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OZET

Bu c¢alismanin amaci, iilkemiz endiistrisinde istenilen yeri alamayan ve biiyiik
oneme sahip, ozellikle gelismis iilkelerde yaygin bir bigcimde kullanilan
patlamali kaynak yontemi ile kompozit levha iiretmektir. Bu ¢aliymada
patlamali kaynak yontemi ile egik geometri kullamilarak, degisik patlayici
oranlarinda paslanmaz c¢elik-titanyum, diisiik karbonlu c¢elik-titanyum ve
aliiminyum-titanyum  birlestirmeleri  gergeklestirilmistir. Elde edilen
birlestirmeler optik mikroskop ve taramal elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmis, ayrica ¢ekme-makaslama, egme, sertlik ve korozyon testleri

yapilmstir.

Calismalar sonucunda, optik mikroskop ve SEM incelemelerinde artan
patlayict oram ile birlikte diiz birlesme arayiizeyinden dalgalh birlesme
arayiizeyine gecildigi ve arayiizeye yakin bolgedeki tanelerin patlama yoniine
paralel wuzadigi goriillmiistiir. Cekme-makaslama testleri sonucunda
numunelerin arayiizeylerinden siyrilma olmamis, dayanimi digerine gore diisiik
olan malzemeden kopma gerceklesmistir. Egme testlerinde de birlesme
arayiizeyinde ayrilma, yirtilma vb. bir hataya rastlanmamistir. Kaynakl
numuneler iizerinde yapilan mikro sertlik 6l¢iimlerinde artan patlayici oram ile

birlikte sertliklerin arttifi ve ayrica en yiiksek sertlik degerlerinin birlesme
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arayiizeyine yakin bolgelerde oldugu belirlenmistir. Korozyon testleri
sonucunda paslanmaz celik-titanyum birlestirmelerinde olusan kararh oksit
tabakasi sebebiyle agirhik artisi olurken, diger birlestirmelerde agirhk kaybinin
oldugu ve bu agirhk kayiplarinin artan patlayict orani ile arttig: ‘tespit

edilmigtir.

Bilim kodu : 710

Anahtar Kelimeler : Patlama kaynag), titanyum, korozyon, arayiizey
Sayfa Adedi : 111

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Beh¢et GULENC
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ABSTRACT

The purpose of this study is to produce composite plates through explosive
welding process widely used in developed countries and is of great importance
to produce such plates and unfortunately currently its use in our country is not
common. In this study, stainless steel-titanium, low carbon steel-titanium and
aluminium-titanium plates were joined explosively employing oblique geometry
route at different explosive ratios. The bondings were investigated using optical
and scanning electron microscopy and tensile-shearing, bending, hardness and

corrosion tests were carried out.

Optical and scanning electron microscopy examinations showed that a
transition was observed from smooth bonding interface to a wavy one with
increasing explosive ratio. It was also observed that grains near the interface
were elongated parallel to the explosion direction. No shearing within the
interface was seen from the tensile-shear tests and fracture took place within the
low strength material. The bended specimens showed that defects such as
separation and tearing were not observed. It is seen from microhardness
measurements on the welded specimens that hardness was increased with

increasing explosive ratio and the highest hardness values were obtained near



iv

the bonding interface. Weight increase due to formation of a stable oxide layer
on the welded stainless steel-titanium plates was seen from corrosion tests while
weight loss was seen from the other specimens and this loss was increased with

increasing explosive ratio.

Science Code : 710
Key words : Explosive welding, titanium, corrosion, interface
Page Number 1111
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

R Patlayici oram

vd Patlayicilarin patlama hizi
Vp Ust levhanin hizi

s Ara bosluk mesafesi

B Carpisma agis1

Vw Kaynak hizi

o Egik diizlemlerde ¢arpma agist
Kisaltmalar

ITAB Is1 tesiri altinda kalan bélge
GTAW Gaz tungsten ark kaynagi
GMAW Gaz metal ark kaynagi
PAW Plazma ark kaynagi

LBW Lazer 151n kaynagi

EBW Elektron 151n kaynagi

TNT Trinitrotulene patlayici

RDX Cyclotrimethylene-Trinitramine patlayici



1. GIRIS

Malzemelerin yiizey Ozelliklerini degistirerek yeni 6zellikler kazandirmak veya
dekoratif acidan c¢ekici kilmak insanoglunun eski caglardan beri siiregelen
amaglarindan biri olmustur. Giiniimiizde, malzeme yiizeylerinin degistirilmesine
yonelik islemler, “yiizey ve taban malzemenin tasarimin bir arada ele alan ve her
ikisinin tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri ekonomik olarak saglayabilen”
islemler olarak tanimlanabilir. Yiizey islem teknolojileri ve yiizey miihendisligi,
ozellikle 90’h yillardan sonra 6nemli hale gelmistir. Halen hem klasik hem de
modern teknolojilere dayanan yiizey islemlerinin 6nemi artmaya devam etmektedir.
Yiizey islemleri, taban malzemeye Kkitlesel olarak sahip olmadigi nitelikler
kazandirmakta. daha ucuz ve daha kolay iiretilebilen bir malzemenin yiizeyini

degistirerek istenilen amaca ulasilabilmesini saglamaktir (1,2).

Giinlimiizdeki kostriiksiyonlar is verimi ve giivenligini arttirmaya, boyutlar1 ve
agirhg kiigiiltmeye, ayni zamanda malzeme ve Uretim masraflarin1 azaltmaya
yoneliktir. Buna paralel olarak birlestirme teknolojisi de gelismesine ragmen siirekli

bir sekilde yeni problemlerle kars1 karsiya kalmaktadir (2).

Endistride  kullanilan imalat yontemleri arasinda kaynak, en ¢ok kullanilan
birlestirme tekniklerinden birisidir. Teknolojinin ilerlemesiyle yeni kaynak
yontemleri gelistirilmis ve klasik kaynak yontemleri ilerletilmistir. = Yapilan
arastirmalar sonucu elde edilen malzeme gruplarini igleme ve birlestirmeye yonelik
calismalarda buna paralel olarak gelismis ve bu dogrultuda metallerin &zelliklerini

kaybetmeden birbirleriyle birlestirme gereksinimi ortaya ¢ikmuistir.

Gelisen giiniimiiz endiistrisinde ihtiya¢ duyulan malzeme 6zelliklerinin ¢ok gesitli
olmas: da farkli 6zelliklere sahip bu metalik malzemelerin en uygun bigimde nasil
birlestirilebilecegi sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu soruya, gelismekte olan kaynak
teknolojisi en iyi cevabi verebilmektedir. Giintimiizde katihal kaynak teknikleri farkl

metalik malzemelerin birlestiriimesinde basari ile kullanilabilmektedir (3).



Bugiin ¢ok sayida birlestirme teknigi vardir ve giiniimiizdeki sorun birlestirmenin
nasil yapilacag: degil, en iyi birlestirme ydnteminin nasil segilecegidir. Bronz ¢agi
insan1 birlestirme yontemi olarak sadece kama kullanma veya deri seritle baglama
arasinda se¢im yapmak zorunda iken, giiniimiizde bir tasarim miihendisi, aymi
derecede uygun dort veya bes degisik birlestirme tekniginin oldugu durumlarla
kolaylikla karsilasilabilir. Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve en uygun
secim i¢in bir¢ok hususun degerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, iiretim kolayligi,
maliyet, 6miir, korozyon dayanimi ve goriiniis gibi faktdrlerin géreceli 6nemi biiyiik

6l¢iide g6z Oniine alinan uygulamaya baglhidir (4).

Birlestirme teknolojisinin tarihgesi, gergekte bir grup insan kiitlesinin tarihidir.
Bunlarin biiyiik bir kismi ufak tamircilik yapan, bir kismi da hayal kuranlardir desek
daha uygun olur. Biitlin bunlarin hepsi de kendilerine goére bir katkida
bulunmuslardir. Bu insanlar, sik sik kazan¢h olmayan arastirmalarla, arkadaslarinin
alaylarina bile maruz kalmislardir. Fakat biitiin bunlara ragmen neye inanmuslar ise,
onun i¢in savasan bu insanlar, ufak katkilari ile diinyamiza iyi bir metal birlestirme
usuliini armagan etmislerdir. Bunlarin baslicalan ise, lehimleme veyahut da demirci
kaynag ile yapilan birlestirmelerdir. Giiniimiizde demirci kaynagi, pratikte her ne
kadar unutulmus ise de, orijinal bir metal birlestirme islemi olarak nazari itibara
alinabilir. Birinci Diinya Savasindan sonra kaynak teknolojisi ilerlemelerini
saglamlastirmis ve tamir yontemi olarak kullanilmasinin yaninda, tiretim araci haline
de gelmistir. Kaynak endiistrisinde Onceleri az, sonralar1 da daha ¢ok bir talep
goriinmeye baglandi 1941 ila 1942 yillan arasinda kaynak endistrisi % 350
nispetinde fazla bir kapasiteye eristi. Bu ise, gelecegin ancak bir kismi idi.
Tiirkiye’de kaynagin gelismesi 1950°li yillarin ortasindan itibaren olmustur. Istanbul
Teknik Universitesi egitim planina kaynagi 1951°de almistir. Makine Malzeme ve
Imal Usulleri Enstitiisti, endiistriye ilk kaynak kurslarini 1955 yilinda agmigtir (5,6).
Ayrica, Ankara’da onceleri Yiiksek Teknik Ogretmen Okulu’nda daha sonralart
Teknik Egitim Fakiiltesi biinyesinde kaynak egitimi ile ilgili gesitli dersler verilmis
ve 2000 yilinda kaynak alanindaki gelismeleri duyurmak ve iletisimi saglamak {izere
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi'nde Kaynak Teknolojisi Dernegi

kurulmustur.



1950°1i yillarda gelistirilen patlamah (Infilak) kaynak yonteminin endistriye girisi
yavas olmustur. Her ne kadar patlamali sekil verme ile ilgili patentler 1900 yillarinda
alinmis ise de, patlamali kaynak yontemi yeni yeni gesitli uygulama alanlarina
girmigtir. Uzun menzilli roket agizlarina ve ucak govdesinin petek yapilarina
uygulanan patlamali sekil verme yontemi ¢ok iyi sonuglar vermistir. Giinlimiizde
patlamali kaynak yontemi farkli metallerin birlestirilmesinde genis ¢apta

kullanilmaktadir (6,7).

Patlamali kaynak yonteminin kullammuyla ilgili ilk patent basvurusu 1950’lerin
sonunda ve 1960 yilinin basinda DuPont Company tarafindan alinmigtir. Patlamah
kaynak ilk olarak I. Diinya Savast sirasinda bombalardan kopan kiigiik pargaciklarin
etrafindaki metal yapilara yapismasi ile dikkat c¢ekmistir. Bu zamana kadar
endiistride bu olay fark edilememistir. Bir mihendislik sirketi olan DuPont
Company patlamali kaynak islem parametrelerinin kontroliine ve gelistirilmesine
katki saglamistir. O zamanlarda ilk olarak uzay sanayinde kullanilmis olan kaynak
yontemi daha sonra endistride birgok alanda kullaniimaya baslanmigtir. Bugiin
patlama ile kaynak (kaplama) ve sekil verme islemi, gemi yapimu, elektronik sanayi

ve uzay mekikleri yapimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (8).

Titanyum ve alagimlari kati hal kaynak yontemleriyle kolayca birlestirilebilirler.
Sonugta, bu islemler titanyumdan yapilan yeni iirlinler igin tretim tekniklerinin
gelistirilmesinde cazip olmaktadir. Kati hal birlestirme teknikleri titanyum ve
alasimlarina uygulanabilmektedir. Dolayisiyla titanyum malzemeler gelecekteki
tiretim icin biiylik ¢esitlilik saglamaktadir. Titanyumun yeni bir alana sunulmasinda
birlestirmenin Onemli oldugu durum dikkate ahnmalidir. Bu durum titanyum
borularin deniz endiistrisi i¢in birlestirilmesidir. Burada kat1 hal kaynak tekniginin
kullaniimas1 kaynak zamamm 6nemli derecede azaltabilir. Bu uygulama i¢in birgok
yontem gelistirilmesine ragmen gerekli teknolojinin varhigi, tecriibe, islemin

ekonomikligi ve kaynagin 6zellikleri gibi faktdrler diigtintilmelidir (9).

Titanyum ve alagimlar, patlamah kaynak yontemi ile zirkonyum, magnezyum,

giimiis, kolombiyum, tantal, karbonlu gelik, alasimh gelikler, paslanmaz gelik, bakir



ve alagimlari, aliiminyum ve alasimlari, nikel ve alasimlari ile birlestirilebilirler

(10,11).

Patlamali kaynék ¢ogunlukla iki metali birlestirmek i¢in kullanilir. Bu y6ntem bir
kati hal kaynadi oldugu i¢in farkli malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilir.
Ayrica patlamali kaynak yontemi soguk bir islem oldugundan birlestirilecek
malzemelerin kaynak 6ncesi 6zellikleri, kaynak sonrasi da metalurjik olarak degisim
gostermez (12,13). Patlama kaynag: esas olarak korozyona dayanikli tabakalarin agir
alt metal tabakaya birlestirmek i¢in kullanilir. Ozellikle birlestirilecek alanlar ¢ok
biiyiik ise patlama sonucu basma gerilme dalgas: plakalarin ytizeyine etki eder. Bu
etki sonucu yiizeydeki oksit tabakalari sivilasir veya metalden disar1 atilir. Atilma
sonucu elde edilen temiz yiizeyler yiiksek basing altinda birlestirilirler. Sonug olarak,
kenetlenen bir seri arayiizeyden olusan ve dusiik sicaklikta elde edilen bir kaynak
olusur. Birlestirme dayanimi oldukg¢a yiiksektir ve patlama ile elde edilen tabakalar,

kalinliginin haddeleme ile inceltilmesi gibi bir takim islemler tabi tutulabilir (14).

Bu ¢alismanin amaci, iilkemiz endistrisinde istenilen yeri alamayan ve biiyitk 6neme
sahip 6zellikle gelismis iilkelerde yaygin bir bigimde kullanilan patlamali kaynak
yontemi ile kompozit levha uretmektir. Tek malzeme yerine kompozit levha
kullaniminin  nedeni; daha 1iyi korozyon direnci, arttirilmis 1st  transfer
karakteristikleri, diisiik maliyette kabul edilebilir dayanim yada rijitlik, gelistirilmis
elektriksel 6zellikler yada daha iyi asinma ve erozyon direncine sahip malzemeleri
diisiik maliyetle tiretmektir. Bu amag ile, disiik karbonlu gelik, paslanmaz ¢elik ve
aliiminyum levhalar {izerine patlamali kaynak yontemi ile titanyum levha
kaplanmistir. Kaynak iglemleri, alt levha ile kaplama levhas: arasinda 5”lik egim
verilerek degisik patlayict oranlarinda gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda
elde edilen birlestirmelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri ile korozyon

dayanimlari incelenmistir.



2. TITANYUM ALASIMLARI VE KAYNAK KABILIYETLERI
2.1. Titanyum ve Alasimlari

1791 yilinda Ingiliz malzeme bilimcisi Wilheim Gregor Madakaskar’da ¢alisirken
esasin1 belirleyemedigi bir metal olan titanyumu bulmus ve Menachon sehrinden
esinlenerek Menakirit adin1 vermistir. Bundan dort yil sonra Alman kimyaci Martin
Heinrinc Klaproth yaptig1 ¢alisma sonucunda, bu metalin yeni bir element oldugunu
kesfetmis ve yunan mitolojisinde topragin ilk ogullar1 anlamina gelen “Titan”

isminden esinlenerek bu yeni elemente “Titanyum” ismini vermistir.

Yer kabugunun % 6’s1 titanyumdan olusmasina ragmen, saflastirilmasinin zorlugu ve
ileri teknoloji gerektirmesi nedeni ile 1940’h yillara kadar endiistriyel bir malzeme
olarak kullanilmamistir. Bu yillarda Wilhelm Kroll’un gelistirdigi kroll adi verilen

bir yontemle teknik {iretime gegilmistir (15).

Titanyum ve alasimlari sadece 1952 yilindan beri yapisal malzemeler olarak
kullanimda oldugu icin nispeten yeni mihendislik malzemeleridir. Titanyum
alagimlari, yiiksek bir dayamimin agirliga oranina, yaklasik 550 °C’ye kadar yiiksek
sicaklik 6zelliklerine ve ozellikle oksitleyici asitlerde ve klorit maddelerinde ve de

¢ogu tabi ortamlarda milkemmel korozyon direnglerine sahiptirler (16,17).

Titanyum 4,5 g/em® 6zgiil agirhig, 126 kg/mm*’ye varan yiiksek akma dayamimi, 253
C’den yaklasik 500 °Cye kadar bir 1s1 araliginda yiiklenebilme kabiliyeti, bakir ve
krom-nikelli ¢eliklerden daha fazla korozyon direnci titanyumu diger metallerden
aywran en belirgin 6zelliklerdendir (15). Titanyum ve' alasimlari uzay araglar,
kimyasal endiistri ve bazi spor aletleri yapiminda genis bir kullanim alanina sahiptir
(18). Bununla birlikte titanyum ve alasimlari genelde oksijeni kolayca emerler ve
500 °C’dan yiiksek sicakliklarda agik havada kullanildiklarinda oksidasyona maruz
kalirlar. Aym zamanda titanyum ve alasimlart yiiksek sicaklifa maruz kaldiklarinda

yiizeylerinde titanyum oksit olusumu etkin oldugu bilinmektedir (19).



Saf titanyum miikemmel biyolojik uyumlulugu ve uygun mekanik 6zelliklerinden
dolayr medikal alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica fiziksel ortamlarda
miikemmel korozyon direnci gostermesi, diisitk yogunlugu, kimyasal durgunlugu,
kimyasal tepkimeye girmemesi, zehirli olmamasi ve mekanik dayanimmnin iyi
olmas1 bu metali daha cazip hale getirmektedir (20,21). Titanyum, yliksek yorulma
omrii, toklugunun iyi olmasi, kaynak yapilabilme imkaninin olmasi ve yogunlugunun
diisiik olmasi nedeniyle askeri alanda, deniz ile temas eden yapilarda ve kimyasal
etkilerin oldugu ortamlarda kullanilan en iyi miihendislik malzemesidir (22).
Titanyum ve alasimlari i¢in mevcut pek ¢ok sinif ve alagimlarin bazilan Cizelge 2.1°

de verilmistir (23).

Cizelge 2. 1. Baz titanyum ve alagimlart i¢in mekanik 6zellikler.

Malzeme Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%0)
Ticari saflikta % 99,5 Ti 241 172 24
Ti % 99 Ti 552 483 5
o Tialasimlari % S Al-% 2,5 Sn 862 779 ]
B Tialagimlari % 13V-% 11Cr-% 3Al 1290 1214 5
o’ya yakin % 8AI-% 1Mo-% 1V 966 828 14
Ti alasimlari % 6Al1-% 4Zr-% 2Sn-% 2Mo 1007 993 3
% 8Mn 996 862 15
- Ti % 6A1-%4V 1034 966 8
alagimlari % 7TAl-% 4Mo 1172 1034 10
% 6A1-% 6V-% 2Sn 1103 1034 12

Titanyum diigiik sicakliklarda HSP (Hegzogonal siki paket) yapili (o) ve 882 °C’1n
izerinde HMK (Hacim merkezli kiibik) (B) allotropik bir metaldir. Alasim
elementleri kat: eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik doniisiim sicakligin
diistirtir (23-25). Kalay gibi ilaveler, doniisiim sicakligin etkilemeksizin kati eriyik
mukavemetlenmesi saglar. Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa
dengeleyicileri (kararlagtiric1) elementler (o)’dan (B)’ya doniistiigii sicakhig

yiikseltir. Vanadyum, tantalyum, molibden ve niyobyum gibi B dengeleyici



elementler doniisiim sicakligim diigiiriir, hatta (B)’'nin oda sicakhifinda dengeli
kalmasina neden olur. Son olarak mangan, krom ve demir 6tektoid reaksiyon saglar,

a-B doniigtim sicakhgim diisiiriir ve oda sicakhiginda iki faz olusturur (23,26).
2.1.1. Titanyum ve alasimlarinin sinmiflandirilmasi

Titanyum alasimlari yapilarindaki faz varliklarina goére sm1tiand1r111rlar. Esas olarak
baslica o fazindan olusan alasimlar o alasimi olarak adlandinlirken kiigiik
miktarlardaki B kararlastirici elementlerle birlikte prensip olarak o fazi igerenler
yakin B titanyum alasimlar1 olarak adlandirilirlar. o+ karistmindan olusan alasimlar
o+p alasimlar olarak siniflandirihirlar. Son olarak ¢6ziindiirme 1s1l isleminden
sogutmadan sonra oda sicakliginda [ fazimin kararh hale getirildigi titanyum

alasimlar B alasimlari olarak siniflandinlirlar (16,17).
2.1.1.1 Ticari saf titanyum

Ticari saf titanyum; titanyumun oksijen, azot, hidrojen, karbon ve demir ile birlikteki
¢ok seyreltik alasimu olarak goriiltir. Oksijen, azot ve karbon siinekligi azaltirken
ayn1 zamanda malzemeyi kuvvetlendirir. Bu malzemenin mikroyapisi tamamen alfa
fazindan ibarettir. Saf titanyumun 650-700 %C’de tavlanarak kullamlmasi g¢ok
yaygindir. Boyle bir 1s1l islemden sonra mikroyapi ince eseksenli alfa taneciklerinden
olusmaktadir. Sayet saf titanyum beta alam iginde 1sitilirsa  (900-950 %C) hizli bir
tane bitylimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte kaba tirtilli alfa sekillendirilir

Q7).

Ticari saf titanyum pek ¢ok kimyasal ortamlara karsi mitkemmel dirence sahiptir.
Nitrik asit, nemli klor, klor ¢ozeltileri, klorlanmis organize bilesikler ve inorganik
klor ¢ozeltileri ve de ozellikle sicak klor ¢ozeltilerine kars1 direnglidirler. Titanyum
kullamminda artisin goriildiigii yer petrol proses endustrisi ve is1 degistiricileridir.

Titanyum rafinerilerde kullanmilir ¢linkii silfitler, kloritler ve petrol rafine etmede



karsilagilan pek ¢ok diger kimyasallara kars: direnglidirler (16). Cizelge 2.2°de ticari

safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 2. Ticari safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri (15).

ASTM Akma Cekme Doniisiim sicakliklart Alasim elementleri
Standardi  Dayanimi  Dayanimi Alfa Beta N C H Fe 0
Grade 1 170 MPa 240 MPa 888 880 0,03 0,10 0,015 020 0,18
Grade 2 280 MPa 340 MPa 913 890 0,03 0,10 0015 030 0,25
Grade 3 380 MPa 450 MPa 920 900 0,05 0,10 0,015 0,30 0,35
Grade 4 480 MPa 550 MPa 950 905 0,05 0,10 0,015 0,50 0,40

2.1.1.2. Yakin « titanyum alasimlar:

Yakin o titanyum alasimlart bir baska tiim o faz yapisinda bir miktar B fazi
dagihimini igeren alasimlardir. B kararlastirici elementler olan kiigiik miktarlardaki
molibden ve vanadyum (yaklasik % 1-2) oda sicakliginda bu alasimlarin bir miktar (3
faz1 birakmast igin ilave edilir. Kalay ve zirkonyum bu alagimlarin pek ¢oguna ilave

edilir bdylece aliiminyum igerikleri azaltilabilirken dayanimlari hala korunabilir

(16,28).

Yakin o alasimlarinin yapisindaki o fazi yliksek kararliliga sahiptir ve sinirli
miktarda B fazini kararlagtiran elementler icerebilir. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-5Zr-
0,5Mo0-0,25Si gibi malzemeler yakin-alfa alasimlarina birer 6rnektir. Bu alasimlar o
alagimlarina benzer 6zellikler gostermekle birlikte 400-500 OC sicaklik araliginda
yiiksek dayamm gerektiren uygulamalarda kullamlmaktadirlar (15). 8Al-1Mo-1V
alasimi orijinal olarak jet motorlarinin kompresér kisminda orta yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in gelistirilmis ve ugak dis kaplama pargalar i¢in kullanilmistir. Bu
alasim 1iyi kaynaklanabilirlik, iyi siirlinme direnci ve tokluk, yliksek dayanim ve

diisiik siineklik gibi istenen ozelliklere sahiptir. Bu alasimin bir dezavantaji tuz



ortaminda gerilim korozyonuna karsi hassas olmasidir (16). Bazi yakin-alfa

alagimlarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2. 3 de verildigi gibidir.

Cizelge 2.3. Bazi yakin-alfa alasimlarinin mekanik 6zellikleri (16).

QOda sicakhdi Fazla sicaklikiar

Kompozisyon Sartlar Cekme Akma Uz- Kesit | Deney Cekme Akma Uz-  Kesit
(%) Dayamimi  Dayanimi  ama  Daral | Stcakhg D@2 Dayan  ama  Dar.
(psi) Psh o | B D ps) (8 ()

8Al-1Mo-1V Cift .
tavlapms 145.000 138000 15 28 600  115.000 90.000 20 38
6Al-25n- - 142000 130000 15 35 600 112000 85.000 16 42

4Zr-2Mo
800  102.000 75.000 21 55
1000 94000 71000 26 60
5Al-5Sn h:v7afi:iolg/if3ﬁ1t1a 152000 140000 13 - 600 115000 82000 15 -
),

H3oh navada soputmug R R O
A - - d - - ] 1000 100000 73000 19 -

2.1.1.3. a-p Titanyum alasimlar:

o ve B dengeleyicilerinin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B nin bir karigimu

iiretilir. Cizelge 2. 4’de o ve B dengeleyici elementler goriilmektedir.

Cizelge 2. 4. o ve B dengeleyici elementler (15).

