilmektedir. Patlama ile alin kaynagi, Sekil

2.31°de ve ince levhalarin patlama ile tiretimi de Sekil 2.32°de goriilmektedir [5].



Sekil 2.28 Patlama ile bindirme kaynagi [5]

Sekil 2.29 Patlama ile bindirme kaynagi [5]

71




Diiz paﬂa)r%c Ust levha Tampon
™
\ J / @é

1
s, A

™

Alt levha Althil:

Dz bigimli
ﬁ patlawic

e < l') o
e e o e A

[ <]
T Y

Sekil 2.30 Patlama ile bindirme kaynagi [5]

PATLAYICI
PATLAYICI
Pl
A1 GazBOSLUGU

N "\ 3 g —
= O el

\\\\\ \\ J/. /,ll, L
SN\ \ 70547

. S Pl A
ALTLIK ALTLIK
Sekil 2.31 Patlama ile alin kaynag: [5]
Yo Alifminyum

% ; strlicii levha
[ —- ] O
[ — Iyl
= '] (2]
. =N
= = |85
L e

Althlz

Sekil 2.32 Normal ¢arpma altinda ¢ok ince sa¢ tabakalarinin patlamali kaynagi [5]
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Patlamali kaynak isleminin, ilk uygulamalarinda karsilasilan problemler, bu islem

hakkindaki bilginin sirli olmasindan dolay: basit bir bigimde ¢oziimlenememistir.
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Patlamali kaynak islemi kolay olmasina ragmen, bu kaynak yontemi yiiksek basinca
ihtiyag duyar ve deney kosullarinda, sonugta biiyiik degisikliklere sebep olabilen
kiicik bozukluklar, ¢ok kisa zamanda olusmaktadir. Bir ¢ok durumda, temel
problemleri igeren uygulamalar, bu konudaki bilginin ¢ok az veya hi¢ olmamasiyla
agiga ¢ikmustir. Son yillarda Amerikan Hiikiimetinin ve sanayiinin metal sistemleri
icin artan talepleri biitiin geleneksel olmayan metal kaynak tekniklerine olan ilgiyi
artirmigtir. Metal kompozitlerin artan g¢esitliligiyle yeni malzeme sistemlerine
duyulan ihtiyag, patlamali kaynak isleme olan ilgiyi artirmistir [6]. Crossland’in [5]
de ifade ettigi gibi, patlamali kaynak konusunda 6zellikle dalga olusum
mekanizmasinin  anlasilmasinda  karsilasilan  problemler bu teknigin pratik

uygulamasini engellememektedir.



BOLUM 3 DENEYSEL CALISMALAR

Patlamali kaynak islem parametrelerinden olan paralel diizenlemelerde ara bogluk
mesafesi (s), patlayici orami (R; patlayict kiitlesinin st levhaya orani) ve althgin
birlesmenin mekanik ve metaliirjik Ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla
deneysel ¢alismalar gergeklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan malzemeler ve

deneysel ¢calismalar asagida verilmistir.

3.1 Birlestirilecek Malzemeler

Deneylerde ¢elik-¢elik birlestirmelerini gergeklestirmek amaciyla 250x250x2 mm €
1010 celik sag (iist levha (kaplama levhasi)) ve 250x250x4 mm ¢elik sag (alt levha

(esas metal)) kullamlmistir. Deneylerde birlestirmek amaciyla kullanilan

malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin spektral analiz sonuglar (agirlik %)

Elementler C Si Mn P S Cr Ni Al

0.06 0.01 034 0.011 0011 0.10 0.01 0.02

007 0.02 0.35 0.010 0.012 0.16 001 0.08

Ayrica deneylerde birlestirmek kullanilan malzemelerin sertlikleri Tablo 3.2° de

verilmistir.
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Tablo 3.2 Deneylerde birlestirmek i¢in kullanilan malzemelerin sertlik degerleri

Malzeme Sertlik Degeri
(Hv)
2 mm’lik gelik sag 134+ 5
4 mm’lik ¢elik sag 136 + 4

3.2 Patlayia

Deneylerde M.K.E’ ye bagli Barutsan A.S.’nin iiretmis oldugu Elbar 5 toz patlayicis
kullanilmistir. Tablo 3.3’de Elbar 5’in bilesimi ve patlama ile ilgili 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.3 Elbar 5’in bilesimi ve teknik 6zellikleri

Malzeme adi Miktar: ELBAR-5 in teknik ozellikleri

Amonyum Nitrat % 90 Dékme yogunlugu 0.75 g/cm’

Motorin % 4.5 Min. [ Kursun Blok Testi 400 cm’/10 g, min.

TNT % 3.0 Min. | Patlama Hiz1 (¢ap 125 mm PVC 3500 m/sn, min.
tiip)

Patlayicinin patlatilabilmesini saglayabilmek amaciyla bir fiinye (kapsiil) ve fiinye ile
toz patlayici arasindaki patlatma intikalini saglamak amaciyla yine Barutsan A.S.’nin

tiretmis oldugu bir miktar (10 gr) jelatinit dinamit kullanilmastir.

3.3 Althk

Deneylerde patlatma isleminde, gelik-gelik birlestirmesi igin, alt levhamin altina
konulmak iizere alti adet degisik altliklar kullamlmistir. Bunlar; kum, 2000x450x450
mm Olgiisiinde gelik kiitiik (I nolu altlik), 2000x1500x60 mm &lgiisiinde ¢elik platin
(II nolu althik), 500x500x20 mm 6l¢iisiinde ¢elik plaka, 500x500x25 mm o&l¢iisiinde
(3’er adet st Uste gelecek sekilde toplam 75 mm kalinhiginda) ¢elik plakalar ve
500x500x100 mm olgiistinde ¢elik d6kiim malzemelerdir. Celik-gelik birlestirme
islemleri igin tiim altliklar ile alt levha arasina, kum altlik hari¢, 5 mm kalinliginda

lastik konulmustur. '
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3.4 Deneysel Calismalar
3.4.1 Patlayic1 hazirlanmasi

Deneylerde birlestirme islemi i¢in Barutsan A.S.’nin laboratuarlarinda patlayicilar
hazirlanmistir. Patlayicilar 260x260 mm genisliklerinde ve 50 mm yiiksekliginde
karton kutular i¢ine yerlestirilmistir. Toz patlayicinin kutunun her tarafinda esit
miktarda olmasina dikkat edilmistir. Ig¢i toz patlayicr kutunun bir kenarinin
ortasindan fiinye kablolarinin gegmesi i¢in delik agilmistir. Her patlatma igin
hazirlanan 10 g’lik jelatinit dinamit fiinyeye yapistirilmistir. Karton kutu daha sonra
karton bir kapakla ustii kapatilarak, bantla yapistinlmistir. Deneylerde kullanilan
patlayici oranlan (R; patlayicinin kiitlesinin st levha kiitlesine orani) sirasiyla, 1.0,

1.2, 1.4, 1.6,1.8,2.0 ve 2.4 olarak tespit edilmistir.

3.4.2 Birlestirilecek malzemelerin hazirlanmasi

Deneylerde birlestirilecek malzemelerden gelik saglarin yiizeyleri spiral el taglama
makinesine tel fir¢a takilmak suretiyle yiizeyinde herhangi bir sekilde pas ve yag gibi
pislikler kalmayacak sekilde temizlenmistir. Ayrica, 6zellikle, 4 mm’lik saglarin
kesiminde olusan kenar bozukluklar: da ege ve ¢eki¢ yardimiyla diizeltilmis ve sag

kenarlarinin zemine tam oturtulmasi saglanmistir.
3.4.3 Birlestirme diizeneginin hazirlanmas:

Patlatma ile birlestirme deneyleri i¢in parale]l diizenek hazirlanmistir. Paralel
diizenlemede, alt levha althigin lizerine yerlestirilmis ve iist levha da aralarinda bir
miktar bosluk olacak bigimde alt levhanin {izerine yerlestirilmistir. Alt ve st levha
arasindaki ara bosluk mesafesi (s), iist levha kalinliginin yarisi ( 1/2 t; t: {ist levha
kalinhigr) ve tist levha kalinlig1 kadar (1/1 t) olacak sekilde ayarlanmistir. Celik-gelik
birlestirme islemlerinde kullanilan degiskenler Tablo 3.4’de goriilmektedir. Tablodan
goriilecegi gibi, her altlik igin ayn ayr1 patlayici oranlart ve ara bogluk mesafelerinde

patlatma islemleri gerceklestirilmistir. Ornegin: Kum altlik i¢in 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8,
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2.0 ve 2.4 patlayici oranlarinda ve s: 1/2 t ve t ara bosluk mesafelerinde patlatma

islemleri yapiimistir.

Tablo 3.4 Celik-¢elik birlestirme islemlerinde kullanilan degiskenler

Althik Patlayici Orani (R) Ara Bosluk
Mesafesi (s)
Kum 1.0112114]116}11.8120}24 1/2 t

t
2000x450x450 mm (I nolu Altlik) 10f12]114]16(1.8}120]24 172 t
2000x1500x60 mm (Il nolu Althk) [1.0])12}14]1.6]1.8]201]2.4 1/2 ¢
t

t

t

500x500x20 mm_(III nolu Althk) 1.0112]14]16]1.8}20]24 1/2
500x500x25 mm (I1V nolu Althk) 1.0112)14]16}1.8]20]24 1/2
500x500x100 mm (V nolu Althk) 1.0}12]14)16]18320]24 1/2

—_ e+l ] fe

3.4.4 Patlatma ile birlestirme islemi

Tablo 3.4°de goriilen degiskenlerden her biri i¢in tiger adet olacak bigimde ve toplam
1050 adet gelik-gelik birlesmesi i¢in patlatma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi yerlestirilen patlayicilar, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi elektrikli
manyetonun g¢evrilmesiyle patlatma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’de de

patlama anindan bir goriintli gériilmektedir.

Sekil 3.1 Patlayici ve birlestirilecek malzemelerin yerlestirilmesi
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Sekil 3.2 Patlatma islemi i¢in elektrikli manyetonun gevrilmesi

Sekil 3.3 Patlama anindan bir gériintli

Deneylerde kullanilan patlayici miktarlarina gére, V’p (iist levha son hizi) esitlik

2.25’e gore hesaplanmig ve Tablo 3.5’de gosterilmistir.

