GEMi GELIGI-TITANYUM KOMPOZITLERIN
PATLAMALI KAYNAK YONTEMI ILE
URETILMESI VE BIRLESTIRME
ARAYUZEYININ INCELENMESI

2018
'YUKSEK LISANS TEZI
IMALAT MUHENDISLIGI

Gokhan ESER



GEMI CELIGI-TITANYUM KOMPOZITLERIN PATLAMALI KAYNAK
YONTEMI iLE URETILMESI VE BIRLESTIRME ARAYUZEYININ
INCELENMESI

Gokhan ESER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Mart 2018



Gokhan  ESER  tarafindan  hazirlanan  “GEMI  CELIGI-TITANYUM
KOMPOZITLERIN PATLAMALI KAYNAK YONTEMI ILE URETILMESI VE
BIRLESTIRME ARAYUZEYININ INCELENMESI” baslhkli bu tezin Yiiksek

Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Yakup KAYA

Tez Danismani, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu c¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir. 16/03/2018

Unvani, Ad1 SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan: Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU (GU) e,

Uye :Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN (KBU) e,

Uye :Yrd. Dog. Dr. Yakup KAYA (KBU) e,

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. FilizERSOZ
Fen Bilimleri Enstitiisi Midiir V.



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Gokhan ESER



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GEMIi CELIGI-TITANYUM KOMPOZITLERIN PATLAMALI KAYNAK
YONTEMI iLE URETILMESI VE BIRLESTIRME ARAYUZEYININ
INCELENMESI

Gokhan ESER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Yrd. Do¢. Dr. Yakup KAYA
Subat 2018, 73 sayfa

Bu ¢alismada, gemi c¢eligi ve titanyum levhalar, farkli patlayici oranlari kullanilarak
patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmistir/kaplanmistir. Uretilen gemi geligi-
titanyum bimetalik kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve korozyon ozelliklerine

patlayict oraninin etkisi arastirilmistir.

Bimetalik kompozitlerin mikroyap: karakterizasyonu Optik mikroskop (OM),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli sepektrometre (EDS)
calismalari ile mekanik 6zellikleri gekme makaslama, ¢entik darbe, egme ve burulma
testleri ve mikrosertlik ¢alismalari ile ve korozyon davranisi ise notr tuz piiskiirtme

(NSS) testleri ile incelenmistir.

Mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda, araylizeyde birlestirme saglayan en diislik



patlayict oraninda (R=2) tamamen diiz bir arayiizey elde edilirken, daha yiiksek
patlayict oranlarinda (R=2.5 ve R=3) dalgali bir arayiizey elde edilmistir.
Mikrosertlik testlerinde, en yiiksek sertlik degerleri birlestirme arayiizeyinin iki
tarafindan elde edilmistir. Mekanik testler sonucunda, kompozit malzeme birlestirme
araylizeylerinde gozle goriilebilir herhangi bir hataya rastlanilmamistir. Korozyon
testi sonucunda ise titanyumun, gemi celigiden daha yiiksek korozyon direnci
gosterdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, gemi geligi yiizeyine patlamali kaynak
yontemi ile titanyum kaplanmasiyla mikroyapi, mekanik ve korozyon o6zellikleri

gelistirilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Bimetalik kompozit, patlamali kaynak, titanyum, mekanik

ozellikler, korozyon

Bilim Kodu : 915.3.019
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In this study titanium was combined with ship steel sheet via the explosive welding
method using different explosive ratios. The effects of the explosive ratio on the
microstructure and mechanical and corrosion properties of the ship steel-titanium

bimetallic composites were investigated.

The microstructural characterization of the bimetallic composites was studied by
optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and energy
dispersive spectrometry (EDS). The mechanical properties were determined via
tensile-shear, impact toughness, bending, twisting and microhardness testing, while

the corrosion behavior was examined using neutral salt spray (NSS) tests.
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The microstructure studies revealed that a wavy joining interface was obtained at
higher explosive ratios (R=2.5 and 3), while a completely flat interface was achieved
at the lowest explosive ratio (R=2). In the microhardness tests, the highest hardness
values were obtained from both sides of the joining interface. Results of the
mechanical tests showed no visible defects in the joining interfaces. In the corrosion
test, the titanium was found to have higher corrosion resistance than the ship steel
sheet. It was concluded that the microstructure, mechanical and corrosion properties

of ship steel sheet can be improved by explosive cladding with titanium.
Key Words : Bimetallic composite, Explosive welding, Titanium, Mechanical

properties, Corrosion.
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinliimiiz gemi veya offshore imalat endiistrisinde tasarimcilar, uygun biitge ile
deniz korozyonuna kars1 koruma ve toplam agirligi azaltmay1 saglayacak malzeme
secim problemi ile karsi karsiya kalmaktadir [1]. Modern endiistrinin geligsmesiyle,
bu uygulama gereksinimlerini karsilayamayan tek metalik malzeme yerine iki
metalik bilesenin ilgili avantajlar ile (tek metalik malzemenin saglayamayacagi)
bimetalik kapli plaka istenilen performansi saglar [2]. Yapi boyunca spesifik
ozellikler gereken yerlerde uygun 6zellikteki ¢esitli farkli metalik malzemeler segilir

[3], bunlar ¢ok katmanli (multilayer) malzemelerdir 6rnegin bimetalik malzemeler

[4].

Bimetalik plakalar giiniimiizde iyi korozyon dayanimlari ve mekanik 6zelliklerinden
dolayinda gii¢ santralleri tuz aritma tesisleri gemi konstriiksiyonu otomobil endiistrisi
uzay araglar1 endiistrisi [5], kimyasal, petro kimyasal ve niikleer endiistrisinde

kullanilir [6-8].