Alasim elementi miktari
Alasim elementi ? Yapi hatasi

(Agirhikga %)

Altiminyum 2-7 Alfa dengeleyici
Kalay 2-6 Alfa dengeleyici
Vanadyum 2-15 Alfa dengeleyici
Molibden 2-13 Alfa dengeleyici
Krom 2-12 Alfa dengeleyici
Bakir 1-3 Alfa dengeleyici
Zirkonyum 2-8 Striinme dayanimini arttirir

Silisyum 0,05-1 Striinme dayanimuni arttirir
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Tavlama, yiiksek stineklik tiniform ozellikler ve iyi dayanim kombinasyonunu
olugturur. p doniisim sicakhginin hemen altina alagimi isitma, kiigiik bir miktar
o’nin kalmasini ve tane biiylimesini énlemeyi saglar. Yavas sogutma, kiigiik P faz
adalarin1 kusatan es eksenli o taneleri, hizli sogutma ise igne seklinde bir o fazi

olusturur (23).

o-f titanyum alasimlarina ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanabilir, su verilebilir ve
dayamimu arttirmak i¢in yaslandirma yapilabilirler. Bu alasimlarin mikroyapilan
oncelikle (a) kimyasal kompozisyona, (b) islemin gegmisine ve (c) 1s1l uygulamalara
baghdir. Alasimlarin mikroyapilar: genelde cifttir. Farkli mikroyapisal olusumlardan
meydana gelmektedir (17).

Uygulamada kullanilan titanyum alasimlannin % 70’i «a-B  alasimlarindan
olusmaktadir. o-f alagimlarinin en yaygin olarak kullanilan tiri Ti-6Al-4V
alasimidir ve bu alasim sahip oldugu ustiin 6zellikler sebebi ile yaygin olarak
kullanilmaktadir (15). Ti-6Al-4V alasimi mitkemmel ¢ekme, yorulma dayanim: ve
korozyon direncine sahiptir. Alasim genellikle ugak sanayi, makine pargalari,
petrokimyasal ~ fabrikalar i¢in malzemeler ve ubbi implant  endiistride
kullanilmaktadir. Ekstriize edilmis veya haddelenmis islem Urlinleri genis ¢apta ucak
parcalarinda kullanilirken hassas dgkiim daha diisik maliyet ve yiiksek hasar
toleransi 6zelliginden dolay:1 karmasik (komplike) pargalarin tiretimi igin milkemmel
bir teknolojidir. Bu alagimdaki bir ¢ok dékiim hatalar1 sicak izostatik presleme islemi
ile giderilebilir. Bu malzemenin birlestirilmesi i¢in kaynak teknolojisine ihtiyag

vardir (29).

Ti-6Al-4V alasimui kolaylikla kaynaklanabilir ve islenebilir. Levha, ekstriizyon, tel
ve gubuk seklinde ¢ok gesitli fabrika tirtinleri bulunur. Bu alagima 165 ksi'lik (1138
Mpa) bir ¢ekme dayanimi i¢in 1s1l islem uygulanabilir ve 482 °C’ye kadar iyi bir
metalurjik  kirilganliga  sahiptir,. Bunun dezavantajlarindan  birisi  diigiik
sertlesebilirlige sahip olmasi ve bu nedenle 25,4 mm kadar olan kisminin sertlesebilir
olmasidir (16).
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o - B titanyum alagimlar igerisinde ¢ok iyi sekil verilebilme 6zelligine sahip Ti-6Al-
4V alasimimin ¢ok iyi mekanik ozellikler verdigi bilinmektedir. Bunun sebebi
aliminyum giiclii bir kati ¢ozelti sertlesme etkisi gosterirken, vanadyum oda
sicakhginda B fazim1 stabilize ederek yiiksek sicakliklarda  siinekligi

iyilestirmesindendir (30).

2.1.1.4. B Titanyum alasimlan

Bu alasimlar 6nemli miktarda P fazi kararlastirici elementler olan vanadyum ve
molibden icerirler. Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekil verebilme ve de
yiiksek yogunluk gibi 6zelliklere sahiptirler (15). Beta alasimlari B dengeleyicilerle
zenginlestirilmislerdir. Bu nedenle hizli soguma ile hepsi f’dan olusan dengesiz bir
faz olusur. Tavlanmis sartlarda mikroyapida sadece B fazi vardir. B matrisi iginde o

fazinin ¢okelmesi ile sertlestirilebilirler. Asil dayanim kati eriyik mukavemetlenmesi

ile saglanir (15,31).

B titanyum alasimlari yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden igeren J3
alagimlarinin korozyona karsi direngleri yiiksektir. Sartli olarak kaynak edilebilen B
alasimlart o - B alasimlarina gore 1s1l isleme yatkin olup, iyi islenebilmektedirler. Su
anda biiyilk miktarlarda (retilen sadece bir tane B titanyum alagimi, Ti-%13V-
%11Cr-%3Al vardir. Bu alasimlar genellikle en yiiksek dayanimlarini elde etmek
icin ¢6ziindiirme 1s1l islemi uygulanmis ve yaslandirilmis sartlarda kullamilirlar. Bu
alasimlar 210 ksi’ye (1448 Mpa) kadar ulasan biitiin titanyum alagimlarinin en
yitksek dayanimlarina sahiptirler (16). Bazi f titanyum alasimlarinin mekanik

ozellikleri Cizelge 2. 5°de verilmistir.
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Cizelge 2. 5. Baz1 § alasimlarinin mekanik 6zellikleri (16).

Oda sicakliz Fazla sicakhklar
Kompozisyon Sartlar Cekme . Akma Uzama | Devey Cekme Akma Uzama
(%) Dayanimi Dayanimt v Sicakligi  Dayanim Dayanimi o
(psi) (ps) oo 1 P (psi) (psi) )
Cozundirme+
13V-11Cr-3Al 177.000 170.000 8 600 128.000 115.000 19
yaslandirma
Cozoindiirme+
8 Mo-8V- 185.000 175.000 8 800 160.000 120.000 12
yaglandirma
Cozindiirme+ .
2Fe-1Al 190.000 180.000 8 600 164.000 142.000 15
yaslandirma
3AI-8V-6Cr Cozindirmet 210.000 200.000 7 600 130.000 130.000 20
yaslandirma 800 136.000 110.000 17
11,5Mo-6Zr- Tavlanmig 128.000 121.000 15 600 105.000 95.000 22
4,55n Coz +yaslan. 201.000 191.000 11 600 131.000 123.000 16

2.2. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynag

Titanyum ve titanyum alagimlarinin ¢ogu aliminyum veya ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilan aletler ile ve benzer sekilde gaz metal ark kaynagi,
gaz tungsten ark kaynagi, pldzma ark kaynag ile kaynaklanabilmektedirler. Bununla
beraber titanyum ve alasimlarimin gazlara karsi duyarliligi, ¢esitli kaynak
yontemlerinin kullanilmasini sinirlamakta ve bir dizi ek 6nlem alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Biitiin bu sinirlamalara ragmen, titanyum alagimlarinin  biiytk

boliimiiniin iyi bir kaynak kabiliyetinin oldugu séylenebilir (32).

Alasimsiz titanyum ve biitiin o alasimlar kaynak edilebilirler. Ti 6Al 4V a-f alagimi
ile diger hafifce B kararlilagtirilmig alasimlar da kaynak edilebilirler. Ancak, kuvvetli
B kararlilagtinlmis o-p alasimlar1 kaynak esnasinda gevreklesirler. § alagimlarinin
¢ogu basariyla kaynak edilebilirler. Bununla birlikte kaynagin yaslandirma
sertlesmesiyle kuvvetlendirme islemi dikkatle uygulanmalidir aksi halde baz1 B

alasimlarinda yaglandiriimis kaynaklar tamamen gevrek hale gelebilir (33).

Alasimsiz titanyumlar % 98,5 ila % 99,5 oraninda safliktadirlar. Saf titanyumun
biitiin tiirleri genellikle tavlanmis sartlarda soguk islem gérmis olanlardan daha iyi

kaynak edilebilirler. o alagimlart Ti-5SA1-20Sn, Ti-5Al-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr,
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Ti-6Al1-2Cb-1Ta-1Mo ve Ti-8Al-1Mo-1V daima tavlanmig sartlarda kaynak
edilebilirler. a-f alasimlarindan Ti-6AI-4V alasimi 6zellikle tavlanmis sartlarda veya
eriyik islem ve kismi yaslanma kosulunda kaynak edilebilir. Yaslandirma kaynak

sonrasi gerilim giderme islemi sirasinda tamamlanir (32,33).

Yakin o titanyum alasimlari genel olarak kaynak edilebilirler. Ancak bazi alagimlar
iyi derecede kaynak kabiliyetine sahipken bazilarinin kaynak kabiliyeti biraz daha
diigiiktiir (34).Yakin o titanyum alagimlarindan Ti-8Al-1Mo-1V 1iyi bir kaynak
kabiliyetine sahiptir (16). Cizelge 2. 6’da bazi titanyum alasimlarinin kaynak

edilebilirlikleri verilmistir.

Cizelge 2. 6. Bazi titanyum alasimlarinin kaynak edilebilirlikleri (15)

Alasim Tiirii Alasim Sembolii Kaynak Edilebilirlik
Ticari saﬂxktaki ) Cok iyi
Ti
Ti-0,2Pd Cok iyi
a Alagimlar Ti-5A1-2,5Sn | lyi
Ti-5A1-2,5Sn-ELI | Cok iyi
. Ti-8Al-1Mo-1V Gok iyi
“Ki“ag’:ﬁ;;‘rf' Ti-66A1-2Cb-1Ta-0,8Mo Qok yi
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn Iyi
Ti-6Al-4V lyi
. Ti-6Al-4V-ELI Cok iyi
Afat;[xjn;l;;n Ti-7Al-4Mo (:)zel uygulamalar igin smirlandirilmis
Ti-6Al-4V-25n Ozel uygulamalar igin sinirlandirilmis
Ti-8Mn Kaynak yapilmasi 6nerilmez
B Alasimlart Ti-13V-11Cr-3A1 fyi

a-B alagimlarinin ¢ogunun diisiik kaynak stinekligine sahip olmasi, kaynak bolgesi
veya 1sinin tesiri altinda kalan bslgede meydana gelen faz déniisimlerinden ileri
gelmektedir. Bu nedenle o-f alasimlari, ergime bolgesinin B igerigini diisliriip
kaynagin siinekligini arttirmak iizere alasimsiz Ti veya o Ti alagimi ilave
metalleriyle kaynak edilirler. Ancak hassas alasimlarda bu tiir ilave metallerin

kullanilmasi, 1simin tesiri altinda kalan bolgenin gevreklesmesini dnlemez (33).
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Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda kaynak kabiliyetini iyilestirmek ve daha iyi
sonuglar alabilmek i¢in uygun bir alagim tlirii se¢gmek kadar g¢evre sartlarini ve
kaynak yontemini se¢mek de o6nemlidir. Titanyumun 1sil iletkenligi diigiik
oldugundan, kaynak dikisi uzun siire yiiksek sicaklikta kalmakta, dolayisiyla havanin
etkisinden korunmasi gereken dikis uzunlugu artmakta ve ITAB daralmaktadir.
Yavas soguma tane biiyiikliigli tizerinde etkili oldugundan soguma siiresinin artmasi
tane irilesmesine neden olmaktadir. Titanyumun kaynaginda soguma hizim arttirmak
icin kaynak bolgesinde 1s1 yogunlugu dar bir alanda arttirilmali ve kaynak hizi da
yiikseltilmelidir. Bu ylizden titanyumun kaynaginda ITAB’in dar bir alanda

tutulabildigi kaynak yontemleri uygulanir (35).
2.2.1. Titanyum ve alagimlarinin ergitmeli kaynak yontemleri

Titanyum ve alagimlan ergitmeli kaynak yontemlerinden; gaz tungsten ark kaynag
(GTAW), gaz metal ark kaynagi (GMAW), plazma ark kaynagi (PAW), lazer 1sin
kaynag (LBW) ve elektron 151n kaynagi (EBW) ile kaynaklanabilmektedir (36).

2.2.1.1. Titanyum ve alasimlarinin TIG kaynag

Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda en ¢ok kullamlan ve ergitmeli kaynak
yontemlerinden olan TIG kaynag: tiikenmeyen bir elektrod, gerektiginde ilave bir
metal ve koruyucu gaz olarak argon gazinin kullanildig: bir kaynak ydntemidir. Bu
kaynak yonteminde kaynak akiminin artmasiyla malzemeye verilen 1s1 artacagindan
bu artis da ITAB’1n genislemesine sebep olacaktir (37). Titanyum ve alasimlarinin
kaynaginda en bliyiik problem, yiikseltilen sicakliklarda titanyumun igerisindeki
oksijen, azot ve hidrojenin ¢6ziilmesidir. Kiigiik miktarlardaki oksijen ve azot artist
sertligi attirir. Yiksek miktarlardaki yag ve rutubet gibi istenmeyen artiklar veya

elementler titanyumun kirilgan olmasina neden olurlar (38).
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Titanyum ve alasimlarinin TIG kaynaginda ilave 6nlemlerle havanin sadece kaynak
yerine girisini degil, ITAB’a da girisi 6nlenmelidir. Kaynak koruyucu gazi ve kok
koruyucu gazi olarak normal. argon gazi degil, yiiksek safliktaki argon gazi
kullanilmalidir. Titanyum’un oksijen, azot ve hidrojene ilgisi 6zellikle ¢ok yiiksektir.
Kaynak banyosuna gaz girisi, tam bir gevreklesmeye yol ac¢abilir. Bundan baska,
titanyum kat1 halde yaklasik 250 °C’nin iizerine kadar oksijenle reaksiyona girer.
Bunun i¢in kaynak dikisinin yaninda uzanan bolgenin de gerekli dnlemler alinarak

korunmasi gerekir (39).

Titanyum ve alagimlarinin TIG kaynaginda sadece argon, helyum ve bunlarin
karisimi kullanilmalidir. Argon ince saclarin kaynaginda etkili olurken, helyum derin
niifuziyet kabilivetinden dolay1 kalin pargalarin kaynaginda kullanilir. Bu 6zelliginin
bir sonucu olarak helyum gazi kullamiminda kaynak hizi daha biytk olmalidir.
Koruyucu gaz olarak helyumun kullanildigi durumlarda, ark kararliligini saglamak
icin % 2-5 argon ilave edilir. Argon gazinin havadan agir olmasi yatay pozisyonda
daha iyi kaynak korumas: saglar. Helyum gazinin da havadan hafif olmasi nedeniyle
tavan ve dik kaynak pozisyonlarinda daha verimli koruma saglar. Titanyum ve
alasimlarinin TIG kaynak isleminde iyi bir kaynak kalitesi elde etmek i¢in kaynak

islemi miimkiinse argonla doldurulmus kaynak odalarinda yapilmalidir (15).

Thomas ve arkadaslari (40), 2,6 mm kalinh@indaki Ti-6Al-4V alasiminin TIG
kaynaginda optimum kaynak parametreleri {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma
sonucunda kaynak saglamligi igin; ark voltaji, kaynak akimi, kaynak hizi, elekirodun
is pargasina olan mesafesi, iki par¢a arasindaki bosluk, elektrod sekli, koruyucu gaz
akis oran1 ve kaynak 6ncesi temizligin optimum kaynak parametrelerini belirlemede
etkili olduklarim belirtmislerdir. Ayrica bu kalinliktaki titanyum malzeme igin 125-
130 Amper akim, 75-90 mm/dk kaynak hizi ve 2 ila 3 mm arasinda ark mesafesi

Onermislerdir.

Zhou ve Chew (41), TIG kaynag ile kaynaklanan Ti-6Al-4V alagimina, mikrosertlik
ve mikroyap: ¢alismalari yapmuglar, ayrica oda sicakliginda ¢entik darbe testi

uygulamislardir. Calismalar sonucunda kaynak metali toklugunun esas metal ve
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ITAB’dan % 50 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Darbe testinde bu degerin
yiiksek olmasimin sebebi kaynak metali igerisinde olusan birincil alfa tanelerinin
miktarinin azalmasindan kaynaklandiginin belirtmislerdir. Birincil alfa tanelerinin
siurlarn mikro ¢atlak olusumunun baglamasi i¢in tercihli yerler olarak gézlenmis ve

kirilmanin yayilmasi i¢in kismen kolay yol sagladigin: belirtmislerdir.

Yung ve arkadaslar (42), degisik titanyum alasimlarim1 TIG kaynag: ile birlestirerek
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Inceleme sonucunda en iyi mukavemet 1048
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger esas metalin degerinden % 3,2 daha dustiktiir.
Diisiik soguma hizi secildiginde oksijen ve azot gibi elementlerin tane sinirlarindaki
varlig1 azaldigindan daha homojen bir yap: elde edilmektedir. Sonug olarak, yiiksek

soguma hizinin géreceli olarak stinekligi arttirdigr belirtilmistir.
2.2.1.2. Titanyum ve alasimlarinin MIG kaynag

Gaz metal ark kaynagi (MIG), 13 mm’den daha kalin titanyum ve alagimlarinin
kaynaginda kullanilir. Yiiksek dolgu oranina sahip oldugundan TIG kaynagina gére
daha ekonomiktir. Bu yontemde ark tiiketilebilir bir elektrod ile is pargas: arasinda

meydana gelir (43).

MIG kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi ve ince damla gegisi dolgu metalinin kirlenmesine
neden olacagindan bu olumsuzluklar gidermek amaci ile kaynak bdlgesini bir asal
gaz ile koruma gereklidir. MIG kaynaginda kaynak dikisinin daha genis olmas: ve
daha yavas sogumasindan dolay1 TIG kaynaglha oranla daha genis ve uzun koruma
aparatlar kullanilmalidir. Koruyucu gaz olarak helyum, argon veyva bunlarin karisimi
kullanilir. Ayrica titanyumun gevreklesmesine neden olan oksijen. hidrojen ve

azot’un gaz i¢inde bulunmamasina dikkat edilmelidir (15).

Titanyum ve alagimlarinin MIG kaynaginda dolgu metalinin kaynak bolgesine gegisi
kisa ark, damla ark ve sprey ark olarak ii¢ sekilde olmaktadir. Damla ark gegisi
yetersiz ergime ve sigramaya neden oldugundan genellikle 6nerilmez. Kisa ark, ince

parcalarin kaynaginda her pozisyonda uygulanirken kalin pargalanin  oluk
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pozisyonunda kullanilmaz. Ayrica kisa ark diistik 1st girdisine neden olduundan
yetersiz ergimeye neden olur. Sprey ark ise sagladift yliksek 1s1 girdisi ve dolgu
oranlarina sahip oldugundan kalin pargalarin yatay kaynaginda olduk¢a uygundur.
Ayrica sprey ark darbeli ark gegisi sagladigindan ince pargalarin kaynagmda tercih
edilir (35).

2.2.1.3. Titanyum ve alagimlarinin plazma ark kaynagi

Plazma ark kaynagi endiistriyel uygulamalarda TIG kaynaginmin yerine kullanilan
yeni bir kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi daha yiiksek kaynak hizi, daha iy1
kaynak Kkalitesi ve disaridan meydana gelebilecek islem parametrelerine daha az
duyarlt olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Plazma ark kaynagi, plazmanin ytiksek
enerji yogunlugundan faydalanilarak gerceklestirilen bir yontem olmas: nedeniyle,
kaynak i¢in kaynak yerine verilen enerji dar bir bolgeye verilmektedir. Bu sayede
kaynak i¢in verilen enerji kiigiik tutulabilmektedir ve neticede kaynak islemi
esnasinda is pargasina yapilan olumsuz etki azalmakta, dolayisiyla kaynak dikisi

kalitesi artmaktadir (44,45)

Plazma ark kaynaginin baslica uygulamalarindan biri, titanyum ve alagimlarinin
birlestirilmesidir. Anahtar deligi kaynag1 paslanmaz ve diisiik alasimli ¢eliklere gore
titanyumda daha kalin kiit alin birlestirmelere uygulanabilir. TIG kaynaginda oldugu

gibi plazma ark kaynagi da alt destek ve siirekli gaz korumasi gerekir (33).
2.2.1.4. Titanyum ve alasimlarimin lazer 151n kaynagi

Bu kaynak tiiriinde kaynak aninda 1sinma alami gok kiigiik oldugundan kaynak
esnasinda olusan deformasyon ¢ok azdir. Bundan dolay st islem gérmiis alasimlar

genel ozellikleri bozulmaksizin kaynak edilebilirler (32,43).

Lazer 151n kaynag ince titanyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaynak siirecinde vakum odalarmin kullanimi gerekmezken gaz

korumasi gerekir. Maliyetinin yiiksek olmas: sebebiyle hava ve uzay sanayi disindaki
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diger kaynak yontemlerine nazaran daha az kullanilir. Bu yontemde yiiksek kalitede

kaynak dikisi elde edilir ancak, diger yontemlere nazaran daha pahalidir (15).

Tsay ve Tsay (46), Ti-6Al-4V alasimim lazer kaynag: ile birlestirmisler ve
mikroyapinin yorulma c¢atlaklarinin biliylime oranina etkisini incelemislerdir.
Calismalar sonucunda kaynakli numunelerdeki bolgesel ¢ekme gerilmeleri dar
ergime bolgesi iginde bulunan martenzit sebebi ile daima ana malzemeden oldugu ve
degisik sicakliklarda yaslandirilan kaynaklarda gerilme ozelliklerinin kigiik
farkliliklar gosterdigi  belirtilmistir. Ayrica, degisik 1sil islemlerin  yorulma
catlaklarinin bilyiime oranini 6nemli derecede etkiledigini ve yaslandirilmis ergime
bolgesindeki martenzitin ¢oziilmesi karigik tiirdeki kirilma ile karakterize edilen

kaynakta yorulma gatlaklarinin biiylime oranini geciktirdigini rapor etmislerdir.

Wang ve arkadaglan (47), Ti-6Al-4V alasimini lazer 151n kaynag: ile birlestirmisler
ve 450 °C’nin altinda ¢ekme 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda kaynak
metali ¢ekme mukavemetinin ana metalden daha iyi oldugunu fakat uzama
miktarinin % 5 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek sertlik ergime
bolgesinde olmakta ve sicakligin artmastyla kaynak genisligi ve derinliginin arttigini

tespit etmislerdir.
2.2.1.5. Titanyum ve alagimlarinin elektron 151n kaynag

Elektron 1sin kaynag, yiiksek degerdeki elektron iginlarinin kaynak alanina mercek
yontemi ile yonlendirilmesinden olusur. Yiksek hiza sahip elektronlar metal
yiizeyine ¢arparak kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesini saglarlar. Boylece
metale etki ederek eriyik ortami olusur. Bu kaynak yontemi 6 ila 75 mm
kalinligindaki titanyum levhalarin kaynaginda gok sik kullanilmaktadir. Bu yontemin
en biiyiik avantaji minimum kaynak hazirhg, disiik ¢arpilma, yiiksek niifuziyet
kalitesi ve dar bir ITAB olusumudur. En bilyiik dezavantajn ise yiiksek kaynak

soguma hizi ve iglem aletlerinin pahali olusudur (43).
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Yunlian ve arkadaslart (48), ticari safliktaki titanyum 0,5 mm kalinlifindaki
levhalar, elektron 1sin kaynagi, lazer 1sin kaynagi ve TIG kaynag: ile birlestirmisler
ve mikroyapi ile mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, bu ¢
yontemden en uygun kaynak yonteminin elektron 1sin kaynagi oldugu, bunun

sebebinin de kaynak dikisinde herhangi bir kusur bulunmadigi belirtilmektedir.

Barreda ve arkadaglar1 (22), 17 mm kalinligindaki Ti-6A1-4V alasimini benzer ve
farkli kompozisyonlarda dolgu metali kullanarak birlestirmisler ve endiistriyel
uygulamalarda tel morfolojisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica levha
dolgu malzemesinin deformasyon olmaksizin plakalar birlestirmeye onciiliik ettigini
ve birlestirme hazirliginin tel dolgu metali kullanimina gore daha kolay oldugunu ve
de elde edilen kaynaktaki mikroyapilarin ytiksek toklukla iligkili oldugunu
belirtmislerdir.

2.2.2. Titanyum ve alagimlarinin kati hal kaynak yontemleri

Titanyum ve alasimlari ergitmeli kaynaklarin yani sira kat1 hal kaynak yontemleri ile
de kolayca birlestirilebilmektedirler. Titanyum ve alagimlarinin birlestirilebildigi kati

hal kaynak yontemleri, stirtiinme kaynagi, patlamali kaynak ve diflizyon kaynagidir.
2.2.2.1. Titanyum ve alagimlarinin siirtiinme kaynag

Siirtiinme kaynagi, biri sabit digeri donel harekete sahip iki parganin araylizeylerinde
siirtinme yolu ile olusan 1s1 ve haricen uygulanan eksenel basing altinda
birlestirildigi bir kati hal kaynak yontemidir (49). Stirttinme kaynaginda kaynak
siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma fazi yada
stirtiinme fazi olarak adlandirilan bu siireg birlesme bolgesinde plastik deformasyon
sicakligina ulasincaya kadar devam eder. Bu sicaklikta dénme hareketi ani frenleme
yapilarak durdurulur ve eksenel basing iki kat artinilarak yigma olusturulur. Normal
sartlar altinda arayiizey ergimez. Bu kaynak yonteminde ilave metal ve koruyucu

gaza gerek yoktur. Yontem dairesel kesitli pargalarin kaynaginda biiyiik 6neme
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sahiptir ve otomatik olarak uygulanan bir islemdir (50). Sekil 2. 1’de siirtlinme

kaynagi mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Sirtlinme kaynagi mekanizmasi

Siirttinme kaynaginda kaliteli bir baglant1 olugmas: igin;

(a) Siirtiinme hareketi ile biitlin oksit ve diger tabakalar parcalanarak ylizeyden
uzaklastirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki stirekli temas kaynak sirasinda oksit
filmlerinin olugsmasini engeller.

(b) Siirtiinme kaynag: sirasinda inklizyomlarin biiyiik bir kismi elimine edilir.

(c) Baglanti bolgesi, hizli bolgesel 1sitma ve sogutma sonrast uygulanan yiiksek
basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

(d) Hizli bolgesel 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik relatif olarak genis isitilmamis

alanlarin 1s1y1 bolgesel 1sinmig alanlardan hizli ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir ITAB

olusur (51).

Genellikle tiipleri, borular1 ve gubuk malzemeleri kaynatmada kullanilan bu kaynak
yonteminin ITAB’1 dar oldugundan titanyum ve alasimlarinin kaynaginda biiyiik
avantajlar saglar. Bu yontemde gaz korumas: gerekmezken titanyumun kaynaginda

diisiik temas basinci ve yiiksek donme hizi tavsive edilir (15).