- J3
v, =JQE) o (2.25)

Burada M; iist levhanin yiizde birim alan kiitlesi,C; patlayicinin kiitlesi ylizde birim

alan, E; olusan patlamanin kinetik enerjisi yiizde birim kiitle ve /(2F) ; Patlayic1 ve

geometri igin karakteristik Gurney hmzidir. 2.25 esitligindeki +2E degeri, Tablo

2.2’den %6’lik Anfo i¢in verilen deger alinmistir.
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Tablo 3.5 Patlayici miktarlarina gore tist tevha son hizi

Patlayic1 Oram R Ust levha son hizi Vp; m/s
1.0 923
1.2 1039
1.4 1141
1.6 1231
1.8 1312
2.4 1514

Bulunan bu degerler Tablo 2.1°de verilen minimum seviyelerin ¢ok iistiinde oldugu
goriilmektedir. Ancak Blazynski [30], gergekte iist levha hizlar1 bazi durumlarda
(6rnegin; celik-celik) 1000 m/s’nin asiminda kullanilabilecegini ifade etmistir.
Degisik althk, farkli patlayici oram ve ara bosluk mesafelerinde elde edilen

birlesmeler Tablo 3.6’da goriildiigii gibi kodlanmistir.

Tablo 3.6 Degisik althik, farkli patlayict orani ve ara bosluk mesafesinde elde edilen birlesmelerin
kodlar

Patlayici Ara Bosluk Mesafesi (s)

Orani(R) Ya t* t
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

|- |z|o

2.4

* t tist levha kalmllgldlr.
**] nolu altlik: 2000x450x450 ve Il numaral althk: 2000x1500x60 mm
ebatlarinda

3.5 Metalografik Muayene

Metalografik muayene i¢in, patlatma ile birlestirilen malzemelerden patlatma yéniine
paralel olacak bicimde 20 mm uzunlugunda ve 10 mm genisliginde numuneler
¢ikartilmis ve 20 mm’lik kenar (patlama yoniine paralel) metalografik islemler igin
ince kalinlikta oldugundan dolay: bakalite gdmiilmiistiir. Metalografik inceleme igin,
her bir birlesmeden birer adet numune, 675°C’de 30 dakikahk 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Boylece her bir birlesme icin ikiser adet metalografik inceleme

yapumustir. Celik-¢elik birlesmeleri %2 Nital-%98 Metanol daglama soliisyonuyla
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daglanmadan Once standart metalografik usullerle (180’den 1200°e kadar
zimparalama ve elmas pasta ile kecede parlatma), metalografik inceleme igin
hazirlanmigtir. Daglanan numuneler daha sonra ultrasonik temizleme cihazinda
temizlenmigtir. Metalografik incelemelerde hem optik mikroskop hem de Kirikkale

Universitesinde bulunan SEM (tarama elektron mikroskobu) kullanilmstir.
3.6 Mikro Sertlik incelemesi

Patlatma ile birlestirme islemiyle elde edilen numuneler, Ankara Tiirk Traktor
Fabrikasinin Kalite Kontrol biriminde bulunan Zwick marka, 3212002/00 tipi, 230
V’luk gerilim, 0.06 A akim ve 50 Hz/60Hz frekansta ¢alisan mikro sertlik cihazinda
incelenmistir. incelemelerde uygulanan yiik miktar: 100 g’dir. Her bir numunede 5

farkli noktadan ti¢ 6l¢iim yapilmigtir.
3.7 Makaslama Testi

Makaslama testi i¢in, 250x250x6 mm ebadindaki patlamayla birlestirilmis
malzemelerden patlama yoniine paralel olacak sekilde numuneler ¢ikartilmistir. Sekil
3.4’de goriilen boyutlarina hassas bir sekilde frezede islenerek getirilmigtir. Her test
i¢in lic numune hazirlanmistir. Makaslama testi gekme test cihazinda basma yoniinde
yapilmistir. Makaslama swrasinda cihazin hareketli kismu 0.5 mm/dak olarak
se¢ilmistir. Her birlesme igin {i¢ numune teste tabi tutulmustur. Her {i¢ numunenin

test sonuclarinin ortalama degeri alinmastir.
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Sekil 3.4 ASTM standardina gére makaslama testi [62]

Cekme deney cihazinda basma yéniinde kuvvet uygulanarak numunelerin

makaslama dayamimlar asagidaki 3.1 esitlifindeki gibi hesaplanmistir.
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c=— (3.1)

3.1 denklemindeki F; uygulanan kuvvet (kg), A; kuvvetin uygulandig: (birim) alan

(mm?) ve o; uygulanan gerilme (kg/mm?).
3.8 Egme Testi

Egme testi i¢in 250x250x6 mm ebadindaki patlamayla birlestirilmis malzemeler
patlama yoniine paralel olacak sekilde numuneler ¢ikartilmistir. ASTM A 264°de
[62] belirtilen 6lglilerde hazirlanan egme numunesi Sekil 3.5°de goriilmektedir.
Egme testi Olciileri, standarda [62] gore, malzeme uzunlugu en fazla 304 mm,
numune genigligi ise minimum 25.4 mm ve kalinlik ise numunenin tam kalinhig:
olacaktir. Egme testi de yine makaslama testinde oldugu gibi ¢ekme test cihazinda
yapilmistir. Egme ceneleri araciligiyla 90”ye kadar biikiilen numuneler daha sonra
basma ¢eneleriyle 180 ye kadar biikiilmiistiir. Egme testinde de her birlesme i¢in tig

numune teste tabi tutulmustur.

| l | min. 25.4 mm

%
| av
OREEEGEE
s i N Maksimum 304 mm

- ——

UST LEVHA

Sekil 3.5 ASTM standardina gore egme deney numunesi [62]

3.9 Isil Islem Sartlan

Patlama ile elde edilen birlestirmeler 675°C’de 30 dakika firinda bekletilerek yeniden
kristallesme tavlamasina tabi tutulmustur. Isil islem igin Gazi Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Malzeme Laboratuarinda bulunan
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HEREAUS marka tav firimi kullanilmistir. Finn, + 5°C  duyarlilikta, 0-1350°C’ler

arasinda tavlama yapmakta ve elektrik direnci ile ¢alismaktadir. Tavlama islemleri

hava ortaminda yapilmustir.



BOLUM 4 DENEY SONUCLARI

4.1 Kullanilan Althklarin Birlesmeye Etki Eden Sonuclar:

Patlatma ile birlestirme ¢alismalarinda kum altlikta birlesme gerceklesmemistir. Yine
kum altlikta oldugu gibi, 500x500x20 mm celik plaka ve 500x500x25 mm g¢elik
plaka althklarinda da numuneler birlesmemis ve althk ile birlikte topraga
gémiilmiistiir. 500x500x100 mm 6l¢iisiinde ¢elik dokiim malzemelerin altlik olarak
kullanildig1 patlatma islemlerinde ise altligin par¢alanmasindan dolay: ancak bir tek
nurnune birlestirilebilmistir. Deney sonuglarinin objektif degerlendirilmesi agisindan
bu birlesen numune dikkate alinmamistir. 500x500x25 mm 6l¢iisiinde (3’er adet iist
iste gelecek sekilde toplam 75 mm kallnllginda) celik plakalarin altlik olarak
kullanildigi durumda yapilan patlatma islemlerinde ilk numune birlesmistir. Ancak
ilk patlatmadan sonra olugan hizli ve yiiksek deformasyondan dolayr altlik
malzemesinin bozuldugu goériilmiistiir. Ozellikle fiinye ve yemleme olarak kullamlan
jelatinit dinamitin patladig1 yerde geometrik bozulma gorilmils ve altlik olarak
kullanilan plakalardan 6zellikle iistteki plaka yani patlama ile, digerlerine goére, yakin
temasta bulunan plaka ice dogru kavis almistir. Bozuk geometrili althk tizerinde daha
sonra tekrar patlatma islemi gergeklestirilmis ancak degisik patlayici oranlan ve ara
bosluk mesafelerinde birlesme saglanamamstir. Uglii plakalardan bir 6nceki
patlatmada hemen hemen hi¢ deformasyon olmayan, en alttaki plaka en fliste
konularak tekrar patlatma islemleri gerceklestirilmis ancak en ustteki altlifin diger
alt levhalarla geometrik uyumsuzluktan dolayr yani kenarlarda tam temaslarimin
saglanmamis olmasindan dolayi, birlesme islemi gergeklesmemistir. 2000x450x450
mm ebadindaki ¢elik altlik (I nolu atlik) tizerinde yapilan patlatma iglemlerinde, ilk
Once, alt levha ile altlik arasinda herhangi bir koruyucu tampon tabaka konulmadan
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Ancak 2000x1500x60 mm ebadindaki, gelik
plaka, altlik (II nolu altlik) iizerinde yapilan patlatma islemlerindeki parametrelerle
ayn1 degerler kullanilmasina ragmen sadece ¢ok yliksek patlayici oran1 (R=2.4) ve

genis ara bosluk mesafesi (s= 2t) kullanildiginda birlesme gergeklestirilmisgtir.
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Bundan dolay: da alt levha ile althk arasina 5 mm kalinhiginda lastik konulmustur.
Bu durumda patlatma islemi gergeklestirilmis ve diger deneysel c¢alismalar
yapilmistir. 2000x450x450 mm ebadindaki althik iizerinde 5 mm’lik lastik tampon
tabaka oldugu halde yapilan birlestirme islemlerinde 1.6 ve daha diisiik patlayici
oranlarinda birlesme olmamistir. 2000x1500x60 mm ebadindaki altlik {izerinde
yapilan patlatma islemlerinde, 1.4 patlayici oranmi ve 1/2 ara bosluk mesafesi ve daha
diisiik patlayici oranlarinda birlesme saglanamamistir. Birlestirmeler incelenmeden
once daha once yapilan calismalar esas alinarak [47, 65] patlama ile birlestirilen
malzemelerin, kose etkilerinden kurtulmak i¢in, tiim kenarindan 25 mm’lik kisim
kesilmigtir. Patlatma islemlerinde birlesen ve birlesmeyen numuneler Tablo 4.1°de

goriilmektedir.