Titanyum hafifligi, yliksek dayanimi, miikemmel korozyon direnci ve yiiksek
biyouyumlulugundan dolay1 genis uygulama alanlarinda kullanilir ve kaplama
malzemesi olarak en 6nemli demir dis1 metallerden biridir [9,10]. Basinglh kap, tank,
boru, autoclave ve 1s1 degistirici gibi bir¢ok {iiretim endiistrisinde kostriiksiyon
elemant olarak secilir. Titanyum kapli ¢elik diger bircok malzemeye gore daha diisiik
maliyette daha dayanikli bir alternatif sunmaktadir [11,12]. Patlamali kaynak
yontemi ile yiiksek kaliteli celik-titanyum bimetalik kompozit malzeme iiretilir
[13,14]. Patlamal1 kaynak belirgin bir kristallesme veya faz doniisiimii olmadan iki

metal arasinda dalgali bir metalurjik birlestirme ara yilizeyi olusturabilir [15].



Patlamali kaynak yontemi rafineri ve kimyasal ekipmanlarin yani sira gemi yapi
endiistrisin de dahil olmak iizere bir ¢ok iiretim endiistrisi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Gemi yapimi marina bimetalik birlestirmelerinde patlamali kaynak

yontemi kullanilan en eski yontemlerinden biridir [1,3].

Onceki arastirmalarda [16-20] celik titanyum birlestirmeleri patlamali kaynak
yontemi kullanilarak basarili bir sekilde birlestirilmistir. Fakat 6nceki ¢alismalarda
patlamali kaynak yontemi ile liretilmis gemi ¢eligi-titanyum bimetalik malzemesine
ait bir calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismnin amaci gemi yapimi ve offshore
uygulamalar1 igin gemi celigi-titanyum levhalardan bimetalik kompozit levha
tiretmek ve lretilen gemi ¢eligi titanyum kompozitlerin patlamali kaynak kabiliyetini
incelmektir. Uretilen bimetalik malzemelerin mikroyapi, mekanik ve korozyon

ozellikleri incelenmistir.



BOLUM 2

GEMI IMALAT SANAYI

2.1. GEMi IMALAT SANAYININ ONEMIi

Gemi, ongoriilen bir gorevin yerine getirilmesi i¢in imal edilmis hareketli bir su {istii
veya su alt1 aracidir. Diinya ticaret hacminin yaklasik olarak % 95’inin deniz yolu
tagimaciligiyla yapiliyor olmasi, teknik ve ekonomik yonden Omiirlii yapilar olan

gemilerin Onemini agikca ortaya koymaktadir.

Denizcilik sektorii birim tasima maliyeti olarak alternatiflerine (kara yolu, demir
yolu ve hava yolu tagimaciligl) nazaran ucuz olmasi, mal zaiyatinin daha az olmasi,
miktar ve ebat olarak bir defada daha ¢ok yiik tasimasi vb. sebeplerle iilkeler arasi
ticarette en ¢ok tercih edilen yoldur. Denizcilik sektorii ticari tasimacilik agisindan
degerlendirildiginde en Onemli ve stratejik tagimaciliga sahiptir. Ekonomik
getirisinin oldukca yiiksek oldugu gemi imalat sektoriinde maliyetlerin azalmasina

katki saglayan caligmalar biiyiik 6nem arz etmektedir [21].

2.2. GEMi iIMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER

Gemi imalat sanayi, ¢elik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik sanayi,
boya sanayi ve lastik-plastik sanayi gibi pek cok sanayi kollarinca da beslenen bir
sanayi dali olmasi miinasebetiyle ¢ok yonlii bir alandir. Bir gemi, yiizen bir tesis
veya fabrika olarak disiiniilebilir. Dolayisiyla, gemi imalatinda kullanilan
malzemeler akla gelebilen malzemelerin tiimiinii kapsayabilir. Prensip olarak ticaret
gemilerinin ana malzemesi ¢eliktir. Konstrilksiyon agirligimmin 6nem kazandigi
gemilerde aliiminyum veya elyaf takviyeli plastik kullanilir. Tarihsel olarak ilk

gemiler ahsaptan yapilmis olup, bugiin de gezinti teknelerinin 6nemli bir boliimii



kismen veya tamamen ahsaptan yapilmaktadir. Ayrica yiizen havuzlarin dipkisimlari,
baz1 dubalar ve dibe oturan acgik deniz petrol platformlarinin konstriiksiyonlarinda
takviyeli beton kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir. Ahsap, celik, cam
takviyeli plastik, betonarme gibi degisik malzemelerin kullanimi teknik olarak
mimkiindiir. Gemilerin yapildigi ve tamir edildigi tersanelerde baglica su
malzemeler kullanilir; metaller (agirlikli olarak gelikler, paslanmaz ¢elik, aliiminyum
alasim1 ve diger malzemeler), ahsap ve suni maddeler ve yardimci malzemeler

(Betonarme vb.) [22].

2.2.1. Gemi imalatinda Kullamlan Celik Malzemeler

Gemi imalatinda genelde kullanilan g¢elik saclar, dinamik yiikler altinda rahatca
calisabilecek ve kaynak kabiliyeti yiiksek olan %0,15 ila %0,23 karbon igeren ve
mangan alasimi agisindan zengin olan “yumusak c¢elik (disik karbonlu)”
malzemedir. Bu tiir malzemede kaynak kabiliyetine olumsuz yonde etki ettigi icin
fosfor ve kiikiirt minimum seviyede tutulur (%0,05’den az). Olusan siilfiir haddeleme
islemi sirasinda ¢atlamaya sebep verebilir. Soguk, sicak sekillendirmeye ve kaynakl
birlestirmeye uygun olan bu malzemenin isleme sicakliklarinda mekanik
ozelliklerinde 6nemli bir degisme gézlenmez. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda darbe
dayanimin1 kaybeder, kirilganlik kazanir ve gevrek kirilma olusabilir. Bir ¢eligin
gemi imalatinda kullanilabilmesi icin gemiyi belgeleyecek klas kurumunca
denetlenmis, test edilmis ve soguk damgalanmis olmasi gerekmektedir. 1959
yilindan sonra diinyada 6nde gelen gemi klas kuruluslar tarafindan gemi imalatinda
kullanilan saclar standartlastirilmistir. Gliniimiizde, gemi imal sektoriinde ii¢ farkli
celik tiirti kullanilmaktadir; karbon celikleri, yiiksek mukavemetli ve ekstra yiiksek

mukavemetli diisiik alagimli ¢elikler [23].