Nessler ve arkadaslari (52), Ti-6Al-4V alasimin siirtiinme kaynagi ile birlegtirmisler

ve birlesme kalitesini belirlemek i¢in ¢ekme, darbe ve yorulma mukavemetlerini



incelemislerdir. Kaynak parametrelerini % 10 degistirerek minimum degerlerde daha
iyi sonuglar almislardir. Istatistik analizler gostermistir ki yeterli capak yiiksekligi
elde edildigi zaman parametre secimine bagl olarak ozellikler iyidir. Fakat ¢apak
yiiksekligi kabul edilebilir 6zelliklerin tek kriteri degildir. Cekme ve yorulma test
sonucunda ana metalle aym1 veya ona yakin degerlerin elde edilebilecegi
goriilmektedir. Kaynak bolgesi merkezinde birincil alfa yapisi goriilmiis bir ITAB
elde edilmistir. Tahribatsiz test metotlarindan ultrasonik yontemle inceleme
yapildiginda disiik capakli  birlestirmelerde  kalinti  yabanci  elemanlara

rastlanilmadig: rapor edilmistir.

Varis ve Frost (53), serbest dogrusal stirtiinme kaynak makinasini tanitmis ve kabul
edilebilir siirtiinme ve yigma basinglarinda degisik frekans ve salinimla kaynak
kabiliyetini incelemislerdir. Deneyler Ti-6Al-4V alasimina 119 Hz frekans ve iki
salimim (3 ve 0,92 mm) da yapilmistir. Elde edilen kaynak sartlarinda frekans ve
salimimin her ikisine birden bagli olarak minimum gii¢ girisi gerektigi goriilmiistiir.
Kaynagin darbe mukavemetinin genis bir aralikta uygulanan stirtlinme basincina
bagli oldugu ve bu durumun optimum kaynak sartlarinda gergeklestigini

belirtmislerdir.
2.2.2.2. Titanyum ve alasimlarinin patlama kaynagi

Titanyum ve alagimlar patlamali kaynak yontemi ile birgok metal ve alagimina
kolaylikla kaynatilabilmektedir. Patlamali kaynak, patlayicilarin patlama etkisinden
yararlanilarak iki veya daha fazla metalin kompozit bir malzeme iretmek lzere,
yiiksek kalitede metalurjik bir bag ile birlestirildigi bir kati hal kaynak yontemidir.
Kaynak sonrasinda metal ¢iftleri arasinda dalgali bir arayiizey meydana gelir. Bu
yontemin en belirgin 6zelligi aligilmig kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen farkls
ozellikteki ~ metallerin  (titanyumun  aliiminyuma  kaynagi)  kolaylikla
birlestirilebilmesidir (54,55). Patlamali kaynak konusu ¢alismanin en belirgin kismi

oldugundan bir sonraki béliimde genis bir sekilde sunulmaktadir.



2.2.2.3. Titanyum ve alasimlarinin difiizyon kaynag

Giuniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme ¢esitlerinin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantllaﬁmn gerekliligi ve ozellikle son yillarda
ekonomik faktdrlerin giderek 6nem kazanmasi farkli dzelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir (56). Daha ¢ok uzay ve
ugak sanayinde kullanilan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri kati hal kaynak
teknikleri olarak bilinen ve de diflizyon kaynagini da kapsayan yontemlerle
miimkiindiir. Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu y6ntem
kullanilirken, bu yo6ntemle birlestirilmis malzemelerin yaklasik % 20’sini de

titanyum ve alasimlar1 olusturmaktadir (57).

Difiizyon kaynaginda en 6nemli kaynak parametreleri; kaynak sicakligi, kaynak ve
basing siiresi, sekil degistirme miktari, yiizey kalitesi ve koruyucu atmosferdir.
Diftizyon kaynaginin uygulanmasinda, ozellikle farkli metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir

(58).

Saf titanyum ve bakir iizerinde kendi igerisindeki difiizyon kaynagini inceleyen
Mekeag (59) alti safhali bir model sunmustur. Bu modele gore birinci safhada
sicaklik tesiri ile yiizey piiriizlerinin temast sirasinda metal oksitleri ¢6ziinmekte ve
arakesitin her iki tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana
gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir. Ikinci safhada daha kalin bir tabaka
yeniden kristallesmektedir. Uglincii safhada ana metal yeniden kristallesirken, daha
alt tabaka kristalleri yok edilir. Dordiincti safhada arakesitleri daha &nce kristallesen
taneler yok olurken, kiigiik fakat goriilebilen bosluklar olusur. Besinci safhada
arakesitteki bogluklarin sayilar1 azalirken boyutlart biiyiir. Altinci sathada arakesit

diizlemine tane sinir1 gocii baslar ve tane biiytimesi meydana gelir.

Titanyum, yiiksek sicakliklarda basing uygulandigi zaman kendi oksidi de dahil

yiizey artiklarini kolayca ¢dzdiigiinden difiizyon kaynagt i¢in uygun bir malzemedir.
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Ancak titanyumda kat1 ¢okelti igindeki oksijen, sertligi arttirip kararh faz olusturarak
kaynag1 giiclestirmekte ve ylizeyde catlaklara yol agmaktadir. Bu nedenle de
titanyumun diflizyon kaynaginda vakum yada koruyucu atmosfere gerek
duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda, titanyumda ¢6ziinmeyen
argonun arakesite hapsolarak, bogluk olusmasim 6nlemek igin, Patridge ve Salehi
kaynak bolgesinde argonun hareketliliginin saglanmasi gerektigini s6ylemektedirler
(59).

Orhan ve arkadaslar1 (60), Ti-6Al-4V alasimi ile mikrodubleks paslanmaz geligi
difiizyon kaynag ile 30 dakika siire ile 800 °C sicaklikta kaynak islemine tabi
tutmuglar ve iyi bir bag elde etmislerdir. Daha diisiik birlestirme sicakligi ve daha
kisa birlestirme zamani kullanilmasi mikrodubleks paslanmaz gelikler i¢indeki o
fazinin olusumunu azaltir. Birlestirmenin titanyum tarafindaki intermetalik bilesikler
Fe-Cr-Ti esashidir. Fe-Cr-Ti intermetaliklerinin olusumu bu iki alasimin difiizyon
kaynag ile baglanmasi goz Oniine alindiginda sigma fazina gére daha énemlidir. Bu
sert intermetalikler mekanik dayanimi ve birlestirme kalitesi {izerinde etkili olur. Bu
calisma sonucunda 1sitma hizinin sigma fazinin olusumunda 6nemli oldugu ve
mikrodubleks paslanmaz ¢elikler i¢in sigma fazinin olusumu engellenmesi i¢in

1sitma hizinin optimum olmast gerektigi belirtilmektedir.

Giileng (61), yaptigi bir ¢aligmada titanyum malzemeleri diisiik karbonlu ¢elik
malzemelere ara baglayic1 giimiis levha kullanarak 700 °C’da ve sabit yiik altinda
birlestirmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Mekanik incelemeler sonucunda
kaynak siiresinin artmastyla makaslama kuvvetinin arttifi ve hem kaynakh
numunelerde hem de kaynak ara yiizeyinde sertligin duistiigii tespit edilmistir. Optik
mikroskop goriintiilerine gore lehimleme siiresinin artmasiyla ara baglayici folyo

kalinhiginin azaldigini rapor etmistir.
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3. PATLAMA KAYNAGI

3.1. Patlamah Kaynagin Tarihgesi

Patlamali kaynak ilk olarak I. Diinya Savasi sirasinda bombalardan kopan kiigiik
parcalarin ¢evresindeki metal yapilara yapismasiyla fark edilmistir. Ancak bu konuda
1962 yilina kadar herhangi bir pratik ¢alismanin olmadig: belirtilmektedir. Bu
yillarda patlamali kaynak y6nteminin ticari olarak kullanimiyla ilgili olarak ilk patent
bagvurusu Philipchuk ve Bois tarafindan olmustur. Daha sonra, DuPont firmasi
patlamali kaynak yontemi ile ilgili ¢alismalar yapmis ve 1964 yilinda patent almigtir
(62). Patlamali kaynak yontemi 1950’lerde metal levhalarin kaplanmasinda ve
kaynaklanmasinda kullanim alani bulmustur. Bu yillarda giigliikle patlamal: kaynak
yontemi ile stirekli dikis kaynagi (Explosion seam welding) denemeleri yapilmis ve
bazi giicliiklerle karsilasilmistir. Ancak, daha sonralari bu gligliikleri ¢6zmek igin
yeni yaklasimlar gelistirilmis ve aliminyum ve bakir alasimlari, titanyum ve

alasimlari ile belirli uzunluklarda basarili bir sekilde birlestirilmistir (63).

Patlamali kaynagin bir tiir endiistriyel kullanimi, 1s1 degistirici boru hatlarinin
birlestirilmesinde olmustur. Patlayicilar ile metalleri birlestirme islemlerinin
gelismeleri ise 1940’L yillarda baslamistir. Bu gelisimler daha sonralan gesitli
caligmalarda belirtilmigtir. Patlamalt kaynak isleminin detayli tanimlamas1 Bahrani
ve arkadaslart tarafindan yapilmigtir (64). Patlamali kaynagin baglanma
mekanizmasinin yontemi ve araylizeyin farkli birlesme ¢esitleri Cowan ve Holtzman
tarafindan tanimlanmistir. Daha sonralar1 da patlamali kaynak isleminin 6zellikleri

ve uygulama alanlarina literatiirlerde rastlanmaktadir (65).

Bu yontem ilk olarak standart kaynak malzemelerinin konfiglirasyonlarinda
dogabilecek zorluklar agmak i¢in kullanilabilecek bir liretim araci olarak ve uzak
konumlardaki kaynaklar i¢in geleneksel kaynak yontemlerine alternatif bir ydntem
olarak goériilmiistiir. Bununla beraber, ¢ok farkli ergime noktalarina, farkl: sertliklere
sahip ve 1sil genlesmeleri biiylik farkhiliklar gosteren metal kombinasyonlariyla

calisildiginda arzu edilen dayanima sahip kaynaklarin elde edilmesiyle endiistrinin
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bu kaynak yontemine olan ilgisinin arttif1 gérilmiistiir. 1970’lerede yapilan literatiir
taramasina gore aym yada farkli Ozelliklerdeki metallerin 260’dan fazla
kombinasyonunun bu yéntemle basarili bir sekilde birlestirildigi goriilmiistiir. Bu
konuda yapilan ilk ¢alismalar sadece diiz levha kaplamalarini kapsamas1na ragmen
daha sonraki tican gelismeler tiiplerin ve egimli ylizeylerin kaplanmasi ile borulann

u¢ kaynaklarin ve gecis baglantilarinin kaynagini igermektedir (66).
3.2. Patlamah Kaynak Islemi ve Mekanizmasi

Patlamali kaynak veya kaplama, diger geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen hem benzer hem de farkli metallerin kontrol edilen kosullar altida
bir metalik kiitlenin diger bir metalik kiitle {izerinde patlamali bir etki ile bir bag
olusturma islemidir (67,68). Bu kaynak yonteminde arayilizeyde hi¢ veya en az
seviyede ergime meydana gelip iki par¢a arasinda metalurjik bir bag olusur (69).
Patlamali kaynak tekni3i benzer veya benzer olmayan metal ve alasimlarmin
birlestirilmesinin yaminda ¢ok katli (multilayered) ve tel ile giliglendirilmis (wire-

reinforced) kompozit malzemeler iretmek i¢in de kullamilabilmektedir (70,71).

Patlatica

Tampon
malzeme

' Kaplama
metali

| Tampon
] malzeme

arpisma noktasi ] Kaplama
metali

Ana malzeme

\ Altllk\

Sekil 3.1. Paralel diizlemde patlamali kaynagin sematik gosterimi (72)



Patlamali kaynak isleminin temel {i¢ elemam vardir. Bunlar; taban malzemesi, list
parca ve patlayicidir. Kaynak iglemi esnasinda taban malzemesi sabit olarak durur ve
iist parca buna kaynaklanir. Bu taban malzemesi biiylik bir altlik vardimiyla
desteklenmelidir. Ust parga ise kaynak esnasmda' patlayict yardimivla taban
malzemesi {izerine dogru hareket ettirilir. Bu {ist par¢a genellikle taban malzemesine
paralel konumdadir. Bununla birlikte bazi 6zel uygulamalarda her parga icin degisik
actlar olusturularak yapilan islemler vardir. Burada bir altlik iizerine sirasiyla: ana
malzeme (taban malzemesi), belirli bir bosluk, ana metale gére egimli veva paralel
yerlestirilmis kaplama malzemesi (list parga), malzemelerin kaplama sirasinda hasara
ugramasini  Onleyen tampon tabaka, patlayict malzeme ve patlatici
yerlestirilmektedir. Sekil 3. 1’de patlamali kaynagin paralel diizlemlerde yapilis
seklini ve Sekil 3.2 egik diizlemlerde yapilis seklini sematik olarak gostermektedir
(72).

Patlatict Patlayict
Tampon
malzeme
Kaplama
Carpma agisi metali
Ana malzeme
N\ Althk
Tarmpon

malzeme

Kaplama
metali

noktasi

7%

Sekil 3.2. Egik diizlemde patlamali kaynagin sematik gésterilimi (72)

Patlamali kaynak, iki metali birlestirmek igin patlayicilarin, patlama enerjisinden
yararlanilarak yapilan bir tiir kaynak islemidir. Patlama, pargalarin yiliksek bir hiza
ulasarak carpismalart esnasinda metalik birlesmeyle, sekillenmelerini saglar. Bu

islem, birlestirilecek pargalara herhangi bir 1s1 uygulanmaksizin yapilir (11,73).
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Kaynak esnasinda olusan temas basinci oldukg¢a yiiksektir ve list tabakanin kinetik
enerjisi dalgali bir arayiizey olusturur. Bu darbe iki yiizeyi birbirine mekanik olarak

kilitler. Burada, plastik deformasyon sonucu soguk basing kaynagi olusur (74).

Gerekli yiiksek basing, islem goren parcalardan patlayict madde ile ytiklii birinin
patlamasi ile digerine kars 2 ila 25% 1ik bir a¢1 altinda ve 100 ila 1000 m/sn hiza
kadar hizlandirilmas: suretiyle ortaya ¢ikar. Bu sirada ¢arpma basinci 10 ila 100 K
bar’a kadar ¢ikar. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi hizlandirma mesafesi i¢in 6nceden
ayarlanmis bir mesafe gereklidir. Carpma yiizeyinde metalde bir plastik deformasyon

meydana gelir ve karsilikli yigma ile dalgali bir birlesme arayiizeyi elde edilir (6,753).

Patlamali kaynak teknigi kompozit malzemeleri tiretmek i¢in her gecen giin artisla
kullanilmaktadir. Kaplama i¢in sinirlandirmalar klasik metotlarla kusatilmadiklar
i¢cin, kirilgan intermetalik bilesikler olusturmak yada yaygin mekanik 6zellikler sahip
metal ¢iftlerini kaplamak miimkiin olmaktadir. Yiiksek hiz egilimindeki ¢arpisma,
viiksek basing, yiiksek sicaklik ve ¢ok kisa bir siire iginde ¢arpisma noktasi yaninda
yiiksek kesme gerilmesine sahip bolge iiretecektir. Patlamali kaynak veya kaplama
arayiizeyinin metalurjik baglanmasi yerel ergime ve difiizyon islemi ile

gergeklestirilir (76).

Bu kaynak yonteminde ¢arpismanin etkisiyle meydana gelen sicaklifa ragmen
normal olarak arayiizeyde ¢ogu zaman difiizyon meydana gelmez. Ancak bdolgesel
olarak ¢ok kiiciik miktarlarda ergimeler olabilir. Difiizyon olmamasinin sebebi;
sicakligin ¢ok dar bir alanda ¢ok kisa bir stirede meydana gelmesinden dolayidir.
Kaynak sonrasi birlestirilen malzemeler sicak olmayip soguk bir durum sergiler.
Ancak bazi durumlarda kaynak esnasinda 0.1 pm diflizyon oldugu baz

arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (77).

Patlama, parcalarin yiiksek bir hiza ulasarak c¢arpismalar1 esnasinda metalik
birlesmeyle sekillenmelerini saglar. Kaynak ylizeyleri, ¢arpmanin verdigi 1s1
sayesinde bir miktar 1sinirlar ve kaynak metalin ylizeyindeki plastik akis sayesinde

tamamlanir. Kaynak islemi patlama ve bu baski ile gergeklesir. Patlama ve baskinin
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neden oldugu ilerlemeyle pargalardan biri digerine kaynaklanir. Kaynak islemi agik

havada, vakumda ve diger atmosfer sartlarinda da gergeklestirilebilir (11).

oy l Patlay1¢1|

-
»

.........

— i‘ Kaplama
""""" Metali

Fiskirma

Kaynak

Sekil 3.3. Patlamah kaynak esnasinda pargalar arasindaki birlesme sekli (11)

Metal yiizeylerin yliksek hizda ¢arpigsmasi sirasinda, yiiksek hizla ilerleme, eger
carpisma agisi ve ¢arpisma hizi kaplama igin gerekli degerler arasinda ise metal
ylizeyler arasinda kolayca olusturulur. Metaller lizerindeki yiizey tabakalari, oksit
filmlerinin metalik bir bag kurmak i¢in zarar verdigi metalik olmayan filmler
fiskirma ile uzaklastinlir. Sekil 3. 3’de pargalar arasinda fiskirma olusumu
goriilmektedir. Jet ¢arpismasi ile ylizey filmlerinin temizlenen metal plakalarin
kendisi ¢arpisma bolgesinin yaninda elde edilen ¢ok yiiksek basincin etkisi altindaki
bir noktada birlestirilir. Bu yiiksek basing ayrica birlesme bélgesi alami igindeki
metallerin yerel plastik deformasyona ugramasina da sebep olur. Arayiizeyde olusan
bag metalurjik bir bag olup, bag mukavemeti diisiik olan malzemenin

mukavemetinde4n daha yliksektir (65,68).

Patlamali kaynak, genig skalalt 1sitma yada difiizyon mekanizmalarina etken
olmayan bir kat1 hal kaynak yontemi oldugundan, fark edilmeyen degismeler fiziksel

ozelliklerin geleneksel iceriginde meydana gelir. Cok sayidaki sistemler iginde,
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patlamali kaynak yontemi, kabul edilebilir kaynak Kkalitesi tiretilirken tolere
edilebilen sartlar ve parametreler dahilinde biiyiik serbestlik (great lattitude) sergiler.
Kaynak alti (underwelding) yada disiik carpisma enerjisi sartlann standart alti
baglanmay1 yada baglanmamayi saglayabilir. Asin kaynak (owerwelding) yada asir1
carpisma enerjisi fiskirma bolgelerinde bliyiik erime hacimlerini tiretebilir yada
benzer olmayan bir sistem i¢inde ¢ok kirillgan intermetalik bilesikier olusmasina
sebep olan araylizeydeki ergimeyi tamamlayabilir. Bunlar stiphesiz kaynagin

kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir.

Bundan dolayi, iyt bir baglanma daima bu islemin karakteristik o&l¢listi olan
araylizeydeki diizenli dalga olusumu ile ilgilidir. Bu dogru sekil, sik dalga olusumu
ve dalga genligi 6zel metal kombinasyonunun, kaplama igeriginin kalinligi ve

carpigma sartlarinin bir fonksiyonudur (68).

Patlamali kaynak isleminde biitiin kaynak parametreleri uygun bigcimde se¢ilip
kontro!l edildiginde Resim 3.1°de gortldiigt gibi bir kaynak araytizeyi elde edilir.
Patlamali kaynak araylizeyinin dalgali gériintiisii bu kaynak yonteminin en belirgin
ozelligidir. Kaynak ylizeyinin bu ilging goérintiisii patlamali kaynaga olan ilgiyi
tesvik eder. Dalga yapisinin gelisimi fiskirma olusumuna bagli olarak degisiklik

gosterir (66).

Resim 3.1. Patlamal kaynak ile elde edilmis dalgali araytizey gorliniimil.



Covan ve Holtzman patlamali kaynakla birlestirilmis malzemelerin araylizey
morfolojisini metalografik olarak incelemisler ve ii¢ degisik birlesme arayiizeyinin

elde edildigini belirtmislerdir (78). Bunlar;
(1) Diiz bir araytizey,
(ii) Ergiyip-katilagsmis {iniform bir tabaka

(iii) Ergiyip-katilasmis dalgali bir arayiizey iceren birlesmedir.

Patlamali kaynaktaki dalgali ara ylizey olusum mekanizmasi ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Yiiksek deformasyon hizindan dolay: kati bir malzemenin sivi
olarak kabul edildigi ¢esitli kabuller rapor edilmistir. Dalgali araytizey olusumu ile
ilgili mekanizmalarin ¢ogu literatiire gore yapilan gruplamalardan birinin kapsam
alanina girer. (i) Centik mekanizmasi: araylizey karekteristik seklini ana malzemenin
periyodik ¢entiklemesinden ve kaplanan malzeme tarafindan durgunluk noktasinin
Oniinde tiimsek olusmasindan dolay1 elde eder. (ii) Helmholts kararsizlik
mekanizmasi: dalga olusumu ileri fiskirma (reentrant jet) ve levha arasindaki
Helmholtz kararsizhigiyla olur. (iii) Seyreklesme (Rarefaction) dalga mekanizmasi:
dalgali arayiizey, darbe olarak durgunluk noktasindan kaynaklanan basict sok
dalgalariyla serbest ylizeyde sok dalgasi yansimasiyla olusan seyreklesmeyle olusan
etkilesimle olusur. (iv) Girdap (vortex) atlatma mekanizmasi: dalgali arayiizey
durgunluk noktasi yakininda ergime béolgesi gibi bir engelin gerisinde Von Karman
girdap alam gibi bir akisla olur. Bununla birlikte yukarida bahsedilen mekanizmalar
(i) - (i) dogru degildir ¢iinkii deneysel bulgular araylizeyin iki kaplama

malzemesinin simetrik darbesiyle oldugunu géstermektedir (71).

3.3. Patlamali Kaynak islem Parametreleri

Her kaynak yonteminde oldugu gibi patlamali kaynak ydnteminde de birlestirmeye
etki eden kaynak parametreleri vardir. Bunlar;
o Patlayici kiitlesinin, giydirilen malzeme ve tampon malzeme kiitleleri toplamina

orani olan “patlama yiki” R,
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e Patlayicilann patlama hiz1 Vd,

o Ust levhanin huz1 Vp,

e Arabosluk mesafesi s,

e Carpisma agist B,

¢ Kaynak hiz1 Vw,

o Egik diizlemlerde ¢arpma agisi a,

« Birlestirilecek malzemelerin 6zellikleridir (63,66).

Patlamali kaynak isleminde kabul edilebilir nitelikte kaliteli kaynaklar elde
edebilmek i¢in kaynak islemini kontrol altinda tutabilecek parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Patlamali kaynak islem parametreleri Inal ve Zimmerly’e gére

bagimh ve bagimsiz kaynak paramétreleri olmak tizere iki gruba ayrilabilirler.
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Sekil 3.4. Patlamali kaynak islem parametrelerinin sematik gdsterimi (66).

Sekil 3.4’de gosterilen bu parametrelerden arabosluk mesafesi s veya d, egimli
diizlemlerde baslangic agis1 (paralel diizlemler i¢in bu deger o=0’dir), patlayicinin
patlama hizi Vd ve st levha ¢arpma hizi Vp bagimsiz kaynak parametreleridir.
Bagimh kaynak parametreleri ise; ¢arpigsma agist B, kaynak hzi Vw ve ¢arpma
noktasi S’ye gore st levha hiz1 VEdir (66,79). Patlama kaynaginda ¢arpma agisinin
degisiminden dolayi, kaynak arayiizey degisimi meydana gelmektedir. Carpisma
acist arttiginda, dalga yiizeyinin genligi maksimuma dogru artar. Carpma agisi daha

fazla arttiginda bu genlik sifira dogru azalir.
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Pratikte, patlayici yiliklemesini minimize etmek, malzeme maliyetini diisiirmek ve
glirtiltii seviyesini azaltmak arzu edilirken, 6zellikle ticari kaplama islerinde, degisik
ylizey islemleriyle kaynagin kararhiliginin saglanmasi istenir. 2 mm ve daha st
kalinliklarda c¢esitli kaplama malzemeleri igin genellikle celik alt levha olarak

kullanilir. Bazi ticari kaplamalarda kullanilan hizlar;

Bakir ve nikel bakiri........ooooomveiieiiiiieiece 400 m/sn
Paslanmaz ¢elik, nikel ve monel.................. 440 m/sn

THANYUM. ..o 600 m/sn’ dir.

Cizelge 3.1°de titanyumun bazi malzemelerle kaynaginda kaynak i¢in minimum

kaynak hizlart verilmistir.

Cizelge 3.1. Titanyum ile birlestirilen bazi malzemelerin minimum kaynak hizlari.

Metal bilesimi Yogunluk Akma dayanim V0 (min) (M/sn)
Kg/m’ (MN/m?) Hesaplanan  Olgiilen
Titanyum-Titanyum 4500 250 182 220
Aliiminyum-Titanyum  2700/4500 35/250 236 -
Titanyum-Celik 4500/7870 250/200 144 200

Patlamali kaynak isleminde paralel kaynak diizenlemesinde alt ve st levha
arasindaki bosluk, levhalarin maksimum hiza ulasmasim saglayacak sekilde tist levha
kalinhginin yarisimi agmalidir. Baglangigta tist levha patlama basinct ile olusan sok
dalgas1 ve yine patlama ile olusan gazin genlesmesiyle hizlandirilir. Eger alt ve iist

levha arasindaki mesafe yeterince genis ise {ist levha son hiza ulasacaktir (66).

Genelde yiiksek patlama hizli patlayicilarin kullanilmasindan sakimiimalidir. Clinki
ust levhalardan olusan ¢ok yiiksek basing, yansiyan bir gerilme dalgas: tretebilir. Bu
da déniiste iist levhamin kalinliginin yaprak yaprak dokiilmesiyle azalmasina yol
acabilir. Ayrica ¢ok hizli patlayicilarin - kullanilmasi, birlestirilen pargalarda

istenmeyen hacim degisikliklerine neden olabilir.
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Gevrek metalleraras: bilesiklerin ortaya ¢iktifi durumlarda basing kritik bir degeri
asmamalidir. Boylece malzemenin yerel olarak ergimesi ve gevrek metallleraras
bilesiklerin olsmasi engellenebilir. Patlama kaynak isleminde kullanilan altlik kaynak

kalitesini degil, kaynak sonras1 pargalarin geometrisini etkilemektedir (80).

