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OZET

Bu ¢aligmada, bakir ve paslanmaz celik levhalarin, farkli oranlarda patlayic
miktarn ve ara bosluk mesafeleri kullamilarak patlamah kaynak yontemi ile
birlestirilebilirlikleri arastirilmistir, Patlama kaynag ile bakir ve paslanmaz
celik malzemelerin iyi birlesme oOzellikleri sergileyerek birlestirilebildigi
deneysel caligmalar sonunda tespit edilmistir. Birlesme ara yiizeyinde
intermetalik bilesenler olugmamistir. Patlayict orammmmm ve ara bosluk
mesafesinin arttifinda, dogrusal bicimdeki birleyme ara yiizeyinin dalgah bir
birlegme ara yiizeyi haline doniistiigii goriilmiistiir. Patlayici oranimin ve ara
bosluk mesafesinin artisiyla beraber, olugan dalgalarin boylarmmda ve
genliklerinde bir artis olmustur. Carpigmadan kaynaklanan deformasyondan
dolayr levhalarin birlesme ara yiizeyleri ve dis yiizeylerindeki sertlik
degerlerinde bir artisin meydana geldigi tespit edilmigtir. Patlayici oram ve ara
bosluk mesafesinin artmas: ile beraber olusan dalgalanmadan dolay: birlesme
yiizey alammn arttifis ve c¢ekme - makaslama testlerinde ayrilmalarin
olusmadify belirlenmistir.  Birlestirilmis numunelere uygulanan farkh
caplardaki egme testleri sonucunda, birleyme ara yiizeyinde herhangi bir
hataya rastlanilmamistir. Birlestirilen levhalara uygulanan SEM-EDS
analizlerinden, birlesme ara yiizeyinde difiizyonun olusmadid fakat farkh

siirelerde yapilan 1sil islemler ile difiizyonun olugabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, bonding ability of copper and steel with explosion welding was
investigated using different ratios of explosive and different stand-off distance.
Experimental studies showed out that, copper and stainless steel can be bonded
with a good quality of bonding properties with explosion welding. In the
bonding interface, intermetallics were not formed. It was observed that, when
explosive ratio and stand-off distance were increased smooth bonding interface
was transformed to a wavy bonding interface. As the ratio of explosive and
stand-off distance increase, the amplitude and wavelength of wave were
increased. It was found that, hardness of bonding interface and outer face of
plates were increased because of deformation that was originating from impact
the effect. Total interface area increased as a result of wavy interface which was
caused by increased explosive ratio and stand-off distance. In additio, wavy
interfaces did not seperate after tensile-shearing test. Bending tests applied on
bonded samples had different diameters indicated that interfaces of the bonded
samples have not any defect. Scanning Electron Microscopy EDS analyses
showed that diffusion did not take place between bonding plates, however,
diffusion was observed after annealing of the bonded samples for different

times.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu galigmada kullamilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte
asagida sunulmustur. ‘

Simgeler Aciklama

s | Ara bogluk mesafesi

a Egimli birlestirme baslangi¢ agisi
R Patlayici oram

vd Patlayicinin patlama hiz1

Vp Ust parganin garpma hizt

Q Carpisma agisi

Ve Kaynak hiz1 (¢arpigsma noktas: hizi)
Tm Metal ergime sicakh@

t Levha kalinhig:

m Ust par¢anin kiitlesi

¢ Patlayicinin kiitlesi



1. GIRiS

Son donemlerde gelisen teknoloji ile birlikte endistriyel diizeyde kullanilan
malzemelerin giinimiiziin ihtiyaglarina cevap verememesi veya arzulanan é6zellikleri
karsilayamamasi aragtirmacilart yeni malzeme olusumlan yada kombinasyonlan
konusunda aragtirmaya sevk etmistir. Gergeklestirilen incelemeler ve arastirmalar
sonucunda elde edilen yeni malzeme gruplanni isleme ve birlestirmeye yonelik
¢aligmalar buna paralel olarak geligmis ve bu dogrultuda malzemelerin 6zelliklerini

degistirmeden birbirleriyle birlestirilme gerekliligi ortaya gikmmstir.

Kaynak, aym ozellikteki yada birbirine yakin ozellikteki iki metalik veya
termoplastik pargay: belirli bir 1s1 veya basing yada her ikisini birlikte kullanarak
ilave telli veya ilave telsiz, s6kilemeyecek sekilde birlestirme islemidir. Metallerin
kaynak yontemleri uygulanan enerjinin tirii ve siddetine gore ergitme kaynag yada
basing kaynag olarak simflandinilabilir. Ark ergitme kaynak yontemlerinde malzeme
sadece ark sicaklifimin etkisiyle bolgesel olarak ilave kaynak metali ile birlikte
ergitilip birlestirilir. Elektrik ark kaynaklarinda kaynak igin gerekli olan 1s1 elektrik
ark: tarafindan saglamr. Elektrik ark kaynak yontemlerinde koruyucu toz, értii ve gaz
kullanilan tel, kaynak edilen pargalarn bilesimi, kaynak geometrisi ve kaynak metali

kimyasal bilesimine etki eden faktorlerdir (1).

Demir ve alagimlanmin ark kaynag: islemlerinde en yaygin olarak kullanilan
yontemler manuel ark, gazali (MIG-MAG-TIG) ve tozalti ark kaynagl
yontemlendir. Ergitmeli ark kaynaklannda, yontemin karakterine bagh olarak
kaynak metali ve ITAB'nin 6zellikleri de degisiklikler gostermektedir. Kaynak metali
ve ITAB'deki degisikliklerden dolay1 kaynakli malzemelerin mekanik 6zellikleri
etkilenmektedir. Kaynak metalinde olusan tanelerin yonii, biyiikligi ve yapisi yine

kaynakli bolgenin 6zelliklerinde degisimlere sebep olmaktadir (2,3).

Metal malzemelerin 6zelliklerini kaybetmeden birlestirilebilmeleri ve sadece benzer

degil farkli ozelliklerdeki malzemelerin birbirleriyle birlestirilmeleri geleneksel



olarak bilinen ergitmeli kaynak yontemlerinden farkli bir birlestirme yontemi olan
kat1 hal kaynak yontemleri ile miimkiin olabilmektedir.

Kat1 hal kaynak tekniklerinden olan patlamali kaynak teknigi, stirtiinme kaynagi,
ultrasonik kaynak ve difiizyon kaynafi gibi kat1 hal kaynak tekniklerinden daha
sonra kesfedilmistir. Patlamali kaynak teknigi bilimsel olarak fark edilmesine
ragmen 1950'h yillara kadar potansiyel olarak ticari anlamda digiinilmemistir (4).

Birlestirilecek metaller arasinda bir kati hal bagimin gergeklesebilmesi igin temel
sartlar, metallerin yiizeylerinin temiz olmasi ve bunlann birbirine atomsal seviyede
yaklagtinlabilmeleridir. Bu yaklastirma esnasinda atomlar arast kuvvetler 6nemli rol
oynamakta ve toplam enerjinin en az oldugu atomlar arasi uzaklikta ¢gekme ve itme

kuvvetleri dengelenmektedir (5).

Arastirmalar sonucunda patlamali kaynak tekm'ginde bir ¢ok pratik faydalar oldugu
ortaya ¢ikmig ve bu konuda ¢esitli arastirma ve gelistirme programlan baslatilmigtir.
Yapilan ilk arastirmalar patlamal kaynak igleminin iretime yonelik uygunlugunu
ortaya koymustur. Bununla birlikte bu kaynak yénteminin zaman ve maddi yatirim
agisindan olumlu sonuglar verdigi gozlenmistir. Farkli ergime noktalanna ve farkli
sertliklere sahip aym1 zamanda 1s1l genlesmeleri bityiikk farkliliklar arz eden metal
kombinasyonlanyla ¢ahsildiginda arzu edilen dayamma sahip kaynakli
birlestirmelerin elde edilmesiyle endiistrinin bu kaynak yontemine olan ilgisinin
artif gorilmiistir. Bu kaynak yontemi tzerine yapilan ilk ¢aligmalar kiigik ve diiz
levhalarin kaplanmalarini kapsamasina ragmen daha sonraki geligmeler tiiplerin ve
egimli yiizeylerin kaplanmasi ile borulann ug kaynaklanim ve gegis baglantilannin

kaynagini icermektedir (4).

Biitin kaynak yontemlerinde oldugu gibi patlamali kaynak yonteminde de
birlesmenin kalitesini etkileyen bir ¢ok kaynak parametresi mevcuttur. Bunlar; ara
bosluk mesafesi (s), egimli birlestirme geometrilerinde baslangig agisi (paralel
diizenlemelerde bu deger a=0) (o), patlayict oram (patlayic kiitlesinin Gst parga

kitlesine oran) (R), patlayicinin patlama hizi (Vd), tist parcanin ¢arpma hizi (Vp),



carpigma agist (Q), kaynak hiz1 (carpigma noktas: hizi) (Ve), althik ve birlestirilecek
malzemelerin 6zellikleri olarak siralanabilir.

Bu galigmada patlamali kaynak yontemi parametrelerinden en o6nemlileri olan ara
bosluk mesafesi (s) ve patlayici oraninin (R) birlesmeye olan etkilerini arastirmak
amaciyla deneysel galigmalar gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda

elde edilen birlestirmelerin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. KATI HAL KAYNAK TEKNIKLERi{

Gelisen teknoloji ile birlikte - endiistride kullanilan malzemelerin  giiniimiiz
ihtiyaglarina ccvap verememesi yada arzu edilen ozellikleri kargilayamamast
aragtirmacilan yeni malzeme olusumlan veya kombinasyonlari konusunda
arastirmaya sevk etmistir. Ergitmeli kaynak yéntemlerinde metal malzemeler, ark
sicakhigimin etkisiyle bolgesel olarak ek kaynak metali ile birlikte ergitilip
birlestirilirler. Bu yontemlerde, kaynak yontemine ve parametrelerine bagl olarak
kaynak metali ve ITAB’nin (Ist Tesiri Altindaki Bolge) ozelliklerinde olan bir ¢ok
metalurjik degisimin yaminda kaynak metali alan1 ve ITAB genigligi de degisime
ugramaktadir. Meydana gelen bu degisiklikten dolayr kaynakli bolgenin mekanik
ozellikleri etkilenmektedir. Aym sekilde kaynak metalindeki tanelerin yoni,
biyiiklaga ve yapisi mekanik ozelliklerde degismelere sebep olmaktadir. Metallerin,
ozelliklerini kaybetmeden birlestirilmesi ve sadece benzer degil farkhi malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmeleri, geleneksel kaynak yontemlerinden farkli olan, kati hal
kaynak yontemleri ile mimkiin olabilmektedir. Endiistride en gok kullamlan kat: hal

kaynak teknikleri su sekilde siralanabilir:

e Sartinme Kaynagi
o Difiizyon Kaynag
o Ultrasonik Kaynak

¢ Patlama Kayna:
2.1. Siirtiinme Kaynagi

Surtinme kaynagy, biri sabit digeri donel harekete sahip iki parganin ara yiizeylerinin
strtiinmesi ile elde edilen isidan yararlanarak, eksenel basing altinda birlestirildigi bir
kat: hal kaynak yontemidir. Surtinme kaynaginda kaynak siiresi boyunca siirtiinen
yuzeyler eksenel basing altinda kalir. Surtinme siiresi plastik deformasyon sicakhigi
olusuncaya kadar devam eder. Bu sicakhkta donme hareketi ani frenleme yapilarak

durdurulur ve eksenel basing yaklagik iki kat artirlarak yigma olusturulur. Normal



sartlar altinda arayiizey ergimez. Surtinme kaynafn uygulamalannmn biyik
cogunlugunu dairesel kesitli gubuklarin yada borularin kaynagi olugturur (6-8).

2.1.1. Siirtiinme kaynafi mekanizmasi

Sirtinme kaynaf mekanizmalan farkli arastirmacilar tarafindan agiklanmaya
¢aligttmigtir. Stirtiinme kaynégl genel olarak dort asamada gergeklestirilir (Sekil 2.1).
Birinci agamada, pargalardan biri sabit digeri dairesel harekete sahip olacak sekilde
ayni eksende baglanir. Ikinci asamada, iki parganin eksenel basing altinda (P;) yiizey
temast saglanir. Ugiincii asamada, siirtinme hareketi ile olusan 1s1 sayesinde
araylizeyde plastik deformasyon ve sigsme meydana geﬁrilir. Dordiincii asamada ise

donme hareketi durdurularak yigma basinct (P;)uygulanir.
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Sekil 2.1. Surtinme kaynagi mekanizmasi

Siirtinme kaynaginda bir ergime bolgesinin olmayisi, 1simin tesiri altindaki bolgenin
darhifi ve kaynagin gevresinde plastik olarak deforme olmus malzemenin varhigi en
belirgin 6zellikleri teskil eder. Uygun malzeme segimi, kaynak dizaym, sirtiinme
siiresi, strtinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi

gibi kaynak parametrelerine bagh olarak kaynak kalitesi arttirilabilir (9).

Sirtiinme kaynaginda kaliteli bir baglantinin olugmas: su sekilde éc;lklanabilir (10),
1. Sirtinme hareketi ile biitin oksit ve diger tabakalar pargalanarak yiizeyden
‘uzaklagtirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki sarekli temas kaynak sirasinda oksit

filmlerinin olugmasint engeller.



2. Surtinme kaynaf: sirasinda kaynak inkliizyonlarinin biiyitk bir kismi elimine
edilir.

3. Baglanti bolgesi lzli bolgesel 1sitma ve sofutma sonrast uygulanan yiksek
basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

4. Hizh bolgesel 1sitma ve ayrica kaynak bolgesine yakin soguk bélgelerin 1sty1
hizh bir sekilde ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir ITAB olugmaktadir.

Surtinme kaynaginin uygulama alanlan; makine imalati ve hidrolik endiistrisi,
havacilik ve uzay sanayii, otomotiv endiistrisi, takim endiistrisi, elektronik, elektrik

ve kimya endiistrisi olarak stralanabilir (11).
2.1.2. Siirtiinme kaynag cesitleri

Kaynak bolgesinin yeterli 1siya ulagmasi sonucu ortaya ¢ikan frenleme sistemi ve
gerekli mekanik enerjiyi saglayan donamim degisikligi, sirtiinme kaynagi gesitlerinin
ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Genel olarak iki tir sirtinme kaynag cesidi vardir.
Bunlar; siirekli tahrikli siirtinme kaynagi ve volan tahrikli siirtiinme kaynagidir (11).

a- Stirekli tahrikli siirtinme kaynag

Bu kayhak tekniginde pargalardan biri dairesel harekete sahip bir motor unitesine
tutturulur digeri i1se aym eksende sabitlenir. Motor daha énceden belirlenen devir
sayisinda doéndirilir ve sabit pargaya disiik bir eksenel basing kuvveti uygulanarak
iki parca ara yiizeyinde temas saglanir. Arayiizeyde plastik deformasyon igin gerekli
1siya ulagincaya kadar islem devam eder. Sonra donen par¢a ani frenleme ile
durdurulur ve ara yizeyde yeterince plastik deformasyon olusturmak igin yigma
basinci uygulanarak islem tamamlamir. Siirekli tahrikli siirtinme kaynaginin zamana

bagli parametre degisim grafigi Sekil 2.2°de verilmistir (7, 11).



>

Siirtiinme zamam 1 15ma zamait
] 1 !
2 ;!
=2 Siirtiinme hiz1 1
e ,' i Yigma basma
N
T Siirtiinme kuvveti i\ 1 . — :. _Zm_
= -—— sTETTTT :. g ‘ “ Toplm ylgrna
e “ y miktary
Kaynak zamam
Sekil 2.2. Surekli tahrikli siirtinme kaynag) parametre degisim grafigi

b- Volan tahrikli siirtinme kaynagi

Bu kaynak teknigi aym zamanda atalet kaynagi olarak ta adlandinlmaktadir. Bu
yontemde pargalardan biri sabit digeri ise iizerinde volan bagli olan hareketli aynaya

baglanir. Volan tahrikli sartinme kaynaginin zamana bagh parametre degisim grafigi

Sekil 2.3’te verilmugtir (7, 11).
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Sekil 2.3. Volan tahrikli sirtinme kaynagi parametre degisim grafigi

Surtiinme kaynéiél i¢in gerekli olan enerji, volanh ayna onceden belirlenen gevresel

hizda ivmelendirilerek depolanir. Béylece mekanik

enerji volanda toplanmig olur.
Daha sonra bir eksenel basing kuvveti yardimiyla iki parganin temasi saglanir. Bu




eksenel basing arayiizeyde birlesme igin gerekli olan deformasyon olusuncaya kadar
arttinnlarak uygulanir. Bu siireg igerisinde volanin kazanmis oldugu gevresel hiz
siirtiinme ve sirtiinme basmcinin etkisi ile azalarak durur. Dénme hareketi bitmeden

Once veya sonra parcalara yifma basing kuvveti uygulanarak iglem tamamlanir.
2.1.3. Siirtiinme kaynag: parametreleri

Sartiinme kaynaginda kontrol edilmesi gereken parametreler; ¢evresel hiz, siirtiinme
basing kuvveti, sirtinme siiresi, yigma basing kuvveti, yigma siiresi olarak
stralanabilmektedir. Bunlarin diginda birlestirilecek olan malzemenin 6zellikleri de

kaynak kalitesini etkilemektedir (11).

Gevresel hiz; Malzemenin 1sinmasinda ve 1sinin tesiri altindaki bolgenin genisliginde
etkili olmaktadir. Yiiksek gevresel hiz, yiiksek arayiizey sicaklign iiretirken disik

cevresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisimi olumsuz etkiler.

Surtinme basing kuvveti; temas eden arayiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek,
yuzeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek ve arayiizeyde dengeli bir isitma

saglayabilecek diizeyde olmahdir.

Sirtiinme ve yigma siresi; surtinme siiresi, parga yiizeylerindeki olasi kalint1 ve
pislikleri temizleyecek ve gerekli plastiklik igin dengeli bir kaynak bolgesi
sicaklifina ulagmayi saglayabilecek diizeyde olmalidir. Yigma siiresi ise, malzeme
cifti arayiizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak ve siirtiinme kaynaginin
olusum mekanizmalanndan biri olan difiizyonu hizlandirmak i¢in uygulanan

kuvvetin siiresidir.

Yigma basing kuvveti; yigma basinci malzemenin sicak akma sinirina bagli olarak
degisir. Yiksek tutuldugunda asini sicak sekillendirmeye, digik tutuldugunda
yetersiz kaynaklanmaya sebep olur. Yigma basing kuvveti strtinme periyodu
sonrasinda malzeme ¢ifti arasinda difiizyon mekanizmasim1 hizlandirmak amaciyla

uygulanur.



2.1.4. Siirtiinme kaynaginin avantaj ve simrhhklari

Her kaynak yonteminin oldufu gibi siirtinme kaynagimin da diger kaynak
yontemlerine gore bazi Gstiinlikleri ve stirhliklan vardir. Bu ézelliklerden 6nemli

olan bazilan asagidaki gibi siralanabilir (11, 12).

o Ozel bir yizey temizleme islemine gerek yoktur. Birlestirilecek parcalar testere
veya makas ile kesilse bile bu yiizeyler ek bir temizleme islemi gérmeksizin
kaynatilabilirler.

¢ Dolgu metali, dekapan ve koruyucu gaza gerek yoktur. Kaynak isleminde
sigrama veya kivilcim olugmaz.

e Sirtiinme kaynag bir kat1 hal kaynak islemi oldugundan ergime ve katilasmadan
dogan hatalar olusmaz. Gaz bosluklan, segregasyon ve curuf kalintilan gibi
olumsuzluklar meydana gelmez.

¢ Benzer ve farkl 6zellikteki metaller kolaylikla kaynatilabilir.

Surtinme kaynagimin uygulanmasinin simrhliklanindan  bazilant ise  soylece

siralanabilir;

¢ Birlestirilecek pargalardan en az birisi kendi ekseni etrafinda donebilen simetrik
sekle sahip olmalidir. Bityiik kesitli pargalarda 1sitmanin homojen olmamasindan
dolay1 kaynaklanabilme zordur.

e Sac plakalann birlestirilmesi ve agisal birlestirmeler bu iglemin normalinde
sinithdir.

e Birlestirilecek pargalardan en az birisi kaynak kosullarinda plastik deformasyona

ugrayabilmelidir, aksi halde bu yontemle birlestirilemez.
2.2. Difiizyon Kaynad

Kat: hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynaginin gok eski bir gegmisi ve yaygin bir

kullanim alami vardir. Difizyon kaynaf;, birlestirilmek iizere eslestirilmis iki
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yizeyin, malzemelerin ergime sicakliklan altindaki bir sicaklikta, plastik akmaya
sebep olmayacak bir basingta, kati hal difizyonu yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemelerin ozelliklerini 6nemli 6lgide

etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir (13).

Bu kaynak yontemi, aralarinda seramik ve kompozitlerinde yer aldig, birbirleriyle
birlestirilmeleri diger kaynak yontemleri ile miimkiin olmayan demir ve demir digt

alagimlarin birlestirilmesini miimkiin hale getirmigtir (14).
2.2.1. Difiizyon kaynag: mekanizmasi

Gunumiize kadar difiizyon kaynagt hakkinda bir ¢ok mekanizma ileri sirilmiistiir.
Simdiye kadar agiklanan mekanizmalarin ortak noktalan 1s1finda difiizyon kaynag

mekanizmasim asagidaki sekilde genellestirmek miimkiindiir (13).

a-) Yik altinda plastik deformasyon
b-) Striinme deformasyonu
c-) Diflizyon

d-) Yeniden kristallesme ve tane sinir gogii

Difiizyon kaynaginda birlestirilecek yuzeylerin birbirleri ile temasi saglanip, kaynak
igin gerekli sicakhk ve zamana ulagilmasi ile yiizeyler arasindaki temas alant artar.
Kaynagin ilk asamasinda yiizeydeki pirizliliklerde akma ve siirinme
mekanizmalar ile ara yiizeyde buyik bir alanda temas saglanir. Bu esnada birlegme
genelde tane sinirlarinda olugur. Basincin etkisi ile yuzeydeki oksit filmi kirnilarak
oksitlerin kirllmis olan noktalarindan atom akist baslar. Bu agsamadan sonra
difizyonun etkisi deformasyondan daha onemlidir. Birgok gozenek tane siin
difiizyonu neticesinde kaybolur ve birlesme yerinden tane igine gegerek tane iginde
olusur. Son olarak, birlegmenin tamamlandig ve malzemeler arasindaki atomik bagin
gergeklestigi agama olusur. Bu agamada gozenekler hacim difizyonu ile biyik
oranda yok edilir (15-17).
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Difiizyon kaynaginin kullanim alanlan genel miihendislik, havacihk ve uzay sanayi,

savunma sanayi, nikleer sanayiler ve elektronik sanayi olarak siralanabilir (16).
2.2.2. Difiizyon kaynagina tesir eden faktérler

Her kaynak yonteminde oldugu gibi difizyon kaynaginda da birgok faktor etkili
olmaktadir. Bu faktorler; éxcakhk, basing, zaman, birlesme yiizeyi piirizliiligii,
kaynak atmosferi olarak siralanabilir. Ayrnica malzemelerin tane boyutu, kristal
yapisi, atom yan ¢api, yeniden kristallesme sicaklify, yiizey enerjileri, fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin farkli yada aym olmasi da difizyon kaynagna etkili
olmaktadir. Difiizyon kaynagina etki eden kaynak sartlan kisaca asafidaki gibi
actklanabilir (13,15).

Kaynak sicakhigy; difiizyon kaynaginin en oOnemli parametresidir. Difiizyon
mekanizmalan ve sirinme dogrudan sicakhifa baghidir. Artan sicakhikla beraber
malzemelerin akma gerilmeleri azaldigindan, hem ilk deformasyon hem de yiizey
purizlerinin siiriinmesi kolaylasir. Difiizyon kaynaginda kullanilan sicaklifin degeri

0.5-0.8 Tm kadardir. Buradaki Tm metalin ergime sicakligidur.

Kaynak basinci; uygulanacak basing pargalarda makro deformasyon olusturmayacak
seviyede olmahidir. Birlestirilecek yizeylerde ilk temasin saglanmast ve atomik
difuzyon igin kimyasal potansiyel farki olusturmada basing gereklidir. Uygulanan
basing ile yiizey puriizlerinin plastik akisi kolaylagirken yiizeyde ¢6ziinemeyen oksit

filmlen kinlarak iki yiizey arasinda atom akis: saglanir.