Karbon ¢elikleri, normal mukavemetli (akma sinir1 235 N/mm? olan) 5 farkli kalitede
celiklerdir. Gemi imalatinda kullanilan bu celikler Grade A, B, C, D ve E celikleri
olarak smiflandirilmis olup ve Lloyd’s Register denetimi dogrultusunda
kullanilmaktadir. Gemi imalatinda genelde kullanilan c¢elik; fiyat, ozellik ve
bulunabilirlik yoniinden uygun olan “yumusak celik” malzemedir. Grade A c¢eligi

yumusak celiktir ve gemi imalatinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Grade B



celigi yumusak celik sinifina girmektedir ve Grade A c¢eliginden daha iyi kalitededir.
Gemilerde kritik bolgelerde kullanilan Grade B saclari daha kalin levhalar halinde
iretilmektedir. Grade C c¢elik simiflandirilmasi Amerikan biirosu tarafindan
kullanilmaktadir. Grade C, D ve E kalite saclar ise darbe dayanimi daha iyi olan

celiklerdir [22].

Normal mukavemetli yumusak celiklerin yan1 sira gerilmelerin yiiksek oldugu biiyiik
tanker ve dokme yiik gemileriyle agirhi@in 6nemli oldugu savas gemileri, ro-ro feri
(Ro Ro Ferry) ve yolcu gemileri gibi konstriiksiyonlarda yiiksek mukavemetli az
alasimli (HSLA) gemi imalat ¢eligi kullanilir. Yiiksek mukavemetli gemi imalat
celikleri li¢ ayr1 mukavemet degerinde 32 (Akma sinir1 315 N/mm2 olan), 36 (akma
sinirt 355 N/mm2 olan) ve 40 (akma smir1 390 N/mm2 olan) olmak {izere
smiflandirilir ve tokluklarina gére AH, DH, EH ve FH olarak adlandirilir. Bu ¢elikler
yiikksek dayanim, sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, tokluk vb. o6zelliklerinin
iyilestirilmesi ig¢in gelistirilmistir. Kimyasal bilesimlerinde baz1 degisiklikler
yapilarak ve mikroalasimlama (Ti, Nb, V gibi) teknikleri ile, 1s1l veya termomekanik
islemlerle malzeme mikroyapist ve dagilimi kontrol edilmis “Yiiksek Mukavemetli
Distik Alagimli Celikler, YMDA” (High Strength Low Alloy, HSLA) celiklerdir
[21].

Benzer sekilde diisiikk sicakliklarda kullanilacak olan, Ornegin sogutularak
sivilagtirllmis LPG ve LNG tastyan gemilerin tanklarinda sofuk ortamda
kirillganlasmayan; korozif etkisi yiiksek maddeler tasiyan tankerlerin tanklarinda ise

ekstra yliksek mukavemetli, az alasimli korozyona dayanikli ¢elik saclar kullanilir
[23,24].

Ulkemizdeki gemi imalatinda kullanilan malzemeleri genellikle Erdemir T.A.S.
tiretmektedir. Gemi imalatinda kullanilan ve Erdemir T.A.S. tarafindan tiretilen ¢elik

sac tiirleri Cizelge 2.1° de verilmistir [25].



Cizelge 2.1. Gemi imalat celikleri.

Erdemir Kalite No | Uluslararas: Std. | Kalite | Uriin Grubu
Grade A
3701 | ABS-P2-2011 | Gr. A | Sicak Haddelenmis
Grade A (Yiiksek Dayanimhi Gemi imalat Celikleri)
3732 ABS-P2-2011 AH 32 Sicak Haddelenmis
3736 ABS-P2-2011 AH 36 Sicak Haddelenmis
3741 ASTM A36-08 A36-Gr.A

ABS2-P2-11
Grade B
3702 | ABS-P2-2011 | Gr.B | Sicak Haddelenmis
Grade C | | |
Grade D
6704 | ABS-P2-2011 | Gr.D | Sicak Haddelenmis
Grade D (Yiiksek Dayanimh Gemi imalat Celikleri)
4732 ABS-P2-2011 DH 32 Sicak Haddelenmis
4736 ABS-P2-2011 DH 36 Sicak Haddelenmis
Grade E
6705 | ABS-P2-2011 | Gr.E | Sicak Haddelenmis
Grade E (Yiiksek Dayanimh Gemi imalat Celikleri)
5732 ABS-P22011 EH 32 Sicak Haddelenmis
5736 ABS-P2-2011 EH 36 Sicak Haddelenmis
Grade F | | |
Grade F (Yiiksek Dayanimh Gemi imalat Celikleri)
6732 ABS-P2-2011 FH 32 Sicak Haddelenmis
6736 ABS-P2-2011 FH 36 Sicak Haddelenmis

2.2.1.1. Normal Mukavemetli Gemi Imalat Celigi

Normal mukavemetli gemi imalat ¢eligi gemi imalatinda en sik kullanilan sacdir.
Yiiksek mukavemet istenmeyen bolgelerde kullanilan bu saclar, gemilerde dis
bordada, iist yapilarda, ambar iglerinde ve denizde seyir etmeyecek yani dalga

kuvvetine maruz kalmayacak nehir tipi gemilerde en sik kullanim yerleridir [26].