Patlamali kaynak isleminde kaynatilacak/kaplanacak {iist levhanin kalinliginin
artmastyla patlayici miktan, dolayisiyla patlama enerjisi arttirilmalidir. Ancak bu
artis artan Ust levha kalinligiyla orantili olarak lineer bir sekilde degisim géstermez

(63).
3.4. Metalurjik Ozellikler

Metallerin patlamali kaynag: sonrasinda elde edilen bagin metalurjik o6zellikleri
kaynak parametreleriyle yakindan ilgilidir. Ozellikle yiiksek hizli patlayicilarin
kullanilmasi, birlesme yiizeyinde yliksek isilarin olugmasina ve yerel ergimelere
neden olmaktadir. Metallerin yerel olarak da olsa ergimeleri bu bélgelerde
metallerarasi bilesiklerin, birincil kristallesmis bir dokiim mikroyapisinin, ¢ekme

bosluklarinin ve kararsiz fazlarin ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir.

Patlamanin hemen sonrasinda arayiizeyde olusan yiiksek hizdaki metal jeti, birlesme
yiizeylerini ovalayarak bag olusumunu engelleyen oksit, pislik gibi maddeleri
temizlemektedir. Bu jet ayn1 zamanda birlesen metallerin birlesme ytiizeylerinde
vaklagik 10 pm kalinhiginda plastik sekil degisimine ugramis bolge olusturmaktadir.
Yaklagik 15° agiyla yapilan birlestirmelerde metal jeti yiizeylerle herhangi bir
fiziksel etkilesime girmemekte, 5° ve daha disiik agih birlestirmelerde ise
arayiizeyde birlesen metalleri iceren ve 200-300 pm kalinlifinda olan girdap seklinde
cepler olugmaktadir. Bu bolgelerde metal kismen ergimis oldugundan, i¢cyap: hem
ergiyerek hem de kati halde olusmus baglarin 6zelliklerini tasimaktadir. Bazi

durumlarda ergimis bolge siirekli dahi olabilmektedir.



Kaynak arayiizeyinden uzaklastik¢a patlamanin sok etkisiyle olusmus ikizienmelere
ve sekil degisimi sonucu ortaya ¢ikmis martenzitik i¢yapilara rastlanmaktadir. Ayrica
iist levhanin kaynak bolgesi disinda birlesme yiizeyine paralel yerel ayrilmalar

(spalling) goriilebilir.

Asint miktarda metallerarast bilesikler veya stirekli dokiim igyapisi i¢ermeyen
patlamali kaynak birlestirmeleri {lizerinde yapilan ¢ekme, kesme ve siyirma gibi
deneyler, bu bagin dayaniminin birlestirilen metallerin en diigiik dayamimh olaninki
ile aym diizeyde oldugunu gostermistir. Dinamik zorlamalar altinda yorulma
catlaginin araylizeyden baslamasina ragmen yiiksek yorulma dayamimlari elde
edilebilmektedir. Birlesme bolgesinin kirilma toklugu ise siineklige paralel olarak
diismekte ve daha sonra uygulanacak 1s1l iglemler ile iyilestirilememektedir. Genel
kural olarak, patlamali kaynak yontemi ile birlestirilecek metallerin kopma
uzamasinin en az % 5 ve Charpy darbe degerinin ise 15 J’un {izerinde olmasi

istenmektedir (80).

Patlamali kaynak ile birlestirilmis malzemeler, genellikle dalgali birlesim bolgesi
araylizeyi sergiler. Kaliteli bir patlamali birlestirmenin elde edilmesi dogrudan
dalgali birlesme arayiizey olusumu ile ilgilidir. Olusan bu dalgali birlesme
araylizeyini, patlama hizi (Vd), yiklenen patlayict miktari, yiizeyler arasindaki
bosluk gibi ii¢ dnemli parametre belirlemektedir. Kaynak islemi boyunca bu iig
parametre dalga modelinin periyodunu ve genisligini kontrol eder. Cogu zaman
birlesme bolgesindeki bu dalga modeli, bir engel etrafinda akan bir akiskana
benzetilmistir. Burada bahsedilen engel, patlamali birlestirme igin ¢arpisma
bolgesindeki en yiiksek basing noktasidir. Iki metal, reaksiyon bolgesinde laminar
veya tiirblilans akigkan olarak diisiiniilebilir. Akis hizi disiik oldugunda, akigkan
engel etrafinda daha diizgtin akar. Hiz arttiinda akis bir dalga modeli gésterir. Hiz
kesin bir degere ulagtiginda, akig modeli tirbiilans bir hal alir (66). Sekil 3. 5.

patlama hizina bagl olarak birlesmenin akig modelini gostermektedir.
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Vd=1800 m/s Vd=2100 nv's

I[Vd = Patlama hlzlll

Vd=2500 m/s Vd=2800 m/s

Sekil 3.5. Patlama hizina bagli olarak olusan akis modeli

3.5. Patlamali Kaynagin Avantaj ve Dezavantajlan

Patlamali kaynak yontemi birkag alan haricinde ¢ok fazla kullanim alanina sahip

degildir. En ¢ok kullamildig: alanlar ince bir 6zellikteki metali diger bir malzemeye

kaplamak, 1s1 degistiricilerinde kullanilan borulart birbirine birlestirmek, birbirine

birlestirilmis borularin sizinti yapan kisimlarinin tamirinde ve ek bilezikli borularin

birlestirilmesinde kullaniimaktadir. Bu gibi yerlerde diger kaynak yontelerinin

kullanilmasi sinirlt oldugundan bu yontemin gelecekte kullanimi daha da artacaktir

(81).

Geleneksel  kaynak  yontemleri ile  birlestirilemeyen  ¢ok  farkh
kombinasyonlardaki ~metal ve alasimlann  bu  yontemle kolayca

birlestirilebilmektedirler.
Patlama kaynag igin gerekli patlayicilar disiik maliyete temin edilebilir
Bu yontem tamir ve bakim masraflarini azaltici bir birlesme sunar.

Bu yéntemle birlestirilen 1s1 degistiriciler herhangi bir sizint1 olmaksizin en zor

kosullarda bile galisabilme yetenegine sahiptirler.

Insan sagligina zararli (niikleer reaktdrler gibi) ¢alisma ortamlarinda uzaktan

islem kontrolii ile birlesme gerceklestirilebilir.
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+ Patlamali kaynak y6temi, soguk bir islem oldugu i¢in birlestirilen malzemelerin

ozelliklerinde herhangi bir degisim olmaz.

e Soguk islem oldugu i¢in karbonun diflizyonu olmaksizin metalurjik bir sir

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

o Farkli ergime sicakliklarina sahip malzemeler bu yontemle kolayca

birlestirilebilirler.

o Patlamali kaynak islemi birlestirilecek malzeme ebatlar1 bakimindan sinirli
degildir. 0.5 mm? ebatlarindaki parcalar birlestirilebildigi gibi 90-120 m” gibi

biiylik ebatlardaki malzemeler de birlestirilebilir.

e Bu yontemde 0.02-63.5 mm kalinliktaki kaplama malzemeleri ile alt levha

kahnliklar ¢ok inceden 450 mm kalinliga kadar degisebilir.

o Bu yontemde birlesme esnasinda fiskirma meydana geldiginden yiizeylerinde

oksit tabakasi bulunan metallerin birlestirilmesi miimkiindiir.

+ Kaynaki birlestirmenin dayanimi en az ana malzemenin dayamimi kadardir ve

caligma esnasindaki gerilmelere karsi oldukea iyi dayanim sergiler (82).

Palamali kaynak yontemi yukarida siralanan olumlu 6zellikleri yaninda bazi olumsuz

ozellikler de sahiptir.

o Patlamali kaynak isleminin hassasiyetinden dolay1 tiretim hatlarinda kullanimi

uygun degildir.
» Bu y6ntemde gevrek metaller birlestirilemez (66,8).

o Bu yontemde giivenlik ¢ok 6nemlidir. Kaynak islemleri ya gilivenlik ¢emberi
icinde yada ag¢ik alanda yapilabilir. Cok az kullanim alani olmakla beraber su

altinda da giivenli bir birlestirme yapilabilir.
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o Kaynak islemi esnasinda kullanilan patlaycilardan dolay: giivenlik elbisesi ve

kulaklik gibi detaylar distiniilmelidir (38).

o Patlamali kaynak y6temi diiz ylizeylerin kaynaklanmasi ve/veya kaplanmasi ve

de i¢ ige silindirik ylizeylerin kaynaklanmast ile sinirlidir (83).

3.6. Patlamali Kaynak Yontemi ile Birlestirilebilen Malzemeler

Genel olarak % 5’den fazla siineklik 6zelligi olan metal ve alasimlari patlamali
kaynak yontemi ile kaynak edilebilirler (75). Patlamali kaynak yapilabilen ticari

Onemdeki metal ve alasimlar Cizelge 3. 2’de veriligtir.

Cizelge 3.2. Patlamali kaynak yapilabilen metal ve alagimlar1 (10,11)
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Stineklik, ergime ve katilasma noktasi, her iki bilesenden birisinin kalinligi ve
yogunlugu kaynaklanabilirligi belirleyen faktorlerdir. Arzu edilen bir kompozitin
bilesenlerinden birisi digerine gore gevrek oldugu durumlarda, uygulamada bilesenin
alt levha olarak kullamlmas: daha uygundur. iki metal arasinda belirli bir yogunluk
farkinin olmasi Onerilmektedir. Yogunlugun onemi g¢arpisma noktasimin etrafinda
malzemenin verdigi karsiliktan ileri gelir. Carpigma noktasindaki basing akma
dayanimina gore cok yliksek ise malzemeler carpisma noktasinin etrafinda bir
akigkan gibi hareket eder ve ¢arpisma noktasindan uzaklasir. Bilesenler benzer
yogunlukta olduklarinda, kaynak arayiizeyi simetrik bir dalga goriintiisii sergiler.
Cizelge 3.3’ de gorildiigu gibi 0.4 mm ile 50 mm arasindaki (st levha kalinlig: ticari
uygulamalarda kullanilir. Kigiik 6lgekli testlerde 0.025 mm incelikteki st levhalar

ve 50 mm kalinligindaki ¢elik levhalar basaril bir sekilde birlestirilmistir (66).

Cizelge 3.3. Degisik kaplama malzemeleri ve kalinliklar.

. Kaplama kahnhgi (mm)
Kaplama malzemesi
Minimum Maksimum

Altiminyum 6 50
Aliiminyum-bronz 1.5 20
Piring 1.5 20
Bakir 1.5 22
Hasteloy 1.5 13
Nikel 1.5 20
Nikel-giimiig 1.5 20
Platinyum 1.5 -
Silikon bronz 0.4 16
Paslanmaz gelik 1.5 25
Tantalyum 1.5 6
Titanyum 1.5 20
Zirkonyum - 12

3.7. Patlamali Kaynakta Kullanilan Patlayicilar

Patlamali kaynak isleminde patlayicilar tist levhanin (kaplama malzemesi) tizerine
yerlestirilmektedir. Bu islemde kullanilan patlayicilar genelde tanesel veya sivi
olmak {izere ve ust levhanin seklinin verildigt kutular icerisinde olabilmektedir.
Patlamali kaynak islemi i¢in gerekli patlayicilar ¢ogu ticari sirket tarafindan

(amonyum nitrat, dinamit gibi) tiretilmektedir (83).
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Endiistriyel uygulamalarda patlayici olarak TNT, amonyum nitrat, nitroguanidin gibi
maddeler kullaniimakta ve bunlarin seciminde ise is emniyeti, patlama hizi, maliyet

ve kullanim kolaylig: gibi faktsrler 6nemli rol oynamaktadir (80).

Patlayicilar iist tabakaya yerlestirilen esnek plastik tabaka {izerine, biikillmiis ince
uzun seritler, toz, stv1 veya gaz halinde verlestirilebilir (74). Katt, stv1 ve gaz halinde
bulunan patlayicilar, kimyasal reaksivon hizina bagh olarak disik ve ytiksek
patlayicilar olmak tizere iki gesittirler. Diisiik patlayicilar daha g¢ok silah ve
roketlerde kullamlirlar. Patlamali kaynak ve sekil vermede kullanilan patlayicilar ve

bazi1 dzellikleri sunlardir:

TNT [Trinitrotulene): 23000 ft/sn’lik (7010 m/sn) bir patlama hizina sahip askeri
bir patlayicidir. Suda ¢ok az ¢oziinebilir. Hassas olmamasindan dolay1 ¢ok giigli
bir patlatici kapstile gerek duyulur.

e RDX [Cyclotrimethylene-Trinitramine): Saf halde 204 0C’de erir ve 1.816 g,/cm3
yogunluktadir. Patlam hizi 27500 ft/sn (8382 m/sn) olup suda ¢ok az ¢oziiniir.

o PETN [Pentaerythritol-Tetranitrate): Saf halde 141.3 %Cde erir ve 1.765 g/cm3
yogunluktadir. Patlama hiz1 27200 ft'sn (8290 m/sn) olup suda ¢ok az ¢dziiniir.
Genelde su alt1 patlatmalarinda kullaniir.

o (C3-C4 Kompozisyonu: 1.60 g/em’ vogunlukta sarimsi bir macundur. Patlama
hiz1 27200 ft/sn (8290 m/sn) olup sudan etkilenmez. C3 tipi asir1 derecede
zehirlidir.

o Anfo [Amonyumnitrat-%6 fuil oil): Anfo, fuel oil ve amonyum nitrattan olusan

bir kanisimdir. Fuel oil buharlastig: igin kapali ortamda korunmalidir (66).
3.8. Patlamal Kaynak Uygulamalar

Korozyonun énemli oldugu kimyasal donanim parcalari, iki veya daha fazla metal
iceren karma malzemeler ile elyaf takviyeli karma malzemeler de bu ydntem
kullamlarak tretilebilirler. Ayrica, silindirik pargalarin ve borularin i¢ ve dis
yiizeylerinin kaplanmasi, boru ve levha baglantilari ve de bindirme kaynagi bu

yontemin basartyla uygulandig: alanlardandir. Teknolojisinin oldukga tehlikeli ve zor
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olmasi nedeniyle yaygin bir kullamim alam bulamayan patlamali kaynak yontemi,

dzellikle genis levhalarin ve silindirik pargalarin kaplanmasinda, farkli metallerden

olusan parcgalarin Dbirlestirilmesinde bagarihi bir gekilde kullanilabilmektedir.

Metalurjik sorunlar ergitme kaynagi yontemlerine gore ¢ok daha az olan bu y6ntem

Sekil 3.6’de goriildiigli gibi 1s1 esanjorlerindeki borularin birlestirilmesinde gok sik

kullanilmaktadir (80). Borudan boruya baglanti birlestirmeleri birgok patlamali

kaynak uygulamasinda boru gaplar1 12.7-38.1 mm arasinda olabilmektedir. Metal

bilesimleri ¢elikten paslanmaz g¢elige, alliminyum ve nikelden titanyuma gibi birgok

bilesimi igerebilmektedir (11).

| Boru ] E’atlaylcll

levha

Egimli ¥ Tutucu

ayak

Kaynak 6ncesi

I Carpisma Noktas1 !

Kaynak esnasinda

r (arpisma yeri

Kaynak sonrasi

Sekil 3.6. Patlamali kaynakta borudan boruya birlestirme (11)
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Patlamali kaynak yontemi, borularin birlestirilmesinin yaninda levha malzemelerin
bindirme kaynag ile birlestirilmesinde de kullamlmaktadir. Levhalarin bu ydntem ile
birlestirilmesi Sekil 3.7°de sematik olarak verilmigtir. Bu yontemde genelde serit

bigiminde patlayicilar kullamilmaktadir.

Ana malzeme

Ust levha

Patlayici

=

Sekil 3.7. Patlamali kaynak ile bindirme kaynaginin sematik gésterimi

Silindirik ylizeylerin patlama ile kaplanmasi, patiamali kaynagin ilk gelisme
alanlarindandir. Baglangicta buharli elektrik santrallerinde nozullara uygulanmistir.
Buradaki nozullarin korozyon direncine sahip olmasi istenir. Bakir-aliminyum yada
diger kompozit malzemeli igi bos silindirler, 6rs gorevini iistlenecek olan bir dis
silindir kullanilarak i¢ kaplama yada i¢ tlipte bozulmayr engellemek igin ige
yerlestirilecek dolu bir gubuk kullamilarak dig kaplama tiretilmis olur. Sekil 3.8

silindirik ylizeylerin patlama kaynagini sematik olarak géstermektedir.

Finye

Althk

Alt tiip

Ust tiip

Patlayici

)
wh

iIDoldurma
¢ubugu

Sekil 3.8. Tﬁplérin patlamali kaynag.

Burada patlayici alt tiipiin igerisine yerlestirilir ve iist tiip destek vazifesi gérecek
olan bir silindirle desteklenir. Ust tiipiin destek silindire kaynagini engellemek igin

lastik, boya, kauguk gibi bir ara malzeme kullanmak gereklidir (66).
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3.9. Onceden Yapilan Calismalar

Hokamoto ve arkadasglart (84), 4 mm kalinhiginda alagimli aliiminyum ile 9 mm
kalmhginda paslanmaz gelik levhalarn ara baglayict ince bir paslanmaz ¢elik (0.1-1.0
mm) levha kullanarak birlestirmislerdir. Birlestirme islemi Sekil 3.9’da goriildigii

gibi iki adet ara bosluk birakilarak gergeklestirilmistir.

\

Sekil 3.9. Arabaglayici kullanilarak yapilan patlamali kaynagin sematik gosterimi

Cahsmalarinin sonucunda arabaglayici olarak ince bir levha kullanimi ile g¢arpisma
esnasinda ag¢i3a ¢ikan enerjinin etkilerinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica gesitli
aliminyum alasimlarinin kaynak bélgesinde carpisma ile kinetik enerji kaybi ve
carpisma hizi degisiminin azaldifn ve aliminyum alasimlannin dayanimlarinin

artmasi ile kaynakli bélgenin azaldigini rapor etmislerdir.

Changqing ve Zhanpeng (85), patlamali kaynak yontemi ile 2.1 mm kalinhiginda
molibden (% 99.78 Mo) ile 7.5 mm kahnhginda ¢elik (% 0.2 C) kompozitini
iiretmigler ve 973 ile 1273 K sicaklikta firinda 1sil igleme tabi tutarak arayiizeyl
metalografik olarak incelemiglerdir. Incelemeler sonucunda 1sil islem sicakhiginin
degismesiyle arayiizey mikroyapisinin degistigini ve arayiizeyde karbiir tabakasinin
olustugunu ve Kkarbiir tabakasimin da kompozitlerin bag dayancim azaltti§im

belirtmislerdir.

Han ve arkadaslar1 (86), 5 mm kalinliginda AA 5083 aliiminyum alagimi ile 9 mm
kaliniginda SS 41 celik levhalani arabaglayici levha (0.2-2.0 mm) kullanarak
patlamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve AA 1050 arabaglayici kalinhiginin

makaslama mukavemetine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda
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arabaglayici kullamlmayan birlestirmelerin mukavemetlerinin ¢ok diisiik oldugu ve
arabaglayici tabaka kalinhiginin 0.2 mm’den 2.0 mm’ye artmasina paralel olarak
makaslama mukavemetinin arttifini tespit etmislerdir. Ayrica arabaglayici levha
kalinliginin artma51yla. maksimum makaslama mukavemetinin arttig1 ve buna paralel
olarak toplam uzamanin azaldig: belirtilmistir. Mikroyap: incelemeleri sonucunda
patlamali kaynak ile elde edilmis birlestirmelerin yapilarinda araylizeyde catlaklarin

oldugu tespit edilmistir.

Li ve arkadaglan (87), patlamali kaynak ile aliiminyum ve ¢elik levhalan t¢ degisik
patlayici oraninda birlestirilmisler ve birlesmenin arayiizeyini SEM, TEM ve
elektron 15in yontemleri ile incelemislerdir. Arastirma neticesinde stirekli reaksiyon
bolgesi ve siiperplastik akma bolgesinin patlayict miktar1 ve ara bosluk mesafesinin
artmast ile genisledigini ve reaksiyon bélgesinin AlgFe, AlsFe ve Al Fe igerdigini
tespit etmiglerdir. Ayrica, siiperplastik akma bolgesinin ¢eligin = stiperplastik
deformasyonu ile olustugu ve bu bolgenin ¢ita tipi martenzit ile perlit igerdigi ve de
bu bolgedeki demir kristallerinin boyutunun reaksiyon bolgesi yakinlarinda biiytik

oldugu (genisledigi) bulunmustur.

Yang ve arkadaslari (88), ticari saflikta (o-Ti) ile diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri
patlamali kaynak yontemi ile paralel diizlemde 608 m/sn iist levha hizi (basing hizi)
kullanarak birlestirmisler ve optik mikroskop, SEM ve TEM incelemesi
yapmuglardir. Sonugta, o-Ti-diisiik karbonlu ¢elik kompozit malzemesinde a-Ti
matriksine ve arayiizeyde bir ¢ok 1s1 gecirmeyen kesme bantlarinin (Adiabatic shear
band) oldugunu ve diisitk karbonlu gelik tizerinde bu bantlarin olusmadigini rapor
etmislerdir. SEM ile elde edilen goriintiilerden, kesme bantlarimin genisliklerinin 4-8
um arasinda oldugu ve bu bantlann igerisinde dpformasyon ikizlenmelerine

rastlanmadig tespit edilmigtir.

Khokhlov ve arkadaslari (89), yaptiklan bir arastirmada patlamali kaynak sirasinda
titanyum ve alagimlarinda meydana gelen yapisal degisimler ve gegisler, elde edilen

birlestirmelerin uygulama araligi kadar kaynagin siur sartlari, birlestirmelerin
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dayamimi ve homojenligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmalarinda patlama ile birlestirilmis VT23 Ti alasimimn yapr Ozellik
degisimini X 1sinlan ile faz analizi ve metalografik olarak incelemiglerdir. Inceleme
sonucunda patlamali kaynak isleminden sonra kaplama levhasinda yapisal
doniisiimler oldugunu ve bu faz kompozisyonlarinin birbirinden ve ilk yapidan farkli
oldugu sonucuna varmiglardir. VT23-VT23 birlestirmesindeki yap1 homojensizligi,

metaldeki sicaklik ve birim gekil degistirme alanlarindan kaynaklanmaktadir.

Richman ve arkadaslann (90), patlamali kaynak yontemi ile ¢elik levhalara
kaynaklanan NiTi alasiminin kavitasyon erozyonunu incelemislerdir. Yapmuis
olduklan deneysel ¢alismada, esit atomik kompozisyonda iki NiTi alagim: olan
martenzitik NiTi-celik ve 6stenitik NiTi-gelik birlesmeleri yapmislar ve sertlik,
agirlik kaybi olgiimii ve ylizey mikroyapi incelemeleri gergeklestirmiglerdir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda, martenzitik NiTi alasimina 1s1l islemin etkisi belirsiz
iken &stenitik NiTi alasiminda erozyon direncini korudugu gézlenmistir. Ayrica, her
iki alasimin da kavitasyon erozyonuna direngli oldugu ve sertliklerinin arttig1 tespit

edilmistir.

Trutnev ve arkadaslan (91), aliminyumun titanyum, g¢elik ve nikele
birlestirilebilirligini belirlemek iizere bir paralel diizlem yontemi kullanarak bir
caligma yapmislar ve birlestirmelerde amonyum nitrat ve 6ZhV toz patlayici
kullanmuslardir. Calisma sonucunda aliiminyumun titanyuma kaynaklanabilirliginin
celik ve nikelden daha iyi oldugunu ve ara bosluk mesafesi ve patlayici miktarinin
artmasiyla birlesme Kalitesinin arttigini  rapor etmislerdir. Ayrica kaynakh
bolgelerdeki sertliin malzemelerin kaynak oncesi sertliginden daha fazla oldugunu
ve carpisma esnasinda temas eden yiizeylerde caliyma sertlesmesinin oldugu

(aliiminyum haric) tespit etmislerdir.

Williams (92), celik levhalari korozyondan korumak amaciyla patlamali kaynak
yontemi ile titanyum kaplamistir. Ayrica bir basing tankinin yiizeyleri 316L
paslanmaz ¢elik, Hastelloy B, nikel ve titanyum ile kaplanmis ve maliyetleri

hesaplanmustir. Kullanilan malzemeler ve maliyetleri Cizelge 3.4.’te verildigi gibidir.
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Cizelge 3.4. Kaplamalarin maliyet analizi.

Malzeme Maliyeti $/1b

Kati (tamami) Kaplama
316L SS 1.00 0.43 (%10)
Nikel 1.60 0.59 (%10)
Hastelloy B 3.00 1.04 (%5)
Titanyum 5.00 1.12 (%3)

Bu sonuglar degerlendirildiginde titanyum kaplanmig bir tankin maliyeti paslanmaz
¢elik kaplanmis bir tankin maliyetinden {i¢ kat daha fazladir. Ancak, titanyumdan
yapilmig bir tank yerine kaplanmis bir tank maliyeti yaklasik % 75 azalmaktadir.
Kullanilan bu kaplama malzemeleri arasinda korozyona en dayanikli titanyum

oldugundan bu malzemenin kullanimi maliyetleri ciddi derecede azaltmaktadir.

Mamalis ve arkadaglar (93), titanyum ile nikeli patlamal kaynak ile birlestirmisler
ve haddeleme islemine tabi tutarak, kaplama metali ve ana metalde Ni/Ti
kaplamasinda intermetalik bilesikler, dalgali araylizeyde EDX, optik ve SEM
kullanilarak agiklanmistir. Incelemeler sonucunda, kaynak parametrelerinin uygun
secilip yiiksek patlama enerjili patlayicilar kullanildiginda birlestirmenin  her
yerindeki dayanmimin ilk hallerinden daha iyi oldugu ve soguk haddeleme islemi
sonrasinda kompozitlerdeki diizlestirme ve ¢alisma sertlesmesi herhangi bir

metalurjik degismeye ve kusura sebep olmadi: tespit edilmistir.