Tablo 4.1 Degisik althklarda farkli ara bosluk mesafesi ve patlayici oranlarinda yapilan patlatma
isleminde birlesen ve birlesmeyen numuneler

Althk Patlayici Qramn Ara Bosluk
Mesafesi

Kum 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 172 t t
) ) ) ) ) ) )

2000x450x450 mm (1 nolu) Althk 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 1/2 t t
) ) ) IO

2000x1500x60 mm (il nolu Althk 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 172 t t
) OB I®H]I®HE ]

500x300x20 mm ebath althk 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 1/2 t t
O O RO NON G ) | O

500x500x25 mm ebath althk 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 172 t t
CHEONEORNONEONNONNO!

500x500x100 mm ebath althik 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.4 1/2 t t
(- (- () ) () (-) ()

(-) Birlesmeyen numuneler - (+) Birlesen numuneler

4.2 Metalografik Inceleme

Patlama ile birlestirilen numunelerin optik mikroskoptaki goruntiileri Sekil 4.1 -
4.25'de goriilmektedir. Optik fotograflarin hemen hemen hepsinde 1s1l islemsiz
numuneler i¢in birlesme bolgesinde patlama yoniinde tanelerin uzadig goriilmiistiir.
Isil islemden sonra patlamadan dolay1 patlama dogrultusunda uzayan tanelerin
yeniden kristalleserek eski konumlarina geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.1°de 1.4
patlayici orani ve t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1|500x60 mm OSlgisiindeki ¢elik

plakanin altlik (II nolu altlik) olarak kullamildigi durumda elde edilen ara ylizey
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gorilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi, ara yiizey ince bir ¢izgi big¢iminde

bolgesel de olsa ergime bolgelerine sahiptir. Ergime bolgeleri ¢ukurcuk seklindedir

Sekil 4.1 A birlesmesinin mikroyapisi 2)X100 b) X500

Sekil 4.2°de 1.4 patlayic1 orani ve t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60 mm
ol¢iisiindeki celik plakanin altlik (II nolu altlik) olarak kullamildigi durumda elde
edilen birlesmenin (A birlesmesi) 4.1’deki numunenin 675°C’de 30 dakika 1s1l isleme
tabi tutulmus yapis1 gériilmektedir. Sekil 4.1°deki yapiya gore taneler daha diizenli
ve bir 6nceki yapiya gore patlama dogrultusunda uzayan taneler yeniden kristallesme

151l igleminin bir sonucu olarak patlatmadan 6nceki sekillerini kazanmstir.
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Sekil 4.3 B birlesmesinin mikroyapis1 a)X50 b) X200

Sekil 4.3°de 1.6 patlayici orani ve 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm olgiisiindeki celik plakamn althk (Il nolu althik) olarak kullanildigi durumda
elde edilen birlesmenin (B birlesmesi) mikro yapisi goriilmektedir. Sekil 4.1 ile
karsilastinldiginda yapinin daha fazla deforme oldugu buna bagh olarak tanelerin
patlama yoniinde daha fazla uzadign goriilmektedir. Ozellikle Sekil 4.1 ile 4.3
karsilagtinldiginda deformasyonun 1.6 patlayiciyla birlestirilen malzeme ¢iftinde

daha fazla oldugu gériilmektedir.

Sekil 4.4 B birlesmesinin 151! islem gérmiis mikroyapisi a) X100 b) X200

Sekil 4.4°da 4.3’deki numunenin 675°C’de 30 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yapisi
goriilmektedir. Sekil 4.4 a’da siyah olarak goriilen birlesme bolgesi 4.4 b’de tek
parca olarak goriilmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi bu birlesmede de metal-

metal gecisi vardir.
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Sekil 4.5 C birlesmesinin mikroyapis1 2)X100 b) X200

Sekil 4.5°de 1.6 patlayici oraninda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik althk (II nolu altlik) {izerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
yiizey goriilmektedir. Sekil 4.6°da Sekil 4.8’de gosterilen birlesmenin 675°C’de 30
dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yapis1 goriilmektedir. Ara bosluk mesafesi
artigindan dolayr birlesme ara ylizeyi daha belirgin hale gelmistir. Sekil 4.5%¢
bakildiginda ara yiizeyde sanki bir ergimenin oldugu gérilmektedir. Gergekte kiigiik
ergime bolgeleri iceren numunenin 1s1l iglemden sonraki optik goriintiisiinde yine

metal-metal gecisinin var oldugu gézlenebilir.

Sekil 4.6 C birlesmesinin 1s1l iglem gormiis mikroyapisi a)X50 b)X100 ¢) X200 d) X500
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Sekil 4.7 D birlesmesinin mikroyapisi a)X50 b) X200

Sekil 4.7°de 1.8 patlayic1 oraninda, 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik althk (II nolu altlik) tizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
yiizey goriilmektedir. Sekil 4.8°de Sekil 4.6°da gosterilen birlesmenin 675°C’de 30
dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yapisi goriilmektedir. Bu numunede de gorildiigii
gibi, taneler patlatma dogrultusunda uzamistir. Ara yiizeyden uzaklastik¢a tanelerde,
birlesme ara ylizeyine yakin bolgedeki tanelere gore, 151l islemin etkisiyle biiyiidiigu

goriilebilir.

Sekil 4.8 D birlesmesinin 1s1l iglem gérmiis mikro yapisi a)X50 b)X200

Isil islem gormiis numune incelendiginde, birlesme ara ylizeyinde yani asin1 plastik
deformasyona maruz kalmis bolge ince taneler igermekte, ara yiizeyden uzaklastikca

taneler irilesmekte bir baska deyisle eski yapisini korumaktadir.
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Sekil 4.9 E birlesmesinin mikroyapist -a)X50 b)X100

1.8 patlayici orami, 1/2 t ara bosluk nﬂesafesinde ve 2000X1500X60 mm
ebatlarindaki altlik (II nolu altlik) tizerinde yapilan patlatma islemlerinde elde edilen
birlesme ara yiizeyi Sekil 4.9°da goriilmektedir. Sekil 4.10°da 675°C’de 30 dakika
1s1l 1slem gormiis yapr goriilmektedir. Diger numunelerde gorillen o6zellikler bu
birlesmede de gortlmektedir. Yani birlesme ara yiizeyinde taneler patlatma
dogrultusunda uzamakta, ara ylizeyden uzaklastikga taneler ilk halini muhafaza

etmektedir.

Sekil 4.10 E birlesmesinin 1s1l islem gormiis mikroyapist a)X50 b)X100

Isil islem g6rmiis numune incelendiginde, Sekil 4.8’deki yapinin aynis1 Sekil 4.10°da

gorlilmektedir.



91

Sekil 4.11 F birlesmesinin mikroyapis1 a)X100 b) X200

Sekil 4.11°de 1.8 patlayici oraninda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x450x450
mm’lik altlik (I nolu altlik) tizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
ylizey goriilmektedir. Sekil 4.12°de Sekil 4.11°de gosterilen birlesmenin 675°C’de 30

dakika 1s1] isleme tabi tutulmus yapis: goriilmektedir.

Sekil 4.12 F birlesmesinin 1511 islem gérmiis mikroyapist a2)X50 b)X100
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Sekil 4.13 G birlesmesinin mikroyapisi a)X50 b)X100

Sekil 4.13°de 1.8 patlayici oraminda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik altlik (Il nolu althik) tizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
yiizey gorillmektedir. Sekil 4.14’de Sekil 4.13’de gosterilen birlesmenin 675°C°de 30
dakika 1s1] isleme tabi tutulmus yapisi goriilmektedir. Bu numunede &lgiilen dalga
boyu (A) 200 ile 250 pm arasinda degismektedir. Dalga genligi (h) ise 20-25 pm

arasinda degismektedir.

Sekil 4.14 G birlesmesinin 1s1l islem gérmiis mikroyapisi a)X50 b)X100
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Sekil 4.15 H birlesmesinin mikroyapis1 a) X100 b) X500

Sekil 4.15”de 2.0 patlayici oraninda, 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x450x450
mm’lik althk (I nolu altlik) tizerinde yapilan birlestirme igsleminde elde dilen ara
yiizey goriilmektedir. Bu numunede &l¢iilen dalga boyu (1) 200 ile 270 um arasinda

degismektedir. Dalga genligi (h) ise 22-28 um arasinda degismektedir.

Sekil 4.16 1 birlesmesinin mikroyapisi a)X50 b) X200

Sekil 4.16’da 2.0 patlayic1 oraninda, 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik althk (II nolu altlik) iizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
ylizey goriilmektedir. Sekil 4.17°de Sekil 4.16°da gosterilen birlesmenin 675°C’de 30

dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yapisi goriilmektedir. Bu numunede 6lgiilen dalga
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boyu (A) 470 ile 520 pum arasinda degismektedir. Dalga genligi (h) ise 40-50 um

arasinda degismektedir.

Sekil 4.18 J birlesmesinin mikroyapisi a)X50 b) X200

Sekil 4.18’de 2.0 patlayic1 oraninda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x450x450
mm’lik althk (I althik) tizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara ylizey
goriilmektedir. Bu numunede 6lgiilen dalga boyu (A) 470 ile 540 pm arasinda

degismektedir. Dalga genligi (h) ise 45-50 um arasinda degismektedir.
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Sekil 4.19 K birlesmesinin mikroyapisi a)X50 b) X200

Sekil 4.19°da 2.0 patlayici oraninda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik altlik (II nolu altlik) iizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
yuzey gorilmektedir. Sekil 4.20°de Sekil 4.19°da gdsterilen birlesmenin 675°C°de 30
dakika 1s1] isleme tabi tutulmus yapisi goriilmektedir. Bu numunede 6l¢iilen dalga
boyu (A) 500 ile 600 um arasinda degismektedir. Dalga genligi (h) ise 45-57 um

arasinda degigmektedir.