Normal mukavemetli gemi imalat ¢eligi karbon degeri yaklasik %0,20 civarindadir
ve Mangan degeri %0,5 ila 1 arasindadir. Normal mukavemetli saclarin degisen
kalitelerine gore kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Normal
mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinde bulunan bazi alasim elementlerinin gorevleri
sunlardir; Mn ve Si, dayanimi ve sertligi arttirir. Al’un, tane inceltici etkisi vardir.
Cu, a-y gecis sicakligini diisiiriir. Cr, asinma ve korozyon direncini arttirir. Ni, diisiik

sicakliklarda toklugu arttirir. Mo ise; yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirir [27,28].



Cizelge 2.2. Normal mukavemetli gemi imalat celiklerinin genel kimyasal

bilesimleri.
Kalite A B D E
t<50 mm  igin | t<50 mm  igin | t<25 mm  i¢in
sakinlestirilmemis | sakinlestirilmemis | tamamen
. . .o . . o . . Tamamen
. celik haric diger | celik hari¢ diger | sakinlestirilmis . .
Deoksidasyon - - .. sakinlestirilmig
o . yontemler yontemler t<25 mm igin .
Yontemi . .. ve taneleri
50 mm i¢in | 50 mm ig¢in | tamamen . o
. R inceltilmis
tamamen tamamen sakinlestirilmis ve
sakinlestirilmig sakinlestirilmis taneleri inceltilmig
Kimyasal Bilesim (%) | (Karbon +1/6 Mangan) % 0.40° 1 agsmamalidir
(eriyik srnekleri) (3) 0.21 (1) 0.21 0.21 0.18
Crax 2.5xC 0.80 0.60 0.70
Mnin 0.50 0.35 0.35 0.25
Simax 0.035 0.035 0.035 0.035
P max 0.035 0.035 0.035 0.035
Smax - - 0.015 (1) (2) 015 (2
Al asitte ziilebilir)min

(1) 25 mm kalinligin iistiindeki D kalite ¢elik i¢in
(2) Kalite E ve kalinlig1 25 mm {iizerinde Kalite D igin asitle ¢ozeltilebilir kismi yanma aliiminyumun toplam miktari
belirlenebilir. Bu durumda aliiminyum toplam miktar1 %0.020° den az olmamalidir.
(3) Eriyikte, agsagidaki alinanlar igin verilen st sinir degerleri agilamaz.
Cu:% 0.30; Cr:% 0.20; Ni:% 0.40; M0:% 0.08

Normal mukavemetli gemi imalat ¢eliklerin en iist anma akma sinir1 degeri (ca) en
az 235 N/mm2 ve c¢ekme mukavemeti (o¢) ise, 400-520 N/mm2 degerleri
arasindadir. Centik darbe enerjileri sirasiyla +20 °C, 0 °C, -20 °C ve -40 °C’ deki
ozelliklerine gore normal gemi imalat ¢eligi saglamlik 6zellikleri birbirinden farkli
olan A, B, D, E kalitelerine gore gruplandirilir. Cizelge 2.3’ de bu ¢eliklerin mekanik
ozellikleri verilmistir [23,29].

Cizelge 2.3. Normal mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinin genel mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Kopma Centik Darbe Testleri
. Dayammm | Dayammm | Uzamas1 | Test Darbe Enerjisi (J)
Kalite (N/mm? | (N/mm?) (%) Sicak. | t<50 mm | 50<t<70 mm | 70<t<100 mm
min. min. min. (°C) B E B E B E
A +20 - - 34 24 41 27
B 0 27 | 20 34 24 41 27
D 235 400-520 1 22(1) 20 |27 |20 |34 |24 |4 |27
E -40 27 | 20 34 24 41 27

t=mamul kalinlig1

(1) Genisligi 25 mm ol¢ii uzunlugu 200 mm ve kalinligi mamul kalinhginda olan diiz ¢ekme test pargalarinda kopma
uzamast, agagidaki minimum degerlere erigmelidir.

B: Boyuna

E: Enine

Kalinlik (mm) <5 >5 >10 >15 >20 >25 >30 >40
<10 <15 <20 <25 <30 <40 <50
Kopma Uzamasi (%) 14 16 17 18 19 20 21 22




2.2.1.2. Yiiksek Mukavemetli Gemi Imalat Celigi

Yiiksek mukavemetli az alasimli (HSLA) ¢eliklerin akma sinirinin yiiksekligi, daha
ince cidar kalinliklarinin kullanilabilmesi ile, hem gemi agirliklarini azaltir, hem de
yiiksek gerilmeye maruz alanlarda kalin plakalar kullanimini engeller. Dolayisiyla
kaynak zamanindan tasarruf edilir. Ayrica, yliksek korozyon direnci istenilen

bolgeler i¢in de ¢ok sik kullanilir [30].

Yiiksek mukavemetli gemi imalat gelikleri, ¢gekme mukavemetinin, sertligin ve
korozyon direnci artmasi i¢in Mn ve Cu alasimi agisindan zengindir. Buna bagh
olarak akma ve ¢ekme dayanimlari normal gemi imalat geliginden yiiksektir.
Normal mukavemetli gemi imalat ¢eliginden farkli olarak eklenen Nb, V, Ti ve N
alasim elementlerinin dayanimi, sertligi, korozyon direncini artirc1 ve tane
biiylimesini engelliyici 6zellikleri vardir [28]. Cizelge 2.4’te yiiksek mukavemetli
gemi imalat celiklerinin genel kimyasal bilesimleri, Cizelge 2.5’te ise mekanik

ozellikleri verilmistir [23].