Ma ve Zhou (94), ¢elik levhalan patlamali kaynak yontemi ile titanyum kaplamiglar
ve birlesme araylizeyinin deforme edilebilirligini arastirmiglardir. Ayrnica, kaynakli
malzemelerin ¢elik tarafinda plastik deformasyon ve titanyum tarafinda adyabatik
kayma bantlarinin islem parametreleri ile degisimi arastirilmistir. Sonuglar
araylizeydeki hatalarin deformasyonla ilgili oldugunu gostermistir. Deformasyon
Ozelligi 50-200 pum genisliginde ve adyabatik kayma bantlarinin 1000 pm uzunlugun

altinda tutularak kontrol edilmesi gerektigini rapor etmislerdir.
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Li ve arkadaslari (95), patlamali kaynak yontemi ile iiretilmis Al/gelik birlesme
araylizeyinde degisik fazlarin morfolojisini ve yapisimt incelemislerdir.
Calismalaninda ii¢ farkli parametre kullanmislar ve birlesme araylizeyini SEM ve
TEM ile incelemislerdir. Sonuglar tiim araytizeylerin dalgali ve siireksiz bolgelere
sahip oldugunu gostermistir. Bu bolgeler amorf ve nano boyutlu kristaller ve AlFe,
AlFe, AlsFe ve AlgFe gibi bilesikler icerdigi ve arayiizeyin gelik tarafinda martenzit
ve perlit fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Bu martenzit ve perlit siiperplastik
islem sonucu deforme olmustur. Patlamali kaynak islemi esnasindaki aktif bélgenin
boyutunun patlayici miktarinin ve ara bosluk mesafesinin artmasi ile arttigimi

belirtmislerdir.

Wronka (96), yaptigi ¢alismada patlamali kaynak ile birlestirme isleminde kullanilan
pargalarin kalinhiginin ve altlik tipinin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda
patlamali kaynak isleminde bu iki fakt6riin dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu faktorlerin iligkisi parga garpigsma geometrisi lizerinde analiz
edilmis ve zayif sok dalgalari teorisi ve ultrasonik dalga teorilerini ortaya atmislardir.
Par¢a kalinligi ve altlik tipinin dalga olusumu iizerine etkisi hakkindaki bu hipotez
kabul edilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda teorik varsayimlar deneysel ¢alismalar

ile dogrulanmustir.

Gerland ve arkadaslar1 (97), bir aliiminyum alagiminin ince bir nikel filmi ile
patlamali kaynak yontemi kullanmilarak kaplanmasini aragtirmiglardir. Kaplama igin
50 ve 100 pm olmak iizere iki farkli kalinlik ve dort farkh patlayici bilesimi
kullanmislardir. Kaplama ozellikleri, ylizey durumu, mikrosertlik 6l¢iimii, optik ve
SEM, kalinti gerilme ve X isinlart yontemlerini kullanarak karakterize edilmistir.
Calismalar sonucunda biitiin kaynak sartlarinda iyi kalitede bir birlesme ve diisiik

ylizey piiriizliiliigiine sahip bir film elde edilmistir.
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4. KOROZYON

Korozyon, metal ile ¢evresi arasinda olusan kimyasal veya eloktrokimyasal
etkilesmelér ile, metalin aginmasi olayidir (98). Metallerin biiyiik bir kism1 su ve
atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklari hale déniismek
egilimindedirler. Dogada buluna mineraller, s6z konusu metalin en disiik enerji
tagiyan bilesigi yani en kararli halidir. Bu mineraller 6zel metalurjik yéntemlerle ve
enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu element halinde
termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmas: halinde tizerinde
tasimis olduklari kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tastyan
kararli bilesikler haline doniismek isterler. Bu nedenle korozyon olaylari enerji agiga
cikararak kendiliginden yiiriir. Bazi soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin

metal ve alasimlari korozyona ugrayabilir (99).

Korozyon genellikle iki tiirdiir. Birincisi kimyasal eriyiklerin olusturdugu dogrudan
korozyon digeri ¢evre sartlarinin meydana getirdigi elektrokimyasal korozyondur.
Sonuncusu herhangi bir 6zel eriyige gerek kalmadan siirekli olusur. Bunun en ilging
Ornegi havanin rutubeti ve oksijeni etkisinde olusan demirin korozyonu, diger bir
deyimle paslanmasidir. Ustiin mekanik 6zellikleri nedeni ile endiistrinin en degerli ve
en ¢ok kullanilan malzemesi olan ¢elik agik havada korumasiz halde birakilacak

olursa zamanla paslanarak yok olur (100).

Korozyon ve korozyon kontrolii ¢ok onemli bir konu oldugu halde ne yazik ki
pratikte yeteri kadar iizerinde durulmamaktadir. Korozyon, endiistriyel yatirimlarin
ve iiretimin maliyetini etkileyen en 6nemli faktérdiir. Bunun disinda, emniyet,
saghkli isletme ve verimlilik de ancak korozyona karsi 6nlem alinarak saglanabilir.
Korozyonu tam olarak yok etmek ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Alinan c¢esitli
Onlemler ile korozyon hizi &nemsiz sayilan derecelere indirilebilir. Korozyonla
miicadelenin temeli ekonomidir. Pratikte problemlerin en ekonomik olarak ve yeterli
emniyeti saglayacak sekilde ¢oziilmesi istenir. Bu ¢6ziim her zaman en iyisi

olmayabilir. Baz1 halde biraz paslanmaya g6z yumularak daha ucuz olan ¢6zim
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secilebilir. Ornegin, diisiik karbonlu ¢elik gibi diisiik maliyetli ve diisiik performansh

malzemeleri kullanmak ve bunlari paslandik¢a degistirmek de bir ¢6ziim olabilir.

Korozyonun s6z konusu oldugu bir ortamda malzeme se¢imi tamamen ekonomik
temele dayandirilir. Malzeme maliyetine korozyonu 6nlemek {izere yapilan biitiin
harcamalar da dahildir. Malzemeler iizerinde relatif korozyon dayanikliliklar1 g6z
oniine alinarak secim yapilir. Ancak korozif ortamlarin birinden digerine 6nemli
farklar vardir. Malzeme se¢imine etki eden faktorler Sekil 4.1°de goriildigii gibidir
(101).

Korozyon
Dayanikhgt

Mekanik .
Dayaniklilik Maliyet
A
MALZEME
SECIMI
i Bakim
Bulunabilme

Kolaylig:

Islenebilme
Ozelligi

Sekil 4.1. Malzeme se¢imine etki eden faktorler (101)

Bir korozyon uzmaninin yapmasi gereken malzemenin ortam kosullarina uygun
olarak gelistirilmesini ve kullanilmasim saglamak, ¢alisan sistemler i¢in korozyon

dnlemlerini almak ve denetlemektir (102).
4. 1. Korozyonun Ekenomik Boyutu

Korozyon harcamalari ilk bakista pek dnemli goriinmiiyorsa da, yapilan detayli
calismalar bu harcamalarin iilke ekonomisine biiylik yik getirdigini ortaya
¢ikarmistir. Korozyon harcamalarinin iilke ekonomisindeki paylari genel olarak
Gayri Safi Milli Hasila’nin % 3-5’i arasinda degismektedir (103). Bu degerin
teknolojik olarak az gelismis olan iilkelerde daha da fazla olmasi dogaldir. Hangi

yontem uygulanirsa uygulansin korozyon kayiplarinin maliyetinin hesabi ok zordur.

i KURULR
N VERTE
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Bu zorluk korozyon nedeni ile meydana gelen malzeme ve isgilik kayb1 yaninda
gozle goriilmeyen bazi yan kayiplarin belirlenmesinden kaynaklamr. Korozyonun
dogrudan neden oldugu malzeme ve is¢ilik kaybina, korozyon nedeni ile ortaya ¢ikan
diger kayiplarinda dahil edilmesi .gerekir. Korozyonun neden oldugu dolayl:

kayiplari su sekilde siralayabiliriz.
4. 1. 1. Tesisin servis dis1 kalmas

Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri igin gegen siire iginde tesis stop
ederek liretim duracaktir. Bu islem, biiylik boyutlarda ekonomik kayiplara yol agar.
Ornegin bir termik santralin bir giin devre digt kalmasinda ¢ok biiyiik ekonomik

kayiplar ortaya g¢ikabilir.
4. 1. 2. Uriin kayb:

Bir deponun, tankin veya boru hattinin korozyon sonucu delinmesi halinde, olayin
farkina varilincaya kadar iriin kaybi s6z konusu olur. Bu kayiplara korozyon kaybi
olarak bakmak gerekir. Uriin kaybinin yaninda gevre kirlenmesi ve eger iiriin yanic
bir madde ise yangin tehlikesi de s6z konusudur. Ornegin benzin istasyonlarindaki

yer alt1 yakit tanklarinin delinmesi sonucu biiyiik tehlikeler dogmaktadir.

4. 1. 3. Uriin kirlenmesi

Coziinen korozyon irlinleri, elde edilen kimyasal madde igerisine karisarak onun
kirlenmesine neden olur. Ozellikle gida maddeleri, ilaglar ve kozmetik tirlinleri i¢ine
pas karisarak kaliteyi bozabilir. Ornegin, kursun borular igme suyu igine zehirli
kursun bilesiklerinin karigmasina neden olur.

4. 1. 4. Korozyon i¢in alinan asir1 énlemler

Cogu zaman korozyonun hizinin baslangigta tam olarak bilinmesi miimkiin olmaz.

Bu nedenle tasarim sirasinda gereginden kalin malzemeler veya emniyetli olmasi i¢in
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¢ok pahali malzemelerin kullanilmasi yoluna gidilir. Korozyon olayr meydana
gelmedigi halde yapilan bu masraflarin da korozyon kaybi olarak kabul edilmesi
gerekir (101).

4. 1. 5. Boya ve kaplamalar

Metalleri korozyondan korumak tizere kullanilan boyalar, kalay ve ¢inko ile yapilan
kaplamalar da korozyon kayb: olarak kabul edilmelidir. Uretilmekte olan boyalarin

biiyiik bir kismi korozyonu dnlemek amaci ile kullanilmaktadir (99).
4. 2. Korozyon Cesitleri

Temel reaksiyonlar1 aymi olmakla beraber, korozyon olay:r pratikte gesitli
mekanizmalarla olusur. Korozyona ugramis metalin goriintiisii de farklidir (104).

Genel bir siniflama yapilacak olursa korozyon gesitleri su bigimde simflandirilabilir

(101).

1. Homojen dagihmli (Uniform) korozyon 8. Erozyon korozyonu

2. Galvanik korozyon 9. Asinmali korozyon

3. Catlak korozyonu 10. Stres (gerilmeli) korozyonu
4. Filiform korozyon 11. Yorulmali korozyonu

5. Cukur korozyonu 12. Hidrojen kirilganligi

6. Tanelerarasi korozyon 13. Mikrobiyolojik korozyon
7. Se¢imli korozyon 14. Yiiksek sicaklik korozyonu

Korozyon g¢esitlerinin bu kadar fazla olmasina ragmen ¢alismamiz geregi burada
sadece homojen dagilimh (Uniform) korozyon, galvanik korozyon ve stres

(gerilmeli) korozyonu kisaca anlatilmistir.
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4.2.1. Homojen dagiimh (Uniform) korozyon

Metallerin yiizeyinde esdeger siddette olusan korozyon tiiriidiir. Korozyon sonucu
metal kalinlig1 her noktada aymi miktarda azalir. Atmosferde birakilan bir metal
genellikle tiniform bi¢imde korozyona ugrar. Mekanik agidan en zararli olan
korozyon ¢esidi tiniform korozyondur. Ciinkii metal delinmeden ve kirilmadan uzun
stire isletmede kalabilir (104). Bu tip korozyon ¢ok sik olarak agik yerlerde atmosfere
maruz sistemlerde ve liniform ortama tamamen daldirilmis sistemlerde goriiliir.
Uniform korozyon (2) uygun yiizey kaplamalari, (b) ortama ilave edilen inhibitérler
ve (c) katodik koruma ile kontrol edilebilir (105). Korozyon hizinin hesaplanmasinda
kullanilan bagintilar, korozyonun iiniform sekilde yiiriidiigi kabuliine dayandirilir

(101).

4. 2. 2. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon hem endiistriyel hem de yasamsal alanlarda biiyiik olumsuzluklar
etkisiyle meydana gelir. Bu tir korozyon 1700’li yillarin baslarinda gemi
iskeletlerindeki demirin ylizeyine kaplanan bakir kaybiyla alttaki demirin hizli bir
sekilde korozyona ugramasimin anlasilmasindan bu yana bilinmektedir (106).
Galvanik korozyon, iki farkli metal korozif bir ortama daldinhr veya elektriksel bir
bag ile birbirlerine baglanirlarsa meydana gelir (Sekil 4.2). Bu metalierden elektrod
potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak korozyona ugrar ve de

korozyon hiz1 iki metal arasinda olusan potansiyel farkina baghdir (107-109).

Eloktrolit
Anot Katot

Metal I Metal 11

Sekil 4.2. Iki farkli metalin temas: ile olusan galvanik korozyon.
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Sonug olarak korozif bir ortamda bulunan bir metal ¢iftini teskil eden metallerden
biri anot olarak davranirken, digeri de katot olarak davranmaktadir. Katot davranis:
gosteren metal hi¢ korozyona ugramaz iken, anot olarak davranan metalin korozyon
hiz1 artar (103). Galvanik korozyonun 6nlenmesinde kullanilan baslica yontemler

sunlardir (101,110).

* Galvanik seride birbirinden uzak konumda olan metallerin temasi 6nlenmelidir.

* Eger bu iki metalin bir arada kullanilmasi zorunlu ise, biiyiik katot-kiigiik anot
yiizeyinden kaginilmalidir.

* Tki metal arasindaki baglantilar izole flanslarla elektriksel olarak yalitilmalidir.

* Metal yiizeyleri boya veya kaplama yapilarak izole edilmelidir.

* Tasarim sirasinda anot olan par¢anin daha kolayca yenisi ile degistirilebilmesi igin
6nlem alinmalidir. Veya bu parga daha kalin olarak imal edilmelidir. Veya sisteme
her iki metalden de daha anodik karakterde olan figiincii bir metal baglanmalidir.

* Eger kapali bir sistem s6z konusu ise inhibitér kullamlmahdir. Inhibitsr korozif
ortamlarda korozyon hizini yvavaslatan kimyasal maddeler olarak tamimlamir. Kapali
devre calisan sulu sistemlerde inhibitdrlerle koruma yapilabilecegi gibi sulu olmayan
ortamlarda da inhibitorler kullamlabilir (111). Ancak sik kullanilan bazi inhibitérler

sagliga zararli oldugu i¢in her ortamda kullanilamazlar.

4. 2. 3. Stres (gerilmeli) korozyonu

Gerilmeli korozyon, kalict veya uygulanan gerilmeden dolayi, korozyon ve metal
geriliminin birlikte olugtugu bir korozyon tiiriidiir (98). Gerilmeli korozyonu
baslatabilecek birkag mekanizma vardir. Bu yiiksek enerji noktalarindaki film i¢inde
veya iizerindeki 6zel iyonik tiirlerin tercih edilen yiize toplama veya emilmesi
boyunca oksit filmindeki gerilme konsantrasyonu noktasindaki konsantrasyonu
ikinci-safha pargaciklarin varligi veya sigma fazi, karbiirler, martenzit, metal

olmayan kalintilar gibi bolgeler ile baglantil olabilir (112).
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Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda gerilme altinda ise korozyon
hizinda artis olur ve ¢atlama seklinde kirilma olur. Baslangigta ¢ukur bigiminde olan
korozyon gerilmenin etkisiyle g¢atlak halini alir. Gerilmeli korozyonun olusmasi

metal cinsine ve ¢evrenin bilesimine baghdir (104).
4. 3. Deniz Suyu I¢inde Korozyon ve Onlenmesi

Iletkenligi oldukga yiiksek olan deniz suyu, temas ettigi metal yapilar icin siddetli bir
korozif ortam olusturur. Iletkenligin yiiksek olusu korozyon hiicresinin olusumunu
kolaylastirir. Diger taraftan deniz suyu i¢inde bulunan kloriir iyonlari pasiflesmeyi
onleyerek korozyon hizinmi arttirici etki yapar. Deniz suyu icinde korozyona etki
yapan diger faktorler; sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ve hareket
hizadir. Biittin bunlarin yaninda metal yapinin karakteristik 6zellikleri de korozyon

hiz1 tizerinde etkili olur (99).

Deniz ortaminda dikkate alinmas: gereken en onemli husus deniz suyunun iletkenligi
nedeniyle meydana gelen galvanik korozyondur. Iletkenligi yiiksek olan deniz suyu
birbirlerinden uzak olan metaller arasinda galvanik korozyona yol agabilir. Deniz
ortaminda galvanik korozyonun 6niine gecebilmek i¢in dogru esleme yapmak gerekir
(113). Galvanik korozyonu minimuma indirmek igin dikkate alinacak hususlar

sunlardir:

a)- Mimkiin ise deniz ortamindaki biitiin sistem veya deniz ortaminda terk edilen
kisim ayni malzemeden yapilmalidir.

b)- Eger biitin sistem ayni malzemeden yapilamiyor ise pergin, kaynak gibi
kisimlarin daha soy malzemeden olmasina 6zen gosterilmelidir.

¢)- Galvanik esleme sonucu korozyona ugramasi beklenen pargalarin genis ylizeyli
ve yeterli bir et kalinligina sahip olmast iyi olur.

d)- Galvanik bir eslesmenin yapildigi deniz ortaminda aktif olan malzeme yerine
daha soy metalin kaplanmasi uygun olur. Boylece koruyucu tabakasinin catlaklik

yerlerinde korozyonun tehlikeli bicimde yerlesmesi 6nlenmis olur (103).
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4. 4. Titanyumun Korozyon Davranist

Kimyasal alanda liretim yapan fabrikalarda bir ¢ok kullanim alanina sahip olan
titanyum ve alaslmlari yiiksek korozyon direngleri sebebiyle asitli ortamlarda,
biomedikal uygulamalarda, uzay ve ugak sanayiinde, deniz suyuna temas eden

ortamlarda yogun bir kullanim alanina sahiptir (114,115,116).

Titanyum ve alasimlari memnuniyet verici mekanik Ozellikleri, rahat
kaynaklanabilirligi, kolay islenebilirligi ve benzeri nedenlerle medikal alanda
kullanilan metalik malzemeler icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Biokimya alaninda
kullanilacak malzemeler segilirken kullanilacak malzemelerin korozyon direnglerinin
ve de malzeme ylizeyinde olusan pasif tabakanin koruma giicti dikkate alinmalidir

(117).

Malzemelerin uygulama alanlarindaki durumlari diisiiniildiigiinde onlarin korozyon
dayanimi ve asinma davranislart ¢ok o6nemlidir. Bu durumlarda titanyum ve
alagimlart statik yiikler altinda yiiksek korozyon direncine sahiptirler (118,119).
Titanyum standart elektrod potansiyeli 1.63 V olan ve oksijene karst yiiksek
affinitesinden dolayi ¢ok reaktif bir elementtir. Bu metalin ylzeyinde gok kolay bir
sekilde oksit filmi olustugundan korozyona karsi olduk¢a dayanikhidir. Titanyum
kimyasal tuzlara karsi korozyon yoniinden ¢ok dayamikli bir metaldir. Onun en
onemli avantaji galvanik serilerde kendisinden hicbir sey kaybetmemesidir (120).
Eger titanyumun yiizeyindeki oksit tabakasi kullanim esnasinda herhangi bir sekilde
zarar goriirse althik metal oksitleyici ¢evreden hemen uzaklastirilarak gerekli

onlemler alinmalidir (121).

Titanyum ve alagimlarinin oksijene olan asir1 ilgisinden dolay:1 ytizeyde olusan oksit
tabakasi korozyona ¢ok direngli bir tabaka oldugundan, oksijenin de bolca bulundugu
sulu asit ortamlarda, titanyum indirgendik¢e potansiyel siirekli iner ve ¢ikar. Bdylece
degisen potansiyel ile oksit filmi kararsiz bir hal almis olur. Fakat bu film ancak
olaganiistii durumlarda kararsiz hale gegebilir ve nadiren de olsa korozyon ihtimali

vardir. Titanyumun yilizeyinde olusan ve pasiflik olarak bilinen, kararli oksit
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tabakasinin varligi devam ettigi siirece korozyon aktif hale gecemez. Viicut sivisina
esdeger sivida yapilan deneylerde oldukga kararlilik gdsteren titanyum, bu karakteri
sayesinde cerrahi kullanimi i¢in miitkemmel bir malzeme olarak goriiliir. Alasim
- haldeki titanyumlarda ise kararli oksit tabakasinin daha da iyi oldugu ve korozyona

kars1 direngli pasif metaller olarak adlandiriidigi belirtilmektedir (122).

Bonilla ve arkadaslar1 (123), asitlerin azalmasi ile korozyon direncinin arttiginin
yaninda palladyum alasimi ilavesinin de korozyon direncini gelistirdigini, bununda
sebebinin diistik hidrojen asir gerilimin (with a low hydrogen overvoltage) korozyon

potansiyelini pasif bolgeye kaydirdigini belirtmislerdir.

Galvanetto ve arkadaslari (124), plazma nitriirlenmis Ti6Al4V alasimini, farklh
konsantrasyonlardaki hidroklorik ¢ozeltileri icerisinde korozyon davranislar: degisik
yontemlerle (agirlik kaybi, polarisasyon egrileri ve potansiyel taramasi)
calismislardir. Elde edilen sonuglar ayni sartlarda test edilen, islem gérmemis alasim
ile karsilastirilmigtir. Nitriirlenmis numunelerin korozyon direngleri yiizey filminin
kalitesine baglidir ve film kalinlig1 arttikga korozyon direnci artmaktadir. Oksitlerin
bliylimesi oksit tabakasinin ¢atlamasina ve yeni TiN yilizeyinin agiga ¢ikmasina

sebep olur.

Cai ve arkadaslan (1235), titanyum alasimlarinin elektrokimyasal karakterizasyonu
lizerine bir arastirma yapmislar ve ylizey durumunun korozyon tizerinde birgok etkisi
oldugunu ve de oksitli ylizeylerin miikemmel korozyon direnci gosterdigini

belirtmislerdir.

4. 4. 1. Titanyumda galvanik korozyon

Titantumun diger metaller ile olusturdugu alasimlarda, potansiyel degerlerinde eski
seviyesinden bir diisme goriilmez. Fakat birbiri ile temas halindeki diger metallerin
potansiyellerindeki degisim ve korozyondaki artisin goriilmesinde sonra cerrahide
farkli metallerin birbirlerine temasindan kaginilmistir. Yapilan arastirmalarda bazi

metal kombinasyonlarinin ortapedik amagh kullanimindan sonra galvanik korozyon
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problemleri ortaya ¢ikmugtir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yapilan laboratuar ve
klinik ¢aligmalar sonucunda ortaya; anodik koruma, katodik koruma veya iki pasif

metalin olusturdugu ¢iftleri kullanma gibi ¢6ziim yollar bulunmustur (122).

Dahshan ve arkadaglar1 (113), deniz suyunda titanyum ile 316L paslanmaz gelik ve
aliiminyum bronzu ¢iftlerinin 25 ve 65 °C galvanik korozyon davramslarim
incelemiglerdir. Calisma -sonucunda tuzlu suyun oksijen miktan azaldiginda

korozyon ilerleme hizinin azaltilabildigini ifade etmislerdir.

Horasawa ve arkadaglari (107), titanyum ve galyumun galvanik korozyonunu
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda Ti alasim oram arttik¢a galvanik potansiyel
ve akim yogunlugunun arttifini ve titanyum ve dolgu alasimi arasindaki galvanik

korozyonun kiiglik oldugunu bildirmislerdir.
4. 4. 2. Titanyumda gerilme korozyonu

Yiiksek mekanik gerilim ve muhtemel korozif ortam, metallerde bozulmaya sebep
olmaktadir. Bu olay 6zellikle paslanmaz geliklerde kloriir sivisinda meydana gelir.
Gerilmeli korozyon olarak bilinen bu olaganiistii duruma, saf metallerde ve
titanyumda hemen hemen hig¢ rastlanmaz. Bu konuda literatiirde yer alan viicut
sivisina esdeger % 0,9’luk NaCl ¢ozeltisinde yapilmus pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir (122).
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada 100 x 150 mm ebatlarinda kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1-5.3’de
verilen (Grade 23) 1,5 mm kalinliginda a-faz yapih titanyum (Ti 6Al 4V) levhalar
ile 2 mm kalinhifinda ticari saflikta aliminyum, 1,5 mm kalinliginda 304 Gstenitik
paslanmaz ¢elik ve 1,5 mm kalinliginda diisiik karbonlu ¢elik sac levhalar patlamali
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirmelerde kullanilan malzemelerin
sertlikleri; titanyum 210 HV, 0stenitik paslanmaz celik 280 HV, diisiikk karbonlu
celik 142 HV ve aliiminyum 42 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Birlestirme islemlerinde
patlayict oraninin birlesme arayiizeyine etkisini gérmek amaciyla literatiirde verilen
bilgiler 1s181nda 5 ik egik geometri ile degisik patlayici oranlar1 kullanilmistir.
Calismalar sonucunda elde edilen birlestirmelerin mikroyapilari, mekanik 6zellikleri

ve korozyon davranislar incelenmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan titanyumun kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

C Al \Y% Fe N 0 H Ti

Titanyum 0,08 5,5-6,5 3,5-4,5 0,25 Max0,03  Max 0,13 Max 0,012 Kalan

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan aliiminyumun kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

Mn Si Mg Zn Cu Ti Fe Al

Aliiminyum 0,0111 0,163 10,0365 0,0241 0,146 0,0237 0,516 Kalan

Cizelge 5.3. Deneylerde kullamilan paslanmaz c¢elik ve diisiik karbonlu gelik
malzemelerin kimyasal bilesimi (agirlikca %)

Malzeme C Mn Si Cr Ni Cu Mo Co Fe

Paslanmaz ¢elik 0,0237 1,46 0,299 17,99 9,78 0,022 0,261 0,191 Kalan

Diisiik karbonlu gelik 0,061 0,299 0,028 0,028 0,001 0,070 0,001 0,002 Kalan
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5.2. Deneylerde Kullamlan Patlayicilar

Birlestirme islemleri esnasinda.patlayici olarak M.K.E. Barutsan A.$’nin iretmis
oldugu Elbar-5 (% 92 Amonyuni Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT) toz patlayici
kullanilmistir. Ayrica patlatma esnasinda patlayicilarin patlatilabilmesi igin gerekli
olan fiinye ve fiinye ile toz patlayici arasindaki intikali saglamak i¢in de yine ayni
firmanin {iretmis oldugu jelatinit dinamit (her patlatma i¢in 8 gram) kullamilmustir.
Toz patlayicilar 150x100x50 mm ebatlarinda hazirlanan karton kutular igerisine
doldurulmus ve fiinye ve jelatinit, yerlerine yerlestirildikten sonra toz patlayicilarin
etrafa sigramasini onlemek i¢in kutunun agzi kapatilmistir. Resim 5.1°de patlama
islemi i¢in hazirlanan patlayicilar ve patlama Oncesi altlik lizerine yerlestirilmesi

goriilmektedir.