Kaynak suresi; difuzyon kaynaginda sicaklik ve basingtan sonra en énemli parametre
kaynak suresidir. Siire, sicaklik ve basinca bagh bir etkendir. Sicaklik ve basing

artinlarak siire kisaltilabilir.

Yiizey sartlar; yiizey piruzlalagi, yuzeyde olusan oksitler ve yiizey artiklan kaynak
kalitesini olumsuz etkilemektedirler. Bu sartlar genellikle difiizyon kaynaginin ilk
asamasinda etkili olmaktadir. Bu piruzler kaynayacak iki yiizeyin birbirine tam
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temasim engeller ve dolayisiyla yiizey yiizeye temasin siresini uzatmis olur.
Difiizyon kaynaginda uzun dalga boylu piriizler, ¢ok yonlii basing ve uzun zaman

gerektirir. fyi bir kaynagin olugmasina engel, genellikle oksit tabakalaridir.

Kaynak ortami; Diftizyon kaynagi esnasinda en o6nemli problem vyiizeylerin
oksitlenmesidir. Birlesmenin daha iyi olmast igin kaynak iglemi koruyucu atmosfer
altinda yapilmalidir. Korujrucu atmosfer olarak vakum veya indirgeyici ortam

kullanilir.
2.2.3. Difiizyon kaynag: avantaj ve simirliliklari

Difiizyon kaynaginin, uygulamada bir ¢ok avantaj sagladig: yonleri vardir. Bunlar su
sekilde siralanabilir (13,15,18).

¢ Bazi kaynak yontemlerinde gorilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama
ihtiyaclan bu teknikte gorilmez. Metalurjik agidan uyumsuz, birbirinden farkh
iki metal veya bir metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

» Birlesme stiresi, baglanti alanindan bagimsizdir. Karmagik sekilli baglantilar
gerceklestirilebilir.

¢ Seramik ve kompozitlerin diger malzemelerle birlestirilmesinde en yaygin
kullamlan yontem olup, seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi, miimkiin

olan tek kaynak yontemidir.
Difiizyon kaynaginin uygulamadaki smirliliklan ise, asagidaki sekilde siralanabilir.
¢ Bu yontemde 6zel ortam ve aparatlara gerek oldugundan pahali olabilmektedir.

Birlestirme ara yuzeyinde kinlganlhifa sebep olan metaller arasi bilesikler ve

bazen ara fazlann olusma ihtimali vardir.
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2.3. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak, 6zellikleri ayni veya farkli olan malzemelerin bindirme bigiminde
birlestirilmesinde kullanilan bir kati hal kaynak yontemi olup, malzemelerin titresim
ve basing etkileri altinda birlegtirilmesi olarak tarif edilebilir. Pargalar, hava veya
hidrolik basing altinda ve saniyede yaklagik olarak 20000 titresim yapabilen ¢eneler
arasinda 1s1 enerjisi verilmeksizin soguk basing yontemi ile birlegtirilirler. Bu kaynak
yonteminde koruyucu toz, pasta gibi temizleme maddelerine ve kaynak dikigine
katkida bulunacak ilave tele ihtiyag yoktur. Birlestirilecek pargalar plastik gekil
degistirme sonucu kaynak edilmis olur. Birlesme alaninda plastik sekil degisikligi
sonucu bir miktar 1st meydana gelse de bu 1s1 pargalarda herhangi bir fiziksel sekil
degisimine sebep olmaz. Malzemelerin metalurjik birlesmesi ark, ergime ve ergiyik
gegigi olmaksizin yapilmis olur. Bu kaynak yonteminde elektriksel olarak dretilen

titresimin mekanik enerjiye donistiriilmesinden faydalanilmaktadir (19).
2.3.1. Ultrasonik kaynagmin mekanizmast

Kati hal kaynaklarinda en 6nemli engeller, pargalarin yiizeyindeki oksit tabakalan ile
yizeylerin piiriizliliagi ve dalgaliligidir. Bu yiizey filmleri yok edildiginde pargalar
aras1 metalik bag ¢ok az bir basingla veya deformasyonla meydana gelebilmektedir.
Iyi bir bag olusumu igin yiizeylerin birbirine gok iyi temast gereklidir. Ultrasonik
kaynak islemi, malzemenin akma sminna yakin bir kuvvetle sikighnilmig olan
pargalardan ultrasonik titresim gecirmekle gergeklesmektedir. Kaynak baglantisi
gorilebilir bir ergime meydana gelmeden sadece % 5 plastik deformasyonla
meydana gelmektedir. Birlestirme igleminde basing ve titresim aym anda
uygulanmaktadir. Pargalarin temas yizeylerinin purizlalagi ile sirtinme enerjisi
istya doniiserek bu boélgede malzeme, sivilasmaya oldukga yaklagmaktadir. Bu
esnada oksit ve benzeri tabakalar da titresimle beraber parcalanarak metalik bag
olugmakta ve neticede parganin gekme mukavemetine esit ve aym ozelliklere sahip
bir bag elde edilmektedir (19,20).
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Ultrasonik  kaynagin uygulama alanlan, mikro elektronik endistrisi, giig

termokupullerinin birlestirilmeleri, ambalaj endiistrisi olarak siralanabilir (21).
2.3.2. Ultrasonik kaynaga tesir eden faktorler

Ultrasonik kaynak islemine etki eden faktorler; ultrasonik giig, baski kuvveti, kaynak

zamani olarak siralanabilir (22).

Ultrasonik giig; gerekli giic miktarnt kaynak edilecek malzemenin ozellikleri ve
kalinligiyla beraber degisir. Genel olarak sert malzemeler aym kalinliktaki yumusak
malzemelerden daha fazla gig gerektirirler. Malzemenin kalinliginin artmasi ile de

gig thtiyaci artmaktadir.

Baski kuvveti; malzemenin 6zelliklerine, kalinligina, baglantimn geometrisine ve
ultrasonigin gii¢ seviyesine baghdir. Asin olan kuvvet gereksiz yiizey tahribatina yol
acabilir. Yetersiz olan baski kuvveti ise kaynak agzinin kaymasina ve dolayisiyla

yuzey hasarina, agir 1sinmaya ve zayif kaynak dikisine sebep olur.

Kaynak zamani; kaynak zamaninin kaynak mukavemetine etkisi, artan siire ile
birlikte mukavemette bir artig olmasi seklinde gorilmektedir. Ancak mukavemetteki
bu artig belirli bir siireden sonra sabit kalmakta veya yorulma gatlaklarinin
olugmasina neden olmaktadir. Optimum kaynak zamam genellikle kaynak sartlarina

baglidir ve birkag saniyeden daha azdir.
2.3.3. Ultrasonik kaynagin avantaj ve stmrhhklan

Ultrasonik kaynagin, uygulamada bir ¢ok avantaj sagladif1 yonleri vardir. Bunlar su
sekilde siralanabilir (20,22,23);

e (Cok ince malzemeler kaynatilabildigi gibi, ince malzemeler ile kalin malzemeler

birbirleriyle kaynatilabilirler. Ozel olarak temizleme islemine gerek duyulmaz.
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» Farkh metallerin birlestirilmesine imkan saglar. llave malzemeye, toza veya
koruyucu atmosfere gerek yoktur.

e . Metaller ergime 1sisinin altindaki bir sicaklikta kaynatilirlar. Kaynak iglemi
ekonomik olarak gergeklestirilebilir. |

Ultrasonik kaynagin uygulamadaki simirliliklan ise agagidaki sekilde siralanabilir;

¢ Birlestirmeler bindirme seklinde olmalidir, alin birlestirmeler yapilamaz. Ince
kesitli numunelerde kaynak ucunun ayarlanmas: gerekir. Genellikle demir digt

alagimlarda daha iyi sonuglar elde edilebilir.

2.4, Patlama Kaynag

Patlama kaynag:, iki metali birlestirmek igin patlayicilarin patlama enerjisinden
istifade edilerek yapilan bir tiir kaynak islemidir. Patlama, pargalarin yikksek bir hiza

ulagarak egimli ¢arpigmalan esnasinda metalurjik bir birlesme saglar.

Tez ¢ahismasimin konusu olan bu kaynak yéntemi, bir sonraki bolimde ayrintili

olarak anlatilacaktir,
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3. PATLAMALI KAYNAK YONTEMI

Patlamali birlegtirme olarak ta bilinen patlama kaynagi, iki metal arasinda yiiksek
hizdaki egimli ¢arpisma sonucu meydana gelir. Patlama kaynagy; patlayici ile elde
edilen yiiksek basing yardimiyla iki yada daha fazla metali birlestirmek igin
kullanilan bir kat hal kaynak yontemidir. Metal yiizeylerin ¢arpigmas: sonucu yeterli
bir ¢arpigma enerjisi méydana geldiginde, bu yiizeyler olusan ilk temaslarini
birbirleri iizerinde bir akis sergileyerek devam ettirirler ve sonugta bir kati hal
birlesmesi meydana gelir. Bu islem, disaridan herhangi bir 1s1 verilmedigi igin soguk
teknik olarak tanimlanmasina ragmen islemin dinamiginden dolayr kaynak ara
yiizeyinde bolgesel yiiksek sicakliklar olugabilir. Burada patlayicinin infilaki ile
birlikte 1s1 meydana gelmesine ragmen, metal pargalarda 1s1 transferi i¢in gerekli
zaman yoktur ve metallerde 1s1 akisi sezilemez. Bu islemdeki i1s1 ve akig, esas
malzemenin dayanimina esit veya daha yiiksek bir dayamima sahip araylizey
birlesmesi saglar (24-27). Sekil 3.1.’de patlama kaynagi sematik olarak

gosterilmistir.

Patlayici

Kaplama Metali

AnaMalzeme

Carpisma Figkirma

Naktasi

Bilegme -

Bolgesi

Sekil 3.1. Patlama kaynag: sematik gésterimi

Buradaki egimli ¢arpisma ¢ok 6nemlidir. Egimli ¢arpisma metal ylizeylerinde bir
tabakamin metal jeti seklinde, garpisma arayiizeyinden uzaklasmasina neden olur.

Carpisma esnasinda yiizeyden metal jeti seklinde fiskiran bu tabakamin kalinhif
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genellikle 0,05mm.’den daha azdir. Bu metal jeti disar1 atilirken ayn: zamanda
carpisan metal ylizeyinin temizligini de gerceklestirmektedir. Metal yiizeyinde
bulunan oksit, yag gibi kaynak igin zararh etkiler olusan jet ile birlikte disar
atilmaktadir (28,29).

Sonug olarak temiz metal yiizeyleri, patlayici tarafindan olusturulan yiiksek basing
altinda sikistinlir. Iki mafzemenin atomlarinin toplam enerjisi birbirine yaklastikca
azalir ve bir cekici veya baglayici kuvvet ortaya ¢ikar, bu ylizden malzemeler
arasinda atomik boyutta bir birlesme meydana gelir. Atomik boyuttaki bu birlesme
tim araylizey boyunca ilk g¢arpigsma noktasindan itibaren ilerler ve malzemeler

arasinda birlesme gerceklesmis olur (25,30).

Patlama kaynag ilk olarak 1. Diinya savasi siralarinda bombalardan kopan kiigiik
pargalarin ¢evresindeki metal yapilara yapismasiyla dikkat ¢ekmistir. Ancak bu konu
ile ilgili 1944 yilina kadar herhangi bir yayin bulunmamaktadir. Patlamali kaynak
yOnteminin ticari olarak kullanimyla ilgili ilk patent 1962 yilinda yayinlanmistir
(25,31).

Patlamali kaynagin benzer ve farkhi metallerin birlestirilmesinde kullanilmasi gibi bir
¢ok faydali 6zellikleri vardir. Geleneksel kaynak yontemleri ile farkli 6zellikteki
malzemelerin farkli metalurjik 6zelliklerinden dolay: birlestirilmeleri uygun olmaya
bilir. Bu kaynak yontemi 1sinin yoklugu nedeniyle ergime kaynagi, lehimleme veya
sicak haddeleme islemlerindeki metalurjik karakteristiklerin ¢ogunu gostermez. Bu
kaynak yontemi, aymi Ozellikteki iki yada daha fazla metali birlestirmek igin
kullanilabilir olmasina ragmen bu ydntemin en biiyiik ticari potansiyeli korozyon
dayaniminin amagclandigi  kaplamali metallerin iiretimi ve farkli metallerin

birlestirilmesi i¢in kullanilabilir olmasidir (32-35).
3.1. Patlamah Kaynagin Mekanizmasi

Patlamali kaynak islemi metalik levhalarin yiiksek hizda egimli ¢arpigmasini

saglayacak patlayicilarin kullanimina baglidir. Egimli bir ¢arpismanin sonucu olarak
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metal yiizeylerinde metalurjik birlesme saglayan bu mekanizma tam olarak
belirlenememistir. Bu konu ile ilgili yapilan aragtirmalarin bir ¢ogu fiskirma
carpismas olarak bilinen birlesme i¢in gerekli temel sartin egimli ¢arpisma oldugunu
gostermektedir. Carpisma fiskirmasy, ¢ok yiiksek hizlarda ¢arpisan levhalar arasindan
disariya ¢ikmaya zorlanan ve garpigmanin ucunda sekillenen metalin fiskirmas: icin
kontrol edilen levha hizi, basing, ¢arpisma agist ve g¢arpisma noktast hizimin

bulundugu egimli bir ¢arpigma olarak tanimlanir (36-39).

Patlamali kaynak isleminde figkirma, ylizey filmlerini pargalayarak ortadan kaldiran
bir mekanizmadir. Egimli ¢arpisma boyunca figkirma, metal yiizeyinin
temizlenmesine sebep olacak sekilde olusur. Carpisma noktasinda temiz metal
ylzeyleri patlamanin etkisi ile olusan yiiksek basingla yakin temasa zorlanir.
Patlamal kaynak iglemi iki asama halinde dusiiniilebilir. Birincisi, fiskirma yiizey
tabakalarini pargalar ve temizler. Ikincisi, yiiksek basing atomlar arasi kuvvetlerin
birlesme araylizeyi olusturabilecegi konum olan yakin temas i¢in metal yiizeyleri

zorlar (36,40-42).

Patlamali kaynak isleminde biitlin parametreler uygun bigimde kontrol edildiginde
Resim 3.1°de gosterilen dalgali bir kaynak arayiizeyi elde edilir. Patlamali kaynak
araylizeyinin dalgali goriintiisii patlamali kaynagin tek karakteristigidir. Kaynak

araylizeyinin bu ilging goriintiisti patlamali kaynaga olan ilgiyi tesvik etmektedir.

Resim 3.1. Patlamali kaynak arayiizeyi



Kaynaklanmig yiizeylerin karakteristiklerini ve ozelliklerini anlamak igin bir
akigkanin davramigim anlamak gereklidir. Patlamali kaynakta birlesme aninda iki
metal bir akigkan gibi hareket etmektedir. Boyle bir hareketin sonucunda arayiizeyde
meydana gelen dalgali yapinin olusumu igin bir gok mekanizma ileri strilmistir
(43).

Dalga yapisinin formasyonunu kontrol eden mekanizmanin detayli analizi oldukga
karmagik ve zordur. Dalga modelinin gelisimi boyunca olan fiziki bir yaklagim
asagida Sekil 3.2°de gosterilen tanitimdan elde edilebilir. Bu sematik tanitim adim
adim kaynak araytizeyindeki dalga olusumunun gelisimini gostermektedir. Bahrani
ve arkadaslart (44), tarafindan onerilen bu yaklagim ve mekanizma bir ¢ok

arastirmaci tarafindan dogru olduguna inanilan ve kabul edilen bir yaklasimdir.

Sekil 3.2. Arayuizeydeki dalga olusumunun sematik gérintiisii
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Sekil 3.2.a, iist levha figkirmasinin momentumundan kaynaklanan alt levhanin
deformasyonunun kombinasyonunu géstermektedir. Ust levha fiskirmasinin
momentumu, ileri fiskirmanin olusturdugu alt levha yiizeyinin kesilmesiyle birlikte
ilk noktaya gore alt levhanin 6ne dogru hiziyla baglant: kurar. Sonug olarak ¢arpma
noktasinin basinda bir tepe olusur. Bu tepe Sekil 3.2.b’de gosterildigi gibi ileri
fisgkirmayi, st levha fiskirmasimin yukarisina dogru saptinr ve sonunda Sekil
3.2.c’de gortldugt gibi ileri fiskirmanin Oniinti tikar. Bazen st levha figkirmasi
dalganin tepesine carptifinda kuyrugun yiikselmesini saglayan tepenin pargasint
keser. Hapsolmus olan ileri figkirma tepenin gerisinde bir girdap olusturur. Burada,
tutsak olan fiskirmanin kinetik enerjisinin dagilmasiyla muhtemelen yiiksek
sicakliklar olusur ve bu, bdlgesel ergime ve faz degisimiyle sonuglanabilir. Ileri
fiskirmanin 6nti itkandiginda yigi1lma noktas: Sekil 3.2.d’de gosterildigi gibi dalganin
tepesinde bastan sona gezinir ve yigilma noktasiyla birlesen yiiksek basing bir
sonraki gévdenin olugmast i¢in tepeyi sikistirir ve genlesir. Sekil 3.2.e’de gériildigii
gibi tepe, asag1 dogru harekete devam ettigi i¢in y1§1lma noktast tepenin ileriye dogru
meylini azaltir ve sonu¢ olarak ileri fiskirma, figkirma ile tepenin egimli kenar
arasindaki egimin artan agisindan dolay: artacaktir ve ayn: zamanda ileri fiskirmanin
hiz1 azalacaktir. Ileri fiskirma tepenin meyline dogru azaldig: icin ikinci bir y1gi1lma
noktas1 bir sonraki girdaba sebep olan gévde altindaki bosluga girer. Birinci dalga
govdesi altinda olusan girdabin yaninda olusan ileri fiskirma birinci dalganin ug
tarafin1 stipiirtir ve Sekil 3.2.f'de gosterildigi gibi bir sonraki tepenin olusumunu
baglatir. Bu mekanizma ikinci ve daha sonraki dalgalarin olusumunu saglayacak

sekilde devam eder (40,44).

Abe akihisa (45,46), patlamali kaynakta arayiizeyde dalga olusum mekanizmasinin
niimerik analizi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Vardig: sonuglar, dalga olusumu ve
deformasyon isleminin diger One siiriilen mekanizmalar ile paralellik oldugunu

gOstermigtir.
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3.2. Patlamah Kaynagin Geometrisi

Patlamal1 kaynak isleminin ¢ogunlukla kullamlan temel iki geometrik sekli vardur.
Bunlar agili (egimli) birlestirme ve paralel levha birlestirmeleridir. Acil birlestirme
genellikle ¢ok kiigiik boyutlu plaka seklindeki pargalarda, boru ve tiip
birlestirmelerinde kullamlir. Patlamali kaynak isleminde cogu kez silindirik ve daha
genis diiz yiizeylerin k:aynakh birlestirmeleri i¢in paralel levha birlestirme
geometrileri kullanilir. Ayrica tst levhanin deformasyona ugramasi engellemek
icin gerekirse tist levha ile patlayici arasina koruyucu bir tampon tabaka konulabilir.
Bu tampon tabaka kullanilacak patlayiciya bagh olarak kauguk yada ince bir tabaka
plastik olabilir (29,40,47,48). Sekil 3.3.’te patlamali kaynak islemi temel geometrileri

verilmistir.

Tampon

Fiinye

|

V727777 727%

x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x

Altlik

Patlayici Ust Plaka  Tampon Funye Patlayici {Jst Plaka

Alt Plaka

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Althk

| Sekil 3.3. Patlamali kaynak islemi geometrileri.
3.3. Patlamali Kaynak Parametreleri

Patlamali kaynak isleminde kaliteli bir birlestirme elde edebilmek igin kaynak
islemini kontrol altinda tutabilecek parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Birlesme isleminde arayiizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi 6nemli kaynak
parametreleri; ara bosluk mesafesi (s), egimli diizenlemelerde baslangic agist
(paralel diizenlemeler i¢in bu deger a =0 dir) (a), patlayic: orani (patlayicr kiitlesinin
iist levha kiitlesine orant) (R), patlayicinin patlama hizi (Vd), iist levhamin ¢arpma

hizi (Vp), carpisma agist (Q), kaynak iz (garpisma noktast hizi) (Vc) ve altlik
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olarak siralanabilir (49,50). Sekil 3.4.’te patlamali kaynak iglemi parametreleri

sematik olarak gosterilmisgtir.

Sekil 3.4. Patlamali kaynak islem parametreleri sematik gésterimi

Yukarida siralanan patlamali kaynak parametrelerinin birlesmeye olan etkileri

asagida oldugu gibi agiklanabilir.

a-) Arabosluk mesafesi; bu kaynak parametresi paralel diizenlemeler kullanildiginda
gecerlidir. Paralel kaynak diizenlemesinde alt ve iist levha arasindaki bosluk,
carpisan levhalarin maksimum hiza ulagmasini saglayacak sekilde {ist levha
kalinhginin en az yarisindan biiyiik olmalidir. Ust levha, patlama basinct ile olusan
bir sok dalgasi ve yine patlama ile olusan gazin genlesmesiyle hizlandinilir. Alt ve iist
levha arasindaki bosluk mesafesi yeterince genis ise iist levha ulasabilecegi

maksimum hiza ulasabilir (29,43,49).

Paralel geometriler igin arabosluk mesafesi yaklagik olarak asagidaki gibidir; (t; st

levha veya kaplama levhasinin kalinlhig)

a-)t/3 <s<2t/3
b-) t/2 <s< t
c-) 2t/3 <s< 2t
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b-) Baglangi¢ agis1; paralel geometriler kullanildigi zaman baglangi¢ agisinin degeri
sifir (0) dir. Patlamali kaynak isleminde agili geometriler kullanildigi durumlarda bu
parametre 6nem kazanir. Baslangi¢ acis1 kaynak olusumuna izin verecek degerde
olmalidir. Bu, st levhanin son hiza ulasmasina izin verecek kadar iki levha arasinda
bir bosluk mesafesiyle ve egimli carpismay1 saglayacak bir agiyla alakalidir.
Baslangic acisi genellikle 59.25% aras: bir degerde olmalidir (29).