Cizelge 2.4. Yiksek mukavemetli gemi imalat celiklerinin genel kimyasal

bilesimleri.
AH32,DH32,EH32 FH32
Kalite AH36,DH36,EH36 FH36
AH40,DH40,EH40 FH40
Deoksidasyon Y ontemi Tamamen Sakinlestirilmis ve taneleri inceltilmis

Kimyasal Bilesim (%)
(Pota analizi)

Crnax 0.18 0.16

Mn 0.90-1.60 0.90-1.60

Simax 0.50 0.50

P max 0.035 0.025

Siax 0.035 0.025

Al(asitle ¢Oziinenebilir)min 0.015 0.015

Nb 0.02-0.05 0.02-0.05

\Y 0.05-0.20 oplam max. 0.12 0.05-0.10 oplam max. 0.12
Timax 0.02 0.02

CUmax 0.30 0.30

Crimax 0.20 0.20

Nimax 0.40 0.80

MO max 0.08 0.08

Nmax - 0.009 (0.012 Al uygulanirsa)




Cizelge 2.5. Yiiksek mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinin genel mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Centik Darbe Testlel.‘l
. Dayammm | Dayamim Kopma Test Darbe Enerji (J)
Kalite 2 2 Uzamasi t<50 50<t<70 70<t<100 mm
(N/mm) | (N/mm’) (%) min. | Swak. mm mm
min. min. ' (°C)
B E B E B E
AH32 0 31 |22 | 38 26 46 | 31
DH32 440-570 -20 31 |22 |38 26 46 | 31
EH32 | 310 @) 22(1) -40 31|22 |38 |26 |46 |31
FH32 -60 31 | 22 [ Kullamlamaz
AH36 0 34 | 24 | 41 27 50 | 34
DH36 490-630 -20 34 | 24 | 41 27 50 | 34
EH36 | 3% @) 21(1) -40 34 |24 |41 |27 |50 |34
FH36 -60 34 | 24 [Kullanilamaz
AH40 0 41 | 27
DH40 510-660 -20 41 | 27
EH40 390 @) 20 (1) -40 41 | 27 Kullanilamaz
FH40 -60 41 | 27
t=mamul kalmlig
(1) Genisligi 25 mm 6l¢ii uzunlugu 200 mm ve kalinligi mamul kalinda olan diiz ¢gekme test pargalarinda kopma uzamasi,
asagidaki minimum degerlere erismelidir.
B: Boyuna
E: Enine
>5 >10 | >15 | >20 | >25 | >30 | >40

Y S <10 <15 | <20 | <5 | <30 | <40 | <50

Kopma AH32,DH32,EH32,FH32 14 16 17 18 19 20 21 22

Uzamasi AH36,DH36,EH36,FH36 13 15 16 17 18 19 20 21

(%) AH40,DH40,EH40,FH40 12 14 15 16 17 18 19 20
(2)Temo-mekanik haddelenmis geliklerde gekme mukavemetinin alt smir1 30 N/mm?’ den fazla agilmamalidir.

2.2.1.3. Diisiik Sicakliklarda Kullanilan Gemi Imalat Celigi

Ozellikle sivilastirilmis gaz tasmmasi i¢in amaglanan tanker gemilerinde &zel

nitelikli saclar kullanilir. Bu tiir ¢elikler servis sicakliklarina gore 4 gruba ayrilir.

Servis sicakligi en az 0 °C’de ¢alisacak ¢elikler, normalize edilmis veya su verilmis
ve temperlenmis, iist akma sinir1 410 N/mm2’yi agsmayan, belirtilen sicaklikta darbe

dayanimlari en az 27 J olan tamamen sakinlestirilmis C-Mn saclardir.

Servis sicakligt 0 °C ve -55 °C arasi calisacak celikler, genellikle tamamen
sakinlestirilmis normalize edilmis, ince taneli C-Mn saclardir. Cizelge 2.6’da C-Mn

celiginin kimyasal bilesimi, Cizelge 2.7’de ise mekanik 6zellikleri verilmistir [23].



Cizelge 2.6. 0 °C ve -55 °C arasi sicakliklarda ¢alisacak C-Mn ¢eliginin kimyasal
bilesimi (agirlik¢a %).

Cc Mn Si S P Ni Cr |[Mo |[Cu |[Nb |V
0.16 | 0.70-1.60 | 0.10-0.50 | 0.035| 0.035 | 0.80 | 0.25 | 0.08 | 0.35 | 0.05 | 0.10
max max | max | max | max | max | max | max | max

Cizelge 2.7. 0 °C ve -55 °C aras1 sicakliklarda calisacak C-Mn ¢eliginin mekanik

ozellikleri.
Servis Sicakhigi (°C) 0 -55
Cekme Dayanimi (N/mm?) 400-490 | 400-490
Akma Smir1 (min.) (N/mm?) | 235 355
Uzama (%) 21-24 19-22
Darbe Dayanim (ort.) (J) 27 27

Servis sicakligr -55 °C ve -196 °C arasi1 calisacak celikler, genellikle ince taneli
ferritik Ni alasimli geliklerdir. Fakat, dstenitik paslanmaz ¢elik veya Al alasimlari da
kullanilabilinir. Ni alasimi diisiik sicakliklarda toklugu arttirir. Isil islem
sicakliklarimi arttirir ve c¢eligin  kritik sicakliklarimi  diisiirir [31]. Bu servis
sicakliginda calisacak c¢elikler ¢cekme ve c¢entik darbe dayanimlari her sicaklik igin
test edilmelidir. Cizelge 2.8’de, servis sicakligina gore kullanilmasi gereken celikler

ve ¢entik darbe deneyinin hangi sicaklikta yapilmasi gerektigi verilmistir [32].