Sekil 4.20 K birlesmesinin 1s1] islem gérmiis mikroyapisi a)XS0 b) X200
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Sekil 4.21L birlesmesinin mikroyapis1 a)X50 b) X200

Sekil 4.21°de 2.4 patlayici oraninda, 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x450x450
mm’lik altlik (I nolu altlik) iizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
ylizey goriilmektedir. Sekil 4.22°de Sekil 4.21°de gosterilen birlesmenin 675°C°de 30
dakika 1s1l igleme tabi tutulmus yapis1 goriilmektedir. Bu numunede olgiilen dalga
boyu (A) 670 ile 880 pm arasinda degismektedir. Dalga genligi (h) ise 45-52 pum
arasinda degismektedir. Sekil 4.21 ile diger dalgali ara yiizeye sahip numuneler
karsilastirildiginda, ara yiizeyde ergimenin oldukc¢a fazla oldugu gorilmektedir.
Digerlerinde kismi ergime boélgeleri mevcut iken bu numunede hemen hemen tiim

dalga boyunca ergimenin varlig1 goériillmektedir.

Sekil 4.22 L birlesmesinin 1s1l islem gérmiis mikroyapist a) X200 b) X500
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Sekil 4.23 M birlesmesinin mikroyapisi a) X100 b) X200

Sekil 4.23de 2.4 patlayici oraninda, 1/2 t ara bosluk mesafesinde ve 2000x1500x60
mm’lik althk (II nolu altlik) tizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara
yiizey goriilmektedir. Sekildeki ara ylizeyde goriilen ergime bandinin 6l¢listi 5-6 pm

arasinda degismektedir.

Sekil 4.24 N birlesmesinin mikroyapis1 a)X50 b) X500

Sekil 4.24°de 2.4 patlayict oraninda, t ara bosluk mesafesinde ve 2000x450x450
mm’lik altlik (I nolu althk) lizerinde yapilan birlestirme isleminde elde dilen ara

ylizey goriilmektedir. Sekil 4.25°de Sekil 4.24°de gdsterilen birlesmenin 675°C’de 30
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dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yapisi goriilmektedir. Sekildeki ara ylizeyde goriilen

ergime bandinin 6l¢iisii 16-20 pm arasinda degismektedir.

Sekil 4.25 N birlesmesinin 1s1] islem gérmiis mikroyapisi a) X200 b) X500

Patlatma ile birlestirilen numunelerde olusan ara yiizeyler Tablo 4.2’de verilmistir.
Sekillerden de goriildigii gibi, patlayict miktart ve ara bosluk mesafesi
degistirildiginde, ara ylizeyde de degisiklikler goriilmektedir. Artan ara bosluk
mesafesi ve patlayict miktar1 birlesme ara yiizeyinde dalgali yapinin olusumuna
neden olmaktadir. Dalgali yapilarda da, artan ara bosluk mesafesi ve dalga yapisinin

degisimine neden olmaktadir.

Tablo 4.2 Patlatma ile elde edilen birlesmelerin ara yiizeyleri

Numune | R: Patlayici Oranives: | Dalga boyu | Dalga Genligi

Kodu Ara bosluk mesafesi (A), um (h), um
A Rilds:t pUZ
B Ri1.6s:1/21 DUZ
C R:l1.6s:t DUZ
D R:1.8s:1/2t DUZ
E R:1.8s:1/2t DUZ
F R: 1.8s:t pUZ
G R:1.8s:t 200-250 20-25
H R:2.0s:1/21 200-270 22-28
1 R:2.0s: 1/21t 470-520 40-50
J R:2.0s:t 470-540 45-50
K R2.0s:t 500-600 45-57
L R:2.4s:1/2¢ 670-880 45-52
M R:2.4 5 1/2t DUZ (ergimis)
N R2.4s:t DUZ(ergimis)
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Sekil 4.25-4.32°de yukarida optik mikroskopta ¢ekilmis goriintiileri verilen
numunelerin SEM (tarama elektron mikroskop) goriintileri gorilmektedir. SEM
gorlintiileri biitiin numuneler arasindan diiz, dalgali ve ergimis ara ylizeye sahip
olanlarin bazilarindan seg¢ilmigtir. Sekil 4.26’da 1.8 patlayict oran1 ve t ara bosluk
mesafesinde elde edilen birlesmenin (J birlesmesi) yiizey goruntiisii gériilmektedir.
Sekil 4.27°de 1.6 patlayici orani 1/2 t ara bosluk mesafesinde elde edilen birlesmenin
(C birlesmesi) SEM fotografi goriilmektedir. Birlesme noktasina yakin yerde,
patlatma dogrultusunda, uzayan tane ebatlar1 14-18 um arasinda degismektedir.
Daire igerisinde birlesme bolgesinde kismen ergimis bolge goriilmektedir. Sekil
4.28’de aym numunenin X 2500 biiyiitmedeki fotografi goriilmektedir. Sekilde okla
gosterilen yer birlesme bolgesidir. Sekil 4.29°da 1s1l islem goérmiis C birlesmesinin
tane ebatlarimin SEM cihaza tarafindan 6l¢iimlendirilmis fotografi goriilmektedir.
Optik mikroskopta gekilen fotograflar i¢in yapilan yorumlar isiginda ara ylizeyde
tanelerin kiigiik oldugu (15.4, 16.6, 19.6 n) ve ara yiizeyden uzaklastik¢a (23.6, 29.5,
53.7 um) tanelerin irilestigi (27.2, 36.1 ve 46.1 um) goriilmektedir. Sekil 4.30°da 1.4
patlayici orani t ara bosluk mesafesinde elde edilen birlesmenin (A birlesmesi)
SEM’de ¢ekilmis fotografi goriilmektedir. Metal-metal gegisine sahip bu numunenin
Sekil 4.31°deki goriintiisiinde tane ebatlarimin Slgtileri yer almaktadir. Sekilde
goriilen tane ebatlar1 17 ile 32 um arasinda degismektedir. Sekil 4.32’de 2.0 patlayici
orani 1/2 t ara bosluk mesafesinde elde edilen, 151 isleme tabi tutulmus, dalgali

birlesme (K birlesmesi) goriilmektedir.

Sekil 4.26 J birlesmesinin daglanmamis haldeki yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.27 C birlesmesinin 1s1l islemsiz SEM goriintiisii

. Sekil 4.28 C birlesmesinin 1s1] islemsiz SEM goriintiisii
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Sekil 4.30 A birlesmesinin 1s1l islemsiz SEM goriintiisii
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Sekil 4.32 K birlesmesinin 1s1} iglemsiz SEM gorintiisii

4.3 Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Tablo 4.3°de patlatma ile birlestirilen deney numunelerinin mikro sertlik 6lgtimleri

goriilmektedir. Olctimler ara yiizey, ara ylizeyden 100 pm, 200 pm ve 2000 pm



103

uzaklikta yapilmistir. Tablodan da gorilecegi gibi, 1s1] islemsiz numunelerin sertlik

degerleri ile 1s1] islem gérmiis numunelerin sertlik degerleri arasinda oldukg¢a biiyiik

fark vardir.

Tablo 4.3 Patlama ile birlestirilmis numunelerin mikro sertlik dl¢tim sonuglar:

NUMUNE Mikro sertlik (Hv)
Ara yiizeyden uzaklik (um)

0 10 100 200 2000

Isiliglemsiz 175+7 16545 141+8 149+4 1624

A s islemh TI0E5 13743 10945 10746 10846
Isil islemsiz  178+4 1684 15246 151+5 1656

B isiliglemli 10746 13536 11027 10736 11038
Isil islemsiz 17046 1657 151+4 14747 166%7

C  islislemli 9548 9325 9248 9049 9025
Isilislemsiz 1715 167.5%7 15243 149+2 1684

D Isbiglemli 9347 94323 0248 86,348 {046
Isil islemsiz  168+4 16745 15446 153+5 165%10

E  Isiliglemli 9546 0548 0348  90%7 9043
Isilislemsiz  160+5 17145 15045 15346 16544

F Isilislemli 9546 9847 9545 9647 9348
Isilislemsiz 160+7 16044 1566 157+8 168%3

G Isilislemli  110+4 11526 12148 119+8 12745
Isilislemsiz 16547 160+5 14142 14044 18047

H sl islemli 1ox6 12246 11743 9348 11546
Isil islemsiz  164+7 184+7 1417 13945 18024

1 tsifislemli 9545 10047 9549 9246 11742
Isilislemsiz 16043 15546 13945 138+6 1783

J falislemlt 11044 13247 12544 9748 1]345
Isil islemsiz 16046 168+5 14127 13842 1784

K lslbiglemli 11745 13045 10025 95#3 11046
Isiliglemsiz 178+7 2173 19742 17639 1832

L dsdislemdi 11543 13344 94346 $946 13748
Isil iglemsiz  165+5 1755 135+4 13647 13745

M Isilislemli 11028 12343 12747 1158 11514
Isil islemsiz 16844 17445 13645 1365 138.7+3
N sl islemli G342 10123 94546 945 107545

Yine Tablo 4.3’den goriilecegi gibi genelde birlesme ara ylizeyden uzaklastik¢a

sertlikte bir azalma goriilmektedir. A’dan L’ye kadar olan numunelerin hemen

hemen hepsinde ara bosluk mesafesi ve patlayici oram arttik¢a sertlikte pek fazla

degisiklik goériilmemektedir. Bununla birlikte 450 mm kalinhktaki altlikla (I nolu)

yapilan birlestirmelerde olusan ara ylizey sertligi az da olsa 60 mm’lik altlik (Il nolu)

tizerinde yapilan birlestirmelerinkinden biraz fazla oldugu goriilmektedir. M ve N

numunelerinde kullanilan patlayici orani fazla olmasina ragmen sertlikte artis yerine
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digerlerine gore bir diigiis oldugu gozlenmistir. Sekil 4.33 ve 4.34’de Tablo 4.3’deki
mikro sertliklerin grafik gosterimi yer almaktadir. Sertlikteki bu farkhiliklar Ezra’ya
[6] gore, diisik patlayici oranlarinda birlesme ara yiizeyine yakin yerlerde
deformasyonun bir sertlik artisina neden oldugu ve ara yiizeyde bu patlama hizinda
olusan carpisma hizinin yeterli sicaklik lretememesi sertlikte bir artiga neden
olmaktadir. Yine Ezra’ya [6] gore, patlayic1 oraninin artmasiyla artan yiiksek ¢arpma
hizinin ara yiizeyde daha yiiksek sicakliklarini iiretiyor olmas: sertlikte bir azalmaya

neden olmaktadir.
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4.4 Makaslama Testi Sonuglan