¢-) Patlayici oram; patlayici oram iist levhamin agirhifiyla dogrudan alakahidir. Bu
oran {ist parganin belirli bir hiza ve ¢arpigma agisina ulagmasina izin verecek degerde
olmalidir. Patlayict orami, birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve
yiizey durumlarina gére de degisiklikler arz etmektedir. Patlayici orami yaklasik

olarak {iist parganin agirhigimin 1-3 kat1 degerinde olabilmektedir (29,49).

d-) Patlayicinin patlama hizi; patlayicilarin patlama hizi, 125 mm ¢apinda ve 1000
mm boyundaki bir PVC tiip i¢indeki patlama hizlanidir. Patlamal birlestirmeler igin
genellikle 2500-3500 m/s patlama hizina sahip patlayicilar kullanilmaktadir. Patlama
hiz1 yiiksek patlayicilarin kullaniimasi durumunda ¢arpisan levhalarda olusan yiiksek
basing, yansiyan bir gerilme dalgas: iiretebilmekte ve bu da parcalarin tekrar
ayrilmasina neden olabilmektedir. Patlama hizi1 diisiik patlayicilarin kullanilmasinda
ise Ust parcanin yeterince hizlanamamasi durumu ile karsilagilabilmektedir.
Kullanilan patlayicilarin patlama hizlar1 patlayici orami ile de dogrudan ilgilidir
(29,49,51).

e-) Ust levhanin ¢arpma hizi; kullanilan patlayicinin patlama hizi ve enerjisiyle
iligkilidir. Carpma hizinin artmasiyla beraber ara ylizeyde olusan dalgalarin
genliginde de bir artig goriiliir. Bu esnada bazi metallerde, olusan dalgalarin ug
noktalarinda tutsak olan fiskirmadan dolayr ergime goriilebilmektedir. Bazi
durumlarda tamamen ergimeden kaginmak i¢in, daha diiglik ¢arpigma hizinda diiz bir
arayiizey olusturmak tercih edilebilir. Genellikle st levha carpma hizlarinin 1000

m/s’nin {izerinde olmast istenir (43,49).
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f-) Carpigma acis;; metalurjik birlesmenin olusumuna izin verecek seviyede
olmalidir. Bu agimn degeri, kullanilan pargalarin yiizey durumlarina da baghdir. Bu
deger fiskirmanin gerceklesebilmesine izin verebilmelidir. Nikel-celik, titanyum-
gelik birlestirmeleri icin bu ag1 degeri minimum 4°-7° arasi olmasi istenir (43,49).
Birgok arastirmaci tarafindan kabul edilen garpisma acisimn degeri 5°-25° aras: bir
degerdir (29).

g-) Kaynak hzi; ¢arpisma noktas: hizi olarak ta bilinen kaynak iz, patlayicinin
patlama hizina esit degerdedir. Dolayisiyla patlayicinin patlama hizinin yiiksek veya
algak oldugu durumlarda karsilasilan olaylar, kaynak hizimin yiiksek veya diisiik
oldugu durumlarla paralellik gostermektedir. Bunun yam sira, kaynak hiz1 belirli bir
degerin altina diiserse kaynak araylizeyi diiz olur ve birlesmemis kisimlar meydana
gelebilir. Artan kaynak hiziyla beraber tutsak fiskirmanin (digsariya g¢ikamayan
figkirma) hacmi artar. Bunun nedeni ¢arpigma noktasimin fiskirmanin 6niine gegip
biiytk bir pargasim hapsetmesidir. Hapsolmus olan fiskirma, dalga olusumunu
engelleyen bir etki gostermektedir. Bylece kaynak arayiizeyinde ergimis tabakanin
stirekliligi s6z konusu olmaktadir. Figkirmanin hapsolmasindan dolayi olusan yiiksek
sicaklik ve ergime metaller arasi gevrek, kirilgan bir yap: olusturur. Orta seviyedeki
kaynak hizlarinda figkirma davranisi diizenlidir. Arayiizeyde sabit dalga olusumu ve

maksimum birlesme dayanimi elde edilebilir (49,52,53).

h-) Altlik; normalde althgin kaynak kalitesine etkisi olmadif1 goriilebilir. Ancak
uygulamada birlestirilen parcalara hasar verecek etkiye sahip oldugu ve pargalarn
distorsiyon miktarina etki ettigi goriilmiistiir. Blazynski (43), eger altlik alt levhanin
alt kenan ile temas etmiyorsa yada althk yansitici bir 6zellige sahip ise gerilme
dalgasinin alt levha ile althk arasinda yiikseldigini ve birlesmis olan levhalan
ayirmaya meyilli olacagini ifade etmistir. Yani altlik ile alt parca birbirine tam olarak
temas etmelidir. Yine Blazynski (43), celik altlik kullamlabilecegi gibi kum althik
tizerinde de patlama ile birlestirme islemleri yapilabilecegini ifade etmistir. Otto ve
Carpenter (54), genis 6lgekli ¢elik levhalarin kursunla kaplanmasinda patlamayla

sikistirilmig kum altlik kullandiklarini ifade etmislerdir.
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Yukarida agiklanan kaynak parametrelerinin yani sira birlestirilecek olan pargalarin
yiizey durumlarinin da kaynak kalitesine etkili oldugu aragtirmacilar tarafindan
belirtilmektedir. Piiriizlii ylizeyler ile elde edilen kaynagin kalitesi, piiriizsiiz ylizey
ile elde edilen kaynaga gore daha kétii olmaktadir. Diiz olmayan ve ylizeyi plirlizlii
olan parcalarin kaynad: esnasinda olusan figkirma araylizeydeki oksit ve yag
tabakasimi ortamdan uzaklastiramayabilir. Boylece birlesme araylizeyinde oksit
tabakalan veya birlesmemis alanlar meydana gelebilir. Diiz ve piliriizsiiz bir ylizey
kullanmanin faydas1 yag, su ve oksit tabakasi gibi yiizey filmlerinin fiskirma ile
arayiizeyden kolayca atilmasidir. Eger ideal kalitede bir birlesme elde edilmek
isteniyorsa kaynaklanacak ylizeyler miimkiin oldugu kadar diiz ve piiriizsiiz
olmalidir. Kabul edilebilir bir kaynak kalitesi 3um’lik veya daha asag: bir yiizey
durumu ile elde edilebilir (17,29,55,56).

3.4. Patlamali Kaynak Isleminin Asamalari

Patlamali kaynak islemi, asagida bashklar halinde verilen ii¢ asamada

gerceklesebilir.
3.4.1. Patlayicinin patlamasi

Patlama kaynag islemi esnasinda Snemli sayilabilecek biiyiikliikte titresim ve
giiriiltii meydana gelebilir. Bundan dolay1 bu birlestirme islemi genellikle yerlesim
yerlerinden yeterince uzak olan arazilerde veya 6zel olarak tasarlanmis patlama
odalarinda yada vakum odalarinda gergeklestirilmektedir. Patlama ile birlegtirme
islemi yapan kisi veya kisiler kendilerini sarapnel pargalarindan yada yliksek
orandaki giiriiltiiden korumak amaciyla gerekli tedbirleri almalart gerekmektedir
(28,57).

Patlayicilar birlestirme islemi igin bir enerji kaynagidir. Patlayicilar patlama
esnasinda 6zel bir sekilde enerjilerini serbest birakirlar. Bu ylizden ilk olarak
anlasilmasi gereken, patlayicilarin patlama esnasinda enerjilerini iist par¢a veya

kaplama pargasi iizerine nasil biraktiklaridir. Metallerin birlestirilmesi i¢in gogu



26

zaman toz yada tanecik seklinde olan tipik amonyumnitrat kullanilir. Amonyumnitrat
i¢ine patlayicimin patlama duyarhifim artirmak ve homojenlik saglamak i¢in baz
kangimlar katilarak harmanlanirlar. Bu kangimlar, patlayicinin patlama hizim
arttirmakla birlikte patlayiciya, patlama basinct ve bu basincin siirekliligini saglama
ozelligi verrler. Patlamali birlestirmelerde kullamlan patlayicinin patlamasi siirekli
(adim adim ilerleyen) bir olaydir. Bu olay fiinye diye bilinen ilk patlayicida baslar ve
patlamamus patlayiclya dogru patlama hizi olarak bilinen bir hizda ilerler. Asagida
Sekil 3.5°da gorildagi gibi patlama bolgesinin patlama o6niinde olusan reaksiyon
bolgesinde ilerleyen yiiksek basing, kimyasal reaksiyon sonucu olusan yiksek bir sok

dalgasindan meydana gelir (28,58).

Patlama 6nii

Reaksiyon
bolgesi

~ | Patlayic1

}—» Ust plaka

Sekil 3.5. Ust pargamin hizlanmasi ve patlama bolgesinin sematik
goranum.

Ideal bir patlayicida reaksiyon hemen hemen anhik bir sirede tamamlamir. Bu yiizden
reaksiyon bolgesi son derece kisadir (genellikle 1 mm den kiigiik). Bununla birlikte
~ ideal olmayan bir patlayicida reaksiyon bolgesi gok daha uzundur (5-25 mm), ginkii
reaksiyonun bitmesi ¢ok daha uzun siire alir. Dolayisiyla ideal olmayan bir
patlayicinin reaksiyon bolgesindeki basing, baslangic sok dalgasindan ¢ok daha
disik olmasina ragmen bu basincin siiresi ¢ok daha uzundur. Bu siire zarfinda bu
bolgede olusan yitksek basing gazlan st pargayr hizlandirmak igin itme kuvveti
olustururlar. Reaksiyon bolgesinin gerisinde oldukga diigik basingli genlesme
gazlarindan olusan bir bélge daha vardir. Bu bolgede olusan ¢ok dusiik basing, st
parganin hizlanmasina ¢ok az derecede katkida bulunur. Her tip patlayicinin sahip

oldugu tipik patlama hizi, basing ve siire faktorleri vardir. Bu etkenler patlayicinmin
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verilen bir yogunlugu ve kalinhig i¢in 6zgul hiz, basing ve sireyi tahmin etmede
kullamlabilirler. Kaynak igin kullamlan, ideal olmayan patlayicilarin ¢ogunlukla
2500-3500 m/s hizlarinda patlamasi istenir. Yiksek hizlarda patlama sonuglarinda
st parganin zarar gérme ihtimali s6z konusu olmaktadir. Ayrica kaynak igin ideal
olmayan patlayicilarda bununla birlikte baglangig noktasimin yakimndaki bolgeler ve
patlama kaynagi ¢arpisma oniindeki ist parcada olusan 6n sok dalgasindan dolay:
patlama oncesi basma gibi faktorler sabit olmayan patlamaya sebep olabilir ve bu da

kaynak kalitesinde diizensizlige neden olur (25,28).
3.4.2. Ust parcanin hizlanmasi ve carpisma

Birlestirme icin patlayici, ist parcanin lzerine serili bir sekilde yerlestirilir ve
patlama onii tegetsel bir bigimde st par¢anin uzunlugu boyunca ilerleyecek sekilde
patlatilir. Patlama sonucunda patlayici iist par¢aya uygun bir sekilde itme giicti verir.
Boylece agagida Sekil 3.6°da goriildagi gibi st parganin son egilme agisina (Q) ve
hizina (Vp) ulagmasint saglar (28).

P Patlayic1

)

J<— Ara bosluk mesafesi

Alt parga — |

Patlama yonir

Sekil 3.6. Patlama kaynag1 mekanizmasi sematik goriintiisi

Ust parganin hizlanmast, patlaylcmm patlamasi sonucu olusan patlama bolgesinin iki
ayn kismindan kaynaklanir. Birincisi, patlayicidaki patlama anindaki ok oniniin

etkisidir. Bu etki, st pargaya bir yiiksek basing sok dalgast verir. Olusan bu sok
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dalgas: ust parganin yiizevlerinde ileri geri hareket eder ve pargayr sarsar. Boylece
ust parganin ¢abuk¢a ilk asamada hizlanmasim saglar. Bu sok dalgasimin etkisi
hizhica yok olur ve sadece st parcanin toplam egilme acisinin ve hizimn %80’ine
ulagmasim saglar. $ok dalgasinin etkisi yok olmaya bagladik¢a, bir sonraki bolge
olan reaksiyon bolgesindeki genlesen yiiksek basingli gazlar devreye girer ve
birlestirme isleminin tamamlandif1 andaki son a¢1 ve hiz elde edilene kadar diizenli
bir sekilde st pargayr hizlandirmaya devam eder. Reaksiyon bolgesinde olusan bu

etki ve ilk sokun katkisi {ist pargaya iletilen toplam itmeyi olusturur (28,47,53).

Birlestirme i¢in ideal bir patlayicida yaklasik tim hizlanma, olusan sok dalgasimin
yiksek basincindan ve gok az bir kismu da devam eden reaksiyon bélgesinden ileri
gelir (28).

Birlestirme islemlerinde  genellikle yitksek patlama hizli patlayicilann
kullanilmasindan sakimilmahdir. Ciink st levhanin alt levhaya ¢arpmasindan dolay:
olusan ¢ok yiksek basing, yansiyan bir gerilme dalgas: olusturabilir. Bu yansima da
iist levhanin kalinhiginin yapraks: bir sekilde ayrilmasina yol agabilir. Ust parganin
hizi Gurney tarafindan hazirlanan denklem ile hesaplanabilmektedir ve bu denkleme
Gumey denklemi denilmektedir. Bu denkleme gére her bir patlayicinin kendine 6zgii
bir patlama karakteristigi ve patlama enerjisi vardir. Yine her bir patlayicinin Gurney
tarafindan hesaplanan patlama karakteristigi ve patlama enerjisine gore bir sabit

degeri vardir. Bu degere de Gurney enerjisi denilmektedir (49).

Asagida esitlik 3.1.de Gurney denklemi ve Cizelge 3.1.’de ise baz1 patlayicilarin

Gumey tarafindan hesaplanan sabit enerji degerleri verilmistir (25,49).

Vp* =2F 3 [3.1]

2
[1 + 5(5") + 4('%}}
C C
Bu denklemde;

Vp = Ust parganin hizt m = Ust parganin kiitlesi

2E = Gurney enerjisi ¢ = Patlayicinin kitlesi
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Cizelge 3.1. Patlayicilar ve gurney enerji degerleri

Patlayici Patlama hin | Patlayic1 yogunlugu | Gurney enerjisi
(m/s) (g/em”) 2E
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 3000 1,1 1240

Ust parga hizlanarak alt parga ile aralarinda olan bosluk mesafesi kadar yol kat eder
ve alt parga ile garpisir. Bu garpisma esnasinda st parcga ile alt parca arasinda Sekil
3.6.’de goruldugn gibi bir son egilme (¢arpisma) agist meydana gelir. Bu agt yaklasik
olarak asagida Esitlik 3.2 deki denklem ile hesaplanabilir.

Vp=chsm(_§_) [3.2]

Bu denklemde;
Vp = Ust par¢anin hizi
Vc¢ = Carpisma noktasi hizi
Q = Carpigma agist

Carpisma noktasi mzi (Vc) aym zamanda patlayicinin patlama hizina(Vd) esit
degerdedir. Yukarida Egitlik 3.2. deki denklemde herhangi iki degisken bilindigi

zaman uginci degisken rahatltkla hesaplanabilmektedir (58).
3.4.3. Fiskirma ve kaynak olusumu

Alt ve iist parganin ¢arpiymast esnasinda gerekli olan basing, basing soku ve gerekli
carpigma agisi elde edildiginde birlestirilen iki malzemenin yizeyleri ¢arpigma
noktasina dogru harekete geger. Bu esnada carpigsmanin agisal geometrisinden dolayt,

carpigma noktasindaki bu ylzeyler asin kayma akigiyla akim yénlerini ters
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¢evirmeye ve ince parmak benzeri piiskiirtme (figkirma) seklinde ilerleyen garpisma

noktasinin 6niinde digari ¢ikmaya zorlanir (Sekil 3.7) (58-60).

Yiiksek basing
balgesi

Kaynak

Jet

Sekil 3.7. Kaynak esnasinda garpisma noktasinda jet olusumu

Birlesme islemi esnasinda metal yiizeylerinde olusan bu fiskirma ¢ok ince bir
tabakanin hareketinden meydana gelir. Bu tabakanin kalinligi genellikle 0,05mm.den
daha azdir (28).

Asirt yiiksek hidrodinamik basing altinda kaynaklanan her iki malzemenin
karisimindan olugan bu fiskirma asirt derecede yiiksek bir 1siya sahip olur. Carpisma
esnasinda olusan fiskirmanin ¢ogu buradaki 1styla birlikte kaynak ara ylizeyinden
¢ok az veya hicbir etki birakmayarak digan atilir. Bu, biiyilk dneme sahip olan
fiskirmanin yiizey temizleme etkisi olarak ta diisiiniilebilir. Tipik olarak bu etki kati
hal reaksiyonlarimi engelleyen oksit ve diger kirleri igeren tabakay: birlesme
boélgesinden uzaklastirir. Bu durum kaynak araylizeyinde belirli bir zaman devam
eden c¢arpigmanin  Onemli kalict basinci  altinda iki metalin  dogrudan
kaynaklanmasina veya birlesmesine imkan saglar. Kaynak arayiizeyinde olusan ve
kalici olan bu basing, kaynak olusumu veya birlesme esnasinda kaynaklanan
malzemeleri ayirmaya g¢aligan herhangi bir gerilme yada gerilme dalgasina karsi
tepkide bulunur (29,64-66).

Patlamali kaynaktaki birlesme, atomik boyuttaki ¢ekme kuvvetlerinden meydana

gelmektedir. Birlesme sicakhiginin diisik olmasindan dolay: arayilizeyde difiizyon
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olaytr ger¢eklesememektedir. Metalurjik olarak, birlesmis olan araylizey yiiksek
enerjili bir tane sinirina ¢ok benzemektedir. Arayiizey dalgalarimn olusumu
esnasindaki soguk deformasyon nedeni ile birlesme bolgesi sertliginde artis

gorulmektedir (29).
3.5. Birlestirme Arayiizeyi

Patlama kaynaginin gerceklestirilmesinde birlestirme Kkarakteristikleri kaynagin
kalitesinde 6zel bir Oneme sahiptir. Patlama kaynagi uygun olarak
gerceklestirildiginde esas olarak bir kat1 hal birlestirme islemidir. Bu iglemde, 1s1ya
bagh diger kaynak islemlerinde oldugu gibi dayanimi azaltan isimn tesiri altinda

kalan bolge olugsmamaktadir.

Patlama kaynaginda sekil olarak iki tlir kaynak arayiizeyi olusturulabilir. Bunlardan
birincisi, ¢arpisma ve figkirma sartlarinin diisiik limitlerde oldugu durumlarda olugan
diiz veya dogru ¢izgi arayiizeyidir. Bu tiir sartlardan tipik olarak ¢ogu durumda
kagimilir.  Ciinkii kaynak sirasinda carpisma sartlarindaki  veya kaynak
parametrelerindeki az miktarda disiis  kaynaklanmayr  durdurabilir  ve

kaynaklanmamis bolge olusmasina sebep olabilir (58,61-63).

Cogu durumda, patlama kaynagi araylizeyi bu kaynaga mahsus tipik bir dalgali

goriintitye sahip olur (Resim 3.2).

Resim 3.2. Patlama kaynaginda olusan tipik dalgal arayiizey goriintiisti

Bu dalganin olusumu, ¢arpigma noktas: ve kaynak araylizeyindeki iki metalin

bolgesel dinamik basincinin bir sonucudur. Buradaki basma kuvveti kaynak
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araylizeyini teorik ¢izginin altina ve {stiine dogru diizensizlestiren metallerin
bélgesel olarak akmasina sebep olur. Dalga seklinin biiyiikliigii veya kiigtikligi
kaynak sartlarim1 belirlemede kullamilan kaynak sonrasi bir karakteristiktir. Bir
patlama kaynaginda arayiizeyde olusan dalganin boyu ve genisligi, birlestirilecek

pargalar ile kullanilan patlayicinin 6zelliklerine baghdir (25,28).

3.5.1. Dalga genisligi

Patlama kaynag: araylizeyinde olusan dalgalarin genisligini tahmin etmek oldukga
zordur. Olusan dalgalarin goriinlimleri ¢esitli birgok faktorlere baghdir.
Birlestirilecek iki malzemenin ba8il akma karakteristikleri, patlama kaynag:
isleminin ¢arpisma noktasi hizi, patlayicinin 6zelligi ve carpisma agisi veya ara

bosluk mesafesi bu faktorlerden 6nemli olanlaridir (25,28,58).

Dalga genisliginin ve uzunlugunun kontrol edilmesi patlama kaynaginin gesitli

parametrelerini kontrol etmede olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii;

¢ Dalga biiytkligii bolgesel akmanin miktarini ve patiama kaynagi arayiizeyindeki
ve bu araytizeyin yanindaki bolgedeki is sertlesmesi hakkinda bilgi verir.

e Asin carpisma enerjileri ve dalga biiyiikliikkleri kaynak arayilizeyinde ve
araylizeyin yanindaki bélgede kalici 1s1 etkileriyle birlikte olusan dalganin
oniinde ve arkasinda birlesmenin 6zelliklerini etkileyebilecek biiylik ergimis
bolgelerin olusumuna neden olabilir.

e Dalga biyukliigli 6zel alasimlarda (yiiksek dayanimli, Ni esasli ve Ti alagimlan
gibi) kaynak araylizeyinin bitisiginde boélgesel kayma hatalari veya kirilma

olusumunda oldukc¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.

3.6. Birlestirilecek Malzemeler ve Ozellikleri

Patlama kaynag1 hemen hemen her bilesimdeki metallerin birlestirilmesi isleminde
etkili olarak kullanilmaktadir. Sadece pargalarin patlama esnasindaki hizh

deformasyona dayanabilmesi i¢in yeterli derecede elastiklik ve kirilma toklugu
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gostermesi gerekmektedir. Genelde kabul edilen bu limitler ise %5-10 ve 30 Joule

olarak belirlenmistir (28).

Ozel durumlarda vurma dayammlan diisik metaller uygun sicakhiga kadar 1sitilarak
birlestirilebilirler. Patlamali kaynak yapilabilen ticari 6nemdeki metaller ve alagimlar
Cizelge 3.2°de verilmistir. Patlamali kaynak, metallerin sertliinde degisiklikler
meydana getirebilir. Bu, * ozellikle siddetli carptsmadan dolay1 plastik sekil
degisikliginin bir sonucudur (24,43).

Cizelge 3.2. Patlama ile kaynaklanabilen metal ve alagimlari.
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Bazi yazarlar tarafindan kiigiik 6lgekli deneylerde bazi ek malzeme

kombinasyonlarinin oldugu ifade edilmektedir (43). Bunlar;

Aliiminyum - Al-Zn-Mg alasimlan
Aliminyum - Maraging ¢eligi
Kobalt - Orta karbonlu ¢elik
Bakir - Duraliiminyum
Bakir - Niobyum

Bakir - Sanadyum
Platinyum - Titanyum

Hadfield geligi- Orta karbonlu ¢elik
Zirth levhast - Orta karbonlu ¢elik

Stineklik, ergime ve katilagsma noktas:, her iki bilesenden birinin kalinhigt ve
yogunlugu kaynaklanabilirligi belirleyen faktorlerdir. Birlestirme islemi boyunca
gatlak olusumundan kaginmak i¢in birlestirilen malzemelerin yeterli derecede

yukanda belirtilen elastiklik ve kinlma toklugu dayamimlarina sahip olmas:

gerekmektedir. Arzu edilen bir kompozitin bilesenlerinden birisi digerine gére

gevrek oldugu durumda, uygulamada bu bilesenin alt levha olarak kullanilmas: daha
uygundur. Ayrica bilesenlerin benzer yogunlukta olmalan da Onerilmektedir.
Yogunlugun 6nemi ¢arpisma noktasinin etrafinda malzemenin verdigi karsiliktan
ileri gelir. Carpisma noktasindaki basing akma dayammina gére ¢ok yiiksek ise
malzemeler ¢arpisma noktasinin etrafinda bir akigkan gibi hareket eder ve carpisma
noktasindan uzaklasir. Bilesenler benzer yogunlukta olduklarinda kaynak ara yiizeyi

simetrik dalga olusumu gdsterir (49).

Patlama kaynag, aym tip ve 6zellikteki metallerin birlestirilmesinde uygun oldugu
gibi, farkh 6zellik ve yogunluktaki farkli ergime noktalarina sahip metallerde ve de
farkli yorulma dayanimi sergileyen metallerin birlestirilmesi isleminde rahathikla
kullanilabilmektedir. Bu ydntem ¢ogu kez korozyona direngli alasimlarda, karbonlu

veya alasimli ¢eliklerin birlestirilmesinde kullamlir (28).
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Patlamali kaynak yontemi kullamlarak benzer ve farkli metallerin birlestirilmeleri

izerine yapilan ¢aligsmalardan bazilar sunlardur;

Richman et al. (35,67), gelige patlama ile kaynaklanan NiTi alagiminin kavitasyon
erozyonunu incelemislerdir. Yapmis olduklan deneysel c¢aligmada, esit atomik
kompozisyonda iki NiTi alagimi olan martenzitik NiTi — ¢elik ve éstenitik NiTi —
gelik birlestirmeleri yapmislardir. Birlestirmelere sertlik, ylizey mikroyapist gibi
incelemeler ve aynca 1sil iglem uygulamalann yapilmigtir. Yapilan deneysel
caligmalann sonunda, martenzitik NiTi alagimina 1sil islemin etkisi belirsiz iken

oOstenitik NiTi alagiminin erozyon direncini korudugu goézlenmistir.

Hokamoto et al. [68,69], piring, paslanmaz gelik ve maraging celigi, aliminyum,
titanyum ve bakir malzemelerini kullanarak birlestirmisler ve elde edilen
kompozitlerin mekanik ozelliklerini gekme deneyi ile 6lgerek tespit etmislerdir.
Birlestirme islemlerinden o6nce yapilan ¢ekme deneylerinde bakir 348 MPa,
aliminyum 145 MPa (yaslandirmadan sonra 88 MPa), paslanmaz ¢elik 1003 MPa,
maraging ¢elifi 2216 MPa, titanyum (yaslandirmadan sonra) 591 MPa dayamima
sahip oldugu belirlenmistir. Birlestirme iglemlerinden sonra yapilan deneylerde ise
¢ekme dayanimlar bakir — piring 387 MPa, aliiminyum — paslanmaz gelik 585 MPa,
614 MPa, bakir — paslanmaz ¢elik 642 MPa, aliiminyum — maraging ¢eligi 1245 MPa
olarak bulunmugtur. Elde edilen kompozitlerin birgogunun beklendigi gibi yikksek bir
¢ekme dayanimi gosterdigini ve daha siinek bilesenin etkisinden dolay: si'meklikte bir

artig gozlendigini belirtmiglerdir.