Cizelge 2.8. Servis sicakligina gore ¢entik darbe deney sicakliklari, celik 6zellikleri
ve Ni miktarlari.

Minimum Darbe Deneyi
Servis Sicakhg Kimyasal Bilesimi ve Isil islem Sicakhgi

(°C) €Y

-60 % 1,5 Nikel ¢elik-normalize edilmis -65
% 2,25 Nikel celik-normalize edilmis veya normalize

-65 L . -70
edilmis ve temperlenmis
% 3,5 Nikel c¢elik-normalize edilmis veya normalize

-90 L . -95
edilmis ve temperlenmis

105 % 5 Nikel ¢elik-normalize edilmis veya normalize edilmis 110
ve temperlenmis

-165 % 9 Nikel c¢elik-iki kere normalize edilmis veya 196
temperlenmis veya su verilmis ve temperlenmis
Ostenitik ¢elik 304, 304L, 316, 316L, 321 ve 347 gibi

-165 e e . . -196
¢Ozlindliirme islenmis

-165 Altiminyum alagimlari; tavlanmis 5083 gibi Gerek yok

-165 Isil islenmis Fe-Ni alagimli 6stenitik (% 36 Nikel) ¢elik Gerek yok
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Servis sicakligr -196 °C altinda calisacak celikler, diisiik karbonlu (%0.10 den az)
Ostenitik paslanmaz celikler ve alliminyum alasimlaridir. Kimyasal bilesim ve

mekanik 6zellikleri kullanilacak malzemeye gore degismektedir [23].

2.3. GEMi IMALATINDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Gemi sanayinde metalik pargalarin birlestirilmesinde en cok kullanilan teknik,
kaynak yontemleridir. Hemen hemen her tiirlii kaynak uygulamasini gemi imalatinda
gormek miimkiindiir. Bu kaynak teknikleri icerisinde geleneksel elektrik ark kaynagi,
gazalti kaynag1 ve tozalt1 kaynagi 6n plana ¢ikmaktadir. Gemi sanayinde kullanilan
standart celikler mevcut olup, bu ¢elikler daha ¢ok geleneksel kaynak teknikleri
kullanilarak birlestirilmektedir [30]. Gemi imalatinda en ¢ok kaynak yapimi i¢in
zaman harcandigindan, bu konuda yapilacak yeni bir bulus yada gelistirilecek yeni
bir yontemle gemi imalat siirecini minimuma indirmek, zamandan ve maliyetten
tasarruf etmek olacaktir. Son yillarda yukarida adi gegen li¢ yontemden bagska termit
kaynagi (TW) ve siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) gibi bir¢ok kaynak yontemi

gemi imalat sanayisinde kullanilmaya baslanmistir [23].

Elektrik ark kaynak makineleri canta seklinde portatif olarak tasinabilir oldugundan
gemi sanayinde uygun olan her bolgede kullanilabilmektedir [21]. Tozalt1 kaynak
yontemi diiz levha bloklarin (giivertelerin, perdelerin, dis kaplamala saclarinin)
kaynaginda ve diiz yatay pozisyonlarindaki kose kaynaklarinin yapilmasinda genis
Olciide kullanilir. Tersane sektoriinde boya ylizey hazirligi acisindan kaynak
dikislerinin dis yapis1 (goriintiisii), icyapiya (niifuziyet) gore daha fazla onem arz
etmektedir. Tozalti kaynagi bu noktada en optimum sonucu vermektedir. Tek tel
kullanimindan 6 tel kullanimina kadar kurulu tozalti sistemleri bulunmaktadir.
Uretim hatlarinda kalin malzemelerin kaynaklarinda genellikle tandemden (ikili tel),
ve lg¢lii tel kullanilan makineler bulunmaktadir. Uygulamada her tiirlii panel
saclarinda, enine-boyuna ondiilelerde ve seramik-bakir altlikla tek tarafli kaynak

yapma olanagi saglar [29].

TIG kaynagi; tersanelerde uygulama alani olarak genellikle karbon, paslanmaz

celikler (Ostenitik ve dubleks), bakir ve aliiminyum borularin kaynaklarinda
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kullanilmaktadir. TIG kaynagi kullanilarak imal edilen gemilerde boyama islemi
Oncesi yapilan zimparalama islemi sonrasi ortaya ¢ikan kaynagin i¢indeki hatalarinin
(gbzenek, ciiruf sikismalari) ve sac yiizeyindeki haddeleme hatalarinin tamirlerinde
de kullanilabilirler. Her ¢esit alliminyum konstriiksiyonlar; mutfak takimlari, boru

tesisatlari, tanklar v.s. i¢in kullanilir.

Saplama kaynagi, saplama olarak liretilen malzemelerde, izolasyon givileri, blok
montajinda kullanilan aliiminyum c¢ektirmeler i¢in saplamalar, elektrik kablo
tutucusu v.b. ¢esitleri bulunur. Cok hizli kaynak yapmasi, kullaniminin operator igin
kolay olmast ve saplamalarin dis kaplamaya verdigi zarar klasik yontemlere gore

daha azdir.