Resim 5. 1. Altlik iizerine patlayici ve birlestirilecek malzemelerin yerlestirilmesi

Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan patlayici miktari, patlatma esnasinda
kullanilan st levha ile tampon sac levhalarin toplam agirligiyla orantili olarak
belirlenmistir. Aliiminyum-titanyum birlestirmeleri haricindeki birlestirmelerde iist
levha olarak titanyum kullanilmig ve titanyumun tizerine 1 mm kalinhiginda gelik sac
tampon konulmugtur. Titanyum ile aliminyumun birlestirilmesinde ise aliiminyumun
yogunlugunun daha az olugundan dolay iist levha olarak bu malzeme se¢ilmis olup
patlayict miktart ona goére segilmistir. Cizelge 5.4°de malzemelere gore kullanilan

patlayici miktarlar verilmistir.
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Cizelge 5.4. Numunelere gore kullanilan patlayici oranlari

Ust parga agirhg (g) Toplam agirhk (m) | Patlayici Pa(trl:g;{c)l mi:;t)arl
orani

Titanyum | Aliminyum { Tampon sac (Fe)| Ti+Fe Al+Fe (R) Ti Al
100 80 115 215 195 1 215 195
100 80 115 215 195 1,2 270 235
100 80 1S 215 195 1,5 322 292
100 80 IS 215 195 2 430 390
100 80 115 215 195 2,5 537 487
100 80 115 215 195 3 645 -

Yukaridaki Cizelge'de patlatma islemlerinde titanyum-&stenitik paslanmaz celik ve
titanyum-diisiik karbonlu gelik birlestirmelerinde titanyum + tampon sac agirliginin
patlayici orant ile ¢arpimi kadar patlayici miktar1 kullanilirken, titanyum-aliiminyum
birlestirmelerinde ise alliminyum + tampon sac agirliginin patlayici orani ile ¢arpimi

kadar patlayict miktar: kullamlmistir.
5.3. Deneylerin Yapilisi

Patlatma islemleri M.K.E. Barutsan A.S.’nin yetkili bir teknik elemani gdzetiminde
Ankara-Elmadag’daki tesislerinin bulundugu agik arazisinde ve uzaktan manyetolu
bir sistem ile gerceklestirilmistir. Deneylerde, kum havuzu icerisine yerlestirilmis
1500x2000x150 mm ebatlarinda gelik bir altlik tabla kullanilmis olup alt malzemenin
zarar gbrmemesi icin altlik ile birlestirilecek alt levha arasina 6 mm kalinliginda
lastik bir tabaka yer]estirilmistir. Lastik tabaka {izerine birlestirilecek alt levha (diisiik
karbonlu ¢elik, ostenitik paslanmaz ¢elik veya titanyum) konulmus ve lizerine {ist
birlestirme levhasi ile (titanyum veya aliiminyum) 50 ac1 yapacak sekilde metal pullar
yerlestirilmis ve iist levha pullar iizerine konulmustur. Ust birlestirme levhasi lizerine
de zarar gérmemesi ve Ust levhanin hizini arttirmasi i¢in tampon bir ¢elik sac
konulmus ve lzerine patlayicilar hassas bir bigimde yerlestirilmistir. Patlama ile

birlestirilmis kaynakli numuneler kendi halinde agik havada sogumaya birakilmistir.
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Patlatma islemleri her bir numuneden ticer adet olarak yapilmigtir. Resim 5.2.°de

patlamali kaynak islemi esnasinda ¢ekilen bir fotograf gérilmektedir.

Resim 5.2. Patlama anindan bir fotograf

5.4. Numune Hazirlama

Oncelikle 150x100 mm ebatlarinda elde edilen birlestirmeler dért kenarindan 10 ar
mm kesilerek atilmistir. 130x80 mm ebatlarindaki numunelerden mikroyapi,
mekanik 6zellik ve korozyon testleri igin gerekli ebatlarda ve patlama y6niine paralel
olacak sekilde numuneler kesilmislerdir. Kesme islemi esnasinda malzemelerin

yapisini bozmamak ve zarar gdrmemesi i¢in gerekli itina gosterilmistir.
5.4.1 Metalografik muayene ve sertlik deneyi

Metalografik muayene ve sertlik deneyleri igin 2’ser adet 15x10 mm ebatlarinda ve
patlama yoniine paralel olacak sekilde kesilen numuneler elde tutulamadigi igin
sicak gdomme yontemi ile bakalite alinmislardir. Bu numunelerden bir tanesi
mikroyapt i¢in kullanilirken digeri sertlik Glgiimlerinde kullamlmstir. Bakalite
alinan numuneler ylizeylerinin ¢izilmemesi ig¢in su zimparasi ile zimparalanmislardir.
Zimparalama islemi sirasiyla olmak tizere 180. 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her zimparalama arasinda 90° ¢evrilerek
tamamlanmistir. Zimparalama islemi biten numuneler malzeme ylizeyini

hazirlamada son basamak olan parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma
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isleminde amag¢ diizglin yiizeyli, ¢izik olmayan ve ayna gibi bir gOriinim
saglamaktir. Parlatma isglemi, doénen bir disk tizerine yerlestirilmis 3 pum bir kege ile
gerceklestirilmis ve bu kege iizerine de 3 um’lik elmas pasta emdirilmistir. Parlatma
islemleri esnasinda 600 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir numune 5 dakika siireyle

disk tizerinde yik uygulanmaksizin tutulmustur.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin gériilebilmesi i¢in daglama
islemine tabi tutulmuslardir. Daglama igleminde amag tane sinirlari ve araylizeyl
daha iyi gorebilmektir. Bu amag ile her bir malzeme igin Cizelge 5.5°de verilen
kimyasal daglayicilar hazirlanmis ve hazirlanan daglayicilar malzeme yiizeylerine
bolgesel olarak damlatilmistir. Daglama islemleri 6ncelikle metal ¢iftlerinden
titanyumun karsisindaki metale (6stenitik paslanmaz gelik, diisiik karbonlu ¢elik ve

alliminyum) uygulanmustir.

Cizelge 5.5 Daglama isleminde kullanilan kimyasal daglayicilarin bilesimleri

Malzeme Kimyasal bilesimi Siire (sn)
Titanyum 45 ml HCI, 15 ml HF, 15 ml Nitrik asit ve 25 ml saf su 5
Paslanmaz gelik 5 g pikrik asit 95 ml metanol 5
Diisitk karbonlu ¢elik 2 ml nitrik asit 98 ml metanol 8
Aliiminyum 5 ml HF, 95 ml saf su 5

Mikroyapi i¢in hazirlanan numuneler bilgisayara goriintii aktarilabilen 1000 biiyiitme
kapasiteli PRIOR marka optik mikroskop ile goriintiilenmislerdir. Goriintilerin,
birlestirilmis numunelerin ve arayiizeylerinin karakteristik 6zelliklerini tam olarak
yansitan bolgeden yapilmasmna 6zen gosterilmistir. Optik mikroskop goriintiileri
alinan numuneler SEM c¢alismalari igin bakalitlerden ¢ikartilmistir. SEM ¢alismalan
Kirikkale Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimiinde Jeol JSM-5600 tipi cihaz ile
gerceklestirilmistir.
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Mikrosertlik  Ol¢iimleri  Ankara Tiirk Traktér Fabrikas: kalite kontrol
laboratuarlarinda Zwick marka 3212002/00 tipi cihazda yapilmig ve 200 gram yiik
uygulanmugtir. Olgiimler birlestirilmis numunelerin arayiizey ve dis yiizeylerinden
200 pum wuzakhiktan ve de birlesmis durumdaki iki malzemenin her birinin
merkezinden olmak tizere 6 farkli noktadan 3’er adet 6lgiim yapilmig ve ortalamalar

alinmustir.
5.4.2 Cekme-makaslama testi

Patlamali kaynak ile birlestirilmis numunelerden patlama yoniine paralel olacak
sekilde ve her bir numuneden 3’er adet olmak {iizere toplam 45 adet numune
kesilmistir. Kesilen numuneler (126) ASTM D 3165-95’de belirtilen sartlarda (Sekil
5.1) freze tezgahinda islenerek hazirlanmistir. Burada numune genisligi W=25,4 mm
ve 1,62 mm kalinliginda bir kaplama malzemesi (a) igin 12,7 mm siyirma genislig1

(L) tavsiye edilmektedir. Verilen Olglilerde numuneler hazirlanmis ve teste tabi

tutulmustur.
“l — <l _wUst levha '
11
TSaAlt levha
:
— =] ! —
Y |y

Sekil. 5.1. ASTM standardina gore makaslama testi (ASTM D 3165-95)

Ayrica, ASTM D 3165-95’de belirtilen sartlarda ve aym &lgiilerde yalnizea L
genisliginin kaplama metali kalinligina esit oldugu (L=a) siyirma numuneleri
hazirlanmig ve literatiirde verilen bilgiler 1s18inda (11) standart testlere ilave bu

testler yapilmigtir.

Patlamali kaynak islemi ile elde edilip gerekli standarda gére hazirlanmis numuneler

INSTRON MFL SYSTEM tipi ¢ekme cihazi ile 1mm/dk ilerleme hizinda ¢ekme-
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makaslama testine tabi tutulmuslardir. Cekme-makaslama testi i¢in her bir

numuneden ti¢ adet 6l¢tim yapilmistir.
5.4.3. Egme Deneyi

Patlamali kaynak yontemi ile elde edilmis titanyum-ostenitik paslanmaz g¢elik,
titanyum-diisiik karbonlu ¢elik ve titanyum-aliiminyum kompozitlerinin her birinden
4’er adet olmak lizere egme testi numuneleri hazirlanmstir (Sekil 5.2). Hazirlanan
kaynakli numunelerin genislikleri 25 mm ve egme c¢ap1 20 mm olarak secilmistir.
Egme testi i¢in hazirlanan kaynakli numunelerin tiimiinde test esnasinda titanyum
kaplama levhast hem i¢ kisimda hem de dis kisimda kalacak sekilde egme islemleri
yapilmistir. Egme testlerinde her bir numuneden her iki yone ikiser adet numune
isleme tabi tutulmustur. Egme testleri, ¢ekme-makaslama testlerinin yapildig:

cithazda ve 0,5 mm/dk ilerleme hizinda yapilmistir.

Uygulanan
— yiik

|

: Ust hareketli
i Basma ¢enesi
|

|

[

Alt levha

Ust levha

Sabit alt
ceneler

Sekil 5.2. Egme deneyinin yapilist
5.4.4 Korozyon testi

Patlamali kaynak islemi ile birlestirilmis farkh 6zellik ve kimyasal bilesimdeki
kompozit levhalar TS 8589’da belirtilen sartlarda (127) (suni atmosfer iginde

yapilan korozyon deneyleri i¢in genel kurallar) 15x15 mm ebatlarinda ve her
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birinden 9’ar adet olmak lizere toplam 135 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Ayrica islem gdrmemis (orijinal) malzemelerden de 9’ar adet (titanyum, Ostenitik
paslanmaz ¢elik, diisik karbonlu c¢elik ve alliminyum) numune ayni 6lgiilerde
hazirlanmislardir. Patlamali kaynak isleminde kullanilan malzeme kalinliklarinin ve
patlayict oranlarinin farkli olmast nedeniyle elde edilen malzemelerin kalinhik
farkindan dolay1 biitiin numunelerin yiizey alanlar ayr ayn heéaplanmlstlr. Yiizey
alani hesaplanan numuneler 1/10000 gram hassasiyetli elektronik terazide tartilarak

rapor edilmistir.

Korozyon testi i¢in hazirlanan numunelerin yiizeyleri TS 8589 ‘da belirtildigi gibi
temizlenmistir. Temizlenen numuneler igerisinde % 3,5’lik NaCl ¢ozeltisinin
(korozyon biliminde deniz suyu olarak bilinen) bulundugu cam kaplar igerisine
konulmustur. Patlamali kaynak ile birlestirilmis numunelerin her yerinde korozif
etkinin ayni olmasi icin numuneler dikey ile 15-30° a1 yapacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Her numune ayr1 bir kaba konulmus ve kaplara, numunelerin

hava ile temasin1 6nlemek i¢in numune seviyesinin {izerinde ¢6zelti ilave edilmistir.

TS 8589’da, deneyin toplam stiresinin, deneye tabi tutulan malzemelerin cinsine,
cevre sartlarina, uygulanan deney metoduna ve deney degerlendirme kriterlerine
bagli oldugu belirtilmektedir. Burada deney siiresi olarak 24, 48, 96, 240, 480, 720
ve 2016 saatten birinin secilmesi uygun goriilmektedir. Calismalarimizda hata
paymnin en uzun siireli sartlarda daha az olacagi distniildiigiinden deney siiresi
olarak 2016 saat segilmistir. Bu siire {i¢ esit par¢aya boliinmiis ve (672, 1344 ve 2016

saat) 6l¢limler bu zamanlarda gerceklestirilmistir.

Test siiresi biten korozyon numuneleri (her 6l¢lim igin li¢ numune) bulunduklari
korozif ortamdan ¢ikartilmis ve musluk suyu altinda, sabunla fir¢alanarak yikanmis
ve durulanmistir. Daha sonra durulanmis deney numuneleri damitilmis suya
daldinlarak tekrar durulanmis ve kurutulmustur. Kurulanmis deney numuneleri daha
onceden 6lctimlerde kullanilan elektronik terazi ile tartilarak agirlik degisimleri rapor
edilmistir. Deneylerde kullanilan sonuglar alinan ti¢ 6l¢lim sonucunun ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Patlamali kaynak yonteminde degisik patlayici oranlarinin kullanildigr deneysel
calismalarda patlayici orammin R=1 segildigi ve iist levha olarak titanyumun
kullanildig1 durumlarda titanyum-paslanmaz gelik ve titanyum-diisiik karbonlu ¢elik
malzemelerinde birlesme elde edilemez iken aym sartlarda fakat aliiminyumun (st
levha olarak kullanildig:- alﬁminyum-titanyum malzemelerinde olumlu sonuglar
alinmigtir.  Paslanmaz  celik-titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik-titanyum
malzemelerinde R=1 patlayici oraninin kullanildig1 deneysel calismalarda birlesme
saglanamamasinin sebebi bu malzemelerin aliiminyum malzemeye gore sert
oluslarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sert malzemelerin birlestirilmesinde
daha fazla basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Patlamali kaynak yonteminde
malzemelerin birlestirilebilmesi i¢in kullanilan patlayici miktar: tst levhay yeterince
hizlandirmalidir. Aksi halde ¢arpisma igin gerekli basing saglanamayacagindan
birlesme ger¢eklesmemektedir.  Yaptlan bir ¢alismada da  birlesmelerin
gerceklesememesinin sebebi olarak uygulanan basincin yetersiz olusu gosterilmistir

(67).

Deneysel ¢aligmalar sonucunda patlamali kaynak yéntemi ile birlestirilmis kaynakli
numuneler iizerinde optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM)
calismalari yapilmistir. Ayrica kaynakli numunelere ¢ekme-makaslama, egme ve
sertlik testlerinin yaninda korozyon davraniglarimin belirlenmesi i¢in deniz suyu
ortaminda elde edilen korozyon degisimleri bagliklar halinde tartisilarak

degerlendirilmislerdir.
6.1 Metalografik Deney Sonuclar: ve Tartisilmasi
Degisik patlayici oranlarinin kullanildigi patlamali kaynak ydntemi ile birlestirilmis

orjinal malzemelerden titanyum, paslanmaz ¢elik, diisiik karbonlu ¢elik ve

aliiminyum malzemelerin optik mikroskop gériintileri Resim 6.1°de verilmistir.
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Resim 6.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin optik mikroskop goriintiileri
a) titanyum, b) paslanmaz celik, c) diisiik karbonlu gelik ve d) aliminyum

Resim 6.1 a’da deneysel ¢aligmalarda kullanilan Ti6Al4V o-p titanyum alagiminin
mikroyapist goriilmektedir. Burada yapinin o ve B tanelerinden meydana geldigi

(siyahlar f3) ve goriintiinlin her yerinde tanelerin es eksenli oldugu gortilmektedir.

Resim 6.1 b’de deneysel c¢alismalarda kullamilan Ostenitik  paslanmaz ¢elik
malzemenin mikroyapist gériilmektedir. Bilindigi gibi 6stenitik paslanmaz gelikler,
prensip olarak §stenit kararlastiric yiiksek nikel igermeleri nedeniyle ytiksek sicaklik
tavlamalarindan sonra oda sicakliinda dstenit ( YMK) yapilarini korurlar. Burada da
goriildiigli gibi yap:r Ostenit olmakla beraber tanelerin es eksenli oldugu agik¢a

goriilmektedir.
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Resim 6.1 c¢’de disiik karbonlu celik malzemelerin mikroyapist goriilmektedir.
Burada yapinin biiylik bir kisminin ferrit oldugu ve ¢ok az miktarda perlitin varligi
(siyah olan yerler ) goze c¢arpmaktadir. Resim 6.1 d’de ise patlamali kaynak
islemleﬁnde kullamlan aliiminyum malzemenin mikroyapisi gériilmektedir. Burada
aliminyum levhanin hadde mamiil olmasindan dolay: haddeleme yéniinde tanelerin

uzadig ve malzemenin her yerinde yapinin ayni oldugu gériilmektedir.
6.1.1. Paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmeleri

Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis paslanmaz
celik-titanyum kompozitlerinden elde edilen optik mikroskop goriintilleri Resim
6.2’de verilmistir. Buradaki goriintiilerin tiimiinde titanyum iist levha paslanmaz

celik ise alt levha olarak goriilmektedir.

Resim 6.2 a’daki mikroyap: fotograflarindan da goriildiigii gibi patlayict oraninin en
az oldugu (R=1,2) birlestirme numunesinde birlesme arayiizeyinde herhangi bir
dalgalanma olmayip diiz bir araylizey elde edilmistir. Patlayici oraninin R=1,5
oldugu Resim 6.2 b’de ise patlayici oraninin artmasiyla beraber araylizeyde ¢ok az
bir dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Patlayici oraninin R=2 oldugu Resim 6.2
c’de ise birlesme araylizeyinde meydana gelen dalgalarin boylarinda ve genliklerinde
belirgin artislar oldugu géze ¢arpmaktadir. Burada dalga boylar yaklasik olarak 100-
110 um arasinda Olgiiliirken dalga genligi de 10-15 um olarak dl¢iilmustiir. Patlayici
oraninin R=2.5 olarak kullanildigi Resim 6.2 d’de ise birlesme arayiizeyinde dalga
boy ve genliginde meydana gelen artislar dikkat ¢cekmektedir. Burada dalga boylar
yaklasik olarak 120-130 pm 6lgtiliirken dalga genlikleri 20-25 um’ye kadar artmustir.
Patlayict oraninin en fazla oldugu Resim 6.2 e’de ise birlesme arayiizeyinde dalga
boylarinda meydana gelen artisa ragmen dalga genligindeki artislar boylarina oranla
daha az olmustur. Burada dalga boyu 200-220 pm arasinda 6lgiiliirken dalga genligi
25-30 um arasinda Ol¢iilmiistiir. Balasubramanian ve arkadaslar1 (68) yaptiklar: bir
arastirmada patlama kaynaginda kullanilan patlayici miktarinin dalga boy ve

genligini etkiledigini, ancak ara bosluk mesafesinin sadece dalga genligini
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etkiledigini belirtmislerdir. Calismalarimizda ara bosluk mesafesi sabit se¢ildiginden
dalga boylarindaki artiga ragmen genliklerinin fazla artmamasi normal bir sonug

olarak degerlendirilebilir.

Resim 6.2. Paslanmaz gelik-titanyum birlestirmelerinin a)R=1,2, b) R=1,5, c)R=2,
d)R=2,5 ve e)R=3 patlayici oranindaki optik mikroskop gériintiileri
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Livne ve Munitz (64), patlamali kaynak yontemi ile bakir ve celik levhalar
birlestirmisler ve birlesme arayiizeyini - SEM ve X isinlan ile incelemislerdir.
Arastirmalarinin sonunda 6zellikle patlayici orani artirildiginda birlesmenin dalgal
bir araylizey sergiledigini ve dalga olusumlarinin patlayici orani ve ara bogluk
mesafesine bagli oldugunu belirtmislerdir. Yapilan diger bir arastirma da (66)
kaynaklanmis araylizey fnetalurjisinin bilesen malzemelerin Ozelliklerine bagh
olmasina ragmen, kaynak parametrelerinin uygun bir diizenlemesi, kaynagin tipi
lizerine kabul edilebilir bir kontrol saglayacag: belirtilmektedir. Bundan dolay: kiigiik
ara bosluk mesafesi, daha diisiik bir ¢arpisma hiziyla sonuglanacaktir ve ¢ok kiigiik
bir dalga genligi Uretecektir. Ara bosluk mesafesinin artmasiyla tipik bir dalgali

arayiizeyin elde edilebilecegi rapor edilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen kompozitlerden patlayici oranlarinin diiiik
kullanildig1 birlestirmelerde araylizeye yakin bélgedeki tanelerde gozle goriilebilir
¢ok az bir degisim varken patlayici oraninin yiiksek kullanildig: birlestirmelerde bu
degisim onemli derecede fark edilmektedir. Burada kaynak esnasinda malzemelere
uygulanan basincin etkisiyle araylizeye yakin boélgedeki tanelerin uzadigi ve
araylizeyden uzaklastik¢a bu degisimin azaldigi goriilmektedir. Ayrica birlestirilmis
numunelerin paslanmaz ¢elik tarafinda malzemelere uygulanan soguk islemden
dolay1 deformasyon bantlagmalarinin olustugu tespit edilmistir. Yang ve digerleri
(76) calismalarinda diisiik karbonlu gelik ile titanyum levhalan birlestirmisler ve
araylizeyini incelemislerdir. Inceleme sonucunda arayiizeye yakin bolgedeki
tanelerin ani ve soguk plastik deformasyon sonucu patlama yoniine paralel uzadigini

belirtmislerdir.

Resim 6.3 patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis
numunelerin, taramali elektron mikroskobunda elde edilmis mikroyapilarini
gostermektedir. SEM goriintiileri dikkatlice incelendiginde birlesme arayiizeyinde
herhangi bir birlesme hatasinin olusmadigi, ancak arayiizeye hemen bitisik olan

bolgede deformasyon bantlagsmalarinin  oldugu gériilmektedir. Ayrica, SEM
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¢alismalar1 sonucunda birlesme arayiizeyinde intermetalik bilesiklere ve ergime
bosluguna rastlanilmamistir. Bu da birlesme arayiizeyinin metalurjik olarak iyi

oldugunu gostermektedir.

Paslannaz
celik

Titanyum

(d)

2RRY X2 B8R 10wum JEM-BeOD

()

Resim 6.3. a)R=12, b)R=1,5, ¢)R=2, d)R=2,5 ve e)R=3 patlayic1 oranlarinda
paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmelerinin SEM goriintiileri
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6.1.2. Diisiik karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmeleri

Patlarﬁah kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinin kullanildigr dusiik
karbonlu ¢elik-titanyum kompozitlerinden elde edilen optik mikroskop goriintiileri
Resim 6.4’de verilmistir. Burada, Resim 6.4 a en disiik patlayict orant ile
birlestirilmis numunenin mikroyapisini1 gosterirken Resim 6.4 e en yiiksek patlayici
oraninda birlestirilmis numunenin mikroyapisini géstermektedir. Goriintiilerde Ustte
goriilen malzeme disiik karbonlu celik, alttaki ise titanyum levhadir. Resim 6.4’deki
goruntiilerde artan patlayict oram ile birlikte titanyum levha tarafinda mikroyapi
degisimi ¢ok az degisiklik gosterirken, diisiik karbonlu ¢elik levha tarafinda belirgin
bir farklihik goze g¢arpmaktadir. Birlestirmelerde alt levha olarak kullanilan dusiik
karbonlu ¢elik levhada az olmakla birlikte deformasyon bantlarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica, deneysel ¢alismalarda kullanilan patlayici oraninin artmasiyla
birlikte birlesmelerin diisiik karbonlu ¢elik levha tarafinda olmak {izere arayiizeye
yakin bﬁigede tanelerin patlama yoniinde uzadigi, ancak bu degisimin arayiizeyden
uzaklastikga yok oldugu (malzemenin orijinal halde kaldig1) goriilmektedir.
Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda da patlamali kaynak islemi esnasinda
patlayicilarin patlama enerjisinden dolay1 meydana gelen basingtan en ¢ok
birlestirilen levhalarin arayiizeylerinin ve arayiizeye yakin bolgelerinin etkilendigi ve
bu nedenle arayiizeye yakin bdlgede mikroyap: degisimlerinin daha fazla oldugu, bu

diizensizligin arayiizeyden uzaklastikca azaldigi belirtilmistir (66,67).

Resim 6.4 incelendiginde artan patlayici orani ile birlikte araylizeyde meydana gelen
dalgalarin boylarinin ve genliklerinin arttigi gériilmektedir. Patlayict oranini en
diisik oldugu (R=1,2) Resim 6.4 a’da arayiizeyde diize yakin bir dalgalanma
mevcuttur. Patlayici oraninin artmasiyla beraber (R=1,5) araylizeyde olusan
dalgalanmalar belirginlesmis (Resim 6.4 b) ve boylari 100-120 pum, genlikleri ise 10-
15 um olarak 6lgiilmistiir. Patlayici oraninin R=2 olarak kullanildigi (Resim 6.4 c)
diistik karbonlu gelik-titanyum kompozitinde ise 180-200 um dalga uzunlugu ve 15-

20 um dalga genligi 6l¢tilmustiir.
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Resim 6.4. Diisiik karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmelerinin a) R=1,2, b) R=1,5,
c)R=2, d)R=2,5 ve e)R=3 patlayici oramindaki optik mikroskop
goriintiileri
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Patlayici oraninin artmasiyla beraber arayiizeyde meydana gelen dalgalarin boylar
ve genliklerindeki artis devam etmis ve patlayici oraninin R=25 olarak kullanildig:
(Resim 6.4 d) birlestirmelerde dalga boyu yaklagik olarak 220-235 um, genlikleri ise
25-30 um olarak olglilmiigtiir. Patlayici oranminin en fazla oldugu (R=3) Resim 6.4
e’deki dusiik karbonlu gelik-titanyum birlestirmesinde ise dalga boyu yaklasik olarak
280-300 pm, genlikleri ise 40-50 pm arasinda Slgiilmiistiir.