Gulbin et al. (70), patlamali kaynaktan sonra haddeleme yapilarak dretilen termo
bimetallerin mekanik ¢zelliklerini incelemislerdir. Deneylerinde berilyum, bronz,
titanyum, aliminyum malzemelerini kullanarak bunlan patlama ile birlestirmigler ve
bu birlegmelerin haddelemeden sonra mikrosertlik, gekme dayanmimi, tokluk, egme,
burulma deneylerini yapmigslardir. Yaptiklan incelemelerde arayiizeyde mikrosertlik
degerlerinde carpmadan dolay: bir artis oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar
yapmis olduklan g¢aliyma ile manyetik ve manyetik olmayan termo bimetallerin

patlamali kaynak ve ardindan haddeleme ile uretilebilecegini belirlemislerdir.
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Zimmerly et al. (71), yapmis olduklar1 ¢aligmada, Ni — Ti alasiminin diisiik karbonlu
¢elige patlamali kaynak yontemi ile basarnli bir sekilde birlestirilebildigini
gostermislerdir. Bu ¢alismada hem Ni — Ti alasgiminda hemde diisiik karbonlu celikte
¢ekme testinde hasar olustugu ve birlesme ara ylizeyinde bdyle bir hasar goriilmedigi
icin hangi araylizeyin (dalgah — diiz) daha dayamkl oldugu belirlenememistir.
Ayrica bu ¢alisma patlamali kaynagin kavitasyon hasarina kars1 Ni — Ti alasimh ince
levhalarin diger metallere birlestirilmesi i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu

gOstermistir.

Truetnev et al. (72), aliiminyumun titanyum, ¢elik ve nikele patlamali kaynagimn
kalitesinin kargilastirmali degerlendirilmesi iizerine bir ¢calisma yapmuslardir. Elde
edilen sonuglara gore aliiminyum — titanyum’un kaynaklanabilirliginin aliiminyum —
¢elik ve aliiminyum — nikelden daha iyi oldugu gézlenmistir. Titanyum, celik ve
nikelin temas bolgesinde sertligin i¢ bolgelerden daha fazla oldugu vurgulanmis ve
bu da carpisma boyunca metalin yiizey tabakasinin ¢alisma sertlesmesiyle iliskili
oldugu ancak bu iliskinin alliminyuma uygulanamaz oldugunu belirtmislerdir. Ayﬁca
bu ¢alismada, arayiizeyde olusan ergimis BGIgenin (intermetalik bilesenin) sertliginin

iki metalin sert olanindan daha fazla oldugu belirtilmistir.

Johnson (73), nikel-krom alagimli tiiple yine nikel-krom alagimli tapay: patlama
kaynag: yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak kalitesinde oksit filminin etkisini
incelemek amaciyla penetrant sivi testi uygulamislardir. Ayrica birlesmede sizintimin
olup olmadigin: belirlemek ve birlesmenin dayanimini tespit etmek igin su basinct ve
makaslama deneyleri yapilmigtir. Penetrant sivi testi sonuglar1 tamamen birlesme
oldugunu gostermistir. Basingli su ile yapilan deneyde birlesmenin sizdirmaz ve
aynca sertlik incelemesinde arayiizeye yakin bolgelerde sertlikte bir artis oldugu
goriilmiigtiir. Makaslama testi deneyinde elde edilen degerler patlamali kaynakla

glicli baglantilar oldugunu gostermistir.
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Livne ve Munitz (74), farkh parametreler kullanarak g¢elik ve bakir plakalan
birlestirmisler ve birlesme araylizeyinde metalografik incelemelerde bulunmuglardar.
Aragtirmacilanin yapmis olduklan incelemeler sonuglarinda gelik ve bakir plakalann
birbirleriyle rahatlikla birlestirilebildiklerini belirtmislerdir. Yine arastirmacilarin
belirttiklerine gore, gelik ve bakir plakalar arasinda diizenli bir dalga olustugu ve
araylizeyde metaller arasi bilesiklerin olusmadifn g6zlenmistir. Arastirmacilar,
patlayici miktarinin ve ara bosluk mesafesinin artmasiyla beraber arayiizeyde olusan
dalgalarin boylarinda ve enlerinde bir takim farkliliklarin gézlendigini yapmis

olduklan g¢aligmalar sonucunda belirtmislerdir.
3.6.1. Birlestirilecek malzemelerin boyutlar:

Patlama kaynag1 c¢ok kugiik ebatlardaki pargalanin birbirleri ile birlestirilmelerine
uygun oldugu kadar hayli genis ebatlara sahip pargalarinda birlestirilebilmelerine
imkan saglamaktadir. Aym zamanda ¢ok ince ve kalin sayilabilecek pargalarinda
birlestirilebilmeleri mumkindir. Bu yontem ile elektronik sanayiinde kullanilan 0,5
mm’ genislikteki pargalar ve kaplamada kullanilan 65 m? ebatlarindaki parcalar
birlestirilebilmektedir (28,75).

Diger bir kaynakta ise (33) 90-120 m® genislikteki parcalarin birlestirilebildigi
belirtilmektedir.

Kaplanan metalin kalinhig 0,025 mm ile 100 mm arasinda degisirken, esas metalin

kalinligi ise 0,025 mm ile 1 m arasinda degisebilmektedir (28).
3.7. Patlamali Kaynak Uygulamalarinin Avantaj ve Simirhhiklari

Her kaynak yénteminin oldugu gibi patlamali kaynak yoénteminin de bazi avantaj ve
dezavantajlari vardir. Bu oOzellikler patlamali kaynak yonteminin tercih edilip
edilmemesinde onemli rol oynarlar. Bu yontemin avantajlart maddeler halinde

asagidaki gibi siralanabilir (33,49).



38

o Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen farkli metallerin kaynag: bu
yontemle yapilabilmektedir.

o Kaynak bolgesi en az ana malzemenin dayanimi kadar bir dayanima sahiptir ve
en zor ¢alisma gerilmelerine karg: mukavemet gosterebilir.

e Bu yontemle elde edilen 1s1 degistiriciler herhangi bir sizint1 olmaksizin en zor
kosullarda galigabilme yetenegine sahiptir.

¢ Soguk islem oldugu i¢in karbonun diftizyonu olmaksizin metalurjik bir sinir form
elde edilebilir.

e Soguk islem oldugundan birlestirilen malzemelerin 6zelliklerinde dikkate deger
bir degisim olmaz.

o Niikleer reaktorler gibi insan sagligina zararli ¢alisma ortamlarinda uzaktan iglem
kontrolii ile birlesme saglanabilir.

o Ergime sicakhigi yliksek olan alagimlar daha diisiik ergime sicaklifina sahip
malzemelerle birlestirilebilir.

e Tamir bakim masraflarini azaltici bir birlesme olanag: sunar.

e Birlesme anindaki figkirmadan dolay: yiizeyinde oksit tabakasi bulunan
metallerin birlestirilmesi de miimkiindiir.

e Diger birlestirme islemlerinde oldugu gibi 6zel ekipmanlara gerek duyulmaz.

¢ Birlestirme i¢in gerekli olan patlayicilar diisiik bir fiyatla temin edilebilir.

Patlamali birlestirmenin yukarida siralanan olumlu o&zelliklerinin yaminda bazi

dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

¢ Bu birlestirme islemi asir1 derecede giiriiltiilii ve patlayicilardan dolay: tehlikeli
olmasi nedeniyle bos alanlarda — arazide yapilmas: uygun olur.
o Gevrek malzemeler islem esnasindaki plastik deformasyon ve darbeden dolay:

kirildiklar i¢in birlegtirilemez.
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3.8. Patlayicilar

Patlayicilar kati, sivi ve gaz halde bulunabilir. Kimyasal reaksiyon hizina bagh
olarak ideal ve ideal olmayan patlayicilar olmak {izere iki genel kategoriye ayrilirlar.
Cogunlukla kaynak i¢in ideal olmayan patlayicilar sinifindaki patlayicilar kullanilir.
Bu patlayicilar askeri veya silah sanayiinde kullamilan yiiksek hizli patlayicilar kadar
hassas degildirler ve fiziksel durumlarindan dolay: kolayca patlatilamazlar. ideal
patlayicilar patlama ile metallerin sekillendirilmesi ve birlestirilmesinden ziyade

silah ve roketlerde kullanilirlar (28,36,37).

ideal olmayan patlayicilar, ilk ve ikincil patlayicilar olarak ikiye aynilir. Patlamali
metal seKillendirmesi i¢in enerji kaynag: olarak ikincil patlayicilar kullamlir. Ikincil
patlayicilar ilk patlayicilardan daha fazla patlama enerjisine sahiptir. Fakat daha az

hassastirlar ve sadece ani sokla patlatilabilir (37).

Kati haldeki yiiksek patlayicinin patlamast boyunca patlama dalgas: baslangig
noktasindan patlayict boyunca hareket ederek  katr haldeki patlayiciyr milimetre
kare bagma milyonlarca kg’hk ani bir basingla aym hacimdeki gaz kiitlesine
doniistiiriir ve bliyilk miktarlarda 1s1 ag1§a gikar. Bu yiiksek sicakligin genlesmesi
yapiel yada yikicr amaglar igin kullanilabilen enerjiyi saglar. Farkl tip patlayicilar
birim kiitle bagina farkli enerji miktarlan agiga gikartirlar. Patlayicimn patlama
ozellifi kompozisyonuna, par¢actk boyut dagilimina, dokme veya paketleme
yogunluguna, nem igerigine ve bazi durumlarda da kullanim 6mriine baglidir.
Asagida patlamali kaynak ve patlama ile sekillendirmede kullanilan baz1 patlayicilar

ve ozellikleri verilmistir (49).

1. TNT (Trinitrotulence): Askeri bir patlayicidir ve diger toz patlayicilarin
Olgtimiinde kullanilir. 7000 m/s’lik patlama hizina sahiptir. Suda ¢ok az
¢Ozlinebilir ve nem gegirmez ambalaj olmaksizin su alti galismalar i¢in
kullamilabilir.  Patladiginda zehirli gaz agiga gikartif igin kapali alanlarda
kullanilmamalidir. Hassas olmamasindan dolay1 ¢ok giiglii bir patlayici kapsiile

gerek duyulur.
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2. RDX (Cyclotrimethylene-Trinitramine) : Saf RDX 204°C’de erir ve 1.816 g/crn3
yogunluktadir. Daha yiiksek yogunlukta dokiim yada presleme ile elde edilebilir.
Diger patlayicilarla bir miktarda kombinasyon halinde kullamlabilir.
Higroskopik degildir ve suda ¢ok az ¢6ztiniir. Saf halde 1slak olarak yiiklenebilir
ve patlama hiz1 yaklaslk‘olarak 8382 m/s’dir.

3. PETN (Pentaerythritol-Tetranitrate): Saf PETN 141,3 °C’de erir ve 1,765
g/cm® liikk 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 6mri vardir fakat
kuru halde tutulmalidir. Su alti patlamalar: i¢in kullamilabilir ve patlama hizi
yaklasik olarak 8290 m/s’dir.

4. (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/em® yogunluklu sarimsi bir macundur. Carpma
icin RDX’den daha az hassastir ve TNT hassasiyetine esittir. Patlama hiz:
yaklagik 7620 m/s’ olup ¢ok az higroskopiktir fakat giicii sudan etkilenmez. C3
kompoziti asir1 derecede zehirlidir. C4 kompoziti ¢arpma i¢in C3’den daha az
hassasiyettedir ve yaklasik 8046 m/s’lik bir patlama hizina sahiptir. C3’den daha
iyi bir depolama omriine sahip olup higroskopik olmayip zehirli degildir. Bundan
dolay1 da o6zel oOnlemlere gerek duyulmaz. Elle herhangi bir gekle gore
sekillendirilebilir fakat genis ebatlarda seklini korumak i¢in tasiyiciya ihtiyag
duyulur.

5. Anfo (Amonyumnitrat-%6 fuel oil): Anfo, fuel oil ve amonyumnitrat’tan olugan
bir kanngimdir. Teorik olarak oksijen dengesi i¢in fuel-oil miktar1 %5,7'dir.
Ancak genelde %6 kullamilir. Patlama hizi yaklasik olarak 3500 m/s dir. Anfo
fazla miktarlarda kullanim i¢in betoniyer mikserlerinde kanstinhr. Kiigiik

- miktarlarda ise plastik bir kap igerisinde elle kanstinlir. Eger karisimdan sonra
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patlayici kapali ortamda tutulmazsa fuel-oil buharlagir. Bu nedenle anfonun 24

saat igerisinde tiiketilmesi gerekir.

Silah ve askeri sanayiide kullamlan barutun patlatilmasi bir alevin temasiyla
saglanabilir. Patlama ile birlestirme isleminde patlamaya karsi hassas olmayan
patlayicilar kullamldigindan bu patlayicilar  kolayca patlatilamazlar. Bu tir
patlayicilar, daha hassas patlama 6zelliklerine sahip olan ve kapsiil yada fiinye olarak
bilinen patlayicilar yardimiyla patlatilmaktadirlar. Bu patlayici maddelerin
patlatiilmasinda, alev ile birlikte kuvvetli bir darbe veya basinca gerek vardir. Bu

gorevi de tip seklindeki funye yerine getirmektedir.

Fiinye, iginde az miktarda ve gok kolaylikla patlayabilen bir madde bulundurur.
Finyeden beklenen kendisinin bir is gormesi degil, sadece birlikte bulundufu
patlayiciy1 patlatmaktir. Tup seklindeki fiinyede patlayici madde olarak TNT veya
benzeri bir bilesim kullanilir. Bu bilesimi patlata bilmek igin tipiin ist kisminda
patlamaya daha duyarh patlayict madde bulunur. Bunlar civa fiulminati (HgCNO,),
gumis fulminat (AgCNO,), kursun asidi (Pb(Ns),), gimis asidi (AgN;) gibi ¢ok
kuvvetli patlayici maddelerdir. Bunlar her tirli vurma, ezilme, sekil degistirme veya
istnma gibi dig etkenler altinda kolayca patlamamasi igin metalik tip igine
konulmustur (Sekil 3.8.) (49).

Sekil 3.8. Patlayicilanin patlatiimasinda kullanilan fiinye

Sekil 3.8°de kesiti goriilen funye asagidaki bolumlerden olugmustur;
1. Goriinen kisim aliiminyumdan olusan silindirik bir kabuktur.

2. Ana sarj, funyeye giicii veren yiksek hassasiyetteki patlayici.
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3. Birinci sarj, aleve duyarli madde.

4. Istenen gecikme zamani, bir aliminyum tlip (gecikme elemani) ile
saglanir..

5. Fiinye aym zamanda tiipiin bir kismin1 sudan koruyacak olan lastik
koruyucu tipa ile kivriml bir sekilde sikistirilmustir.

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

3.8.1. Patlayici1 seciminde dikkat edilecek 6zellikler

Metallerin birlestirilmesi ve sekillendirilmesi i¢in kullamlacak olan patlayicida

aranan 6zellikler agagidaki gibi siralanabilir (35,36);

e Tasima ve yerlestirme islemi boyunca giivenli olmalidir.

e Acgi8a cikan enerji stirekli olmalidir.

e Bir tasiyicida patlayiciy1r kaplamaya gerek olmaksizin seklini koruyabilmelidir.
Clnkii patlayicinin parcalanmasi sok dalgasinin diizenini bozar ve metalik
malzemeye zarar verebilir.

e Patlayicilar uzun siire depolarda bozulmaksizin muhafaza edilebilmelidir. Ayrica
en az dort saate kadar glines 15181inda bozulmamalidir.

e Ekonomik olmalidir.

e Piyasada rahatg:é bulunabilmelidir.

e Qzel saklama yada yiikleme gereksinimi olmamalidir.

e Patlayici kapsiille su altinda kolaylikla patlayabilmelidir.
3.8.2. Tiirkiye’de iiretilen patlayici maddeler ve kullanma yerleri

Tiirkiye’de patlayici maddeler, Makine Kimya Endiistrisi Kurumunun (MKE)
Elmadag patlayici maddeler fabrikasinda (Barutsan A.S.) degisik amaglar igin
kullamlmak tizere ¢esitli tiplerde Uretilmektedirler. MKE fabrikalarinda {retilen
patlayict maddeler genellikle 25-30 mm ¢apinda ve 100-200 mm uzunlugunda
silindir halinde piyasaya siirtilmektedirler. Kartus veya lokum ismi verilen dinamitler

2,5 kg’lik karton kutular veya 25-30 kg’lik tahta sandiklar i¢inde alicilara teslim
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edilmektedirler. Toz patlayicilar ise 25 kg’hik guvallar halinde tiretilmektedirler. Agik
isletme ve tas ocaklan igin daha biyiik boyutlarda iiretimde yapilmaktadir.

Ulkemizde patlayicilar genellikle gok sert kayalarin parcalanmasinda, tag ocaklarinda
ve maden komiri ocaklarninda kullanilmaktadirlar. Tiiketicinin degisik sartlarda
kullanacaklan patlayici maddeleri birbirinden ayirt edebilmesi igin bunlann farkhi
renkteki ambalajlara sarilmasi uluslar arasi anlasmalarla standartlastinlmustir.

Cizelge 3.3.’te iilkemizde uiretilen bazi patlayici maddeler verilmektedir (49).

Cizelge 3.3. Turkiye’de uretilen patlayict maddeler ve 6zellikleri

Tipi Ismi Patlama hizi m/sn
Gom Dinamitler Gom 1 7900
Gom I 7600
Gom II-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
Yan Jelatin ve Toz Dinamitler Grizutin Kloriir-1 5260
Grizutin Rog 6150
Grizutin Rog-1 5800
Grizutin Kus 4425
Grizutin Kug-1 4300
Toz Dinamitler Elmonit-] 4900
Elmonit-11 4950
Elbar 4200
Barut Kara Barut 400

Patlamali kaynak yontemi ile ilgili yapilan baz1 bilimsel galigmalarda ve patentlerde

kullanilan patlayicilar asagidaki gibi siralanabilmektedir.

Hokamoto et al. [68], aliminyum alagimlarini paslanmaz ¢elige patlamah

birlestirmede amonyum nitrat esasl toz patlayici kullanmiglardir. Mamalis et al. (76),
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titanyum-nikel patlamal1 birlestirmesinde igerisinde %78 amonyum nitrat, %20
trinitrotuluen ve %2 dinitrotuluen bulunan Poxit 4 adli patlayic: kullanmiglardir.
Bement (77), aliminyum alasimlari, bakir ve titanyumun birbirleriyle patlamal
birlestirmelerinde Ribbon RDX patlayicisim kullanmigtir. Otto ve Carpenter (54),
gelik levhay: kursunla patlama ile kaplamada %40 jelatinit dinamit ve amonyum
nitrat fuel-oil (anfo) kanigimi kullanmuglardir. Bhalla ve Williams (78), gelik tel
takviyeli aliiminyum kompoziti {iretiminde trimonite tozu kullanmuglardir. Biiyiik
¢ogunlugunu nitrik ester’in olusturdugu (SEP) plastik patlayicisi Nishida et al.
(79,80), tarafindan kullamlmistir. Hokamoto et al. (81), metal esasli kompozit
iiretiminde patlayict olarak amonyum nitrat kullanmuglardir. Johnson (73), 1s1
degistiricilere  tipanmin  patlamali  kaynaginda Nitroguanidin  patlayicisim
kullanmiglardir. Truetnev et al. (72), aliiminyumun titanyum, ¢elik ve nikele
patlamali kaynakla birlestirilmesinde amonyum nitrat ve amonit 6ZhV kansim toz
patlayict kullanmiglardir. Zimmerly et al. (71), amonyum nitrat %6 fuel-oil (anfo) toz
patlayicisini kullanmiglardir. Livne ve Munitz (74), demir ve ¢elik levhalarn
birlestirilmesinde trinitrotuluen ve amonyum nitrat karigimi toz patlayic

kullanmislardir.
3.9. Uygulama Alanlan

Patlamali kaynak isleminin giinimliz endistrisinde bir ¢ok uygulama alam

mevcuttur. Bu uygulama alanlarindan baslicalar agagida belirtilmektedir.
3.9.1. Levha kaplama

Giiniimiizde ticari olarak levha kaplamasina biiyitkk 6nem verildigi bilinmektedir.
Patlamali kaynagin gelisimine kadar levha kaplama islemi sadece sicak haddeleme
yada diger kaynak islemleriyle miimkiin olmugstur. Sicak haddeleme islemi de temel
olarak bir basing kaynafidir. Tek malzeme yerine kaplanmis levha kullaniminin
nedeni, digiik maliyette korozyon direnci, arttirilmis 1s1 transfer karakteristikleri,
disiik maliyette kabul edilebilir dayanim ya da rijitlik, gelistirilmis elektriksel

ozellikler veya daha iyi asinma ve erozyon direncidir. Bazt kimyasal islem
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tesislerinde 1s1 transferini gelistirmek veya kimyasal etkilenmeyi engellemek i¢in
nikel, paslanmaz c¢elik, titanyum, tantalyum gibi kazanlarin imalatinda pahal
metalleri kullanmak gerekebilmektedir. Bu tip malzemelerden yapilacak olan biiyiik
ebatlardaki kap yada kazanlar i¢in bu malzemelerin fiyatlar: tek baslarina pahali
olacaktir. Boyle kap ve kazanlarin iiretiminde levha kalinlif1 maliyetinin yani sira
kaynakli baglanti yapimi da ek bir maliyet gerektirmektedir. Boyle durumlarda
patlama ile kaplanmis levhé kullanimi oldukga ekonomik olmaktadir. Giintimiizde
cok genis kap ve kazanlar patlama ile kaplanmis levhalardan iiretilmektedir. Oregin;
Amerika’da bir firma aromatik asitlerin tiretiminde kullanilan kazanlar i¢in titanyum
kapl: gelik levhalar tiretmistir. Boyle bir kazan, 7 m. boyunda ve 2,44 m. ¢apinda ve
2 mm’lik titanyum kapl1 22 mm’lik SA 516-70 gelik levhadan tiretilmistir. Bu firma
yine kazan yapiminda kullanilmak {izere 2,44 m. ¢apinda 18,3 m. uvzunlugunda bakir-

celik kaplamasini patlama ile {iretmistir (49,56,82-84).

Son yillarda kimyasal kazanlar ve 1s1 degistiriciler i¢in kaplanmis levhalar 6nemli bir
yapt malzemesi olmustur. Kap, kazan imalatinda kaplanmis levhalarin kullanimi,
karbonlu gelikler gibi ucuz genel yapi malzemeleri ile paslanmaz ¢elik, titanyum,
bakir gibi yiiksek korozyon ve 1s1 iletim ozellikli malzemelerin kombinasyonunu
icerir. 1960’larin basinda patlamali kaynakla kapli levhalarin ticari olarak elde
edilmesinden 6nce kaplanmig levha tretimi, ergitme kaynag: veya sicak haddeleme
ile birlestirilerek yapilmaktaydi. Bu yiiksek sicaklik islemleri hem malzeme &lgiisii
hem de malzeme kombinasyonu ile sinirliydi. Patlamali kaynak hem elde edilebilir
kaplanmis levhalarin kalitesini, hem de 6l¢ii genisligini arttirmistir. Paslanmaz ¢elik
en genis kaplama malzemesi olarak kullanilmasina ragmen, titanyum, aliiminyum,
bakir, zirkonyum gibi daha degisik malzemeler de artan bir uygulama alani
bulmugtur. Kaplanmis levhalar, kaplanmamis yap1 malzemeleri igin kullanilanlara
benzer islemler kullanilarak kesilebilmekte ve bigimlendirilebilmektedirler
(27,49,85,86).