MIG-MAG kaynagi, hemen hemen biitiin ergitme kaynak yontemlerinin uygulama
alant buldugu gemi imalat endiistrisinde de onemli bir yere sahiptir. Zira ortiilii
elektrota nazaran daha yiliksek bir ergime giiciine, diger tel silirme tertibatli
yontemlere nazaran da her pozisyonda uygulanabilme o6zelligine sahiptir. Orta
biiyiikliikteki bir gemide dahi kilometrelerce kaynak dikisinin varlig1 bu iki 6zelligin,
bu endiistri dalinda ne derece énemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle demir
dist metal ve alagimlarindan imal edilmis gemiler i¢in MIG kaynagi yontemi
rakipsizdir. Son yillarda gelistirilmis olan taginabilir tel siirme tertibatlar1 sayesinde
kaynak¢1 gemi igerisinde daha kolay hareket ederek, en zor pozisyonlardaki
kaynaklar1 dahi MIG-MAG y6ntemi ile yapabilmektedir. Ozellikle tersanelerde gemi
gbovdesinin yan dikmelerinin saclara dik pozisyonda kaynaginda 1,1 ve 1,2 mm’lik
tel kullanilarak MAG yontemi ile ortiilii elektrota nazaran ii¢ kere daha hizli kaynak
yapabilme olanagr dogmustur. Gemi imalatinda kaynakta en onemli sorunlardan
birisi olan ¢arpilma ve kendini ¢ekme tehlikesi, minimum 1s1 girdisi ile maksimum

kaynak metali y1gilabildiginden, bu yontem sayesinde asgariye indirilmistir [33].

Ozlii tel elektrotla ark kaynagi, herseyden dnce bir ark kaynak yontemidir ve siirekli
bir ilave metal elektrot ile kaynak banyosu arasinda ark olusturulmasi esasina
dayanir. Yontem, ayrica sevk edilen bir koruyucu gaz Ortiisii altinda (bazi
uygulamalarda gaz kullanilmaz) ve tlip seklindeki elektrotun igindeki tozdan (6z)

olusan bir Ortli korumasiyla birlikte uygulanir [31]. Bu kaynak yOnteminin
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avantajlar1 arasinda; zor kaynak pozisyonu olan tavan kaynaklarinin kullanimi
onemli Olciide azaltmasi, tam niifuziyet (full penetration) yapilmasi gereken
kaynaklarda karbon elektrot kullanimin1 6nlemesi, kaynakgilar agisindan uygulama
kolaylig1 saglamasi, yiiksek dolgu verimine sahip olmasi 6nemli avantajlardir.
Tersanelerdeki kullanim alanlar1 arasinda dis kaplamada, kizak eklerinde (double
bottom, giiverte, dis kaplama, i¢ cidar ve profil kaynaklarinda), tam niifuziyet
yapilmas1 istenen lamalar, ondiile alt takviyeleri, dosek, bas-ki¢ pik bloklarinda

olusan zor kaynak pozisyonlarinda kullanimina imkan tanimistir [29].
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BOLUM 3

TITANYUM VE ALASIMLARI

Titanyum ve alasimlart sadece 1952 yilindan beri yapisal malzemeler olarak
kullanimda oldugu icin nispeten yeni miihendislik malzemeleridir. Titanyum
alagimlari, yiiksek bir dayanimin agirliga oranina, yaklasik 550 °C’ye kadar yiiksek
sicaklik ozelliklerine ve 6zellikle oksitleyici asitlerde ve klorit maddelerinde ve de

¢ogu tabi ortamlarda mitkemmel korozyon direnglerine sahiptirler [34].

Titanyum 4,5 g/cm?® 6zgiil agirligi, 126 kg/ mm?’ye varan yiiksek akma dayanimi,
253 °C’den yaklagik 500 °C’ye kadar bir 1s1 araliginda ytiklenebilme kabiliyeti, bakir
ve krom-nikelli ¢eliklerden daha fazla korozyon direnci titanyumu diger metallerden
ayiran en belirgin ozelliklerdendir. Titanyum ve alasimlar1 uzay araglari, kimyasal
endiistri, baz1 spor aletleri yapiminda, ucak, otomotiv, enerji, saglik, niikleer gii¢
santrallerinde, denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin kullanim alani olan
malzemelerdir [30]. Titanyum malzemelerinin, yapiskan koruyucu titanyum oksit
filmi 535 °C’nin altinda ki sicakliklarda korozyona karsi miikkemmel direng ve
birikinti saglar. Ancak, yapiskan koruyucu titanyum oksit filmi 535 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi kiigiik

atomlar titanyumu kirilganlastirir [35].

Saf titanyum miikemmel biyolojik uyumlulugu ve uygun mekanik 6zelliklerinden
dolay1 medikal alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Titanyum alasimlar yiiksek
korozyon dayanimi 6zellikleri nedeniyle insan viicudunda implant olarak kullanilan
en Onemli metallerdir. Ayrica fiziksel ortamlarda miikemmel korozyon direnci
gostermesi, diisiik yogunlugu, kimyasal durgunlugu, kimyasal tepkimeye girmemesi,
zehirli olmamasi ve mekanik dayaniminin iyi olmasi bu metali daha cazip hale
getirmektedir. Titanyum, yliksek yorulma omrii, toklugunun iyi olmasi, kaynak

yapilabilme imkanmin olmasi ve yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle askeri
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alanda, deniz ile temas eden yapilarda ve kimyasal etkilerin oldugu ortamlarda
kullanilan en iyi mithendislik malzemesidir [36]. Titanyum ve alagimlari i¢in mevcut

pek ¢ok sinif ve alagimlarin bazilar1 Cizelge 3.1 ‘de verilmistir [37].

Cizelge 3.1. Bazi titanyum ve alasimlari i¢in mekanik 6zellikler.