Patlamali kaynak yo6ntemi ile birlestirilmis diisiik karbonlu ¢elik-titanyum
birlestirmeleri genel olarak degerlendirildiginde artan patlayici oram ile birlikte
birlesme araylizeyinin diiz bir durumdan dalgali bir hale dontistiigti gériilmektedir.
Genel olarak patlayic1 oram arttirildiginda patlayicilarin patlama enerjisinden dolay:
levhalarin ¢arpma hizi, dolayisiyla carpma basinci artmaktadir. Bu basincin
artmasiyla beraber araylizeyde olusan deformasyon miktari artis gostermekte ve
olusan dalgalarin boyutlar1 da artmaktadir. Cowan ve arkadaglan1 (65) patlama
kaynagi ile kaplanmis malzemedeki araylizeyde meydana gelen dalgalanma formunu
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda bu yontem ile birlestirilmis malzemelerin
dalgali bir araylizeye sahip oldugunu ve bu dalga kiiciik carpisma hizlarinda
meydana gelmeyip diiz bir birlesmenin meydana geldigini ancak, artan patlayici

orani ve ¢arpigma mesatesiyle arttigim belirtmislerdir.

Resim 6.5°de patlamali kaynak yontemi ile bes degisik patlayict oraninda
birlestirilmis (R=1,2, R=1,5, R=2, R=2.5 ve R=3) diisiikk karbonlu gelik-titanyum
levhalarin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis goriinttileri goriilmektedir. Bu
gortntiiler dikkatli bir sekilde incelendiginde arayiizeyde birlesmenin iyi olmadigi
gibi bir izlenim olusmakta ancak bir hat olarak gériilen bu kismin birlesme hatasi
olmayip numunelerin daglanmasindan kaynaklandigi distintlmektedir. Yapilan
incelemelerde, birlesme araylizeyinde intermetalik bilesiklere rastlaniimamis ve
herhangi bir birlesme hatast tespit edilememistir. Ayrica araylizeyin hemen
bitisiginde her iki metal tarafinda da nokta analizi yapilmig ve diflizyon olmadig:

tespit edilmistir.
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Resim 6.5. a)R=1,2, b)R=1,5, c)R=2, d)R=2,5 ve €)R=3 patlayic1 oranlarinda elde
edilen diisiik karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmelerinin SEM gériintiileri

Mamali’s ve arkadaglari (93), patlamali kaynak yontemi ile titanyum ile nikel
levhalan birlestirmisler ve daha sonra haddeleme (rolling) islemine tabi tutmuslardir.
Elde ettikleri birlestirmelere SEM ve EDS analizleri yapmislar ve birlesme
arayiizeyinde TiNi;, TiNi ve Ti;Ni intermetaliklerinin ve ergime bosluklanmn

(molten pocket) olustugunu belirtmislerdir.
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6.1.3. Aliiminyum-titanyum birlestirmeleri

Patlamal1 kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinin kullamldigi aliiminyum-
titanyum kompoiitlerinden elde edilen optik mikroskop goriintiileri Resim 6.6’da
verilmistir. Yalmz burada kullanilan patlayici oranlari paslanmaz ¢elik-titanyum ve
diisitk karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmelerinden farkli oranlarda kullanilmistir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi patlayici oraninin R=1 segildigi durumlarda paslanmaz
¢elik-titanyum ve digiik karbonlu  ¢elik-titanyum  ¢iftlerinde  birlesme
saglanamamisken aliiminyum-titanyum birlesmesi saglanmisti. Bu durumda
aliminyum-titanyum patlayici oranlari R=1. 1,2, 1.5, 2 ve 2,5 olarak kullaniimistir.
Ayrica diger birlestirmelerde titanyum st levha olarak kullanilirken, bu deneylerde
literatiirde verilen bilgiler 15181nda aliiminyum titanyuma gére daha hafif olusundan
dolay1 st levha olarak aliiminyum segilmistir. Resim 6.6’da goriintiileri verilen
aliminyum-titanyum birlestirmeleri, goriintiileri Resim 6.2 ve Resim 6.4’de verilen
optik  mikroskop  goriintiler1 ile  kiyaslandiginda  aliiminyum-titanyum
birlestirmelerinde meydana gelen dalgalarin boylart ve genliklerinin patlayici

oranlarinin daha az olmasina ragmen daha fazla oldugu gériilmektedir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ve patlayict oraninin R=1 oldugu Resim 6.6
a’da birlesme arayiizeyi diize yakin bir gorlniim sergilerken, patlayici oraninin
R=1,2 olarak kullanildig1 Resim 6.6 b’de birlesme arayiizeyinde belirgin bir
dalgalanma dikkat ¢ekmektedir. Bu numunede olusan dalgalarin boylari yaklagik
olarak 190-200 pum olgiiltirken, genlikleri ise 20-25 pum olarak 6l¢tilmustiir. Patlayici
oraninin R=1,5 oldugu Resim 6.6 c’de ise arayiizeyde meydana gelen dalga boy ve
genlikleri daha da artmig ve boylar yaklasik olarak 260-280 pm, genlikleri ise 40-50
pm olarak olgtilmiistiir. Patlayici oraninin R=2 oldugu durumda dalga boyu 400-420
um, genlikleri ise 80-90 um olarak 6l¢tilmistiir (Resim 6.6 d). Bu hizli artis devam
etmis ve en yliksek patlayict oranini R=2.5 oldugu Resim 6.6 e’de dalga boyu 600
um’nin lizerinde olgiiliirken, dalga genligi de 100 pm’den daha biiyiik olarak

Oletilmiistiir.
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Resim 6.6. Aliiminyum-titanyum birlestirmelerinin a) R=1 b) R=1,2 ¢) R=1,5
d) R=2 ve e)R=2,5 patlayici oranindaki optik mikroskop goriintiileri

Patlamali kaynak yontemi ile 5”lik egik geometri ile degisik patlayici oranlarinda

birlestirilmis paslanmaz ¢elik-titanyum, diisiik karbonlu ¢elik-titanyum ve
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alliminyum-titanyum kompozitlerinin optik mikroskop goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde aym patlayici oraninda araytizeydeki dalgalanmalarin gok farkli
oldugu goriilmektedir. Omegin patlayici orammin R=2,5 olarak kullanildig
paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmelerinde dalga boylari 120-130 pum arasinda
olgiilirken, diisiik karbonlu gelik-titanyum birlestirmelerinde bu deger 220-235
um’ye ¢ikmigtir. Aliiminyum-titanyum birlestirmelerinde ise ayni patlayici oraninda
bu deger 600 um’nin lizerinde 6lg¢iilmiistiir. Aym sekilde patlayici oraninin R=2,5
olarak kullanildif1 paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmelerinde dalga genlikleri
yaklasik olarak 20-25 pum arasinda o6lgiiltirken, diigiik karbonlu celik-titanyum
birlestirmelerinde bu deger 25-30 pum’ye ¢ikmustir.  Aliminyum-titanyum
birlestirmelerinde ise ayni patlayict oraninda bu deger 100 pm’nin {izerinde
lciilmiistiir. Elde edilen goriintiilerden paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmesi en
diisiik dalga boy ve genligine sahipken, aliminyum-titanyum birlestirmesi en yliksek
dalga boy ve genligine sahiptir. Ayni patlayict oraninda ve diger biitlin
parametrelerin yaklasik olarak sabit oldugu sartlarda bu dalga boy ve genliklerindeki
degisim malzemelerin kimyasal bilesimi, tane ebadi, sertlikleri ve plastik

sekillenebilirligi ile iliskilendirilebilir (66).

Balasubramanian ve arkadaslari (68) aliiminyum ve ¢elik levha tizerinde yapmis
olduklan bir ¢alismada, dalga boyu ve genliginin tahmini i¢in matematiksel bir

modelleme yapmislardir. Bu modelleme de dalga boyu ve genligi su sekilde

hesaplanmaktadir.
Genlik : h=23,68 + 7.69(M) + 4,56(F) + 4,44(DF) [6.1]
Dalga boyu : A = 251,88 + 26,88(M) + 20,63(F) [6.2]

Burada (M) patlayici orani. (D) ara bosluk mesafesi ve (F) iist levha kalinhgidir.

Denklem (1) ve (2)’den patlayict miktarinin hem dalga boyu hem de genligine etkisi
oldugunu ancak, ara bosluk mesafesinin sadece genlige etkisi oldugu agikga
goriilmektedir. Yaptigimiz ¢aligmalarda ara bosluk mesafesi olarak 5%lik egik
geometri kullandigimiz igin hesaplamalarimiz bu formiile gére yapilamamaktadir.

Ancak, egik diizlemler ig¢in matematiksel bir modelleme gelistirilebilir.
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Resim 6.7°de patlamalh kaynak ile degisik patlayici oranlaninda birlestirilmis
aliminyum-titanyum kompozitlerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Fotograflar
incelendiginde birlesme araylizeyinde herhangi bir birlesme hatasinin olmadig: tespit

edilmistir.

TBom JSM-Sgen
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Resim 6.7. 2)R=1 b)R=1,2, c)R=1,5, d)R=2 ve €)R=2,5 patlayici oranlarinda elde
edilen aliiminyum-titanyum birlestirmelerinin SEM goriintiileri



79

6.2. Cekme-Makaslama Test Sonuc¢lar ve Tartisilmasi
Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis orjinal
(islem goérmemis) malzemelerin (titanyum, paslanmaz ¢elik, diisiik karbonlu ¢elik ve

aliiminyum) ¢ekme mukavemetleri Cizelge 6.1°de, verilmistir.

Cizelge 6.1. Orijinal malzemelerin ¢ekme mukavemetleri

Malzeme Titanyum | Paslanmaz gelik | Diisiik karbonlu gelik | Aliiminyum

Cekme mukavemeti (MPa) 705 870 530 235

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen titanyum-paslanmaz ¢elik, titanyum-diisiik
karbonlu ¢elik ve titanyum-aliiminyum birlestirmelerinden ASTM D 3165-95e gore
yapilan ¢ekme-makaslama testleri sonucunda birlestirilmis numunelerin tiimiiniin

araytizeyinde herhangi bir siyrilma goériilmemistir.
6.2.1. Paslanmaz celik-titanyum birlestirmeleri
Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlatict oranlarinda birlestirilmis
numunelerden elde edilen ¢ekme-makaslama test sonuglart Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

izelge 6.2. Patlayici oranina gore paslanmaz c¢elik-titanyum birlestirmelerinin
8 p ¢ y
¢cekme-makaslama test sonuglari

Cekme-makaslama mukavemeti (MPa) Kopmanin oldugu
Orijinal Ti| Orijinal P¢ |R=1 {R=12 [R=1,5 |{R=2 |R=2,5 |R=3 malzeme
705 870 - | 7105 | 71745 | 71945 | 72145 | 726%5 Titanyum

Cizelge 6.2. incelendiginde patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis paslanmaz
celik-titanyum numunelerden 6lciilen ¢ekme-makaslama mukavemetlerinin orijinal
malzemelerden ¢ekme dayaniminin daha disiik olaninkinden O6lgiilen ¢ekme

mukavemetlerinden daha yliksek oldugu agikca goriilmektedir. Cizelge 6.1°de
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titanyum malzemenin ¢ekme dayaniminin paslanmaz ¢elik malzemeden daha diisiik
olmasindan dolayr kopma islemi titanyum levhadan gergeklesmistir. Ayrica,
patlamali kaynak esnasinda kullanilan patlayici oranlarinin artmasiyla kaynakh
numunelerden 6lglilen g¢ekme-makaslama degerlerinin  arttifn  Cizelge 6.2°de
goriilmektedir. Burada hem Dbirlestirilmis durumdaki malzemelerin ¢ekme-
makaslama mukavemetlerinin orijinal malzemelerden diisiik mukavemetli olanina
gore daha yiiksek olmasi hem de artan patlayici miktar1 ile ¢ekme-makaslama
mukavemetinin artmasi patlama esnasinda meydana gelen soguk deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Yapilan literatlir arastirmalarinda da metalik malzemelere
uygulanan soguk islem miktar1 arttikca deformasyon sertlesmesi nedeniyle

malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinde artis oldugu belirtilmektedir (128).

Standart cekme-makaslama testlerine ilave olarak literatiirde verilen bilgiler 15181nda
(11) siyrma alaninin ¢ekme alanina esit oldugu (W=t) gekme-makaslama testleri
sonucunda biitlin numunelerde de araylizeyden ayrilma s6z konusu degildir. Bu
deneyler sonucunda da kopma titanyum malzemede meydana gelmistir. Ancak,
cekme-makaslama testi esnasinda malzemeler normal olarak kopmamis ve kopma
islemi ¢apraz kirilma seklinde olmustur. Burada da biitiin kaynakli numunelerden
6lgtilen mukavemet degerlerinin orijinal malzemenin mukavemetinden daha yiiksek

fakat standart s1yirma degerlerinden diisiik oldugu gériilmiistiir.

6.2.2. Diisiik karbonlu celik-titanyum birlestirmeleri

Degisik patlayict oranlarinda birlestirilmis  diisitk  karbonlu  ¢elik-titanyum
birlestirmelerinden 6lgiilen ¢ekme-makaslama test sonuglari Cizelge 6.3°de

verilmistir.

Cizelge 6.3. Degisik patlayict oranlanindaki diisiik karbonlu g¢elik-titanyum
birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama test sonuglari

Cekme-makaslama mukavemeti (MPa) Kopmanin oldugu

Orijinal Ti | Orijinal Fe | R=1 | R=1,2 | R=1,5 | R=2 | R=2,5 | R=3 malzeme

705 530 - | 540%4 | 54614 | 55044 | 55244 | 554+4 | Diisiik karbonlu ¢elik
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Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis diistik
karbonlu gelik-titanyum numunelerin tiimiinde arayiizeyde siyrilma olmayip kopma
islemi digik karbonlu ¢elik malzemeden olmustur. Cizelge 6.1°e bakildiginda diisiik
karbonlu ¢elik malzemenin ¢ekme dayamminin titanyum malzemenin g¢ekme
dayanimindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, disiik karbonlu gelik-
titanyum birlestirmelerinde de artan patlayici orani ile birlikte ¢ekme-makaslama
dayaniminin artti1 tespit edilmistir. Standart testlere ilave olarak yapilan testlerde de
araylizeyde herhangi bir siyrilma olmamis ve diisiik karbonlu gelik malzeme
kopmustur. Bu deneyler somicunda, biitlin patlayic1 oranlarinda birlestirme
araylizeyinin dayanmiminin, birlestirilen malzemelerden ¢ekme dayaniminin diisiik

olanindan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.
6.2.3. Aliiminyum-titanyum birlestirmeleri

Aliiminyum malzemenin Ust levha olarak kullamldigi birlestirmelerden yapilan
¢ekme-makaslama testleri sonucunda arayiizeyde ayrilma olmamis ve c¢ekme
dayanimi titanyuma gore diisiik olan aliiminyum malzeme kopmustur. Kaynakh
numunelerden kopma sonucu 6lgiilen ¢ekme-makaslama dayanimlar Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Patlayict oranina gére aliiminyum-titanyum birlestirmelerinin ¢ekme-
makaslama test sonuglar

Cekme-makaslama mukavemeti (MPa) Kopmanin oldugu
Orijinal Ti |Orijinal Al | R=1 | R=1,2 | R=1.5 | R=2 | R=2,5| R=3 malzeme
705 235 237+3 | 240+3 | 24213 | 24543 | 24613 - Aliminyum

Cizelge 6.4. incelendiginde patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerden
Olgiilen ¢ekme-makaslama dayanimlarinin orijinal aliminyum malzemeden ol¢iilen
¢cekme dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica birlestirilmis
durumdaki biitiin numunelerde artan patlayici oranina bagl olarak ¢ekme-makaslama

mukavemetlerinin artigt  acgik¢a gorlilmektedir. Cekme-makaslama testlen



sonucunda patlama kaynag: esnasinda malzemelere uygulanan soguk deformasyon
miktarinin artmasiyla, bir baska deyisle patlayici oraninin artmasiyla malzeme

dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir.

Siyirma alaninin ¢ekme alanina esit olarak hazirlandigy (W=t) testler sonucunda
araylizeyden siyrilma olmamus ve c¢ekme dayamimi diisik olan aliiminyum
malzemeden kopma gerceklesmistir. Bu da alﬁminyum-titanyurh birlestirmesindeki
arayiizeyin dayamminin aliiminyumun dayanimindan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica, patlama kaynagi ile degisik patlayict oranlarinda
birlestirilmis paslanmaz ¢elik-titanyum, disiik karbonlu ¢elik-titanyum ve
aliiminyum-titanyum birlestirmelerinin araytizeylerinin dalga boy ve genliklerinih
farkli olmasina ragmen (Resim 6.2, 6.4, 6.6) higbir birlestirmede arayiizeyde ayrilma
meydana gelmemistir. Halbuki dalgali bir araylizeyin temas eden ylizey alan1 miktar
diiz bir arayiizeye gore daha fazladir. Diisiik patlayici oranlarinda elde edilen diiz
araylizeye sahip numunelerde arayiizeyde ayrilma meydana gelmemesi diiz bir
araylizeyin dalgali bir araylizey kadar dayamim sagladigim gostermektedir.
Literatiirde belirtildigi {izere de, patlamali kaynak ile elde edilmis diiz bir arayiizeyin

dalgali bir araytizey kadar dayanim gosterdigi belirtilmistir (97).

Mamalis ve arkadaslari (93) nikel/titanyum malzemelerinin patlamali kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin uygun segilip yiiksek patlama
enerjili patlayicilar  kullanmildiginda birlestirmenin  her yerindeki dayanimin
malzemelerin ilk hallerinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan diger bir
calismada da Livne ve Munitz (64) demir ve bakir malzemeler: birlestirmisler ve
birlesme arayiizeyi dayaniminin en az bakir levhanin ¢ekme dayanimi kadar
oldugunu B‘elirtmislerdir. Caligmalan sonucunda kopmanin araylizeyden olmayip

bakir levhadan oldugunu belirtmislerdir.
6.3. Egme Test Sonuglari ve Tartisilmas

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis titanyum-paslanmaz ¢elik, titanyum-

diigiik karbonlu ¢elik ve titanyum-aliiminyum birlestirmelerinin tiimtine iki yonli



83

olarak egme testi uygulanmis, ancak sadece en diisiikk patlayici oranlarinda elde

edilmis egme numunelerinin goriintlileri Resim 6.8’de verilmistir.

a) a)i¢ titanyum
b) b) i¢ titanyum
¢) c)dis titanyum

Resim 6.8. Egme testi yapilan a) paslanmaz ¢elik-titanyum, b) diisiik karbonlu ¢elik-
titanyum ve c¢) aliminyum-titanyum numunelerin goriintiileri

180° biikiilerek iki yonli olarak yapilan egme testleri sonucunda birlestirilen
numunelerin tiimiiniin arayiizeyinde gozle goriilebilir herhangi bir ayrilma ve
catlama gozlenmemistir. Egme testleri sonucunda, patlamali kaynak ile birlestirilmis
metal ciftlerinin araylizeylerinde herhangi bir hatanin bulunmamasi giivenli bir
birlesmenin oldugunu gostermektedir. Crossland and Williams (129) patlamal
kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelerin egme testlerinde 180”ye kadar
egilebilecegini belirtmislerdir. Celik/gelik birlestirmesi tizerine yapilan diger bir
aragtirmada ise (66) egme testi sonucunda kaynakli numunelerin 90”lik egilme
olmadan aynldigi bunun sebebinin de birlesme arayiizeyinde olusan metallerarasi

bilesiklerin olabilecegi rapor edilmistir.

Calismalarimiz sonucunda elde edilen egme numunelerinin araytizeylerinde herhangi
bir hatanin meydana gelmemesi, birlestirmelerin standartlara uygun oldugunu ve bu
malzeme ciftlerinin  servis sartlarinda rahatlikla egilerek kullamlabilecegini

gostermistir.
6.4. Sertlik Test Sonuglar: ve Tartisilmasi

Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis titanyum-

paslanmaz ¢elik, titanyum-diisik karbonlu ¢elik ve titanyum-aliiminyum
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birlestirmelerinden mikrosertlik 6l¢limii yapilmis ve malzemelerin orijinal sertlikleri

ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

6.4.1 Paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmeleri

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis paslanmaz  ¢elik-titanyum
birlestirmelerinden &lgiilen sertlik degerleri Cizelge 6.5’de verilirken 6l¢iim bolgeleri

ve grafikleri Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.5. Paslanmaz gelik-titanyum birlestirmesinin sertlik degerleri

Mal Araylizeyden Sertlik (HVy )
alzeme
Uzaklik (um) | =12 [R=1,5 [ R=2 [ R=2,5 [ R=3
Pas] h 1300 379,8 | 383,7 389 398,6 | 408,1
as ;gg‘?{z\fe : 750 358 | 3612 | 3664 | 370,1 | 373
200 3953 | 397,9 | 400,1 | 404,3 | 412,6
Titanyum 200 2554 | 256,4 | 256,6 | 257,7 | 2615
210 HV 750 2259 | 2275 | 2288 | 229,1 | 2309
1300 2446 | 245,1 | 2504 | 253,1 | 259,8
450
. —e—Ti-Pg 1
_m - |
~ v i i
> 350 _— - N _ - —e—Ti-P¢ 3
< Paslanmaz ¢elik = Titanyum
£ 300 - z . —&—Ti-P¢ 4.
é ® - L SRR °
250 oo < l\/ | —a—Ti-P¢ 5
. ’ .?1.......oqina|??
---------------- H ‘ \1
200 e B e e R

1300 750 200 0 200 750 1300
<«— Araylzeyden uzakhk (um)—p

Sekil 6.1. Paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmesinin sertlik 6lgiimleri
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Sekil 6.1°de Ti-P¢ 1 efrisi patlayict oraninin R= 1,2 olarak kullanildig
numunelerden Olgiilen sertlik degerlerini gosterirken Ti-P¢ 5 egrisi patlayici oraninin
en fazla kullamldigi (R=3) numunelerin sertlik degisimlerini gostermektedir. Ayrica

grafikte orijinal malzemelerin sertlik degerleri de verilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen birleﬁirmelerden Olciilen sertlik degerleri
incelendiginde kaynakli numunelerin timiinden ve 6l¢tim yapilan biitiin bolgelerden
elde edilen sertliklerin malzemelerin orijinal sertliklerinden daha fazla oldugu
goériilmektedir. Birlestirilmis malzemelerden titanyumun orijinal sertligi 210 HV
iken, patlayici oraminin R=1,2 olarak kullanildig: birlestirmede bu deger arayiizeyden
200 um uzaklikta 2554 HV, kalinlik merkezinde 225,9 ve 1300 pum uzaklikta ise
244.,6 olarak olgiilmistir. Patlayict oraninin R=3 alindig1 birlestirmelerde ise bu
deger aym uzakhklarda sirasiyla 261,5 HV, 230,9 HV ve 259,8 HV olarak
olgilmiistiir. Buradan anlasilmaktadir ki artan patlayict orani ile birlikte kaynakli
numunelerden 6lgiilen sertlik degerleri artmaktadir. Aymi sekilde kaynakli
numunenin paslanmaz ¢elik tarafindan ol¢iilen sertlik degerlerinin de artan patlayici
orani ile arttig1 tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin her ikisinden de 6lciilen
sertlik degerlerine bakildiginda en yiliksek sertligin kaynak araylizeyine bitisik
bolgeden olgiildiigli ve bunu sirastyla levha dis yiizeyleri ve levha kalinhk
merkezinin takip ettigi goriilmektedir. Buradan patlama kayna§i esnasinda en g¢ok
deformasyona maruz kalan bolgenin malzemelerin carpisan ylizeylerinin oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. Carpismanin etkisinin en diisik oldugu kisim ise, birlestirilen
levhalarin kalinlik merkezlerinin oldugu bolgedir (titanyum, paslanmaz celik ve
diistik karbonlu gelik i¢in 750 pum, aliminyum i¢in 1000 pum). Burada patlama
esnasindaki ¢arpisma hizindan dolayr meydana gelen soguk deformasyonun en az
levha kalinliginin orta kisminda meydana geldigi ve sertligin bu yiizden bu bolgede
diisiik oldugunu goriilmektedir. Durgutlu ve Gtileng (67) paslanmaz gelik ve bakir
levhalan patlamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve benzer sonuglarin oldugunu
rapor etmislerdir. Calismalarinda, araylizeye yakin boélgede meydana gelen sertlik
artisimn nedeni; patlama basincindan dolayr yiiksek hizda ¢arpisan levhalarda

meydana gelen soguk deformasyon gosterilir iken, birlestirilen levhalann dis
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yiizeylerindeki sertlik artisinin sebebi olarak da alt levhanin dis diizeyinin altlikla
carpismast ve st levhanin dis ylizeyinin ise patlayicinin ani sokuna maruz kalmas:

gosterilmistir.

6.4.2 Diisiik karbonlu celik-titanyum birlestirmeleri

Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis diisiik
karbonlu ¢elik-titanyum levhalardan olgiilen sertlik degerleri ile malzemelerin
orijinal sertlik degerleri Cizelge 6.6’da, ayni numunelerin grafikleri ise $ekil 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.6. Diisiik karbonlu gelik-titanyum birlestirmesinin sertlik degerleri

Araylizeyden Sertlik (HV()
Malzeme | Uzaklik (sm) R0 | Rel5 | R=2 | R25 | R=3
Diisiik karbonlu 1300 1533 | 155 | 158,7 | 161,7 | 164,2
gelik 750 147,3 | 149,7 | 152,4 | 153,6 | 1575
142 HV 200 | 1606 | 162 | 1692 | 172 | 176
Titanyum 200 221,6 | 230,6 | 239,7 | 250,5 | 261,5
210 HV 750 213,5 | 217,3 | 219,7 | 221 | 223,1
1300 2188 | 2271 | 238,5 | 247,5 | 2558
I — o—Ti-Fe 1
250 ' Ti-Fe 2
3 | v _
z | N e TFe3
< 200 - = - :
'*:.:; Titanyum :I +— Ti-Fe 4
? 150 ;I s TiFes
|
\‘ I vi---o---Orjinal i
100+ o e l e e e e
1300 750 200 0 200 750 1300

<—— Araylizeyden uzaklik (um)——.