Kaplanmis levha kullanimi basinghi kaplar, 151 degistiriciler ve tiip levhalarin yan

sira agagida siralanan alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir (49).
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e Yiiksek sicaklikta kullamimlar i¢in kimyasal fabrikalarda asidin taginmasinda
bakir kapli paslanmaz ¢elik buhar kazanlari.

o Su ve niikleer atik tagiyicilari. (Bakir kapli paslanmaz gelik ve nikel kaph orta
karbonlu ¢elik)

e lyi termal 6zelliklere, tokluk ve iyi bir goriintitye sahip yemek pisirme kaplari.
(Paslanmaz gelikle kapli bakir ve/veya orta karbonlu ¢elik)

e Cift sertlikte zirthh levha. (Yumusak ¢elik yada aliiminyumla birlestirilmis zirhl
levha)

o Klorid iyonlar1 igeren atik su 1slahi igin kazanlar. (Titanyum kapli orta karbonlu
celik)

3.9.2. Farklh metallerin birlestirilmesi

Birbirine zit iki metal arasinda birlestirme kaynag: yapmak ¢ok zor veya bazen
imkansizdir. Yapilabilenler ise ¢ok az dayamklihk ve saglamlik gosterir. Patlamals
kaynakla yapilmis birlestirmeler bu probleme ¢6ziim saglamaktadir. Patlamali
kaynagin belki de en biiyiik avantaji diger yontemler ile kaynag: gii¢c yada imkansiz
olan metallerin yaklasik tiim kombinasyonlar1 arasinda metalurjik birlesme
saglayabilmesidir. Ozel kullamimlar, elektrik kontaklari, yiiksek elektriksel davrans,
genellikle tek malzemede bulunamayan yiiksek asinma direnci ve diisiik maliyet
iceren Ozelliklerin bir kombinasyonuna gerek duyar. Patlamali kaynakla bu tip
Ozelliklere sahip birlesmeler rahatlikla elde edilebilmektedir. Kiigiik patlayici
sarjlarin tasinabilmesinden dolayi bir ¢ok baglanti fabrika ortamlarindan ziyade
uygun herhangi bir yerde de yapilabilmektedir. Aliiminyum, bakir ve gelik elektrik
sistemlerinde en ¢ok kullamlan metallerdir. Her birinin 6zelliginden dolayr da
bunlarin birbirleriyle birlegtirilmesi geregi duyulmaktadir. Bu tip baglantilar yiiksek
amperde minimum gii¢ kaybinin olmasi ve kullanim esnasinda asiri 1sinmadan
sakimlmas1 gereken yerlerde olduk¢a saglam olmalidir. Patlamali kaynakla
birlestirilen paslanmaz ¢elik-bakir levhalardan elde edilen baglantilar etkili sekilde
elektrik iletkenligi saglamaktadir (49,87,88).
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3.9.3. Silindirik yiizeylerin kaynag: ve kaplanmasi

Silindirik yiizeylerin patlamayla kaplanmasi bu yontemin ilk gelisme alanlarindan
birisidir. Bu yontem baslangigta korozyon direncine sahip olmasi istenen buharh
elektrik santrallerinde nozullara uygulanmigtir. Bakir, aliminyum, gelik yada diger
kompozit malzemeli ig¢i bos silindirlerde, ors gérevini tistlenecek olan bir dis silindir
kullanilarak i¢ yiizey kaplama veya icerdeki tiipiin bozulmasimi engellemek igin ige

yerlestirilecek dolu bir gubuk kullanilarak dis yiizey kaplama tretilmistir (49,89).

Silindirik yiizeylerin patlamayla kaplanmasinda kullanilan ti¢ degisik sistem vardir.
Bunlardan birincisinde patlayici i¢ tiiptn igine yerlestirilir ve gerek duyulursa dig tiip
bir destek vazifesi gorecek olan bir silindirle digardan desteklenir. Bu desteklemenin
amaci altlik olarak diistiniilebilir. Eger tekrar gerek duyulursa dig tipiin destek
silindire kaynagim engellemek igin araya bir tampon tabaka konulabilir. $ekil 3.9°da
i¢ tipin dis tipe kaplanmas: sematik olarak gosterilmistir. Paralel bir kaynak
dizeneginde oldugu gibi hem i¢ hem de dig tiip kaplamada, sikistirici dalga hizindan
daha az patlama hizh bir patlayici kullanmak gerekmektedir. Béylece patlayicimin

kararli bir sekilde patlamasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.9. Tiplerin patlamayla kaplanmast
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Diger bir tip kaplama sistemi de dis kaplamadir. Bu sistemde patlayici dig tipa
cevreleyen silindirik bir formdadir. Burada i¢ tiip deformasyonunu engellemek igin
tip, icten altlik gorevini gorecek bir destekleyiciyle desteklenmelidir. Bagka bir
kaplama sisteminde ise i¢ ve dig tiip arasinda bir miktar arabosluk mesafesi kalmast
sartiyla i¢ tipiin igine, dig tipin disina patlayici yerlestirilir. Bu sistem uygun
patlayici kullanildi: taktirde ideal bir diizenleme olarak gésterilebilir (49).

Patlamali kaynagin esas uygulama alam diiz levha kaplama ve silindink yiizeylerin
kaplanmasidir. Genellikle patlamali kaynak karmagik sekilli pargalara uygulanmaz.
Bununla birlikte diz levha kaplama ve silindirik yiizeylerin kaplanmas: disinda
patlamali kaynagin degisik uygulamalan iizerine ¢ahsmalar yapilmugtir. Genellikle
bindirme kaynagi esasina dayanan bu uygulamalar Sekil 3.10°da sematik olarak
gosterilmistir (56).

Patlayict

Bindirme Kaynag /

T e T

Patlayic

Alin Kaynag

[
TIT77777 a0 7

Sekil 3.10. Patlama ile bindirme ve alin kaynag:
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3.10. Deneysel Calismada Kullamilan Malzemelerin Kaynak Kabiliyetleri

Tez galigmasimn konusu olan patlamal kaynak yontemi ile paslanmaz gelik ve bakir
malzemeler birlestinlmiglerdir. Kullamlan bu malzemelerin kaynak kabiliyetleri
hakkinda asagida kisaca bilgi verilmektedir.

3.10.1. Paslanmaz celik ve kaynak kabiliyeti

Cagimiz endiistrisinin vazgegilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz geliklerin
her gegen gin kullamm alanlarinin geniglemesinin ana nedeni korozif ortamlarda
mekanik 6zelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Farklhi
ozelliklerde bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu geliklerin gelistirilmis
kaynak yontemleri ile bagarih bir gekilde kaynak edilebilmeleri de uygulama
alanlarim daha da yayginlastirmaktadir (90).

Yiksek korozyon direnci ve yitksek akma direncine sahip olan paslanmaz gelik
malzemeler kimya sanayii, saghk sektorii ve mutfak sanayii gibi bir ¢ok alanda

kullanima sahiptir.

Paslanmaz ¢elik malzemeler 1s1 iletim katsayilart bakimindan karbonlu geliklerden
oldukga farkhidir. Omegin; ferritik - kromlu paslanmaz geliklerin 1s1 iletim katsayilari
karbonlu geliklerinkinin yaklasik yarisi kadardir. Ostenitik krom - nikelli paslanmaz
celiklerinki ise daha disiik olup karbonlu geliklerin iigte biri kadardir. Bu da kaynak
yaptlan bolgede sicakhigin daha uzun sire kalacagimi gostermekte olup kaynak
bolgesinde bazi zorluklanin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Aymi zamanda
ostenitik paslanmaz gelikler karbonlu geliklerden yaklagik % 50 daha fazla genlesme
katsayilarina sahiptirler. Bu fiziksel ¢zelliklerinden dolayr paslanmaz geliklerin
kaynaginda karbonlu ve az alasimh geliklerin kaynagindan daha fazla kendini gekme
olay: olugmakta ve kaynak dikisinin sogumasi esnasinda bu bolgede olugan giddetli
i¢ gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol agabilmektedir (91, 92).
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Paslanmaz geliklerin kaynakla birlestirilmelerinde fiziksel 6zelliklerini dikkate almak
gereklidir. Fiziksel ozelliklerin yam sira bir dizi metalurjik etken de paslanmaz
geliklerin kaynaginda 6nemli rol oynamaktadir. Paslanmaz geliklerin ergitmeli
kaynaklaninda yapida olusan delta ferrit fazi, taneler arasi korozyon ve sigma fazi
malzemelerin sicak ¢atlama egilimini arttirdifi, metaller arasi gevrek bir yap
meydana getirdi8i, ¢eligin uzama, biiziilme ve ¢entik darbe dayammm disirdigi
i¢in istenmeyen olusumlardir. Bu olusumlarn meydana gelmesi paslanmaz geliklerin

kaynak kabiliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedirler.

Paslanmaz celiklerde kaynak agizlanmn 6zenle hazirlanmas: kaynagin kalitesinin 6n
sartlanndandir. Paslanmaz ¢eliklerin yuzeylerinde bir kromoksit filmi olustugundan
oksijenle kesilmesi miumkiin degildir. Dolayisiyla paslanmaz geligi kesmek i¢in
mekanik kesme veya plazma kesme gibi yontemlerin uygulanmas: gerekmektedir.
Isil kesmeler kaynak agizlarinda yapisal degisimlere neden olacagindan kesilen
kenarlarin 6zenle taglanmas: gerekmektedir. Kullanilan tagin bagka metaller tizerinde
kullamlmamis olmasina da dikkat edilmelidir. Birlestirilecek olan pargalarin kaynak
agizlan ve kenarlan kaynak isleminden once oksit, yag, gres ve diger koti

etkenlerden iyice temizlenmelidir.

Paslanmaz g¢elikler ark kaynak yontemlerinin bityiik bir bolimi ile rahatlikla kaynak
edilebilmekte olup bashica kullamlan yontemler ortiilai elektrod ile ark kaynagi, MIG,
TIG, plazma, ozl tellerle ark kaynaf: ve tozalti ark kaynag olarak siralanabilir (91).

Kaynak isleminden sonra Ostenitik paslanmaz celiklere de bir gerilme giderme
tavlamasi uygulanabilir. Tav sicakh@ genelde 800-925 °C arasinda segilir. Bu tav
islemi sadece karbiir ¢okelmesi ve sigma fazi olusumu tehlikesi olmayan (% 9'dan

daha az nikel igeren) 6stenitik paslanmaz celiklere uygulanabilir (91, 93).

Paslanmaz celikler oldukga sik kullanilan ve kaynakla birlestirilen bir ¢elik grubudur.
Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda metalurjik bir ¢ok etkenin rol oynamasimn yant sira
konstritksiyon bazinda da bir takim onlemler almak gerekmektedir.
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3.10.2. Bakar ve alasimlarinm kaynak kabiliyeti

Bakir, alasimsiz sartlarda ve diger metallerle alasimlarinda yaygin olarak kullanitdig
icin 6nemli bir mihendislik metalidir. Alagimsiz yapida olagan istii 6zellikler
kombinasyonuna sahiptir. Bu 6zellikler bakin elektrik endiistrisinin esas malzemesi
haline getirmistir. Bu 6zelliklerden bazilan yitksek elektrik iletkenligi, korozyon
direnci, yeterli gekme dayanimu, 1s1 iletkenligi, kontrol edilebilen tavlama ozellikleri
ve genel lehimleme ve birlestirme 6zellikleridir. Diger metallerle olugturulan pring
ve bronzun genis ¢esitliligi de alagimlandinlan bakin pek ¢ok miihendislik

uvygulamalan i¢in vazgegilmez hale getirmektedir (94).

Bakir malzemelerin yiksek 1si iletkenligi, yiiksek 1sil genlesmeleri ve sivi halinde
gazlan absorbe etmesi 6zelliklerinden dolay: kaynak kabiliyetleri kotii olup kaynak

islemleri 6zel bir dikkat gerektirir.

Saf bakir 1083 °C'de ergir ve bu sicaklikta katilasma sirasinda kismen ¢ikan gazlan
eritir ve bu gazlar geride kalan metalin gézenekliligine sebep olur. Bakir 1siy1 ve
elektrigi en iyi ileten metallerden biridir, aym zamanda kimyasal olarak oksijenle
cabuk reaksiyona girer. En saf olarak iretilebilen ve satilan metaldir. Elektrolitik
bakir %99 safliktadir ve %0,05 bakir-oksit bakir iginde otektik olarak dagihr.
Kaynak yapilirken aslinda c¢ok yumusak olan malzeme bakir-oksitlerin tane
sinirlarina go¢ii nedeniyle sinekligini kaybeder. 700 °C'nin istimde karbon monoksit
ve hidrojen absorbsiyonu bakir oksidi ile reaksiyon sonucu karbondioksit ve su
buhan meydana getirip i¢ catlamalar ve gevreklesme meydana getirerek bakirin

kaynagim giglestirir (95).

Kigiik miktarlarda silis, fosfor veya diger oksit gidericilerin bakira eklenmesiyle
oksijeni giderilmis bakir elde edilir. Oksijeni giderilmis bakirlarin kaynag daha iyi
sonuglar verebilmektedir. Oksijen giderici elementler, oksijenin bakirla birleserek

tane sinirlarinda bakir-oksit olusumunu engellerler.
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Bakinn oksijene olan egilimi kayna zorlagtiran bir gok karakteristikten sadece
bindir. Bakir, gelige gore daha dusik sicakliklarda ergimesine ragmen, belli
miktardaki bakin elektrik arki ile ergitmek aym boyutta celii ergitmekten daha
zordur. Bu, bakirn yiiksek termik iletkenlige sahip olmasimin bir sonucudur. Bakin
kaynak yaparken, kaynak bdlgesine yakin bolgeler isiy1 verildigi hizda geker.
Yakindaki metal, yeteri kadar 1sinmadan kaynak bolgesi ergime noktasina ulagmaz.
Bakinn yiiksek 1s1l iletkenlifi, kaynak yaparken &n 1sitmanin yapilmasim gerektirir,
Bakir malzemeler aym zamanda geliklerden daha yiikksek termik genlesme
katsayisina sahiptir. Bu da bakinn isitilirken gok genlesecedi ve sogurken de gok
cekecegi anlamina gelir ki bu, kaynak iglemini gergeklestiren operatérlerin siirekli
kargilastiklan kaynak gatlag probleminin 6nemini gosterir. Kaynak igleminden sonra
dikisin cekiglenmesi kaynak dikisinde ve ¢evresindeki gerilmeleri azaltici etki

yaparak ¢atlak olugmasim engelleyebilir (95,96).

Bakir alagimlarinin kaynaga uygunlugu gesitli olup alasim cinsine ve 6zelliklerine
baghdir. Bakir alagimlannin kaynafinda bilinen ergitme kaynak yontemleri
kullanilabilir. Fakat giniimiizde uygulanan yéntemlerin basinda TIG ve MIG kaynak

yontemleri gelmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada patlamali kaynak iglemi parametrelerinin en 6nemlisi sayilan ara
bosluk mesafesi (s) ve patlayici orammin (R) birlestirilebilirlige etkisini arastirmak
amactyla bakir ve paslanmaz gelik malzemeler birlegtirilmislerdir. Deneyler sirasinda
patlamali kaynak yontemi geometrilerinden olan paralel levha birlestirme geometrisi
kullanilmig ve kaynak parametrelerinin birlesme arayiizey ve metalurjik 6zelliklerine
etkileri incelenmigtir.Asagida Sekil 4.1'de deneysel caligmalarda kullamlan paralel

levha birlestirme geometrisi diizenegi sematik olarak gosterilmistir.

Funye
l Patlayica

l

Ust plaka

Alt plaka

Jekil 4.1. Paralel levha birlestirme geometrisi deney diizenegi
4.1. Malzeme
4.1.1. Birlestirilen malzemeler
Deneylerde bakir ve paslanmaz ¢elik birlestirmelerinde kullamlan ve kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1'de verilen 200x200x1,5 mm ebatlarinda, 400 HV sertlik

degerine sahip paslanmaz g¢elik ile 200x200x2 mm ebatlarinda, 113 HV sertlik
degerine sahip % 99,98 safliginda temin edilen bakir levhalar kullanilmislardir.
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Cizelge 4.1. Paslanmaz gelik levha kimyasal bilegimi

Element Fe Ni Cr Mn Si Cu
% Agirhk 69,58 | 9,78 | 17,99 | 1,46 | 0299 | 0312

4.1.2, Patlayic

Deneylerde MKE'ye bagh Barutsan A.S.'nin iretmis oldugu Amonyumnitrat esash
Elbar 5 kodlu toz patlayict ve finye (kapsal) kullaniimistir. Kullanilan Elbar 5 kodlu
patlayicinin bilesimi Cizelge 4.2'de ve teknik o6zellikleri de Cizelge 4.3'de verilmisgtir.

Cizelge 4.2. Elbar 5'in bilegimi

Malzeme adi Miktan
Amonyumnitrat % 92
Motorin % 5 en az.
TNT % 3enaz

Cizelge 4.3. Elbar 5'in teknik 6zellikler

Dékme yogunlugu 0,75g/cm’
Kursun blok testi 400 cm’/ 10g, en az
Patlama hizi 3500 m/ sn, en az

Kullanilan Elbar 5 kodlu toz patlayicinin patlama hassasiyetinin diisitk olmasindan
dolay: fiinye ile toz patlayici arasinda daha hassas bir patlayici olan yine Barutsan

A.S.'nin tretmis oldugu bir miktar (10 g) jelatinit dinamit kullanilmastir.

4.1.3. Althk

Deneysel ¢aligmada patlama ile birlestirme islemleri 1500x2000x150 mm
ebatlarinda, kum havuz igerisine yerlestirilmis c¢elik tabla (izerinde
gerceklestirilmistir.  Birlestirme iglemi esnasinda levhalanin, althgin akustik
ozelliginden zarar gérup aynimasini ve geri firlamay: engellemek amaciyla alt levha

ile altlik arasinda 5 mm kalinliginda lastik bir tabaka kullanilmustir.
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4.2. Deneylerin Yapilisi

Deneylerde, ara bosluk mesafesinin ve patlayici oraninin birlesmeye olan etkilerini
gbrmek amaciyla bu iki parametre ile farkli sartlarda birlestirmeler yapilmigtir. Ara
bosluk mesafesi tist parca kalinlig: ile ve patlayici oram ise iist parganin agirlifiyla
orantihidir. Birlestirme islemlerinde iist parga olarak 1,5 mm kalinlifinda (t), 480 g
agirhiginda (m) olan paslanmaz gelik levha segilmis ile parametreler bu levhaya gore

belirlenmistir.

Birlestirme islemleri, dort farkli ara bosluk mesafesinde ve her bir ara bosluk
mesafesinde bes ayn patlayici oranmi olacak sekilde gergeklestirilmistir. Cizelge
4.4'de numune numaralanna gore birlestirme isleminde kullamlan parametreler
belirtilmektedir. Her bir parametreden 3 adet olmak iizere toplam 60 adet birlestirme

igslemi gergeklestirilmisgtir.

Cizelge 4.4. Birlestirme isleminde kullanilan parametreler

Numune no Arabosluk mesafesi | Patlayici oram | Patlayic: miktar
()mm (R) (mxR)g
1 12 580
2 1,5 : 720
3 0,5t 2 960
4 25 1200
5 1440
6 1,2 580
7 1,5 720
8 t 2 960
9 2,5 1200
10 3 1440
11 1,2 580
12 1,5 720
13 2t 2 960
14 2,5 1200
15 3 1440
16 1,2 580
17 1,5 720
18 3t 2 960
19 2,5 1200
20 3 1440
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4.2.1. Patlayicinin hazirlanmas:

Birlestirme islemleri igin patlayicilar, Makine Kimya Endistrisi'ne bagli Barutsan
AS. laboratuarlarinda hazirlanmigtir. Amonyum nitrat igerisine % 5 motorin ve % 3
TNT ilave edilerek plastik bir kap igerisinde iyice harmanlanmis ve Elbar 5 adi
verilen kangim patlamaya hazir hale getirilmistir. Hazirlanan toz patlayici Cizelge
4.4 de belitilen miktarlarda 210 x 210 x 40 mm ebatlarindaki karton kutular
igerisine konulmugtur. Toz patlayicinin kutunun her tarafinda esit miktarda olmasina
dikkat edilmistir. Patlama islemini baslatacak olan fiinye' ye yaklasik 10 g afirhginda
Jelatinit dinamit yapistirilmis ve funye hazirlanan patlayici kutunun bir kenarina
yerlestirilmistir. Daha sonra kutunun kapagi kapatilarak bantla yapistinlmig ve

kullanima hazir hale getirilmistir.
4.2.2. Birlestirilecek malzemelerin hazirlanmasi

Birlestirilecek olan bakir ve paslanmaz gelik levhalar oncelikle 200x200 mm
olgilerinde giyotin makasla kesilmislerdir. Paslanmaz ¢elik levhanmin bir yiizeyi
plastik bir bant ile kaph oldugundan bu levhalarin yiizeylerine ayrica bir temizlik
islemi uygulanmamig, bantin levha tzerinden sokillmesi yeterli olmustur. Bakir
levhalarin yiizeyleri doner tel firgalar yardimiyla firgalanmis yiizeyinde bulunan oksit
ve yag gibi birlesme islemine mani olacak etkenlerden temizlenmistir. Ayrica alt
levha olarak kullanilacak olan bakir levhalann altlikla tim yiizeyinin tam temasim

saglamak i¢in diizgiin olmasina dikkat edilmistir.
4.2.3. Birlestirme diizeneginin hazirlanmasi

Patlatma ile birlestirme islemlerini gerceklestirmek igin Sekil 4.1'de gosterilen
paralel levha geometrisi diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenlemede alt parga olarak
secilen bakir levha, althifin {zerine yerlestirilmis ve altlik ile tiim yiizeyinin temas
etmesi saglamistir. Daha sonra alt levha ile iist levha arasinda Cizelge 4.4'de
belirtilen ara bosluk mesafesini saglamak amaciyla, bakir levhanin dort kosesine,

gerekli kalinliklarda metal rondelalar konulmus ve paslanmaz g¢elik levha bu
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rondelalarin {izerine yerlestiriimistir. Boylece istenilen ara bosluk mesafesi farkl:
rondela kalinhiklanyla ayarlanmigtir. Hazirlanan diizenegin tizerine daha 6nceden
hazir olan patlayici kutulan yerlestirilmis ve diizenek birlestirme islemine hazir hale

getirilmigtir ( Sekil 4.2).

=3

atlayici kutusu

Fiinye kablolant

Paslanmaz cgelik levha
Vel

LTI TSI FELEETFAErTY,
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Rondela -e——Bakir levha
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Lastik tampon

Sekil 4.2. Hazirlanan birlestirme diizenegi sematik resmi

4.2.4. Birlestirme islemi

Birlestirme islemleri, MKE Barutsan A.S. 'nin patlayici deneme alanlarinda yaklagik
75 m mesafedeki bir siperin arkasindan elektrikli manyetonun c¢evrilmesiyle
hazirlanan dizeneklerin patlatilmasi sonucu gergeklestirilmistir. Patlatma islemi
esnasinda levhalann, alth@in akustik ozelliginden etkilenip ayrnilmasim ve geri
firlamayi engellemek amaciyla her bir patlatmada alt parga ile altlik arasina yaklagik
5 mm kahinliginda bir lastik tampon konulmus ve birlestirme 1slemleri bu sekilde

tamamlanmistir. Resim 4.1'de patlama anindan bir goriinta gorilmektedir.
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Resim 4.1. Patlama anindan bir goriintii

4.2.5. Mikroyap: incelemesi

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen levhalardan, farkli patlayici orant ve farkhi
- ara bosluk mesafesi nedeni ile birlesme arayiizeyinde meydana gelmesi beklenen
degisiklikleri gormek amaciyla her birlestirmeden mikroyapi numuneleri
hazirlanmistir. Yaklagik 20 mm uzunlugunda olan bu numunelerin, araylizeyde
olusmasi muhtemel olan dalgalanmay: tespit etmek amaciyla incelenecek olan
yiizeylerinin (20 mm olan yiizey) patlama yoniine paralel olmasina dikkat edilmistir.

Asagida Sekil 4.3'de hazirlanan mikroyap: numunesi sematik olarak gosterilmistir.

Patlama yonii

ro
ot

— Paslanmaz ¢elik

—> Birlesme

— Bakir

Sekil 4.3. Hazirlanan mikroyap: numunesi sematik gosterimi

Incelenecek olan yiizeyin metalografik islemler i¢in ince olmasindan dolay: (3,5 mm)
numuneler bakalite gomiilmiis ve sirasiyla 180'den 1200 numaraya kadar SiC su

zimparalan ile zimparalanmistir. Zimparalama islemi biten numuneler parlatma
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cihazinda 3um’luk elmas pasta kullanilarak parlatilmigtir. Mikroyapi numuneleri 20
ml HCL, 4 g Cu SO4 ve 20 ml su bilegiminden olusan daglama soliisyonuyla
daglanmis ve daha sonra ultrasonik temizleme cihazinda temizlenmistir. Hazirlanan
numuneler optik mikroskop ve SEM (tarama elektron mikroskobu) cihazlarinda

incelenerek gerekli yerlerden fotograflar alinmigtir.