Makaslama testi sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Makaslama testi sonuglari

NUMUNE [ Althk | R: patiavie Ara yiizey | Makaslama
KODU orant Dayanimi

LHETS (MPa)

bostuk

mesalest
A 11 R:1.4 Isil islemsiz DUZ 440+10
s:t bl ulomb 470412
B I} R:1.6 Isil islemsiz DUz 43849
s: 172t bl mslomdd 3549
C 11 R:1.6 Isil islemsiz DUZ 415%12
s: t fad islowmndd 496415
D 1 R:1.8 Isi] islemsiz DUZ 450414
s: 12t bl islemii 530215
E 11 R:1.8 Is1l islemsiz DUZ 425+10
s:1/2t fxif infemb 460413
F I R: 1.8 Isil islemsiz DUz 465+12
s:t fsit aglemli AR54Q
G 11 R:1.8 Isil islemsiz Dalgali 45011
sit i 1 57516
H I R:2.0 Isil islemsiz Dalgali 3858
s: 172t il inlomib $TEE12
1 I1 R:2.0 Isil islemsiz Dalgali 366411
s:1/2t falisiemts 44515
J 1 R:2.0 Isil islemsiz Dalgali 425+14
st Failssiomib $R49
K 11 R:2.0 Is1l islemsiz Dalgal 365+14
s:t fsi inlombs 40354212
L 1 R:2.4 Isil islemsiz Daigali 31516
s: 172t bsed dslem)s 343214
M 11 R:2.4 Isil islemsiz DUZ 28049
s:1/2t s islomi Prgimis 28514
N 1 R:2.4 Isi} islemsiz DUZ 29248
sit fil islemb Probmis I80£10

Tabloda goriildiigli gibi, en dusik makaslama dayamim degerlerini M ve N
numuneleri gosterirken en yiiksek makaslama dayanimini ise G ve F birlesmeleri
gostermistir. M ve N birlesmelerinde makaslama dayanimlar1 280-290 Mpa arasinda
degisirken, G ve F birlesmelerinde makaslama dayamimlar1 465-575 Mpa arasinda
degismektedir. Bu numunelerde kopma birlesme yerinden olmamistir. Olgiilen bu
degerler, alt ve {ist levhada hasar olustugu anda 6l¢tilen degerlerdir. Isil islem g&rmiis
numunelerde makaslama dayanimi 1s1l islem g&rmemis aynt numunelere gore

genelde daha yiiksek ¢ikmistir.
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4.5 Egme Testi Sonuglar:

Egme deneyinde M ve N kodlu birlesmeler 90°lik bir egilme olmadan aynlmislardir.
A ve C kodlu birlesmelerde %40 oraninda bir ayrilma gériillmistiir. B ve D kodlu
birlesmelerde, birlesmis bolgenin %25°lik kismu bir ayrilma gostermistir. Diger
numunelerde ise birlesmemis kenarlar haricinde egme deneyi sonucunda herhangi bir
ayrilma gorilmemistir. Isil islem gérmemis E, F, G ve H kodlu numunelerinin
kenarlarinda yirtilma goriilmiistiir. Buna ragmen birlesmelerde herhangi bir ayrilma

s6z konusu degildir.

Tablo 4.5Egme deneyinden sonra numunelerdeki ayrilma miktari

Numune] A | B/ C|IDJ/EJF|]G]IH[T1]J[K|I]L|[M]|N

Egme %40 | %25 %40 | %25 | - - - - - - - - Tamamen
sonrasi ayrildi
ayrilma




BOLUM 5. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

5.1 Althik Cinsi ve Kahinhgmn Tartisilmasi

Blazynski [30], kum althgin da kullanilabilecegini ve ayrica Otto ve Carpenter [31],
genis dlgekli ¢elik levhalarin, kursunla kaplanmasinda, patlamayla sikistirilmig kum
althk kullandiklarin1 ifade etmislerdir. Bu ¢alismada kum-500x500x20mm ve
500x500x25mm ebatlarindaki ¢elik altliklar kullanilarak yapilan patlatma ile
birlestirme deneylerinde, iki parga arasinda herhangi bir birlesme ger¢eklesmemistir.
Buna sebep olarak bu calismada kullanilan deney numunelerinin ebatlarinin
endiistriyel alanlarda kullanilan genis levhalara gore oldukga kii¢iik olmas: bundan
dolay1 da patlama aninda patlama giicii-numune ebatlari dengesinin saglanamayarak,
numunelerin kuma gomilmesi gosterilebilir. Bu sartlarda birlesme saglanabilmesi
i¢cin, eger genis ebatlarda malzeme kullanilmiyorsa veya bir baska ifadeyle
birlestirilecek malzemeler kiigiik ebatlarda (250x250x6 gibi) ise, patlamali kaynak
isleminde kullamlacak althgin, patlama esnasinda olusacak yiiksek basincin
cogunlugunu topraga aktarmayacak biiyiikliiklerde olmasi gerekmektedir. Ayrica
eger birden fazla patlatma islemi gergeklestirilmek isteniyorsa kullanilacak althgin
dékme demir yada gelik dokiimden ziyade, haddeden gegcirilmis kahn plakalardan
olmas: gerekmektedir. Patlamali kaynak isleminde, literatiirde althgin ebadi ve
malzemesi ile ilgili herhangi bir degerlendirme bulunmamaktadir. Bu konuda sadece
Blazynski [30], kullanilan patlayici miktarinin fazla olmasi ve birlesmenin olmamasi
durumunda, bunun nedeninin yanlig ayarlanan altlik olmadiginm, boyle bir durumda
althigmn roliinlin, kaynakli kompozitin hareketini ve distorsiyonunu sinirlamak igin
uygun ¢alisma yiizeyi saglanmasi gerektigini ifade etmektedir. Blazynski [30], boyle
durumda patlama ile sikistirilmis kum althk kullanilmasinin en ekonomik yol
oldugunu séylemistir. 500x500x25 mm o6lgiisiinde (3’er adet tist iiste gelecek sekilde
toplam 75 mm kalinhiginda) ¢elik plakalarin altlik olarak kullamildigi durumda,

yapilan patlatma islemlerinde ilk numune birlesmistir. Ancak ilk patlatmadan sonra
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olusan hizli ve yiiksek deformasyondan dolayr althik malzemesinin bozuldugu
goriilmiistiir. Ozellikle fiinye ve yemleme olarak kullanilan jelatinit dinamitin
patladig1 yerde geometrik bozulma goriilmiis ve altlik olarak kullamlan plakalardan
ozellikle ustteki plaka yani patlama ile, digerlerine gore, yakin temasta bulunan plaka
ice dogru kavis almistir. Bozuk geometrili altlik {izerinde daha sonra tekrar patlatma
islemi gerceklestirilmis ancak degisik patlayici oranlar ve ara bosluk mesafelerinde
birlesme saglanamamistir. Blazynski [30], alt levha ile altligin kenarlarinin tam
olarak birbirine temas etmesi gerektigini aksi durumda althiktan yansiyan
gerilmelerin  birlesmeye ¢alisan malzemeleri ayirmaya meyilli oldugunu ifade
etmistir. Bu ifadeye gore ve yukarida bahsedilen deneysel gozlemlemeye dayanarak
alt levha ile altlik arasinda geometrik fark olmamasi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir.
2000x450x450 mm ebadindaki altlik {izerinde yapilan patlatma islemlerinde, ilk
Once, alt levha ile altlik arasinda herhangi bir koruyucu tampon tabaka konulmadan
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Ancak 2000x1500x60 mm ebadindaki althik
lizerinde yapilan patlatma iglemlerindeki parametrelerle ayni degerler kullanilmasina
ragmen sadece ¢ok yiiksek patlayici orami (R=2.4) ve genis ara bosluk mesafesi (s=
2t) kullamldiginda birlesme gergeklestirilmistir. Blazynski [30], althigin akustik
empedansa sahip olmasi durumunda althktan yansiyan gerilmeler levhalan

birbirinden ayirmaya meyilli oldugunu ifade etmistir.

Patlama ile birlestirilen malzemelerde kenarlarda birlesme gergeklesmemistir.
Literatiirde, kenarlarin birlesmemesinden bahsedilmekte [47, 65] ancak bunun nedeni

hakkinda bilgi yer almamaktadir.

5.2 Metalografik Deney Sonuglarinin Tartisilmas)

Patlama ile birlestirilen numunelerin optik mikroskoptaki goriintiileri Sekil 4.1 -
4.25de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi, bir ¢ok birlesmelerde kismen de
olsa ergimeler mevcuttur. Bu ergimeler, optik mikroskobun yiikseltme ve algaltma
ayarlanyla oynandiginda ¢ukurcuk seklinde oldugu anlasilmaktadir. Crossland [5],
birlesme ara ylizeyinde patlama ile olusan tutsak olarak birlesme bdlgesinde kalan
fiskirmanin yiiksek kinetik enerjisinin 1s1 enerjisine déniismesinden kaynaklanan

ergime gukurcuklarinin varlifini ve bu ergime gukurcuklarinin metaller aras bilesik
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oldugunu ifade etmektedir. Optik fotograflarin hemen hemen hepsinde isil islemsiz
numuneler i¢in birlesme bolgesinde patlama yoniinde tanelerin uzadig goriilmiistiir
(bkz. Sekil 4.1, 4.3,4.5,4.7,4.9, 4.11, 4.13, 4.15, 4.16, 4.18, 4.19, 4.21 ve 4.23).
Haddeleme isleminde de, tanelerin hadde dogrultusunda uzadigi goriiliir.Patlamali
kaynak islemini de haddelerﬁeye benzetecek olursak, patlatmayla taneler patlatma
dogrultusunda uzar. Patlamali kaynak mekanizmasinda anlatildigi gibi, Vp hiziyla
patlayan bir patlayici iist levhanin ucundan baslayarak st levhay: alt levhaya dogru
yaklastirir ve bu islem bir zaman dilimi igerisinde {ist levhanin diger ucuna kadar
devam eder [5, 13-16]. Her ne kadar patlama islemi bir anda tiim ylizeyde oluyormus
gibi gozikse de gergekte islem bir zaman araligi icerisinde gerceklesmektedir. Bu
benzetmeye dayanarak haddeleme isleminde oldugu gibi patlatma isleminde de
taneler patlatma dogrultusunda uzar. Patlatma isleminde taneler ara yiizeyden
uzaklastikca degismektedir. Bu degisiklik ara ylizeyde olmélktadlr. Ara yiizeyde ve
ona yakin mesafedeki bolgede taneler patlama yoniine paralel dogrultuda uzamis,
ancak ara yiizeyden uzaklastik¢a tanelerin daha iri oldugu goriilmektedir. Bu da,
tanelerin sekillenme dogrultusunda uzamasina neden olan ani ve soguk plastik
deformasyon miktarinin, birlesme bolgesinde, malzemenin diger taraflarindakine
gore daha fazla oldugu yorumu yapilabilir. Literatiirde bu konu hakkinda herhangi
bir yorum yapilmamakta ancak fotograflarindan birlesme ara ylizeyinde tanelerin
patlatma dogrultusunda uzadifi ve ara yiizeyden uzaklastikga her hangi bir yapi

degisikliginin olmadig: gorilmektedir [49, 58, 60, 61, 65, 66, 67].