Sekil 6.2. Diistik karbonlu gelik-titanyum birlestirmesinin sertlik 6l¢limleri
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Burada patlayict oranin1 R=1,2 olarak secildigi sertlik egrisi Ti-Fe 1 ile gosterilirken

patlayict oraninin en fazla secildigi (R=3) sertlik egrisi Ti-Fe S ile gosterilmistir.

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.2 incelendiginde de paﬂamah kaynak yontemi ile degisik
patlayici oranlarinda birlestirilmis diigiik karbonlu ¢elik-titanyum levhalarn 6l¢tim
yapilan biitiin bolgelerinden elde edilen sertlik degerlerinin malzemelerin orijinal
hallerinden Olgiilen sertlik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
birlestirmenin disiik karbonlu celik levha tarafini inceleyecek olursak. orijinal
malzeme sertliginin 142 HV iken, R=1,2 patlayici oraninin kullanildigt
birlestirmelerde arayiizeye 200 pum uzaklikta sertlik degeri 160,6 HV, malzeme
kalinlik merkezinde 147,3 HV ve birlesme arayiizeyinden 1300 um uzaklikta ise
153,3 HV olarak 6l¢iilmistiir. Buradan &l¢iilen sertlik degerleri gostermektedir ki
ayni patlayict oraninda en yiiksek sertligi carpisma yiizeyine yakin olan bdolge
gosterirken, bu bolgeyt altlik ile carpisan ylizey ve levha kalinlik merkezi takip
etmektedir. Ayrica patlayici oranint R=1,2 olarak se¢ildigi birlestirmede, arayiizeye
200 pm uzakhkta sertlik degeri 160,6 HV iken patlayict oraninin R=3 alindigt
birlestirmelerde ayni uzakliktan &lgiilen sertlik degeri 176 HV'dir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, artan patlayici orani ile birlikte elde edilen birlestirmelerin de
sertliginin arttii sonucuna varilabilir. Deneysel ¢alismalar sonunda elde edilmis
kompozit levhalardan o6lgiilen sertlik degerlerinin orijinal malzemelere gore yiiksek
olmasimin sebebi kaynak islemi esnasinda meydana gelen soguk deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Mamalis ve arkadaslar (93) patlamali kaynak ile birlestirdikler
titanyum ve nikel {izerinde yaptiklan bir ¢alismada, en yiiksek sertligin carpisma
ylizeyine yakin bolgede oldugunu ve her iki metalin sertliginin de ilk sertliklerinden
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebinin de araylizeyde meydana
gelen bolgesel darbe sertlesmesinden (localized shock hardening) kaynaklandigim
belirtmislerdir. Patlamali kaynak ydntemi ile gelik/celik birlestirmesi lizerine yapilan
bir ¢alismada da (130) kaynak araylizeyinden uzaklastik¢a sertligin azaldigini,
bunun sebebinin de patlama esnasinda meydana gelen plastik deformasyondan

kaynaklandig belirtilmistir.
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6.4.3 Aliiminyum-titanyum birlestirmeleri
Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis aliiminyum-
tifanyum birlestirmelerinden o&lgililen sertlik degerleri Cizelge 6.7°de ve 6lglim

yapilan bolgeler ve egrileri Sekil 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Aliiminyum-titanyum birlestirmesinin sertlik degerleri

Mal Araylizeyden Sertlik (HVy2)
alzeme
Uzaklik (pm) =1 [R=12|R=1,5] R=2 [R=25
Al 1800 42 43,1 43.9 453 47,2
iminyum —
4 HV 1000 43,4 44 44,6 47,1 49,1
200 44,6 | 45,1 47 49 50,7
e 200 217,7 | 226,8 | 232,2 | 239,3 | 246,6
210 HV 750 211,1 | 211,9 | 2124 | 2144 | 216,3
1300 216,6 | 224,4 | 229,3 | 236,7 | 241
250 F——— T i
- - —TrAll
200 - v
~ N —— ’Ti'Al 2
S =
T 1% - ——TrAI3
= Aliminyum = Titanyum
= 100 — ~ ST e —a—T1-AL4
o < ¥
: @ 30 - — s e e 1 l —a—Ti-Al5 ”
i i
i O H : . '.-'. C e ]

S U S R R S
1800 750 200 O 200 1000 1300

<+— Araylizeyden uzakhk (um)}—»

Sekil 6.3. Aliiminyum -titanyum birlestirmesinin sertlik 6l¢ctimleri

Yukandaki Sekil 6.3’de, patlayict oranini R=1 olarak secildigi sertlik egrisi Ti-Al 1
ile gosterilirken patlayict oraninin en fazla seildigi (R=2,5) sertlik egrisi Ti-Al 5 ile

gosterilmistir.
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Yukaridaki Cizelge 6.7 ve Sekil 6.3’den anlasildig tizere patlamali kaynak ydntemi
ile birlestirilen levhalardan titanyumun orjinal durumuna gore sertlik degerlerinde
artis oldugu ve de artan patlayici orani ile birlikte bu sertligin patlama esnasindaki
carpisma basincindan dolayr meydana gelen soguk deformasyon sebebiyle arttigi
goriilmektedir. Ancak burada titanyum levhanin birlestirildigi alliminyum levhanin
sert olmayisindan dolayr 6lglim yapilan biitiin  bolgelerden 6lglilen sertlik
degerlerinin diger birlestirmelerdeki (paslanmaz gelik-titanyum ve diigiik karbonlu
celik-titanyum) titanyum levhadan olgiilen sertlik degerlerine gore daha az oldugu
goriilmektedir. Hatta titanyum levhamin kalinlik merkezindeki sertlik artigi disilik
patlatici oranlarinda yok denecek kadar azdir. Buradan biitiin patlayici oranlarinda en
yitksek sertlik degeri levha araylizeyine yakin bolgeden olgliliirken onu sirasiyla
levha dis yiizeyi ve levha kalinhk merkezi takip etmektedir. Birlestirmelerin
altiminyum levha tarafi incelenecek olursa, burada patlama sonrasi 6lgiilen sertlik
degerlerinin orijinal malzemeden &lgiilen sertlik degerlerine gére bir miktar sert
oldugu goriilmektedir. Olgiilen bu sertlik artiglan biitiin patlayici oranlarinda en fazla
araylizeye yakin bolgede elde edilirken, arayiizeyden uzaklastik¢a sertlik degerlerinin
diistiigti dikkat ¢ekmektedir. Halbuki birlestirilmis durumdaki dier metallerin
tiimiinde (titanyum, paslanmaz ¢elik ve diisitk karbonlu ¢elik) en diisiik sertlik levha
kalinlik merkezinden olgiiliirken, aliiminyum levhada en dustk sertlik birlesme
araylizeyine en uzak bolgeden olgiilmustiir. Literatiirde aliiminyum ile birlestirilmis
bircok malzeme olmasina ragmen (titanyum, ¢elik, nikel) aliiminyumdaki serlik
degisimi hakkinda herhangi bir yorum yapilmamistir. Trutnev ve arkadaglan
¢alismalarinda aliiminyum ile titanyum, nikel ve gelik malzemeleri birlestirmisler ve
kaynakli numunelerde mikrosertlik incelemesi yapmislardir. Yapilan mikrosertlik
dlciimleri sonucunda, titanyum, g¢elik ve nikel malzemelerin birlesme araylizeyine
bitisik bolgeden dlgiilen sertlik degerlerinin diger bolgelerden daha yiiksek oldugunu
ve bunun sebebinin de metal yiizeylerin ¢arpismasi esnasinda meydana gelen ¢aligma
sertlesmesi (work hardening) oldugu belirtilmistir. Gerland ve arkadaglan (97) ise
dort farkli patlayict oraninda aliiminyum levhalari nikel ile kaplamislar ve birlestirme
sonrast nikel filmi sertliinin arayiizeye yakin bolgede fazla oldugunu ve kullamlan

patlayicilarin hizinin artmasiyla arttigini belirtmislerdir.
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6.5. Korozyon Deney Sonuclar ve Tartisilmasi

Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis paslanmaz

celik-titanyum,  diigik  karbonlu  ¢elik-titanyum ve alliminyum-titanyum
kompozitlerine uygulanan korozyon testleri sonucunda numunelerdeki korozyon

degisimleri asagida bagliklar halinde verilmistir.
6.5.1. Paslanmaz ¢elik-titanyum birlestirmeleri

Cizelge 6.8 incelendiginde patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda
birlestirilmis paslanmaz ¢elik-titanyum kompozitleri, ile orijinal malzemelerin 672,
1344 ve 2016 saat sonucunda elde edilmis korozyon degisim miktarlari
verilmektedir. Sekil 6.4°de ise ayni numunelerden elde edilmis korozyon degisim

miktarlart grafik halinde verilmistir.

Cizelge 6.8. Patlayict orammna goére paslanmaz celik-titanyum birlestirmelerindeki
korozyon degisim miktarlar

Deney Agirlik degisimi (gfem’
Siiresi |74, Jiinal Orijinal B B _
(saat) | Titanyum | Paslanmaz gelik R=12 | R=15 R=2 R=2,5 =3
672 | 0,01617 0,00864 | 0,031884 | 0,03468 |0,036221 | 0,038924 | 0,04056
1344 | 0,02716 0,01662 0,052955 | 0,055796 | 0,056115 | 0,058968 | 0,05978
2016 | 0,0327 0,02028 | 0,058097 | 0,060369 | 0,061654 | 0,063312 | 0,06489

Yukaridaki Cizelge dikkatlice incelendiginde deniz suyu ortaminda korozyon testine
tabi tutulan orijinal ve kaynakli numunelerin tiimiinde ve her {i¢ dénemde de (672,
1344 ve 2016 saat) agirhk artisinin oldugu agiktir. Bununla beraber, orijinal titanyum
malzemeden &lgiilen agirlik artiglannin orijinal paslanmaz ¢elik malzemeden daha
fazla oldugu goriilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki titanyumun oksijene olan
ilgisi paslanmaz ¢eligin oksijene olan ilgisinden daha fazladir. Titanyumun ve
paslanmaz ¢eligin oksijene kars: ilgisi éebebiyle de malzeme yiizeyinde kararli ve
alttaki metalden kolay ayrilmayan bir oksit tabakasi meydana gelmekte ve bu oksit

tabakasinin varligi da malzemenin ilk agirligina gore artisa sebebiyet vermektedir.
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Sekil 6.4. Orijinal malzemeler ile paslanmaz g¢elik-titanyum birlestirmelerindeki
korozyon degisimleri

Sekil 6.4’de patlamali kaynak yontemi ile R=1,2 patlayici oraninda birlestirilmis
numune Ti-P¢ 1 ile temsil edilirken patlayici oranimin R=3 olarak kullamildigi
numune ise Ti-P¢ 5 ile temsil edilmistir. Burada patlayici oraninin artmasiyla beraber
paslanmaz celik-titanyum birlestirmelerinin timiinde agirlik artisi oldugu ve bu
artisin ilk Slciim doneminde (672 saat) digerlerine gore daha fazla oldugu dikkat
¢cekmektedir. Bu artig hizi, ikinci 6l¢iim doneminde (1344 saat) biraz yavaslamis ve
son Ol¢iim doneminde ise iyice azalmistir. Buradan korozyon hizinin deney
baglangicinda hizli oldugu, daha sonra yavasladigt anlasiimaktadir. Bunun sebebi
korozyon ©6l¢timi yapilacak malzemelerin yiizeylerinin temiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Korozyon testlerinin ileriki sathalarinda temiz yiizeyler, yerini
oksijen ile reaksiyon sonucu meydana gelen demir oksit ve titanyum oksite birakir ve
bu durum korozyon hizimi azaltmaktadir. Patlamali kaynak islemi esnasinda
kullanilan patlayici oraninin artmasi ile birlikte birlestirilmis numunelerdeki agirlik
artisinin  sebebi ise, her 1iki malzeme ylizeyinde meydana gelen soguk
deformasyondan kaynaklanmaktadir. Kaynakli numunelerdeki soguk deformasyon
artist da malzeme ylizeylerinde meydana gelen oksit olusumunu arttirmis bu da
numunelerde agirlik artisina neden olmustur. Tirker (131) MA 956 ve ODM 751

siiperalagimlarinin ~ yliksek sicakliktaki  oksidasyon davramisini  incelemistir.
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Calismasinda soguk haddeleme yolu ile plastik deformasyona ugramis ylizeylerde
cekirdeklesme yogunlugunun arttiini ve artan ¢ekirdeklesme ile olusan oksit
tabakasindaki tane boyutunu kiigiilttiigiinti belirtmistir. Dolayistyla olusan kiiglik

taneler daha fazla oksijen difiizyonuna imkan vermistir.

Tiirker ve Hughes (132) ODS alasimlarinin oksidasyon davranisi {izerine yaptiklar
bir arastirmada oksitlenme sonucu yiizeyde olusan oksit tabakasimin belirli bir
kalinliga ulastiktan sonra kirilarak malzemede agirlik kaybina yol agtig1, ancak belirli
kalinhigin altindaki oksitlenmelerin kirilmayarak agirhk artisina sebep oldugunu

belirtmislerdir.

Sonug olarak, patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis paslanmaz gelik-titanyum

¢ifti korozif ortamlarda (6zellikle deniz suyu ortaminda) kolaylikla kullanilabilir.
6.5.2. Diisiik karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmeleri

Cizelge 6.9’da patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda
birlestirilmis ve deniz suyu bilesimindeki korozif ortamda korozyon testine tabi
tutulmus diisiik karbonlu gelik-titanyum kompozitlerinde elde edilen korozyon
degisimleri ile orijinal malzemelerin agirhik degisimleri verilmistir. Sekil 6.5°de ise

ayni numunelerdeki korozyon degisim miktarlart grafik halinde verilmistir.

Cizelge 6.9. Patlayict oranina gore digik karbonlu  gelik-titanyum
birlestirmelerindeki korozyon degisim miktarlar :

Deney Agirlik degisimi (gfem’

Siiresi

(saat) Orijinal | Orijinal Diigiik

Titanyum | karbonlu gelik R=1,2 R=1,5 R=2 R=2,5 R=3

672 0,01617 -2,08377 |-2,68175 {-2,75841 [-2,90155 |-3,11216 |-3,17156

1344 | 0,02716 -3,05569  |-3,82062 [-4,01351 |-4,15124 |-4,20772 |-4,42293

2016 0,0327 -3,52685 -4,62793 |-4,86464 |-4,98659 |-5,03606 |-5,12276
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Sekil 6.5. Orijinal malzemeler ile diisiik karbonlu ¢elik-titanyum birlestirmelerindeki
korozyon degisimleri

Sekil 6.5°de, patlayicit oraninin R=1,2 olarak kullanildig1 birlestirmeler Ti-Fe 1 ile
gosterilirken patlayici oraninin R=3 olarak kullamldig: birlestirmeler Ti-Fe 5 ile

gosterilmistir.

Sekil 6.5 incelendiginde orijinal titanyum malzemede agirlik artis1 meydana gelirken,
orijinal diigiik karbonlu gelik ve birlesmis durumdaki biitlin numunelerde agirlik
kaybinin oldugu gorilmektedir. Burada, orijinal diisiik karbonlu ¢elik malzemedeki
agirlik kaybinin sebebi, korozif ortamda ylizeyde olusan oksit tabakasinin kararli
olmayisindan ve alttaki metalden rahat ayrilmasindan dolayr meydana gelmektedir.
Ayrica, artan patlayict orani ile birlikte birlestirilmis numunelerdeki agirlik kaybinin
artmasinin sebebi ise patlatma islemi esnasinda meydana gelen soguk deformasyon
miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Soguk deformasyon miktarinin artmasi

ile korozyon igin gerekli olan itici gii¢ artmis ve daha fazla korozyon olmustur.

Sekil 6.5°de gbze carpan bir baska degisim de korozyon hizinin deneylerin ilk
asamasinda daha fazla olmasidir. Kaynakli numunelerde 672 saatlik ilk 6lg¢iim
sonucunda agirhk kaybi yaklagik 3 gram iken son 6lglim sonucunda (2016 saat

sonra) yaklasik olarak 5 gram olmustur. Yani deney siiresi ii¢ kat artmasina karsin
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agirhk kayiplan iki kat bile artmamistir. Bunun sebebi ilk olusan korozyon temiz
ylizeyde meydana gelmesi ve hizli olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra
meydana gelen oksit tabakas: yiizeyi kaplar ve gerek oksijen gegisini gerekse metal
atomlarinin oksijene hareketini engeller ve korozyon hizinda yavaslama goriiliir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda da (101) korozyon sonucu olusan tiriinler metal
yiizeyinde birikerek koruyucu bir film olusturursa korozyon hizinda azalma olur. Bu
koruyucu filmin etkili olmasi; korozyon tiriinlerinin ¢6ztiniirliigii, triinlerin metal
ylizeyine yapisabilme yetenegi, olusan filmin gegirgenligi, elektriksel direnci ve
mekanik saglamlig: ile ilgilidir. Cozilinebilen korozyon iiriinleri metal yiizeylerinden
uzaklagir. Bu nedenle koruyucu 6zellikleri yok olur. Oksit filmi ile metal arasindaki
en saglam bagin, ikisinin de birbiriyle uyusabilen kristal yapida olmasi ile miimkiin
olacag belirtilmektedir. Patlamali kaynak yontemi ile degisik patlayici oranlarinda
elde edilmig diisiik karbonlu celik-titanyum birlestirmelerinde servis sartlarinda
disiik karbonlu gelik malzeme tarafinin korozif ortamdan uzaklastirilip titanyum
levha tarafimin korozif ortama maruz kalmasi saglanmalidir. Ornegin bir geminin
suya degen ve acik hava ile temas eden kisimlan titanyum ile kaplanarak korozyon

kayiplar en aza indirilebilir.

6.5.3. Aliiminyum-titanyum birlestirmeleri

Patlayic1 oranlarinin paslanmaz gelik-titanyum ve diisiik karbonlu g¢elik-titanyum
birlestirmelerine gore farklt kullanildig1 aliminyum titanyum birlestirmelerinden
elde edilen korozyon degisimleri Cizelge 6.10°da verilmigtir. Sekil 6.6’da ise bu

degisimler grafik halinde verilmistir.

Cizelge 6.10. Patlayici oranmna gore alliminyum-titanyum birlestirmelerindeki
korozyon degisim miktarlan

Deney Agirlik degisimi(g)/cm2

Siiresi | Orijinal | Orijinal

(saat) | Titanyum | Aliiminyum R=1 R=12 R=15 R=2 R=2,5

672 0,01617 |-0,08021 -0,09507 |-0,10623 |-0,11177 |-0,12026 |-0,12367

1344 | 0,02716 |-0,11157 -0,16282 |-0,16625 |[-0,17185 |-0,17832 {-0,18017
2016 | 0,0327 |-0,13063 -0,191571-0,19729 }-0,19963 |-0,20059 |-0,21236
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Sekil 6.6. Orijinal malzemeler ile aliiminyum-titanyum birlestirmelerindeki korozyon
degisimleri

| Yukaridaki Cizelge 6.10 ve Sekil 6.6 incelendiginde orijinal titanyum hari¢ diger
biitin numunelerde korozyon degisiminin agirlbk kaybi yoéniinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, en fazla agirlik kaybinin patlayici oranimin R=2,5 olarak
alindigi birlestirmelerde oldugu ve bu numuneyi sirastyla R=2, R=1,5, R=1,2 ve R=1
oldugu numuneler takip etmektedir. Buradan anlagiimaktadir ki, artan patlayici orani
ile birlikte dusiik karbonlu gelik-titanyum birlestirmesinde oldugu gibi agirlik kaybi
artmaktadir. Patlama kaynag ile birlestirilmis numunelerde 672 saatlik siire sonunda
olgiilen agirhik kaybi yaklasik olarak 0,1 gram olurken, 1344 saatlik siire sonunda bu
deger yaklasik olarak 0,17 gram olarak oOl¢iilmistiir. 2016 saatlik son &l¢lim
zamaninda ise bu artis azalarak devam etmis ve yaklasik olarak deney sonunda 0,2
gram olarak Olglilmiistiir. Buradan artan patlayici orami ile birlikte malzemelere
uygulanan soguk islem miktarinin arttifi ve bu islemin de korozyon miktarini

arttirdig tespit edilmistir.

Bilindigi gibi korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda gerilme altinda ise
korozyon hizinda artis olmaktadir (103). Normal halde korozyon tiriinleri metal
yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk
olusturamazlar. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek metalin o

bolgede gatlamasina neden olur. Bu nedenle bu tiir korozyonu azaltmak i¢in gerilim
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altindaki malzemelere 1s1l islem uygulanarak bu stres belli bir degerin altina
digtirtilebilir (101). Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli malzemelere
(malzeme boyutlar1 uygunsa) 1s1l islem uygulanarak korozif ortamlara daha elverisli

kompozitler iiretilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, patlamali kaynak islem parametrelerinden egik diizlem ara bosluk
mesafesi (5”lik a1 ile) ve degisik patlayic oranlarinda paslanmaz celik-titanyum,
diisiik karbonlu celik-titanyum ve alﬁminyum-titanyum kompozit levhalan
{iretilmigtir. Patlama kaynag ile birlestirilmis numunelere; optik mikroskop ve SEM
calismalan ile sertlik testi, ¢ekme-makaslama testi ve egme testleri uygulanmigtir.
Ayrica, kaynakli numunelerin deniz suyu ortamindaki korozyon degisimlerinin

belirlenmesi igin ¢aligmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1) Patlayici oraminin R=1 olarak kullanildigi patlatma islemlerinde, birlesme igin
gerekli basing saglanamadifindan paslanmaz celik-titanyum ve diisiik karbonlu
celik-titanyum birlesmeleri gergeklesmemistir. Ancak yeterli basincin saglandigi

aliiminyum-titanyum birlestirmelerinde ise olumlu sonuglar ahinmistir.

2) Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen titanyum-paslanmaz c¢elik, titanyum-
distik karbonlu gelik ve titanyum-aliiminyum kompozitlerinden ASTM D 3165-95’e
gore yapilan ¢ekme-makaslama testleri sonucunda birlestirilmis numunelerin

tlimiiniin araytizeyinde herhangi bir siyrilma s6z konusu degildir.

3) Optik mikroskop goriintiilerinden diisiik patlayici oranlarinda diiz bir arayiizey
goriintiisti elde edilirken, artan patlayici oram ile birlikte malzemeler uygulanan
basing arttigindan araylizeyde olusan dalgalarin boy ve genliklerinde artislar oldugu

gorilmistiir.

4) Mikroyapt ¢aligmalari sonucunda, patlama kaynagi esnasinda meydana gelen
basing ile birlesme arayiizeyine yakin bolgedeki tanelerin patlama yoniinde uzadig

ve araylizeyden uzaklastik¢a bu degisimin giderek yok oldugu gézlenmistir.

5). Kaynakli numunelere 180° ve gift yonlii olarak uygulanan egme testleri sonucunda

kaynak arayiizeyinde ayrima, yirtilma vb. hatalara rastlaniimamistir.
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6) Kaynakli numuneler lizerinde yapilan SEM c¢alismalar1 sonucunda, birlesme
araytizeyinde herhangi bir birlesme hatasina (oksit kalintisi, ergime boslugu vb)

rastlanilmamustir.

7) Kaynakli numunelerden dlgiilen sertlik degerlerinin, orijinal malzemelerden 6lgtilen
sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir. Bunun sebebi patlamali
kaynak islemi esnasinda meydana gelen basingtan dolay: iki levhanin yiiksek hizda

carpismasi ve bu carpigma ile meydana gelen deformasyondur.

8) Patlama kaynag: ile birlestirilmis numunelere uygulanan sertlik testleri sonucunda
en yliksek sertlik (kaynak esnasinda en yiiksek hizli ¢carpigsma araytizeyde meydana

geldiginden) birlesme arayiizeyine yakin bélgeden ol¢iilmiistiir.

9) Korozyon testleri sonucunda, orijinal malzemeler ile kaynaklh numunelerden
olgtilen korozyon miktarlarinin farkli oldugu ve deneysel ¢alismalar sonucunda,
korozyona en dayanikli birlestirmenin paslanmaz gelik-titanyum metal ¢iftlerinden

meydana geldigi tespit edilmistir.

10) Kaynakli numunelerden ol¢iilen agirlik kayiplarinin deneyin baslangicinda hizl
oldugu ve daha sonraki ol¢lim zamanlarinda ise bu artisin azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Bunun sebebi, ilk olusan korozyon temiz ylizeyde meydana
geldiginden daha hizli olmakta ve daha sonra temiz yiizeyler oksit tabakasi ile

kaplanarak korozyon hizinda yavaslama goriilmektedir.

11) Patlama kaynag esnasinda kullanilan patlayici oraninin artmasiyla, malzemelere
uygulanan deformasyon miktarinin arttigi, bu artisin da korozif ortamda korozyon
hizimi arttirdigi tespit edilmistir. Bu da, plastik deformasyona ugramis ylizeylerde
¢ekirdeklesme yogunlugunun artmast ve artan gekirdeklesme ile olusan oksit

tabakasindaki tane boyutunun kiigiilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Caligmalarimiz sonucunda, yukarida elde edilen sonuglar neticesinde gelecekte bu

konu ile galisacak arastirmacilara su 6neriler verilebilir.

1) Patlamali kaynak ile elde edilen paslanmaz gelik-titanyum, dusﬁk karbonlu ¢elik-
titanyum ve aliiminyum titanyum birlestirmelerinin servis sartlarina uygulanabilirligi

aragtirilabilir.

2) Elde edilen birlestirmelere servis sartlarina gore (atmosferik, kimyasallar vb)

korozyon testleri uygulanabilir.

3) Patlama kaynaginda kullanilan patlayici orani sabit tutularak, egik diizlemde

kaynak agis1 degistirilerek, degisimin birlestirme kalitesine etkileri incelenebilir.

4) Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelerin arayiizeylerde difiizyon

olup olmadigi1 TEM ¢aligmalari ile incelenebilir.
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