4.2.6. Mikrosertlik incelemesi

Patlama 1ile birlestirilen levhalarin birlesme arayiizeyinde vyitksek hizdaki
carpigmadan dolayr meydana gelen serlik deperlerindeki degisiklikleri gormek
amactyla numunelerde Vickers sertlik 6lgiimleri yapilmistir. Olgiim islemlerinde
Zwick marka mikrosertlik 6lgme cihazi kullamlmigtir. Sertlik degerleri, mikroyap:
incelemeleri 1¢in hazirlanan ve bakalite goémiili olan numunelerin birlesme
arayiizeylerinden diga dogru 300 g yikk kullamlarak alinmistir. Olgiimlerde her iki
malzemeden de (paslanmaz celik, bakir) arayiizeye 150, 800 ve 1350 um
mesafelerden 5'er adet olmak uzere sertlik degerleri alinarak bu degerlerin

ortalamalan alinmistir.
4.2.7. Cekme-Makaslama deneyi

Deneysel calismalarda patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerden
patlama yoniine paralel olacak sekilde ASTM D 3165-95'e gore numuneler
hazirlanmigtir. Her birlestirme parametresi igin ii¢ adet numune gikartilmis ve deneye
tabi tutulmustur. Cekme - Makaslama testi Instron 1185 model ¢gekme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Cekme - Makaslama test numunelerinin sematik goriiniigii Sekil

4 4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Cekme - Makaslama deney numuneleri gematik gorinisa

4.2.8. Egme deneyi

Patlamah kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelerden patlama yoniine paralel
olacak gekilde metalik levhalarin egme deneylerine uygun olarak numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler, Instron 1185 model ¢ekme cihazinda, 0,5
mm/dk ilerleme hizinda 180° ye kadar egilmislerdir. Hazirlanan numunelerin
genislikleri 25 mm ve egme c¢apt 20 mm olarak segilmistir. Egme islemleri,
birlestirilen levhalanin degisik ¢alisma sartlarinda kullanilabilecegi distiniilerek
standart dis1 olarak farkli ¢aplarda da yapilmistir. Deneylerde her farkh birlestirme
parametresi igin {i¢ numune teste tabi tutulmustur. Egme islemi uygulanan
numunelerin birlesme ara yiizeylerinde ayrilma olup olmadigimi gérmek amaciyla

numuneler gozle kontrol edilmislerdir.
4.2.9. Isil islem

Patlamali kaynak teknigi ile birlestirilen parcalarin 1sil ortamlarda kullamldiklarinda
pargalar arasinda gergeklesebilecek olan difiizyon olugumunu tespit etmek amaciyla
bir grup dalgali birlesme araylzeyine sahip deney numunelerine isil islem
uygulanmistir. Hazirlanan numuneler bakir malzemenin yeniden kristallesme
stcakliginin altinda 300 °C'de 8, 16, 24 ve 32 saat finnda bekletilmis ve zamana bagh
olarak birlestirmeler arasinda olugmasi muhtemel olan difiizyonlar incelenmistir.

Difiizyon incelemeleri SEM cihazinda element analizi yapilarak gergeklestirilmigtir.



61
5. SONUCLAR VE TARTISMA

Patlamali kaynak yontemi ile bakir - paslanmaz ¢elik malzemelerin birlestirilmesi ve
metalurjik ozelliklerinin incelenmesi komulu bu ¢aligmada, farkli parametreler
dahilinde birlestirme islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen birlestirmelere, gesitli

mekanik ve metalurjik testler uygulanmis ve elde edilen sonuglar agagida verilmigtir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan paralel kaynak diizenlemelerinde alt ve st levha
arasindaki bogluk garpisan levhalarin maksimum hiza ulasmasim saglayacak sekilde
olmalidir. Patlama ile birlestirme isleminde ust levha, patlama siddetiyle beraber
hizlanmakta ve alt levhaya belirli bir hizda ¢arpmaktadir. Bu hizlanmanin miktan,
kullanilan patlayici, patlayict oramt ve ist levhanin kiitlesine goére degisiklik

gostermektedir.

Deneysel ¢aligmada birlestirme islemlerinde kullanilan patlayici ve patlayici oranina
gore st levhamin hizi (Vp), teorik olarak Esitlik 3.1.'deki formiile gore hesaplanmis
ve asag;da Cizelge 5.1.'de verilmistir. Hesaplama isleminde formiilde bulunan 2E
degeri, Cizelge 3.1.'de verilen %6 fuel oil igeren Anfo'nun Gumey enerji degeri

secilmistir.

Cizelge 5.1. Patlayici miktarlan ve st levha son hizlan

Patlayici Orani- |- Patlayici Kiitlesi | Ust Levha Kitlesi | Ust Levha Hizi
R) (c) gr (m) gr (Vp) m/sn
1,2 576 480 983
1,5 720 480 1120
2 960 480 1306
2,5 1200 480 1453
3 1440 480 1571

Kullanilan patlayici oranina gore degisiklik gosteren st levhanin hizi Cizelge 5.1.'de
gorilmektedir. Patlayict oraninin artmasiyla beraber, bu artisa bagh olarak st
levhanin hizi da 983 m/sn'den 1571 m/sn'ye yikselmektedir.



Literatirde (29,49), patlayici oraninin st levhanin agirligiyla dogrudan ilgili oldugu
ve bu oranin st pargann belirli bir hiza ve ¢arpigma agisina ulagmasina izin verecek

degerde olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Acarer (49), st levhamin ¢arpma hizimin kullamilan patlayicinin patlama hizi ve
enerjisi ile iligkili oldugunu ve saglikl birlestirmeler elde edebilmek igin iist levhanin

¢arpma hizinin 1000 m/sn'den yitksek olmasi gerektigini belirtmektedir.

Bu galigmada, patlayict orani 1,2 olarak segilen birlestirme islemlerinde st levhanin
hizi 983 m/sn olarak hesaplanmigtir. Gergeklestirilen birlestirrhe islemlerinde,
Cizelge 4.4'de belirtilen dort farkl: ara bosluk mesafesinde de patlayici oranimin 1,2
olarak belirlendigi numunelerde st levha carpma hizi yeterli gelmediginden iyi bir
birlesme saglanamamugtir. Segilen bu patlayici oranindan elde edilen birlestirmeler el
ile uygulanan ¢ok az bir zorlama karsisinda ayrilmiglardir. Bu sebepten dolay:

patlayict oranmnin 1,2 oldugu deney numunelerine gerekli testler uygulanamamustir.

Patlayic1 oraninin 1,5, 2, 2,5 ve 3 olarak secildigi ve dort farkl: ara bosluk mesafesine
(0,5t, t, 2t, 3t) sahip birlestirmelere ait deney sonuglan asafida sirasi ile

verilmektedir.
5.1. Mikroyap: Sonuglari ve Tartisma
Gergeklestirilen deneylerde farkli patlayic oranlannda, ara bosluk mesafesinin -0,5t-

olarak belirlendigi birlestirmelerden elde edilen birlesme arayiizeyi mikroyapi
fotograflar agagida Resim 5.1'de verilmistir.
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Resim 5.1. Ara bosluk mesafesi - 0,5t - olan ve farkli patlayici oranlarinda
birlestirilen numunelere ait birlesme arayiizeyi goriintiileri

Resim 5.1'deki mikroyap1 fotograflarindan gériildiigii gibi, patlayici oranimin 1,5 ve
ara bosluk mesafesinin 0,5t oldugu birlestirme numunesinde (a) arayiizey diize yakin
bir gériiniim sergilemektedir. Patlayici oraninin artmasiyla beraber diize yakin olan
bu gorlintliniin dalgali bir hal aldig1 goriilmektedir. Patlayici oraninin 2 oldugu
numunede (b), dalgalanmanin belirgin bir sekilde basladig1 goriilmektedir. Patlayici
oraninin 2,5 oldugu (c) numunesinde ise aym biiylitme oram olmasina ragmen
dalgalanma neticesinde olusan bir tepecik ve dalganin ucunun katlanmasi ancak
goriilebilmektedir. Yine ayni biiylitme oran1 olmasina ragmen patlayici oranimn en
yiksek oldugu (R=3) numune olan (d) numunesinde, bakir tarafinda olusan bir

dalgalanmanin sadece ug kismi gériilmektedir.

Resim 5.2'de - t - ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerin birlesme

araylizeyinden alinan mikroyap: fotograflar1 goriilmektedir.
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Resim 5.2. Ara bosluk mesafesi -t- olan ve farkli patlayici oranlarinda birlestirilen
numunelere ait birlesme arayiizeyi goriintiileri

Yukarida yer alan optik mikroskop goriintiileri de yaklasik olarak Resim 5.1 ile
benzerlikler gostermektedir. Burada, patlayici orani 1,5 olan numunede (a) ¢ok az bir
dalgalanma goze carpmaktadir. Patlayici oraninin 2 oldugu numunede ise (b) aym
biiylitme oram1 olmasina ragmen olusan dalgalanmanin veya girdabin ¢ok kiigiik bir
boliimii goriilebilmektedir. Patlayici oraninin artmasiyla beraber t ara bogluk
mesafesinde olusan dalgalanma agik bir gekilde goriilmektedir. Burada bakirin
dalgalanma ile katlanmasi (c¢) ve katlanan kismin paslanmaz ¢elik malzemede olusan
dalganin bir parcasini igine hapsetmesi (d) net bir sekilde gériilmektedir. Yine Resim
5.2'de bilyiitme oranlarinin tiim goriintiilerde aym olmasina ragmen, patlayici
oraninin artmasiyla beraber dalgalanmanin boyutlarinin da artmasi sebebi ile sadece

olusan dalgalarin kiiciik bir boliimii gériilebilmektedir.

Asagida Resim 5.3'de -2t- ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerin

mikroyap: fotograflar goriilmektedir.
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Resim 5.3. Ara bogluk mesafesi - 2t - olan ve farkli patlayici oranlarinda birlestirilen
numunelere ait birlesme araytizeyi goriintiileri

2t ara bogluk mesafesinde patlamali kaynak yéntemi ile birlestirilen numunelerin
mikroyap: fotograflarindan da goriildiigii gibi aymi ara bosluk mesafesi olmasina
rafmen patlayici oraninin artmasi ile beraber arayiizeyde olusan dalgalanmanin
boyutlar1 da artmaktadir. Resim 5.3 a'da goriilen mikroyap:r fotografi en diisiik
patlayici oram olan numune olmasina ragmen, ara bosluk mesafesi bir onceki
birlestirmelere ragmen fazla olmasi sebebi ile azda olsa bir dalgalanma meydana
gelmistir. Sabit ara bosluk mesafesinde patlayici oranimin artmasi ile beraber
meydana gelen dalgalanmanin boyutlar1 da artmaktadir. Yine aym biiyiitme oram
olmasina ragmen olusan dalgalarin boyutlarindaki artiy nedeni ile fotograf

karelerinde, dalgalanmanin sadece ug kisimlar1 goriilebilmektedir (Resim 5.3 b, c, d).

Deneysel ¢alismada en yiiksek ara bosluk mesafesi olan -3t- ara bosluk mesafesinde

birlestirilen numunelerin arayiizey mikroyapi goriintiileri Resim 5.4'de goriilmektedir.
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Resim 5.4. Ara bosluk mesafesi - 3t - olan ve farkli patlayici oranlarinda birlestirilen
numunelere ait birlesme arayiizeyi goriintiileri

Ara bosluk mesafesinin en yiiksek oldugu birlestirme numunelerinin yukarida
goriilen araytlizey mikroyapi gorlintiilerine bakildiinda digerlerinden azda olsa farkli
oldugu géze carpmaktadir. Bu birlestirmede en diisiik patlayici oran1 olan (R=1,5)
numunede dahi (a) patlamali kaynagin tipik birlesme ara yiizey goriiniimii olan
dalgalanma ag¢ikga goriilmektedir. Yine sabit ara bogluk mesafesi olmasina ragmen
patlayici oranimin artmastyla beraber meydana gelen dalgalanmanin boyutlarinin da
arttifn ve dalga uclarinin da katlanarak bakir malzeme ile paslanmaz ¢elik
malzemenin kenetlendigi yukarida b, ¢ ve d'de goriilmektedir. Patlayici oraninin
artmasi ile beraber birlesme arayiizeyinde meydana gelen dalgalanmadaki boyut
artis1, mikroyapt goriintiilerinin aym bilylitme oranlarinda olmasina ragmen sadece

dalga uglarinin gériiniimiine neden olmustur.
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Patlamali kaynafin uygulanmas: sirasinda, kullamilan parametreler, birlestirme
kalitesine oldukga fazla etki etmektedir. Patlama kaynaginda kullanilan parametreler
uygun bir bigcimde secilirse bu yontem, esas olarak bir kati hal birlestirme
yontemidir. Islemin gerceklestirilmesi esnasinda birlesme arayiizeyinde dayanimi
azaltici etkilere sahip olan ergime veya arayiizeye yakin bolgelerde 1sinin tesiri

altinda kalan bolge olugmamaktadir.

Patlama ile birlestirme islemlerinde kullamlan parametreler uygun segilmedigi
taktirde birlesme kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Patlayici oraninin yitksek
segildigi durumlarda alt ve st plakalar arasinda meydana gelen figkirma birlesme ara
yiizeyinden digsan atilamayacak ve arayiizeyde kalacaktir. Arayiizeyde kalan bu
fiskirma birlesmenin her tarafta gergeklesmesini engelleyerek, arayiizeyde ergimis
bir tabakanin kalmasina ve levha yuzeylerinde bulunan oksit ve kirliliklerin disariya

atilamamasina neden olabilmektedir.

Literatiirde (52,53), hapsolmus olan fiskirmamn dalga olusumunu engelledigi ve
kaynak arayiizeyinde ergimis tabakanin siireklilifine sebep oldugu belirtilmistir.
Aym zamanda figkirmanin hapsolmasindan dolay1 olusan yiiksek sicaklik ve ergime
metaller aras1 gevrek, kirlgan bir yapt olugturdugu belirtilerek, orta seviyedeki
kaynak hizlarinda figkima davramsinin dizenliligi ve sabit dalga olusumunun

gergeklestifi vurgulanmagtir.

Yukarida gosterilen mikroyapt fotograflarina bakildiginda birlesme arayiizeyinde
figkirma hapsolmasmin gergeklesmedigi ve arayiizeyde ergimis bir tabakamn
olusmadif1 gorulmektedir. Yine mikroyap1 goriintillerinde, dort farkli ara bosluk
mesafesinde de patlayict oraminin  artmasi ile beraber arayizeyde olugan
dalgalanmanin boyutlaninin da arttifi goriilmektedir. Patlayici oraninin en digiik
oldugu (R=1,5) birlestirme numuneleri mikroyapilarinda goruldigu gibi, birlesme
arayiizeyi hemen hemen diiz bir haldedir. Yine patlayici oraninin sabit, fakat ara
bosluk mesafesinin artmast ile diiz haldeki ara yiizeyin azda olsa dalgah bir hal aldi
yukaridaki resimlerde patlayict oraninin 1,5 oldugu mikroyapilarda goriilmektedir
(Resim 5.1 -5.4).



68

Ara bogsluk mesafesinin 0.5t ve patlayici oraninin 2 oldufu numune olan Resim 5.1-
b'de mikroyap: fotografi goriilen numunenin ara yiizeyi yaklasik olarak diiz bir hal
almisken aym patlayic: oramna sahip farkli ara bosluk mesafesindeki numunelerde
dalgalanma agik bir sekilde goriilmektedir (Resim 5.2-b, 5.3-b, 5.4-b). Burada
patlayic1 orammn 2, ara bosluk mesafesinin 0,5t oldugu birlegtirmede iist par¢anin
dalga olusturmak igin gerekli hiza ulagacak mesafe bulamamasindan kaynaklandi
diginilmektedir. Ara bosluk mesafesinin 0,5t'den yiiksek oldugu numunelerde aymi
patlayici oraninda dahi (R=2) patlayicinin etkisi ile hizlanan ist parga gerekli hiza

ulagabilmig ve ara yiizeyde olagan bir dalgalanma gergeklesmistir.

Acarer (49) celik-gelik birlestirmesi tzerine yaptif1 ¢alismada, paralel kaynak
diizenlemelerinde alt ve Gst levha arasindaki boglugun ¢arpisan levhalarin maksimum
hiza ulagsmasim saglayacak gsekilde ast levha kalinligimin en az yarnsindan fazla

olmasi gerektigini belirtmigtir.

Yine yukandaki mikroyap: fotograflarinda gorildiigi tizere, dort farkli ara bosluk
mesafesinde de patlayict oranlarimin 2,5 ve 3 oldugu numunelerde, dalgalanma
neticesinde mekanik bir kilitlenmenin olusumu goze carpmaktadir. Bu mekanik
kilitlenme birlestirilen numunelerin hem dayanimini hem de birlesme yizey alamn
arttirmaktadir.

Deneysel c¢aliymadaki bakir-paslanmaz gelik birlegtirmelerinde patlayici oranimin
yitkksek oldugu numunelerde dahi birlesme arayiizeyinde herhangi bir ergime bandina
rastlanmamugtir. Blazynski (43), yitksek ¢arpigma hizlarinda yani patlayict oraninin
yiksek oldugu durumlarda, olusan dalgalanmanin u¢ noktalarinda, tutsak olan
fiskirmadan ve bu fiskirmanin sicakligindan dolay1 ergime gorilebilecegini
belirtmektedir. Yine Crossland (56), birlesme ara yiizeyinde tutsak olarak kalan
fiskirmamn yiksek kinetik enerjisinin 1s1 enerjisine dénﬁsmesinderi kaynaklanan
ergime ¢ukurcuklarinin varlifimt ve bu ergime ¢ukurcuklanmn metaller aras: bilesik
oldugunu ifade etmektedir. Acarer (49), celik-gelik birlesmesi Gzerine yaptifi
calismada, patlamali birlestirmede dalgali yapida ara yizeyde ergime bandinin
olustugunu belirtmektedir.
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Bu ¢alismada birlesme ara yiizeyinde herhangi bir ergime ¢ukurcugu veya ergime
bandina rastlanmamasimin sebebi, bakir malzemenin ara yiizeyde olusan isiy1 tipik
ozelliginden dolayr ¢ok ¢abuk dafitmasi veya birlesme ara yiizeyinde bolgesel

yiiksek sicakliklarin olusamamasi olarak diigiiniilmektedir.

Livne ve Munitz (74), farkhh parametreler kullanarak gerceklestirdigi ¢elik-bakir
birlesmesinde ara yiizeyde diizenli bir dalga olustufu ve metaller arasi bilesiklerin
yada ergime bandlarimn olusmadif belirtilmektedir. Arastirmacilanin belirttikleri bu
sonuglar bizim gergeklestirmis oldugumuz deney sonuglann ile paralellik

gostermektedir.

Genel olarak patlayict oram arttiginda dort farkli ara bosluk mesafesinde de
patlayicinin patlama enerjisinden dolayi levhalanin ¢arpisma hizi, dolayisiyla
carpigma basinci artmaktadir. Bu basincin artmasi ile beraber ara yiizeyde olusan
deformasyon miktan artig gostermekte ve olusan dalgalarin boyutlan da artmaktadir
(Resim 5.1 -5.4).

Patlayict oraninin artmast ile birlikte, artan patlayict miktarinin patlama enerjisinin
fazlaligindan dolay1 dort farkli ara bosluk mesafesinde birlestirilen metal ¢iftlerinin
ara yuzeyinde olusan dalgalanmadaki farkliliklar Resim 5.5 - 5.8'de mikroyap:
fotograflarinda gosterilmektedir. Bu goriintiiler optik mikroskopta en digiik bityiitme
oram kullanilarak birbirini takip eden bolgelerin seri halde fotograflarinin alinmasi

ve daha sonra bu fotograflann bir araya getirilmesi ile elde edilmislerdir.
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Resim 5.5. Ara bogluk mesafesi -0,5t- olan numunelerde patlayict oranina gére
degisen arayiizey goriintiileri
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Resim 5.6. Ara bosluk mesafesi - t - olan numunelerde patlayici oranina gére
degisen arayiizey goriintiileri
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Resim 5.7. Ara bogsluk mesafesi - 2t - olan numunelerde patlayici oranina gére
degisen araylizey goriintiileri '
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Resim 5.8. Ara bosluk mesafesi - 3t - olan numunelerde patlayici oranina gére
degisen ara yiizey gérintiileri
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Resim 5.5'de gorilen -0,5t- (0,75 mm) ara bosluk mesafesindeki numunelerin
mikroyap: fotograflanina bakildiginda, ayni ara bosluk mesafesine sahip olmalarina
ragmen artan patlayici oramyla beraber birlesme ara yiizeylerindeki degisim agikga
gorulebilmektedir. Patlayict oranimin 1,5 oldugu numune olan 2.numunenin ara
ylizeyi dalgasiz bir halde iken, patlayici oraminin 2'ye yikseltildigi numune ara
yiizeyinde ise dalga olusumu baglamustir. 0,5t ara bosluk mesafesinde dahi patlayic
oranmmn 2,5 ve 3 oldugu birlegtirmelerde, patlama kaynaginin tipik birlesme ara

yiizey goriiniimii olan dalgali yap1 olusabilmektedir.

Ara bogluk mesafesinin kigiik segilmesi durumlarinda bile, patlayic: oraninin yani,
patlayici miktarinin arttirilmas: sayesinde dalgali bir birlesme ara yiizeyi elde
edilebilmektedir. Patlayici miktarinin artmasi ile birlikte patlayicimin patlama
enerjisinin de artmasi sayesinde uist par¢a yeterince hizlanabilmekte ve dalgah bir ara

yiizey olusumu saglanabilmektedir (Resim 5.5).

Resim 5.6'daki -t- ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerin ara yiizey
gorintillerinden de anlasildign tizere dalga olusumu, patlayici oram ile dogrudan
ilgilidir. Bu sekilde, ara bosluk mesafesinin st parga kalinhigina gikartiimasiyla
beraber (1,5 mm) en disuk patlayict oraninda bile hissedilebilir bir dalgalanma
olusumu goriillebilmektedir (Resim 5.6-a). Bu da ist par¢anin, artan ara bosluk
mesafesi ile beraber dar olan ara bosluga nazaran daha gok hizlandigini veya dalga

olusturabilecek bir hiza ulasabildigini gostermektedir.

Yine Resim 5.6'da, sabit ara bogluk mesafesi olmasina ragmen patlayici orammn
artmas: ile beraber, ara yiizeyde olusan dalgalanma oraminda da artis oldugu
gorilmektedir. Patlayici oraninin 2,5 ve 3 oldugu birlestirmelerde ara yiizey,
dalgalanma boyutlan farkli olmak uzere klasik patlama kaynag birlesme ara yiizeyi

goérinimine sahip olmaktadir (Resim 5.6-c, d).

Resim 5.7'de 2t (3 mm) ara bosluk mesafesine sahip numunelerin farkli patlayici
oranlarindaki birlesme ara yizey mikroyapilan gorilmektedir. Burada ara bosluk

mesafesinin artmasiyla beraber en disik patlayicr oraninda dahi birlesme ara
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yizeyinde dalga olusumu gergeklesmistir. Buna sebep olarak ara bosluk mesafesinin
yeterli olmasi gosterilebilir. Patlayicimin patlamasiyla beraber iist parga dalga
olusumunu saglayabilecek hiza ulagabilmis ve dalga olusumu gergeklesmigtir. Bu
resimdeki optik mikroyapt gorintilerini 0,5t ve t ara bosluk mesafesinde aym
patlayict oramna sahip numunelerin gorintilerinden aywran en 6nemli farkhlik

meydana gelen dalgalanmanin boylarinda ve genliklerinde olan artigtir.

Resim 5.8'deki optik mikroskop goéruntilerinde ise birlestirilen numunelerin
tamaminda dalgalanmanin meydana geldigi gorilebilmektedir. Ara bosluk
mesafesinin 3t (4,5mm) olarak belirlendigi bu biriestinnelerde, olusan
dalgalanmalarin dizenli bir sekilde meydana geldigi, her bir dalgacigin digerine ¢ok
benzer bir hal aldigi, yine olusan dalga boylarinin ve genliklerinin birbirlerine gok
yakin oldugu gozlenmistir. Bu resimdeki birlesme arayiizey goriintilerini, 0,5, t, 2t
ara bogluk mesafesinde ayn: patlayici oranlarina sahip resimlerden ayiran en belirgin
ozellik ise, olugan dalgalarin genliklerinin 6ncekilere nazaran oldukga fazla olugudur.

Buna sebep olarak da artan ara bogluk mesafesi disiiniilmektedir.