Artan ara bosluk mesafesi ve patlayici miktar: birlesme ara yiizeyinde dalgal yapinin
olusumuna neden olmaktadir. Crossland [53], Zimmerly ve arkadaslan [48], Livne
ve Munitz [49], 6zellikle, patlayici oram artirildiginda, birlesmenin dalgali bir ara
yiizey sergiledigini ifade etmislerdir. Ornegin, Livne ve Munitz [49] R;0.80’lik
patlayic1 oraninda diiz ara yiizey elde ettiklerini ancak patlayict orani artirildifinda
(R; 1.15, 1.47, 1.80, 2.13) dalgali yap: elde ettiklerini ifade etmektedirler. Zimmerly
ve arkadaslan da [48], 2000 m/s’lik bir patlama hizinda elde ettikleri 385 m/s iist
levha hizinda diiz ara yiizey elde ettiklerini, 2200 m/s’lik patlama hizinda elde
ettikleri 440 m/s iist levha hzinda dalgali ara ylizey olustugunu ifade etmislerdir.
Dalgali yapilarda da, artan ara bosluk mesafesi ve dalga yapisinin degisimine neden

olmaktadir. Livne ve Munitz [49] ve Balasubramanian ve arkadaslar1 [37], artan
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patlayic1 oranlarinda dalga boy ve genliginde artis oldugunu ifade etmislerdir. Yine
Balasubramanian ve arkadaglari [37], artan ara bosluk mesafelerinde de dalga
genligine artis yoniinde etkisini ifade etmislerdir. Balasubramanian ve arkadaslarinin
[37] yapmus olduklar1 ¢aligmada, dalga boyu ve genliginin tahmini i¢in matematiksel
bir model gelistirmislerdir. Hem model hem de deneysel c¢alismayr igeren

yayinlarinda, dalga boyu ve genligi su sekilde hesaplanmaktadir;

Genlik: h=23.68+7.69(M)+4.56(F)+ 4.44(DF) (4.1)
Dalga boyu: A =251.88+26.88(M)+20.63(F) 4.2)

Burada M; patlayic1 orani, D; ara bosluk mesafesi ve F; iist levha kalinhigidir.
Denklem (4.1) ve (4.2)’den agikga goriildiigii gibi patlayict miktarinin hem dalga
boyuna hem de genligine etkisi vardir. Ayrica ara bosluk mesafesinin de dalga

genligine etkisi vardir.

Bu ¢aligmada elde edilen dalgali yapilarin genligi ve boyunun 4.1 ve 4.2 esitlikleriyle
birebir drtiismemektedir. Bunun nedeni de kullanilan patlayici miktarlarinin degisik
olmasi, kullanilanr patlayicilarin patlama hizlarimin farkli olmasina ve de birlestirilen

malzemelerin fakliligina baglanabilir.

Patlatma isleminden sonra pargalara uygulanan 1sil islemin etkisiyle birlesme ara
yizeyinde yap: ince taneler icermekte, ara yiizeydén uzaklastik¢a tanelerin
irilesmekte ve daha sonra yap: tekrar ince taneli hale gegmektedir. Orijinal tane
yapisina gore de, iri taneli olan bu ara bolge yapilan 1s1l islem siiresinin fazla
olmasina baglanabilir. Trueb [63], patlama ile birlestirdigi ¢elik-bakir kompozitini
750°C’de 4 saat 151l isleme tabi tutmus ve hem celik hem de bakir tarafinda tanelerin
tiim malzeme yiizeyinde homojen olarak irilestigini gézlemlemistir. Bu ¢alismadaki,
tane irilesmesinin tiim malzemede homojen olarak irilesmemesinin nedeni, siirenin
yeterli olmamasina baglanabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir husus, bu
sicaklik aralifi ve zaman dilimi icerisinde taneler oldukga farkliliklar arz etmektedir.
Bu da patlatma ile birlestirilen hem alt hem de iist levhanin hem birlesme bélgesinde
hem de alt levhanin alt kenarinda ve iist levhanin iist kenarinda agir1 bir soguk plastik

deformasyon oldugunu gésterir. Murr ve arkadagslari [66], birbirine paralel iki
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levhanin c¢arpismasiyla maksimurr; bir sok basinci igeren bir sok dalgasinin
olustugunu ve kitle ses hizinda ilerleyen bu sok dalgasimin plastik deformasyon
meydana getirecegini ifade etmektedirler. Olusan bu plastik deformasyon sok dalgas:
ve degisen bir mikro yapiy1 igermektedir. Mikro yap1 degisikligi orijinal mikro
yapidan etkilenebilir yada etkilenmeyebilir [66]. Erdogan [67], yeniden kristallesme
ile ilgili su bilgileri vermektedir; “Soguk sekillendirme miktar1 arttiginda yeniden
kristallesme sicakligi azalir. Yiiksek miktardaki soguk sekillendirme, metalde
depolanmis enerji seviyelerini artirarak, yeniden kristallesmede tanelerin
¢ekirdeklenmesini hizlandirir. Minimum soguk sekillendirme miktar1 %30-40’dar.
Bunun altinda yapilan soguk sekil degistirme oranlarinda yeniden kristallesme
gerceklesmez”. Bu bilgiler 1siginda, bu c¢alismada patlatma ile birlestirilmis
numunelerin birlesme bdlgesinde soguk sekil degistirme miktarimin yeniden
kristallesme icin yeterli biiyliklikte oldugu ancak orta bolgelerde soguk
sekillendirme miktarinin yeniden kristallesme igin gerekli deformasyon miktarim

ge¢medigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.21 ile diger dalgali ara ylizeye sahip numuneler karsilastirildiginda, ara
yiizeyde ergimenin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Digerlerinde kismi ergime
bolgeleri mevcut iken bu numunede hemen hemen tiim dalga boyunca ergimenin
varhgl gorilmektedir. [53], asir1 patlayici kullanimi ile olusan dalgali ara yiizeyde
ergimis bolgelerin varhigmm Sekil 2.21°de gostermektedir (bkz. Sekil 2.21).
Birlesmelerin bir ¢ogunda, 6zellikle diisik oranli patlayicilarla elde edilen
birlesmelerde, ergime olmayan bolgelerde metal-metal gecisi vardir (bkz. Sekil 4.2,
4.4, 4.6, 4.8). Dalgal1 ara sahip birlesmelerde lokal ergime bosluklar1 mevcut iken
aym zamanda metal-metal gecisi sergilemektedirler. Trueb [63], patlamali
kaynaklanmis metallerde metal-metal ve ergimis-katilasmis metal olmak {izere

sadece iki tip ara ylizey oldugunu ifade etmistir.

Patlama ile birlestirilen numunelerde kismen de olsa yerel ergime bantlarinin
varhgindan daha 6nce stz edilmisti. Sekil 4.23 ve 4.24’de ara yiizeyde siirekli
ergimis bant vardir. Bu ergime bandinin olusumu Crossland’a {5] gore, birlesme ara
yiizeyinde patlama ile olusan tutsak olarak birlesme bolgesinde kalan figkirmanin

yiiksek kinetik enerjisinin 1s1 enerjisine déniismesinden kaynaklanmaktadir.
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Farkli altliklarda elde edilen birlesmelerde elde edilen birlesmelerin mikroyapi
fotograflarinda pek farklilik olmadigi goriilebilir. Ancak elde edilen birlesmelerin
farkli patlayici oranlarda miimkiin olmustur. Alt levha ile altlik arasina tampon
tabaka konmadan 6nce yapilan patlatma islemlerinde 2000x450x450 mm ebadindaki
altlik tizerinde yapilan birlestirme islemlerinde ancak 2.4 patlayici oraninda birlesme
olusurken 2000x1500x60 mm ebadindaki altlik iizerinde 1.4 ve 2.4 arasindaki tiim
patlayici oranlarinda birlesme saglanmistir. 2000x450x450 mm ebadindaki altlik
Uzerinde, alt levha ile althk arasina tampon tabaka konulmasiyla ancak 1.8
oranindaki patlayici oranindan itibaren birlesme ger¢eklesmistir. Althgin birlesmeye
etkisi konusunda literatlirde sadece Blazynski’nin [30] altligin sahip oldugu akustik
empedansin birlesmeye etki edecegini ifade etmistir. Bu konuda birgok ¢alismalar
gergeklestirmis olan Crossland [5] altlik konusunda sadece Wylie ve arkadaglarmin
[29] parametreler konusunda yapmis olduklan ¢alismada ifade ettikleri gibi altligin
kaynak kalitesine etki etmedigini ifade etmektedir. Blazynski’nin [30] bahsettigi
althgin akustik empedans1 konusunda, farkli sertliklerdeki ama aymi o&lgiilerdeki

althklar iizerinde yeni deneysel ¢alismalar gergeklestirilebilir.

Patlatma islemlerinde patlayici orani once 1.0 ve iizeri olarak secilmisti. Ancak
1.4°liik patlayici oranina kadar birlesme goriilmemistir. Literatiirde 1.0 hatta 0.8 gibi
patlayicy oranlarinda birlesmenin oldugundan bahsedilmekte ve hatta Crossland [32]
Trimonit 1 patlayicisiyla bu c¢alismada gergeklestirilen patlayici oranlarinin ¢ok
altinda birlesmeden bahsetmektedir (bkz Tablo 2.3). patlama hizi agisindan bu
calismada kullanilan Elbar 5 patlayicisi ile Trimonite 1 patlayicisi karsilastinldiginda
¢ok fark olmadif1 goézlenebilir. Patlayicilar arasinda pek fark olmamasina ragmen
diisiik patlayict oranlarinda Elbar 5 ile yapilan patlatma islemlerinde birlesme
olmamasinin nedeni, deneylerde kullanilan saglarin ebatlarinin kiigiik olmasina
baglanabilir. Her ne kadar kesin olmamakla birlikte bu sonuca dayanak olarak da,
Tablo 2.3°de gorildtigl gibi birlestirilecek levha kalinhiklar artinldiginda patlayici
oraninin azélmam gosterilebilir. Bu ¢aligmada 250x250x2 mm ebadindaki st
levhalar i¢in ancak 1.4’den itibaren birlesme olusmaktadir. Eger birlestirilecek
malzeme ebatlann daha da genis tutulursa, 1.5-2 m’ gibi, daha diisiik patlayici

oranlarinda birlesme saglanabilecegi varsayimi yapllabilir. Literatiirde birlestirilecek
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malzeme ebad1 ile patlayici orami arasinda su ana kadar herhangi bir iliski
kurulmamistir. Sadece Ust levha kiitlesi ile patlayici kiitlesi arasinda bir baglant:
vardir. Ileri bakis agisindan patlayici orani aym fakat birlestirilecek malzeme
ebatlarinin  farkli oldugu ortamda bu konu igin yeni deneylerin yapilmasi

miimkiindiir.
5.3 Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclarinin Tartisiimas

Tablo 4.3’den goriilecegi gibi genelde birlesme ara yilizeyinden uzaklastik¢a sertlikte
bir azalma goriilmektedir. Bunun nedenini patlatma noktasinda plastik deformasyon
miktarinin fazla olmasina yukanidaki optik mikroyap:1 fotograflarindan yararlanarak
sdylemek miimkiindiir. Mikro yap:1 gériintiillerinden yararlanarak birlesme ara
ylizeyinde tanelerin patlatma dogrultusunda uzadigi; bunun nedeninin de
deformasyon miktarinin diger bolgelere gore fazla oldugu yukarida deginilmisti. Bu
baglamda, tanelerin uzama gosterdigi  bolgelerde ¢alisma  sertlesmesi
mekanizmasinin devreye girerek sertligin diger bolgelerden fazla olmasina neden
olmaktadir. Ayrica, Crossland [5], Ezra [6], Blazynski [11], Blazynski [30], Mamalis
ve arkadaslar [41], Yang ve arkadaslar1 [58] ve Khoklov ve arkadaslar1 [56] yapmis
olduklar1 ¢alismalarda ara yiizeyden uzaklastik¢a sertlikte diisiis oldugunu ifade
etmektedirler. A’dan L’ye kadar olan numunelerin hemen hemen hepsinde ara bosluk
mesafesi ve patlayici orami arttikga sertlikte de bir artis oldugu gézlenmektedir.
Ayrica 450 mm kalinlhiktaki altlikla yapilan birlestirmelerde olusan ara yiizey sertligi
az da olsa 60 mm’lik altlik iizerinde yapilan birlestirmelerinkinden fazla oldugu
gorlilmektedir. M ve‘ N numunelerinde kullanilan patlayici oram fazla olmasina
ragmen sertlikte artis yerine digerlerine gore bir diisiis oldugu gozlenmistir. Sekil
4.33 ve 4.34’de Tablo 4.3°deki mikro sertliklerin grafik gosterimi yer almaktadir.
Sertlikteki bu farkliliklar Ezra’ya {6] gore, diisiik patlayici oranlarinda birlesme ara
yuzeyine yakin yerlerde deformasyonun bir sertlik artisina neden oldugu ve ara
ylizeyde bu patlama hizinda olusan ¢arpisma hizinin yeterli sicaklik {iretememesi
sertlikte bir artisa neden olmaktadir. Yine Ezra’ya [6] gore, patlayici oraninin
artmasiyla artan ylksek carpma hizimin ara yiizeyde daha yiiksek sicakliklarimi
Uretiyor olmasi sertlikte bir azalmaya neden olmaktatir. Sonug olarak, mikro sertlik

Olgtimleri patlama ile birlestirilmis malzemelerin sertliginde artis oldugunu
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gostermektedir. Gulbin ve arkadaslar1 [60], mikrosertlik Slctimleri ile ¢arpmadan
dolayr malzemenin sertliginde bir artis oldugunu belirtmislerdir. Zimmerly ve Inal
[48], bunun nedeninin plastik deformasyonun bir sonucu oldugunu ve sok

yiiklemeyle kusurlu yapinin olusumuna baglamaktadirlar.

5.4 Makaslama Test Sonuc¢larinin Tartisiimasi

Makaslama testinden Olgililen sonuglara gore patlatmayla birlestirilen biitiin
numunelerin makaslama dayanimlart ASTM A 264 [62] standardinda belirtilen 140
MPa’dan yiiksek ¢ikmistir. Birlesmelerden en diisiik makaslama dayanim degerlerini
M ve N numuneleri gostermistir. M ve N birlesmelerinde makaslama dayanimlarn
280-290 MPa arasinda degismektedir. Her ne kadar M ve N numuneleri diger biitiin
numuneler arasinda en diisiik birlesme makaslama dayanmimlari gosterseler bile
ASTM standardina gore yine yiiksek sayilabilecek bir makaslama dayanimi degerine
sahiptirler. M ve N numunelerin diisiik makaslama dayanim gostermelerinin nedeni,
bu numunelerin birlesme ara yiizeylerinde siirekli ergimis katilasmis bir ara metalik
bilesenin varlig1 gosterilebilir. Blazynski [11], kaynak ara yiizeyinde bu metaller
arasi bilesiklerin varligi gevrekligi baslattigim yada stinekligi azalthigimi ifade
etmistir. Inal ve Zimmerly de [28] ara ylizeyde olusan ara metalik bilesenlerinin
gevrek oldugunu ve birlesme igin boyle bir ara yilizeyin zararli oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica Blazynski [11], ergimenin yiiksek hacimde olmasiyla statik
testlerin hala iyi sonuglar {iiretecegini belirtmistirr M ve N birlesmelerindeki
makaslama dayanimlarinin ASTM standardinda [62] belirtilen degerden yliksek
¢ikmasi Blazynski’nin [11] bu ifadesiyle ortiismektedir. Ayrica literatiirde diger
deneysel calismalarda farkli metallerle elde edilen birlesmenin makaslama
dayanimlariyla karsilastirildiginda bu degerin ¢ok diisiik olmadig1 goriilebilir [6, 11,
49].

Isi] islem gormils numunelerde makaslama dayamimlari 1sil islem goérmemis
numunelerinkine goére daha yliksek bir degere sahiptir. Bunun nedeni hem bu
calismada elde edilen mikro sertlik incelemelerine (bkz Tablo 4.3) ve hem de Ezra
‘mn [6] ifadesine gore patlama ile soguk plastik deformasyona maruz kalan

birlesmelerin sertliklerinde bir artis oldugu ve Crossland’in [53] ifadesine gore, bu
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ani sok sertlesme de, malzemeye eger bir gerilim giderme tavlamasi uygulanmadif
stirece, kirilma toklugunda bir azalmaya neden olmasi gosterilebilir. Bu ¢alismada
da, elde edilen birlesmelere uygulanan 1s1l islem sonucunda birlesmelerin makaslama
dayamimlarinda bir artig gériilmistiir. Mikro yap fotograflarina dikkat edilirse, 1s1]

islem sonunda elde edilen yapilar birlesmeler tek bir par¢a goériintiisii vermektedirler
(bkz Sekil 4.2, 4.4, 4.6).

Tablo 4.4’de gorildigi gibi birlesmelerin makaslama dayanimlar belirgin bir fark
gostermemistir. Bundan dolay:1 diiz yada dalgali ara yiizey sergileyen birlesmelerin
hangisinin daha mukavim oldugu anlagilamamistir. Bu sonug literatiire uygundur.
Croassland [5], Inal ve Zimmerly [28], genel bir kaninin aksine diiz ara ylizey
sergileyen birlesmelerin dalgali ara ylizey sergileyen birlesmeler kadar dayanim
gosterdigini belirtmistir. Ayrica Zimmerly ve arkadaslari [48], yapmis olduklan
deneysel c¢alismada, diiz ve dalgali ara yiizeyin esit mukavemet gosterdiklerini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, elde edilen makaslama dayanim degerlerine gore

althgin birlesmenin mekanik 6zelliklerine etkisi goriilmemektedir.
5.5 Egme Test Sonuclarimin Tartisiimasi