Genel olarak yukandaki birlesme ara yiizeyinde farkli dalga olusumlarinin
gosterildigi optik mikroskop goriintilerine bakildiginda patlayici oram ve ara bosluk
mesafesi degerlerinin degisimiyle beraber, ara yiizeyin de buna bagh olarak degistigi
goriilmektedir. Ayn: ara bosluk mesafesine sahip birlestirmelerde, patlayici oraminin
artmastyla beraber diz haldeki birlesme ara yuzeyi, dalgal bir hal almaktadir. Aym
patlayict orammna sahip birlestirmelerde ise, ara bogluk mesafesinin artmasiyla

beraber meydana gelen dalgalanin genliklerinde bir artig olmaktadir.

Literatirde (58, 61), patlama kaynaginda sekil olarak iki tiir ara ylzey olustugu,
bunlardan birincisinin ¢arpigma ve fiskirma sartlaninin digik limitlerde oldugu
durumlarda diiz veya dogru ¢izgi ara yizeyi, digerinin ise parametrelerin normal
degerlerde oldugu durumdaki dalgali ara yiizey oldugu belirtilmektedir. Ayrica
aragtirmacilar, digiik limitlerde elde edilen ara yuizeyden gogu durumda kagimldigim
bununda sebebinin, kaynak sirasinda c¢arpigma sartlanndaki veya kaynak

parametrelerindeki az miktarda distsin kaynaklanmayr durdurabilecegini ve
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kaynaklanmarms bolge olusturabilecegini belirtmiglerdir. Bu sebeplerden dolay:
birlesme ara yiizeylerinin dalgal: bir hal almas: istenmektedir. Ayrica dalgali haldeki
birlesme ara yuzeyi, iki levhamn birlesme yiizey alamm da artirmakta ve bununla

beraber mukaveniet 6zelliklerinde de olumlu etki yapmaktadir.

Livne ve Munitz (74), ¢elik - bakir birlestirmesi izerine yaptiklan bir ¢aligmada
patlayict miktarimn ve ara bogluk mesafesinin artmasiyla beraber ara yiizeyde olusan
dalgalarin boylarinda ve enlerinde bir takim farkhiliklanin goézlendigini
bildirmiglerdir. Yine Balasubramanian et al. (50), artan ara bogluk mesafelerinin

dalga genligine artig yoniinde etkisini ifade etmiglerdir.

Patterson ise (25), duz bir birlesme ara yiizeyinden, dalgal: bir ara yiizeye gegmek
igin patlayict miktarinin ve ara bosluk mesafesinin arttirnlmas: gerektigini
belirtmektedir.

Yaptilan bu galismada bulunan sonuglar, literatiirde verilen bilgiler ile uyumluluk

gostermekte olup, bulgulann dogrulugu desteklenmektedir.

Resim 5.5 - 5.8'de gosterilen birlesme ara yilizey gorintilerinde daha genis bir alan
gorilmekte olmasina rafmen burada da ergime bandi gibi  bir olugum
gorilmemektedir. Bu da birlesme ara yiizeyinde intermetalik bir bolgenin
olusmadifim gostermektedir. Paslanmaz gelik'ten bakira direk bir gegis olup ara
yiizeyde herhangi bir farkli ge¢is bolgesi olugsmamaktadir. Livne ve Munitz (74),
farkli parametreler kullanarak celik - bakir birlestirmesi tizerine yaptiklart bir
¢aliymada, birlesme ara yiizeyinde ergime bandi veya intermetalik bilesiklerin

olusmadigim belirtmiglerdir.

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin birlesme ara ytizeylerine daha
yitksek biyiitmelerde bakmak ve ara yiizeydeki olusumlart gormek amactyla SEM
ile mikroyap1 fotograflan ¢ekilmis ve bu mikroyap: fotograflani Resim 5.9 - 5.12'de

verilmistir,
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R=2,5 =3

Resim 5.9. -0,5t- ara bosluk mesafesinde farkli patlayici oranlarinda birlegtirilen
numunelere ait SEM goriintiileri
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R=2)5 R=3
Resim 5.10. -t- ara bosluk mesafesinde farkli patlayici oranlarinda birlestirilen
numunelere ait SEM goriintiileri
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R=1,5 =2

R=12,5 R=3

Resim 5.11. -2t- ara bosluk mesafesinde farkli patlayici oranlarinda birlegtirilen
numunelere ait SEM gériintiileri
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R=25 R=3

Resim 5.12. -3t- ara bosluk mesafesinde farkli patlayici oranlarinda birlegtirilen
numunelere ait SEM goriintiileri
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Yukarida, Resim 5.9 - 5.12'de verilen farkl1 ara bogluk mesafeleri ve farkl:i patlayic
oranlarinda birlestirilen numunelerin  SEM goriintilerine bakildifinda bitiin
numunelerin ara yizeyinde tam bir birlegmenin oldugu gorulebilmektedir. Yine,
optik mikroskop gorintillerinde oldugu gibi SEM mikroyapi gorintilerinde de
birlesme ara yiizeyinde bir ergime bandinin olmayigt goriilmektedir. Bu da bakir-
paslanmaz gelik patlamal birlestirmelerinde birlesme ara yiizeyinde ergime bandinin
olmayisim gostermektedir. Burada ergime bandinin olmayisinin sebebi, bolgesel
yiiksek sicakhiklanin olugmamas: ve bakinn ara yiizeyde olusan isiy1 ¢ok hizh
dagitmasindan kaynaklandifs ditgiinilmektedir. Birlesme bolgesinde ergime bandinin
olmayis1 yada ara yizeyde intermetalik bir boélgenin olugmamas: birlesmenin

givenilirligi agisindan olumlu oldugu bilinmektedir.

Yukandaki bitiin mikroyap: goriintilerinde bazi siyah noktaciklar goriilmektedir.
Bunlar paslanmaz ¢elik ve bakir malzemeyi aymi anda daglama zorlugundan

kaynaklanan daglama hatasindan meydana gelmektedir.

Acarer (49), farkli parametreler kullanarak gergeklestirdidi gelik-gelik birlesmesi
iizerine yaptii bir g¢ahsmada, ara yizeyde olusan intermetalik bilesenlerin

birlesmenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmektedir.

Ayrica Zimmerly et al. (71), birlegme ara yiizeyinde olugan intermetalik bilesenlerin
gevrek oldugunu ve birlesme igin boyle bir ara yiizeyin zararh oldugunu
vurgulamuglarcir. Yine aragtirmactilar, kaynak ara ylizeyinde olusan metaller arasi
bilegiklerin varligimin gevrekligi baglattigi ve aym1 zamanda siinekligi azalttigini tfade

etmiglerdir.

Patlamali kaynak iglemi gekil bakimindan haddelemeyi hatirlatmaktadir. Haddeleme
isleminde taneler hadde yoniinde deforme olup uzamaktadirlar. Patlamah kaynak
isleminde de birlesme ara yiizeyinde, tanelerin deforme oldugu ve patlama yoéniinde

uzadigi Resim 5.9 - 5.12'deki SEM mikroyap: goriintiilerinden goriilebilmektedir.
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Patlamali kaynak islemi her ne kadar bir anda gergeklesiyor gibi goriinse de bu islem
ashinda bir zaman dilimi igerisinde olmaktadir. Birlesme iglemi bir ugtan baglamakta
ve bir zaman aralifs igerisinde difer uca dogru ilerlemektedir. Birlestirilecek olan iki
levha belirli bir hizda birbirlerine dogru yaklagmakta ve carpigmaktadirlar. Bu
carpigma esnasinda, birlesme ara yiizeyine yakin olan taneler ¢arpismanin da etkisi

ile deforme olup birlesme yoniinde uzamaktadirlar.

Meydana gelen bu deformasyon birlesme ara yizeyinde biitiin sartlarda
olugmaktadir. Birlesme ara yiizeyi diiz yada dalgali oldugu durumlarda ara yiizeydeki
deformasyon oram da degisiklik gésterrnektedir. Birlesme ara yiizeyinin diiz oldugu
durumlarda olusan deformasyon miktar daha az ve ara yiizeyin dalgah bir hal aldid
durumlardaki deformasyon miktar daha fazladir. Birlesme ara yiizeyinde olusan bu
soguk deformasyon esnasinda, birlestirilen malzemelerin ara yiizeye yakin
bolgelerdeki sertlik degerlerinde de degisiklikler s6z konusudur. Bu degisimler, bu
caligmadaki sertlik deneyleri sonuglarinda da goriilmektedir.

Literatiurde birlesme ara yiizeyinde olusan bu deformasyon hakkinda fazlaca bir
yorum yapilmamakla beraber mikroyap: géruntilerinden birlesme ara yizeyindeki
tanelerin birlesme yoniinde uzadifn ve bu deformasyon izinin ara yiizeyden
uzaklasttkca azaldift gorulebilmektedir. Acarer (49), birlesme ara yiizeyindeki
tanelerin birlesme dogrultusunda uzadigim ve bunun da sebebinin ara yiizeyde

olugan plastik deformasyonun bir sonucu oldugunu rapor etmistir.

Bu gahgmadan elde edilen sonuglar ile, daha onceki caligmalardan elde edilen

sonuglar arasinda bir paralellik oldugu gozlenmistir.
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5.2. Sertlik Sonuglari ve Tartisma -

Patlamal1 kaynak yontemi ile birlestirilen levhalann birlesme ara yiizeyindeki sertlik
degisimlerini gérmek amaciyla mikrosertlik cinsinden 300 g yik kullamlarak
degerler almmustir. Dort farkli ara bosluk mesafesinde de patlayict oraminin 1,2
olarak belirlendigi numunelerde tst parga yeterince hizlanamadifi igin birlesme
gergeklesmemis ve bu numunelere ait sertlik degerleri tespit edilememistir. Sertlikler
birlesme ara yiizeyinden itibaren her iki malzemeden de (bakir-paslanmaz gelik) 150,

800 ve 1350 um mesafelerden dlgulmiistir.

Sertlik  degerlerinin  Olgiilmesinde tam Dbirlesme ¢izgisinden  sertliklerin
alinmamasinin sebebi, sertlik 6l¢iilen ucun her iki malzemeye de ayn1 anda temas
etmesini Onlemek ve yaniltict bir deger elde etmemek igindir. Bu sebepten dolayi
birlesme ara yiizeyine yaklagik olarak 150 um mesafeden sertlikler ahnmistir. 1350
um mesafesi ise sertlik olgiilen ucun 1,5 mm kalinh@ olan levhanin disina tagmasini

Onlemek amaciyla segilmigtir.

Dort farkh ara bosluk mesafesi ve patlayict oranina sahip birlestirmelerden elde
edilen sertlik degerleri asagida Cizelge 5.2 - 5.5'de tablo olarak, Sekil 5.1 - 5.4'da ise

grafik olarak verilmistir.



Cizelge 5.2. -0,5t- Ara bogluk mesafesinde birlestirilen levha ve metal

ciftleri sertlik degerleri
Numune Levha | Metal Cifti Sertligi (HV300
No Malzemeler | Sertlifi| Ara Yiizeyden Uzakhk (um)
HY) 150 800 1350
2 Paslanmaz Celik | 400 417 403 415
(R=1,5) Bakir 113 127 113 125
3 Paslanmaz Celik | 400 420 403 419
(R=2) Bakir | 113 129 114 127
4 Paslanmaz Celik | 400 425 405 425
(R=2,5) Bakar 113 133 114 132
5 Paslanmaz Celik | 400 439 405 433
(R=3) Bakir 113 139 115 138
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Sekil 5.1. -0,5t- Ara bogluk mesafesinde birlestirilen metal giftleri sertlik grafigi
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1'de -0,5t- ara bogluk mesafesinde birlestirilen numunelerdeki
sertlik degisimleri gorilmektedir. Patlayici orammin R=1,5 oldugu 2 numarah
numunede paslanmaz ¢elik levhamn sertligi 400 HV olan 1lk sertliginden, birlesme
ara yiizeyine en yakimn boélgede (150 um) 417 HV degerine ulasmigtir. Paslanmaz
¢elik levhanin sertligi birlesme ara yiizeyine 800 um mesafede, yani yaklagik olarak
levha kalmliginin orta kisminda ilk sertligine yakin bir deger gosterirken (403 HV)
birlesme ara yiizeyine 1350 um mesafede yani dis yizeyde 415 HV degerine
ulagmigtir. Patlamahi kaynak isleminde levhalarin carpisarak kaynaklanmasindan
dolay: birlesme ara yiizeyinde bir deformasyon sertlegmesi gergeklesmektedir. Bu
sebepten dolay:r birlesme ara yilizeyine yakin bolgelerde levhalann sertliginde bir
artis s6z konusu olmaktadir. Paslanmaz ¢elik levhanin orta kismindaki sertlik
degerinde 6nemli bir artiy gozikkmemektedir. Buradaki sertlik degeri levhanin ilk
sertlik degeri olan 400 HV degerine ¢ok yakindir. Birlesme ara yiizeyinde olugan
deformasyon sertlegsmesi levhanin orta kisminda etkili olamamaistir. Paslanmaz gelik
levhanin birlesme ara yiizeyinden yaklasik olarak 1350 pm mesafe levhanin dis
yiizeyine ¢ok yakin olup buradaki sertligi ifade etmektedir. Paslanmaz ¢elik levhanin
dis yiizeyi patlayici ile direkt temas halinde olup patlama esnasindaki sok'tan
etkilendiginden burada da bir deformasyon sertlesmesi gergeklesmis ve sertlik
degerinde bir artis gorilmiistir. Bakir levhada ise sertlik 113 HV olan ilk
sertliginden 150 um mesafede 127 HV degerine, 1350 um mesafede (yaklasik dig
yiizey) 125 HV degerine ulagsmig ve levhamin orta kismui ilk sertlifini muhafaza
ederek 113 HV degerinde kalmstir. Bakir levhanin birlesme ara yiizeyi ve buraya
yakin olan bolgedeki sertlik artigt carpigma esnasindaki deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Dis yuzeydeki sertlik artig1 ise, ¢arpisma basincimn etkisi ile
beraber alt levhanin altlik ile ¢arpismasindan ileri gelmektedir. Yine aym ara bogluk
mesafesinde patlayici oraniyla beraber sertlik degerleri de artis gostermektedir.
Patlayict oranmnin en yiiksek oldugu (R=3) 5 numaral birlestirmede paslanmaz gelik
levhanin sertligi 150 pm mesafede 439 HV, 1350 um mesafede 433 HV olurken,
bakir levhanin sertligi 150 um mesafede 139 HV, 1350 um mesafede 138 HV

degerlerinde olmustur.



Cizelge 5.3. -t - Ara bosluk mesafesinde birlestirilen levha ve metal

ciftleri sertlik degerleri
Numune Levha | Metal Cifti Sertligi (HV300g)
No Malzemeler Sertligi| Ara Yiizeyden Uzakhk (pm)
HY) 150 800 1350
7 Paslanmaz Celik | 400 420 404 418
(R=1,5) Bakir - 113 129 114 129
8 Paslanmaz Celik | 400 425 405 423
(R=2) Bakir 113 133 115 132
9 Paslanmaz Celik | 400 433 405 430
(R=2,5) Bakir 113 140 115 140
10 Paslanmaz Celik | 400 440 406 438
(R=3) Bakar 113 145 115 143
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Sekil 5.2. - t - Ara bosluk mesafesinde birlegtirilen metal giftleri sertlik grafigi
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Cizelge 5.3 ve $ekil 5.2'de - t - ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerdeki
sertlik degisimleri gorilmektedir. Ara bosluk mesafesinin 1,5 mm oldugu ve dort
farkli patlayici oraninda birlegtirilen numunelerde de patlayici oranminin artmasi ile
beraber birlestirilen levhalann sertlik degerlerinde de artmalar gériilmistir. Bu ara
bosluk mesafesinde en diigiik patlayici oramt R=1,5 olan 7 numarali numunede
paslanmaz g¢elik levhanin sertligi birlesme ara yiizeyine 150 um mesafede 420 HV
olurken 1350 um mesafede 418 HV olmugtur. Yine birlestirilen levhamin orta kismi
yaklasik olarak ilk sertlifini muhafaza etmis ve 404 HV degerinde kalmigtir. Aym
patlayict oraminda bakir levha ise sertlik, birlesme ara yiizeyine 150 um mesafede
129 HV, 1350 um mesafede yine 129 HV olmustur. Bu malzemede de levhanin orta
kismi garpisma esnasinda gergeklesen deformasyon sertlesmesinden etkilenmemis ve
ilk sertligini muhafaza etmigtir. Yine ayni ara bogluk mesafesinde patlayict oraninin
artmasi ile beraber levhalann ¢arpigma siddetleri arttifindan sertlik degerleri de buna

bagl: olarak artis gostermektedir.

Aym ara bosluk mesafesinde patlayict oraninin en fazla oldugu (R=3) numune olan
10 numarali numunede paslanmaz gelik Jevhada birlesme ara yiizeyinde sertlik 440
HV degerini bulurken levhanin orta kismui ilk sertligini yaklasik olarak korumustur.

Dis yiizeyde ise sertlik degert 438 HV degerine ulagmustr.

Yine aym patlayict oraninda (R=3) bakir levhada da sertlikler birlesme ara
yizeyinden disa dogru paslanmaz g¢elik levha da oldugu gibi degisiklik
gostermektedir. Birlesme ara yiuizeyine 150 pum mesafede sertlik degeni 145 HV
olurken 1350 um mesafede bu deger 143 HV degerine ulasmistir. Bu patlayict
oraninda bakir levhanin da orta kismi deformasyon sertlesmesinden etkilenmeyerek

ilk sertligini yaklagik olarak muhafaza etmistir (115 HV).



Cizelge 5.4. -2t- Ara bogluk mesafesinde birlestirilen levha ve metal

ciftleri sertlik degerleni
Numune Levha | Metal Cifti Sertlizi (HV300g)
No Malzemeler | Sertligi| Ara Yiizeyden Uzakhk (pum)
(HY) 150 800 1350
12 Paslanmaz Celik 400 422 404 420
(R=1,5) Bakir 113 130 114 130
13 Paslanmaz Celik 400 435 404 435
(R=2) Bakir 113 135 114 134
14 Paslanmaz Celik 400 440 405 438
(R=2,5) Bakar 113 140 115 140
15 Paslanmaz Celik | 400 445 405 443
(R=3) Bakir 113 148 | 115 148
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Sekil 5.3. -2t- Ara bosluk mesafesinde birlestirilen metal ¢iftleri sertlik grafifii

88



89

Cizelge 5.4 ve $ekil 5.3'de - 2t - ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerdeki
birlegsme ara ylizeyinden disa dogru olusan sertlik degisimleri gériilmektedir. Ara
bosluk mesafesinin 2t (3 mm) oldugu birlestirmelerde de patlayici oraninin artmasina
paralel olarak birlesme ara yliizeyi ve dis yiizeylerde olusan soguk deformasyon orani
ile beraber sertlik degerleri de artig gostermektedir. Bu ara bosluk mesafesinde
birlesme saglanan numunelerde en diistik patlayict oram olan (R=1,5) 12 numaral:
numunede paslanmaz ¢elik levha, birlesme ara yiizeyine en yakin bolgede 422 HV
degerine ulagirken dis ylizeyde patlayicinin patlamas: esnasindaki sok ile 420 HV
degerine ulagmistir. Yine bu ara bosluk mesafesinde en diisiik patlayici oraminda
paslanmaz ¢elik levhamn orta kismindaki serlikte fazla bir artig olusmamis sertlik
400 HV'den 404 HV degerine ¢ikmistir. Buna paralel olarak bakir levha da, birlesme
ara ylizeyine en yakin mesafede (150 pm) 130 HV sertlik degerine ulasirken dis
ylizeyde de yine 130 HV sertlik tespit edilmistir. Bakir levhada da birlesme ara
ylizeyi ve dig yiizey arasinda kalan orta kisimda da sertlikte bir artis gériilmemis olup

114 HV sertlik degeri 6l¢iilmiistiir.

2t ara bosluk mesafesinde de, onceki farkli ara bosluk mesafelerinde oldugu gibi
patlayic oraniyla beraber Ust parganin ¢arpiyma hiz1 artmakta ve bu hiza bagh olarak
birlesme ara ylizeyinde ve dig ylizeydeki deformasyon miktar1 artmaktadir. Artan
deformasyon miktari ile beraber sertlik degerlerinde de artmalar goriilmektedir. Bu
ara bosluk mesafesinde ara yiizey ve dig yiizeydeki sertlik degeri artiglar1 dnceki ara
bosluk mesafelerine nazaran biraz daha fazla artis géstermektedir. Bunun sebebi, bu
ara bosluk mesafesinde list levhanin oncekilere nazaran biraz daha fazla hizlanmis
olmasi olarak digiiniilmektedir. Ust levhanin hizlanmasiyla beraber olusan

deformasyon sertlesmesi artmakta ve sertlik degeri yiikselmektedir.

En yiiksek patlayici oraninda birlestirilen 15 numarali numunede paslanmaz gelik,
birlesme ara ylizeyinde 445 HV, dis ylizeyde 443 HV sertlik degeri gosterirken bakir
levha, birlesme ara yiizeyinde ve dig ylizeyde 148 HV sertlik degeri gostermistir.



Cizelge 5.5. -3t- Ara bogluk mesafesinde birlestirilen levha ve metal
ciftleri sertlik degerleri

Numune Levha | Metal Cifti Sertligi (HV300g) |
No Malzemeler | Sertligi| Ara Yiizeyden Uzakhk (um)
(HV) 150 800 1350
17 Paslanmaz Celik | 400 423 405 423
(R=1,5) Bakir 113 130 113 131
18 Paslanmaz Celik | 400 437 405 435
(R=2) Bakar 113 137 114 136
19 Paslanmaz Celik | 400 445 406 442
(R=2,5) Bakir 113 145 115 145
20 Paslanmaz Celik | 400 448 406 447
(R=3) Bakar 113 150 116 149
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Sekil 5.4. -3t- Ara bosluk mesafesinde birlestirilen metal giftleri sertlik grafifi
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Cizelge 5.5 ve $ekil 5.4'de - 3t - ara bosluk mesafesinde birlestirilen numunelerdeki
birlesme ara ylizeyinden disa dogru olusan sertlik degisimleri goriilmektedir. Bu ara
bosluk mesafesinde, birlestirilen levhalarin ara yiizeyinde ve dig yiizeyinde olusan
sertlik artiglan digerlerine nazaran biraz daha fazla olmugtur. Bu birlestirmelerdeki
sertlik artislarinin sebebi st pargamin hizinin diger ara bogluk mesafelerine nazaran
daha fazla olmasindandir. Bu ara bogluk mesafesi, st parcanin yeterince
hizlanabilmesi igin yeterli gelmigtir. 3t ara bosluk mesafesinde birlestirilen
numunelerin mikroyapr goéruntilleri de bunu doZrulamaktadir. Bu ara bosluk
mesafesinde birlestirilen numunelerin mikroyapt goértntilerine bakilacak olursa
(Resim 5.4, 5.8, 5.12) meydana gelen dalgalanma miktarlarinin digerlerinden
olduk¢a fazla oldugu gorilmektedir. Dalgalanma miktarinin fazla olmasi
deformasyon miktar1 ile alakali olduundan bu ara bogluk mesafesindeki sertlik

artiglari buna baglanabilmektedir.

3t ara bosluk mesafesinde en dusiik patlayict oraninda birlestirilen 17 numarah
birlestirmelerde paslanmaz ¢elik levha, ara ylizeye en yakin mesafede ve dig ylizeyde
400 HV sertlik degerinden 423 HV sertlik degerine yitkselmis levha kalinh@inin orta
kisminda bu sertlik 405 HV degerinde kalmigtir. Aym patlayici oraminda bakir levha,
birlesme ara yiizeyinde 130 HV, dis yiizeyde ise 131 HV sertlik degeri gostermisgtir.
Bakiur levha kalinliginin orta kismindaki sertlik ise 113 HV sertliginde kalmistir.