Egme deneyinde M ve N birlesmeleri 90”lik bir egilme olmadan ayrilmislardir. M
ve N birlesmelerdeki bu ayrilmalarin nedeni, makaslama dayaniminda oldugu gibi
ara ylizeyde olusan gevrek metaller arasi bilesigin olusumuna baglanabilir.
Literatiirde egme deneyinde sadece Crossland ve Williams [59], patlama ile
birlestirilmis malzemelerin 180”ye kadar egilebilecegini belirtmislerdir. A ve C
birlesmelerinde %40 oraninda bir ayrilma goriilmistir. B ve D birlesmelerinde ise
birlesmis bolgenin %25°lik bir kismi ayrilma gostermistir. Diger numunelerde ise,
birlesmemis kenarlar haricinde egme deneyi sonucunda herhangi bir aynlma
gorilmemistir. Test sirasinda, Isil islemli malzemelerde herhangi bir yirtilma tespit
edilmemigtir. Buna karsin, 1s1] islem gormeyen E, F, G ve H numunelerinin kenar
bolgelerinde gozle goriilebilecek kadar biiylik yirtilmalar tespit edilmistir. Buna
sebep olarak, patlama ile olusan yiiksek plastik deformasyon hizi ve miktarindan
kaynaklanan yiiksek peklesme miktar1 g6sterilebilir. Yiiksek deformasyon miktari ve

buna bagh olarak olusan peklesme, malzeme ikinci bir deformasyon islemine tabi
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tutuldugunda c¢atlaklara sebep olabilir. Catlak boyut ve miktari deformasyon ve
peklesme miktar1 ile dogru orantihidir. Catlak olusmadan ikinci bir soguk
deformasyon islemi uygulanmak istendiginde malzemenin yeniden kristallesme
tavlamasina ihtiya¢ vardir. Yeniden kristallesme, soguk deformasyonun malzeme
lizerindeki etkisini 1s1l iglem parametrelerine bagli olarak hemen hemen veya
tamamen yok eder. Boylelikle malzeme ikinci deformasyon islemine uygun hale
gelir. Arzu edilen ikinci deformasyon miktarina goére  yeniden kristallesme
parametrelerinin ayarlanmast gerekir [68]. Endiistride, patlama ile birlestirilen
levhalar genellikle kazan formuna getirilerek kullanilacagi yada haddelenecegi goz
onlinde bulundurulursa, patlama islemi ile birlestirilen levhalar yeniden kristallesme
151l islemine tabi tutulmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte M ve N haricindeki diger
tiim numunelerde %40’1n lizerinde bir ayrilma s6z konusu degildir. ASTM A 264
standardina [62] gore testin en az {i¢ numune kullamilarak yapilmast ve bu
numunelerden en az iki tanesinin %50°den daha fazla aynilma gostermemesi
gerekmektedir. Bu calismadaki test sonuglar1 yapilan birlestirmelerin standartlara

uygun oldugunu gostermektedir.



BOLUM 6. SONUC

Bu c¢alismada da patlamali kaynak islem parametrelerinden olan paralel
diizenlemelerde ara bosluk mesafesi (s), patlayici orami (R; patlayici kiitlesinin iist
levhaya orani) ve althgin tiirii ve kalinhiginin birlesmenin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Metalografik, mikrosertlik &l¢iimii, egme ve makaslama deneylerini iceren bu

¢aligmada elde edilen sonuglar asagida siralanmstir.

1. Kum althk iizerinde yapilan patlatma islemlerinde, patlayicinin patlamasiyla

olugan basinca kars: direnci saglayamadii i¢in, birlesme saglanamamustir.

2. 500x500x20mm ve 500x500x25mm ebatlarindaki celik altliklar kullanilarak
yapilan patlatma ile birlestirme deneylerinde, kum althkta oldugu gibi, patlama
basincina karsi gosterebilecegi direncinin ¢ok diisiik olmasindan dolay, iki parga

arasinda herhangi bir birlesme gergeklesmemistir.

3. Farkl altlik Gizerinde yapilan deneylerde 2000x1500x60 mm ebatlarindaki altlik
lizerinde Dbirlesmelerin  saglandif:  diigiik patlayici  oranlarinda (1.4, 1.6)
2000x450x450 mm ebatlarindaki altlik itizerinde, althgin sahip oldugu akustik

(yansitma) empedansindan dolayi, birlesme olmamustir.

4. Patlamali kaynak isleminde kullanilacak altlifin, eger genis ebatlarda malzeme
kullanilmiyorsa bir baska ifadeyle birlestirilecek malzemeler kiiciik ebatlarda ise
(250x250x6 gibi), patlama esnasinda olusacak yiiksek basincin ¢ogunlugunu topraga

aktarmayacak buiytikliiklerde altlik kullanilmas) gerekmektedir.

5. Ayrica eger birden fazla patlatma islemleri gerceklestirilmek isteniyorsa
kullanilacak althgin dékme demir yada gelik dékiimden ziyade haddeden gegirilmis

kalin plakalardan yada yeterli siineklige sahip olmasi gerekmektedir.
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6. Alt levha ile altlik arasinda geometrik fark olmamalidir. Aksi halde, yani altlik ile
alt levha arasinda geometrik fark olmasi durumunda, alt levha altlik {izerine tam
olarak oturmayacak ve patlatma esnasinda olusan yiiksek basing altliktan yanstyarak

alt ve list levhay: birbirinden ayirmaya meyilli olacaktir.

7. Birlesen numunelerin birlesme ara yiizeylerine yakin bélgelerinde taneler patlatma
dogrultusunda, patlayicinin patlamasiyla olusan basincin soguk plastik deformasyon

etkisi gostermesinden dolay1, uzama (anizotropi) géstermistir.

8. Birlesen numunelere 1s1l islem uygulandifinda birlesme ara yiizeylerine yakin
bolgede taneler yeniden kristallesmistir ve birlesme noktasina uzak taneler arasinda
ebatlar1 farklidir. Bunun nedeni de, soguk plastik deformasyonun levhalarin alt ve {ist
ylizeylerine etki etmektedir. Dolayistyla patlatma isleminde deformasyon miktar

birlestirilecek malzemelerin her tarafinda esit miktarda degildir.

9. Patlayic1 oranmi ile dalga yapisi arasinda direkt bir iligki vardir. Patlayici orani
artinldiginda diiz ara yiizey dalgali hale ge¢mektedir. Dalgali yapida patlayict orani
artinlldiginda dalga boyu ve genliginde artis vardir.

10. Patlayic1 oran1 daha da artirildiginda, levhalarin yiizeylerindeki oksit tabakasinin
disan ¢ikmak i¢in gerekli zamani bulamamas: (fiskirmanin iceri dogru olmasi) ve
iceride tutsak figkirmanin kinetik enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesinden dolayi,

birlesme ara ylizeyinde stirekli bir ergimis katilasmig bir yap: olusmustur.

11. Ara bosluk mesafesi artirildiginda dalga genliginde bir artisa neden olmaktadir.

12. Mikrosertlik 6l¢ciimlerinde elde edilen degerlere gore birlestirilecek malzemelerin
birlesme isleminden Onceki sertlikleri birlestirme isleminden sonra, patlayicinin
patlamasiyla olusan soguk plastik deformasyonun etkisiyle dislokasyon

yogunlugunun artmasindan olmasindan dolayi, artis géstermistir.



119

13. Ara ylizeye yakin bolgedeki sertlik ara yiizeyden uzaklastik¢a, deformasyon
sertlesmesi  miktarimin  birlestirilecek  malzemelerin  tamaminda  homojen

olmamasindan dolay1, diisiis egilimindedir.

14. Isil islem g6rmis numunelerin sertligi birlesmeden 6nceki sertliklerine
diismistiir. Buna neden olarak da, soguk plastik deformasyona ugrayan malzemedeki

dislokasyonlarin verilen 1s1 ile yogunluklarinin diismesi gosterilebilir.

15. Isil 1slem gormils numunelerin makaslama dayanimlari, 1sil islem goérmeyen
numunelere gore, deformasyonun, malzemenin siinekligini diisiirmesinden dolayi,

daha iyi sonug¢ vermistir.

16. Makaslama deney sonuglarina gére diiz yada dalgali ara yiizeyin birbirine esit

dayanim gosterdikleri tespit edilmistir.

17. Makaslama deneyinde ara ylizeyinde siirekli erimis katilasmis yapi igeren
numunelerin dayamimlar1 digerlerininkine gére olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni de, siirekli erimis katilasmig yapinin gevrek ve kirilgan olmasindan

kaynaklanmaktadir.

18. Egme test sonuglarina gore, patlama ile elde edilen birlestirmeler standardin

tizerinde bir dayanim géstermistir.

19. Egme deneyi sirasinda 1s1l islem gormemis numunelerin kenarlarinda,
deformasyona ugrayan malzemenin peklesmesinden dolay, yirtilmalar oldugu

gozlenmistir.

20. Hem egme hem de makaslama deneyinde asir1 miktarlardaki patlayici oranlarinda
elde edilen birlesmelerde olusan siirekli ara metalik bilesenin birlesmenin mekanik

ozelliklerine olumsuz etkisi oldugu gézlenmistir.



BOLUM 7 ONERILER

1950°1i yillardan itibaren endiistride yaygin bigimde kullamlan patlamali kaynak

islemi i¢in, ileriye yonelik yapilacak ¢alismalara katkisi olmasi amaciyla asagida

degisik 6neriler siralanmastir.

(98]

Kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri belirli, degisik althklarin
birlesmenin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Farkli metallerin birlestirilmesi gerceklestirilerek kullanilacag: yerlere gore
degisik deneysel c¢alismalar yapilabilir (korozif ortamlarda elektrik
iletkenliginin istendigi yerler i¢in bakir-titanyum birlesmesi gibi).

Alasimli ¢elik malzemelerin birlesmeleri yapilarak faz dontsiimlerin olusup
olusmadig1 incelenebilir.

Patlama hizlan farkli patlayicilarin birlesmeye etkisi incelenebilir.

Bilgisayar yardimiyla halen tam olarak anlasilamamis patlamali kaynak
mekanizmasi tizerine ¢alismalar gergeklestirilebilir.

Matematiksel modelleme yardimiyla patlamali kaynak parametrelerine
standardizasyon getirilebilir.

Her ne kadar literatiirde ekonomik olmasi dolayisiyla tercih edilebilirliginden
bahsedilse de bu y6ntemin genis ¢aphi bir maliyet analizi konusunda yeterli
bir bilgiye rastlanilmamistir. Diger kaplama yontemleriyle karsilastirilarak bu

yontemin maliyet analizi ¢gikartilabilir.
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tamamlad1. 1993 vilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Béltimiinden mezun oldu. Ekim 1993°de Dumlupinar Universitesi Simav Teknik
Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bélimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve
basladi. 1996 yihnda Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
“Tiirkiye’de Uretilen Bazik Elektrodlarla Elde Edilen Kaynak Metalinin Toklugunun
Incelenmesi” konulu tezi ile yiiksek lisansimi tamamladi. 1997 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Doktora egitimine basléyan Mustafa Acarer
halen Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Metal

Egitiminde Ogretim Gérevlisi olarak calismaktadir.