En yiiksek patlayici oraninda birlegtirilen numune olan 20 numarali numunede
paslanmaz ¢elik levhamin sertligi 400 HV'den birlesme ara yiizeyinde 448 HV
degerine dis yuzeyde ise 447 HV degerine ulagmistir. Yine levha kalinhifinin
ortasina rastlayan, birlesme ara yiizeyinden 800 um mesafedeki sertlik degeri gok
fazla bir degisim gostermeyerek 406 HV degerinde kalmigtir. Bu patlayic: oraninda
bakir levhada ise, ara yiizeydeki sertlik 150 HV, dig yuzeydeki sertlik ise 149 HV
degerine ulagmigtir. Levha kalinliginin ortasinda ise sertlik birlesme anindaki
deformasyondan fazlaca etkilenmeyerek bakir levhanin ilk sertligi olan 113 HV

degerinden 116 HV degerine gikmmistir.
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Genel olarak patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis levhalanin birlesme ara
yizeylerinde ve dig yuzeylerinde patlayicinin patlamast ile olusan ok dalgast ve
yiksek hizdaki ¢arpigma nedent ile. bir sertlik artist meydana gelmektedir. Bu sertlik
artist patlayici oram ile dofru orantilh olmaktadir. Aym: ara bosluk mesafesinde
patlayici oranimin arttinlmast ile birlesme ara yiizeyl ve dis yiizeydeki sertlik
degerleri artis gostermektedir. Meydana gelen sertlikteki bu artis, ara bosluk
mesafesi ile de degisiklik ‘gﬁstermektedir. Ara bogluk mesafesinin diisiik oldugu
durumlarda (Ust parga kalinliginin yans: gibi) patlayicinin patlama etkisi ile hizlanan
st parga, yeterli hiza ulagmak igin yeterince yol kat edememekte ve alt parga ile
yeterli bir hzda carpisamamaktadir. Bu nedenle birlestirilen levhalarin ara
yuzeylerinde ve dis yuzeylerinde diisiik ¢arpisma hizindan dolayr fazlaca bir

deformasyon sertlesmesi meydana gelmemektedir.

Literatiirde (29,43,49), paralel kaynak diizenlemelerinde alt ve iist levha arasindaki
boslugun, carpisan levhalarin maksimum hiza ulasmasimi saglayacak sekilde iist
levha kalinhifinin en az yarisindan biyiik olmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica alt
ve ist levha arasindaki bosluk mesafesi yeterince genis ise st levhanin ulasabilecegi

maksimum hiza ulasabilecegi ifade edilmektedir.

Birlestirilen levhalann ara yiizeyi ve dis yuzeyinde meydana gelen sertlik artigi
levhalann sadece yuzeylerinde olugmaktadir. Birlestirilen levhalann i¢ kisimlan bu
sertlik artigindan fazlaca etkilenmemektedir. $ekil 5.1 - 5.4'deki sertlik grafiklerinden
de gorildugh gibi birlestirilen levhalar orta kisimlaninda ilk sertliklerini yaklagik
olarak muhafaza etmektedirler. |

Ara bosluk mesafesinin sabit oldugu durumlarda patlayici orani, dolayisiyla patlayici
miktan arttinldifinda patlayicimin patlama enerjisi artmakta ve Gst levhaya daha
yitksek bir iz kazandirabilmektedir. Ust levhanin daha yiiksek bir hiz kazanmasi ise
alt levha ile carpigma hizimi arttirmaktadir. Alt levha ile yiksek hizda carpigan st
levha, birlestirilen malzemelerin yiizeylerindeki soguk deformasyon miktanim

arttirarak levhalann yiizeylerinin sertlik degerlerini yiikseltmektedir.
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Resim 5.9 - 5.12'de verilen SEM mikroyap: gorintilerinde de levhalarin birlesme ara
yuzeylerinde meydana gelen deformasyon izleri goriillebilmektedir. Birlestirilen
levhalarin birlesme yuzeylerindeki tanelerinde meydana gelen bu deformasyon

sebebiyle, sertlik degerlen artig gostermektedir.

Truetnev et al. (72), titanyum, celik ve nikel birlesmesi tizerine yaptiklan bir
arastirmada levhalann dlsl yiizeylerindeki Sertligin i¢ bolgelerden daha fazla
oldugunu vurgulamislar ve bunun da garpigma boyunca metalin yiizey tabakasimin
deformasyon sertlesmesi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Gulbin et al. (70), berilyum, bronz, titanyum ve aliiminyum malzemelerini patlamah
kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Bu birlestirmelerin birlesme ara yiizeyinde
yaptiklan incelemelerde ¢arpismadan dolay: sertlik degerlerinde bir artisin oldugunu
ifade etmiglerdir.

Literatiirde belirtilen sonuglar, deneysel galigmamizda bulunan sonuglar ile paralellik

gostermekte olup, bu ¢aligmadaki sonuglar desteklenmektedir.
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5.3. Cekme - Makaslama Deney Sonuglar: ve Tartisma

Patlamal: kaynak yontemi ile - birlestirilmis deney numunelerine ait ¢ekme
makaslama deney sonuglan Cizelge 5.6da Tablo ve Sekil 5.5'de grafik olarak
verilmistir. Yine dort farkhh ara bogluk mesafesinde de patlayict oraninin (R) 1,2
oldufu numunelerde birlesme gergeklesmediginden bu numunelere ait ¢ekme

makaslama deney sonuglari tespit edilememistir.

Bakir ve paslanmaz ¢elik levhalara uygulanan g¢ekme deneyleri sonucunda
deneylerde kullanilan bakir levhanin g¢ekme dayaniminin 360 MPa ve paslanmaz

¢elik levhanin ise 870 Mpa oldugu tespit edilmistir.

ASTM D 3165-95°¢ gore yapilan ¢ekme—makaslama testleri sonucunda
birlestirmelerin higbirinde birlesme arayiizeylerinde siyrilma gergeklesmemis ve
birlestirilen pargalarda aynlma gézlenmemistir. Deneyler sonucunda biitiin kopmalar
bakir levhada gergeklesmis, paslanmaz gelik levha ise bu ¢ekme deneylerinden
etkilenmemistir. Aynimanin birlesme arayiizeyinden olmayip bakir levhanin
kopmast neticesinde olmasi, gerceklestirilen biitiin birlestirmelerin giivenilir ve

standartlar dahilinde oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen gekme - makaslama deney sonuglarina gore bakir levhanin da gekme
dayamminn bir miktar artti31 tespit edilmistir. Bu artig patlamali kaynak esnasinda
levhalarin yitkksek hizlarda birbirleri ile garpigmasi neticesinde meydana gelen
deformasyondan kaynaklandigina baglanmigtir. Yiksek hizdaki bu c¢arpisma
nedeniyle olugsan deformasyon sertlesmesi, aym: zamanda birlestirilen metal

ciftlerinin sertliklerinde de artiga neden olmustur (Sekil 5.1 - 5.4).

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gére, biitiin ara bosluk mesafelerinde
patlayici oraninin artmast ile beraber bakir malzemenin de kopma dayamminin arttigs
gorilmektedir. -0,5t- ara bosluk mesafesinde patlayict orammin 1,5 oldugu
numunelerde bakir levhanin kopma dayamimi: 370 MPa iken patlayict oraninin

artmast ile beraber bu deger 373, 375 ve 379 MPa olmustur.
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Ara bosluk mesafesinin -t- (1,5 mm) oldugu birlestirmelerde, patlayici orammn 1,5
oldugu numunelerde bakirin ¢ekme dayammi 372 MPa olurken patlayici orammnin 3
oldugu numunelerde bu deger 385 MPa olarak tespit edilmigtir.

Ara bosluk mesafesinin -2 t- olarak belirlendigi birlestirme numunelerinde de,
patlayici oraninin artmasi ile beraber bakir levhanin kopma dayammi degerlerinin de
arttit gorulmektedir. Bu ara bosluk mesafesinde patlayict oraninin 1,5 oldugu
birlestirmelerde bakir levhanin kopma dayanimi 375 MPa elde edilirken patlayici

orammn 3 olmas ile beraber bu deger 390 MPa olarak belirlenmistir.

-3 t- ara bosluk mesafesinde ise bakir levhanin kopma dayanimi yine patlayici
oraninin artmasi ile beraber artis gostererek 385 MPa degerinden 398 MPa degerine

ulagmustir.

Bakar - paslanmaz ¢elik birlegtirmelerin ara yiizeyinde mikroyap: fotograflarindan da
gorildugn gibi (Resim 5.9 - 5.12) intermetalik bilesenler olusmamaktadir. Bu
sebeple patlayici oraninin artmas: intermetalik bilesenlerin olugmasina sebep
olmamakta ve dalgali bir birlesme ara yiizeyi meydana getirmektedir. Dalgali ara
yuzeyin meydana gelmesi ise birlestirilen levhalar arasinda birlesme yiizey alammi
veya temas alamm arttirmakta olup aym zamanda Resim 5.1-5.4°deki
mikroyapilardan goruldiagt gibi mekanik kilitlenme olusumunu saglamaktadlr. Bu
nedenlerden dolay: yitksek patlayict oranlarinda da ¢ekme - makaslama testleri

esnasinda birleyme arayiizeylerinden ayrilmalar gorilmemistir.

Acarer (49), gergeklestirdigi celik-gelik birlestirmesinde patlayict oraninin artmast
ara ylizeyde intermetalik bilesenlerin olugmasina sebep oldugunu ve bu intermetalik

bilesenlerin de malzemenin dayanimini azalttigim belirtmektedir.



Gizelge 5.6. Birlegtirilen numunelerde bakir levhanin ¢gekme dayamimi sonuglarn
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Patlayici orani (R)

Numune no | Arabosluk mesafesi | Patlayici oram: | -Cu- Cekme dayanim
(s) mm (R) MPa
2 1,5 370
3 2 373
4 0,51 2,5 375
5 3 379
7 1,5 372
8 2 375
9 t 2,5 380
10 3 385
12 1,5 375
13 2 381
14 2t 25 385
15 3 390
17 1,5 385
18 2 390
19 3t 2,5 393
20 3 398
405 -
!
__ 400 - |
a |
s 395 -
g 390 - —0—s=0,5t§
c i ~e—s5=t
g 385 - _
o | —d—5 =2t |
E 280 | / =
x 375 4
O
370 -
365 { T ; 1 \ ‘
1 15 2 25 3 35 |

Sekil 5.5. Birlestirilen numunelerde bakir levha ¢ekme dayammi sonuglar grafigi
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5.4. Egme Deney Sonuclar: ve Tartisma

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis bakir - paslanmaz ¢elik birlestirmelerine
uygulanan degisik ¢aplardaki egme deneyleri sonucunda, birlegtirmelerin hi¢ birinde
ayrilma, yirtilma veya catlak olusumuna rastlanmamistir. Elde edilen bu sonuglar,
patlamali kaynak yontemi ile bakir - paslanmaz ¢elik levhalarin saglikli bir sekilde

birlestirilebilecegini gdstermektedir.

Endistride, birlestirilen levhalarin ¢esitli ¢alisma sartlarinda farkli oranlarda egilip
biikiilmeleri géz Oniine alinarak bir grup numuneye standart digi olarak egme
islemleri farkli gaplarda ve 180° ye kadar yapilmustir. Degisik ¢aplarda egme islemi
uygulanan numunelere ait bir grup makro fotograf agsagida Resim 5.13'de

gosterilmisgtir.

Resim 5.13. Farkl ¢aplarda egilmis olan numunelere ait gériintiiler

Deneyler esnasinda kullamilan birlestirme parametrelerinin en diisik olarak
belirlendigi numunelerde bile egme islemi esnasinda ayrilmanin goriilmemesi elde

edilen birlestirmelerin saglamligim ve giivenilirligini gostermektedir.

Bu ¢alismada elde edilen birlestirmelerin hig birinde (Yiiksek patlayict oranlarinda
dahi) mikroyap1 fotograflarindan da goruldiigi tizere (Resim 5.1 - 5.4), birlesme ara
yiizeyinde intermetalik bilesenler olusmamustir. Literatiirde (74), bakir - paslanmaz
celik iizerine yapilan ¢aligmalarda birlesme ara yiizeyinde bdyle bir yapinin meydana

gelmedigi belirtilmektedir.
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Acarer (49) patlamali kaynak yontemi ile gerceklestirmis oldugu gelik - gelik
birlestirmelerine uyguladifi egme deneyleri sonucunda, birlesme ara yiizeyinde

intermetalik bilesenlerin olustugu numunelerin aynildigim belirtmistir.

Bakir - paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin birlesme ara yiizeyinde yiiksek patlayici
oranlarinda bile intermetalik bilesenlerin olugmamas: egme deneyleri sirasinda
levhalann ayrilmamasina bir etken olmustur. Ara yiizeyde meydana gelen
intermetalik bilesenler sert ve kiriigan olduklarindan birlestirilen levhalara uygulanan

herhangi bir deformasyon esnasinda levhalarin ayriimasini kolaylagtirmaktadar.

-ASTM A 263-94a - standardinda, egme deneyi sonucunda ii¢ numuneden en az iki
tanesinin %50'den fazla ayrilma gostermemesi gerektigi belirtilmektedir. Bu
caligmadaki egme deneylerinden elde edilen sonuglar gergeklestirilen birlestirmelerin

standartlar dahilinde oldugunu gostermektedir.
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5.5. Isil islem Sonuclari ve Tartisma

Patlamali kaynak yonteminde, bilindigi gibi diiz ve dalgali birlesme arayiizeyi olmak
tzere iki tir birlesme arayiizeyi olugmaktadir. Genellikle diz birlesme
araytizeylerinde birlesmeyen bolgelerin kalmas: ihtimali ile ¢ofuniukla dalgah
birlesme arayiizeyine sahip birlesmeler tercih edilmektedir. Patlamali kaynak
yontemi ile birlestirilen ve dalgali birlesme arayiizeyine sahip numunelerden
oncelikle 1s1l isleme tabi tutulmamig halde iken SEM cihaz ile birlesme ara yiizeyine
8 um mesafeden bakir ve paslanmaz ¢elik levhalardan EDS analizi alinmistir.

Birlestirilmis bu levhalardan alinan element analizleri Sekil 5.6 ve 5.7'de verilmistir.

“y

74

Curaer-
Yert-1 127 TNl 000 JOVA0- SEETRem

Eft. Line  Intensity Conc

(c/s)

Cr Ka 5.28 0242 wt%

Fe Ka 9.43 0.578 wt%

Ni Ka 1.90 0.163 wt%

Cu Ka 583.66 99.017 wt%

100.000 wt% Total

Sekil 5.6. Isil islemsiz bakir levhadan alinan element analizi sonucu
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e

Lurgnr-

VRrt-v00 indowQ.000- 40V~ E0TR6ent
Eit. Line  Intensity Conc

(c/s)

Cr Ka 300.25 18.720 wt%
Fe Ka 716.55 74157 wt%
Ni Ka 4422 6.742 wt%
Cu Ka 7.36 0381 wt%

100.000 wt%  Total

Sekil 5.7. Isil islemsiz paslanmaz gelik levhadan alinan element analizi sonucu

Yukarida verilen element analizi sonuglarina bakildiginda bakir levha % 99.017
agirhk oraninda bakir igermekte olup bu sonug yaklasik olarak saf bakir olarak
degerlendirilebilir. Bununla beraber Sekil 5.6'da verilen sonuglarda, bakir malzeme
igerisinde ihmal edilebilecek kadar gok kigiik degerlerde Fe, Cr ve Ni elementlerine

rastlanmaktadir.

Sekil 5.7'de verilen paslanmaz gelik malzemeye ait olan element analizi ise tipik bir
ostenitik paslanmaz gelik bilesimini igermektedir. Burada paslanmaz gelik levha
icerisinde % 0.381 agirlik oraninda bakir elementinin varhg dikkat gekmektedir. Bu
deger deneysel ¢aligmalar bolimiinde Cizelge 4.1'de verilen paslanmaz gelik levhaya

ait kimyasal bilesim tablosundaki Bakir oratiina ¢ok yakin degerdedir.
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Yukaridaki sonuglara gore belirtilen mesafede (8 pm), patlamal kaynak islemi
esnasinda ne bakir malzemeden paslanmaz gelik levhaya, nede paslanmaz g¢elik
malzemeden bakir levhaya difiizyon olmamistir. Bu sonuca gore, patlamali kaynak

yonteminde difiizyonsuz bir birlesmenin gergeklestigi sdylenebilir.

Literatiirde de [29), patlamali kaynak yontemindeki birlesmenin atomik boyuttaki
cekme kuvvetlerinden meydana geldigi ve birlesme sicakhiginin diisik olmasindan
dolay ara yiizeyde difiizyon olayinin gergeklesmedigi belirtilmektedir.

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen bakir-paslanmaz gelik levhalann 1sil
ortamlarda kullanildiklarinda birlesme ara yiizeyinde difiizyon olup olmadifini tespit
etmek amaci ile bir grup numuneye 1sil islem uygulanmigtir. Bu numuneler deneysel
caligmalarda belirtildigi gibi bakir malzemenin yeniden kristallesme sicaklifimin
altinda 300 °C'de 8,16,24 ve 32 saat olmak tizere dort farkli siirede 1s1l islem finnninda
bekletilmislerdir. Isletme sartlarinda, sivi yada gaz tanklarinda kullamlan bu levhalar
yaklagik olarak 300 °C sicakliga maruz kaldiklarindan 1sil islem sicakligi olarak bu

sicaklik tercih edilmistir.

Is1l islem sonucunda 8, 16 ve 24 saat finnda bekletilen numunelerin birlesme ara
yluizeylerinde bir difiizyon gergeklesmedigi yapilan element analizi sonucunda tespit
edilmigtir. Belirtilen suirelerde difiizyonun gergeklesmemesi segilen sicakligin diigiuk
olmasindan kaynaklandif: distinilmektedir. Aynt sicaklikta 32 saatlik bir bekleme
sonucunda birlesme ara ylzeyinde yine aym mesafede ¢ok az bir difiizyonun
gergeklestigi yapilan element analizi sonuglarindan gorilmistir. Patlamal kaynak
yontemi ile birlestinlen ve 32 saat finnda bekletilen numunelerin birlesme ara

yluzeylerinden alinan element analizi sonuglan Sekil 5.8 ve 5.9'de verilmistir.



Elt.

Cr
Fe
Ni
Cu

Line

Ka
Ka
Ka
Ka

NindeowQ. OO0 4030~ X7 IRent

Intensity
(c/s)

7.85
19.00
3.27
565.43

Conc

0.521
1.410
0.293
97.775
100.000

wt%
wt%
wt%
wit%
wt%

Total
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Sekil 5.8. 32 saat firinda bekletilen ve bakir tarafindan alinan element analizi sonucu.



i

Curger-

Vart- 342 i o, o0 40T ST Aant
Elt. Line  Intensity

(c/s)

Cr Ka 224 80
Fe Ka 685.47
Ni Ka 4486
Cu Ka 8.78
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Conc

17.914 wt%
73.195 wi%
7.165 wt%
1.726 wt%

100.000 wt%

Total

Sekil 5.9. 32 saat finnda bekletilen ve paslanmaz gelik tarafindan alinan element
analizi sonucu.

Yukarida verilen 1sil islem yapilmis numunelerin element analizi sonuglarindan

gorildigii tizere, belirtilen sire bakir malzemeden paslanmaz ¢elik levhaya ve

paslanmaz gelik malzemeden bakir levhaya gok az bir difizyonun gergeklestigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.8'de verilen element analizinde bakir levha tarafinda birlesme ara ylizeyine 8

pm mesafede % 1.410 agirlik oraninda Fe, % 0.521 agirlik oraninda Cr ve % 0.293

agirlik oraninda Ni elementlerinin varhg gorilmektedir. Bu degerlerin ¢ok disiik

seviyelerde olmasina ragmen, birlesme ara yiizeyinde bir diﬁ}zyqnun varligindan s6z

edilebilir.
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Sekil 5.9'de verilen paslanmaz ¢elik levha tarafindaki element analizi sonuglarnindan
da birlesme ara ylizeyine 8 um mesafede % 1.726 agirlik oraninda bakirin varli
goriilmektedir. Bu deger patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis paslanmaz ¢elik
malzemenin 1sil iglemsiz haldeki bakir i¢eriginden bir miktar daha fazladir. Bu
sonuca gore de, azda olsa bakir elementinin paslanmaz ¢elik levha igine
difiizyonundan s6z edilebilmektedir. |

Deneysel ¢alismalarda segilen sicaklik degeri daha yiiksek seviyelere ¢ikartildiginda
aymni siirelerde daha fazla difiizyonun gergeklesebilecegi diisiiniilmektedir.

Yukanda belirtilen sonuglara gore patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen bakir -
paslanmaz gelik levhalarin 1s1] ortamlarda kullanildiklarinda, birlesme ara yiizeyinde
olusan difiizyonun atomik boyuttaki ¢ekim kuvvetine ve mekanik kilitlenmeye bir
destek olabilecegi, bunun sonucu olarak ta birlestirilmis olan levhalarin ayrilmasin

engelleyici bir etki olugturabilecegi sylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Paslanmaz ¢elik ile bakir levhalarin farkli patlayict ofam ve ara bosluk mesafesi
kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile birlestirildigi ve mikroyapt ve mekanik

ozelliklerinin incelendigi bu calismada agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1. Patlayici oraninin 1,2 oldugu birlestirmelerde dort farkli ara bosluk mesafesinde
de patlayici miktari az oldugundan st levha yeterince hizlanamamig ve iy1 bir

birlesme saglanamamuigtir.

2. Alisilmig kaynak yontemleri ile saglikh bir sekilde birlestirilemeyen farkl: ergime
derecelerine sahip paslanmaz ¢elik ile bakir malzemeler uygun parametreler
dahilinde MKE {iretimi olan Elbar 5 kodlu toz patlayici kullanilarak patlamah

kaynak yontemi ile problemsiz bir sekilde birlestirilebilmektedirler.

3. Patlamali kaynak yontemlerinde ¢elik althik kullaniliyor ise birlestirilen
levhalarin althin yansitma ozelliginden etkilenip ayrilmasini engellemek

amactyla altlik ile alt par¢a arasinda plastik bir tampon kullanilmahdir.

4. Ara bosluk mesafesinin artmasi ile beraber disik patlayict oranlarinda bile, ust
levhanin yeterince hizlanabilecegi mesafe saglandigindan patlamali kaynak
yonteminin tipik birlesme ara yizey goriniimii olan dalgalt bir ara yiizey elde

edilebilmektedir,

5. Patlamah kaynak yonteminde kullanilan patlayici oraninin ve dzellikle ara bosluk
mesafesinin artmast ile yiitksek ¢arpisma hizina ve basincina neden oldugundan
elde edilen birlestirmelerin ara yizeylerinde meydana gelen dalgalarin boy ve

genliklerinde artig gorilmektedir.

6. Artan patlayict oranina bagl olarak birlestirilmis levhalarin 6zellikle birlesme ara
yiizeyine yakin bolgelert ve dis yuzeylerindeki sertlik degerlerinde yiiksek
hizdaki garpisma nedeni ile olusan deformasyondan dolay1 artislar meydana

gelmektedir.
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7. Artan patlayic: orani ve ara bogluk mesafesi ile beraber birlesme arayiizeyinde

dalga olusumu nedeni ile birlesme yilizey alani artmis ve gekme-makaslama

testleri sonucunda arayuzeyden ayrilmalarin olugsmadig tespit edilmisgtir.

Numunelere uygulanan farkh gaplardaki egme deneyleri sonucunda malzeme ve
birlesme ara ylizeylerinde yirttlma, gatlama ve ayriima gibi herhangi bir hataya

rastlanmamistir.

Birlegtirilen levhalara uygulanan SEM ¢ahigmalari neticesinde bakir levhanin
yitksek 1s1l iletkenlii nedeni ile birlesme ara yizeyinde herhangi bir ergime veya

ergime ¢ukurcuklan tespit edilememistir.

10. Birlestirilmis numunelere uygulanan element analizi sonuglarinda birlesme ara

yiizeyinde difiizyon olusumuna rastlanmamgtir.

11. Uygulanan farkh siirelerdeki isil iglemler sonucunda birlesme ara yizeylerinde

difiizyon olusumlanna rastlanilmigstir.

Yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar isiginda bu konuda bundan sonra

yapilacak olan arastirmalar i¢in su oneriler yapilabilir:

1.

Farkli patlayic: tirleri kullanilarak bu patlayicilann birlestirmeye olan etkileri

incelenebilir,

Patlamal1 kaynak yontemi ile ikiden fazla levha birlestirilerek kompozit malzeme

uretimi iizerine degisik ¢alismalar yapilabilir.

. Ahgsilmis kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen degisik malzeme tirlerinin

patlamal kaynak yontemi ile birlestiriimesi Gizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Farkh ozellige sahip altlik malzemeleri kullanilarak althgin birlestirmeye olan

etkileri incelenebilir.

Daha genis boyutlardaki levhalann birbirleri ile birlestirilmesi iizerine ¢alismalar

gergeklestirilebilir.
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6. Patlama kaynafi yontemi ile titanyum gibi hafif ve korozyona dayanikh

metallerin bagka metallerle birlestirilebilirlikleri tizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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