Malzeme Cekme Dayanim | Akma Dayanin | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Ticari saflikta | % 99,5 Ti 241 172 24
Ti %99 Ti 552 483 15
o Ti alagimlari % 5 Al-% 2,5 Sn 862 779 15
B Ti alagimlar: | % 13V-% 11Cr-% 3Al 1290 1214 5
o’yayakin | % 8Al-% 1Mo-% 1V 966 828 14
Tialasimlart |% 6AI-% 4Zr-% 2Sn-% 1007 993 3
2Mo
% 8Mn 996 862 15
o-p Ti % B6AI-%4V 1034 966 8
alagimlari % 7Al-% 4Mo 1172 1034 10
% B6AI-% 6V-% 2Sn 1103 1034 12

Titanyum diistik sicakliklarda HSP (Hegzogonal siki paket) yapili a ve 882 °C’in
tizerinde HMK (Hacim merkezli kiibik) B allotropik bir metaldir [36]. Alasim
elementleri kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik doniisiim sicakligini
diistiriirler [38]. Alasim elementleri titanyum-kalay, titanyum-aliiminyum, titanyum-
mangan ve titanyum-molibden olarak dort gruba ayrilabilir [39]. Kalay gibi ilaveler,
dontigim  sicakligimi  etkilemeksizin  kati eriyik mukavemetlenmesi saglar.
Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa dengeleyicileri (kararlastirici) elementler
a’dan PB’ya dontstiigi sicakligr yiikseltir. Vanadyum, tantalyum, molibden ve
niyobyum gibi  dengeleyici elementler doniisiim sicakligini disiiriir, hatta f’nin oda
sicakliginda dengeli kalmasina neden olur. Son olarak mangan, krom ve demir
otektoid reaksiyon saglar, a-f doniisiim sicakligini diisiiriir ve oda sicakliginda iki

faz olustururlar [38].
3.1. TITANYUM VE ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI
Titanyum alasimlar1 yapilarindaki faz varliklarma gore, o, a+f alasimlar1 ve B

alasimlar1 olmak iizere baslica ti¢ gruba ayrilmaktadirlar [37]. Esas olarak baslica a

fazindan olusan alagimlar o alasimi olarak adlandirilirken, kii¢iik miktarlardaki 8
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kararlastiric1 elementlerle birlikte prensip olarak o fazi igerenler yakin B titanyum
alasimlan olarak adlandirilirlar. a+f karistmindan olusan alasimlar o+ alasimlar
olarak simiflandirilirlar. Son olarak ¢oziindiirme 1s1l isleminden sogutmadan sonra
oda sicakliginda f fazinin kararli hale getirildigi titanyum alagimlar1 B alagimlari

olarak siniflandirilirlar [34].

3.1.1. Ticari Saf Titanyum

Ticari saf titanyum; titanyumun oksijen, azot, hidrojen, karbon ve demir ile birlikteki
cok seyreltik alagimi olarak goriiliir. Oksijen, azot ve karbon silinekligi azaltirken
ayn1 zamanda malzemeyi kuvvetlendirir. Bu malzemenin mikroyapisi tamamen alfa
fazindan ibarettir. Saf titanyumun 650-700 °C’de tavlanarak kullanilmasi cok
yaygindir. Boyle bir 1s1l islemden sonra mikroyapi ince es eksenli a taneciklerinden
olugmaktadir. Sayet saf titanyum [ alani i¢inde 1sitilirsa (900-950 °C) hizli bir tane
biiylimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte kaba tirtill1 alfa sekillendirilir [40].

Alagimlandirilmamis titanyumun kullanim nedeni istiin korozyon direncine sahip
olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yliksek sicakliklarda
dayanimii kaybeder. Fakat cok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu simiftaki
alasgimlar c¢ok diisiik sicaklik uygulamalari i¢inde gereklidir. Uygulamalari; 1s1
esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri
icin valfleri igerir [39]. Ayrica titanyum rafinerilerde kullanilir; ¢iinkii silfitler,
kloritler ve petrol rafine etmede karsilasilan pek cok diger kimyasallara karsi
direnglidirler [34]. Cizelge 3.2°de ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel

ozellikleri verilmistir [35].

Cizelge 3.2. Ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri.

ASTM Akma Gekme DonU§urr(|qcs:|)cakI|kIar| Alagim elementleri
Standardi Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) Alfa Beta N C H Fe o]
Grade 1 170 240 888 880 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,20 | 0,18
Grade 2 280 340 913 890 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,25
Grade 3 380 450 920 900 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,35
Grade 4 480 550 950 905 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,50 | 0,40
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3.1.2. Yakin a Titanyum Alasimlar

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

edilir boylece aliiminyum igerikleri azaltilabilirken dayanimlari hala korunabilir [34].

Yakin o alasgimlarinin yapisindaki o fazi yiiksek kararliliga sahiptir ve smirh
miktarda B fazini kararlastiran elementler igerebilir. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-5Zr-
0,5M0-0,25S1 gibi malzemeler yakin-alfa alagimlarina birer 6rnektir. Bu alagimlar o
alasimlarina benzer 6zellikler gostermekle birlikte 400-500 °C sicaklik araliginda
yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar [35,41]. 8Al-1Mo-1V
alasim1 orijinal olarak jet motorlarinin kompresdr kisminda orta yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in gelistirilmis ve ucak dis kaplama parcalar1 i¢in kullanilmistir. Bu
alasim 1yi kaynaklanabilirlik, iyi siirtinme direnci, tokluk, yiiksek dayanim ve diisiik
stineklik gibi istenen ozelliklere sahiptir. Bu alagimin bir dezavantaji tuz ortaminda
gerilim korozyonuna karsit hassas olmasidir [34]. Bazi yakin-alfa alagimlarinin

mekanik 6zellikleri Cizelge 3. 3’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Baz1 yakin-alfa alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Oda sicakhigi Fazla sicakhiklar
Kompozisvon Cekme Akma Uzama Kesit | Deney Cekme Akma Uzama Kesit
F()%) Y Sartlar Dayanimi [ Dayanimi (%) Daral | Sicakligi | Dayanimi | Dayanimi (%) Daral
_ (psi) (psi) (%) (@3] (psi) (psi) (%)
8AIMo-1v | Cift 145000 | 138000 | 15 | 28 | 600 | 115000 | 90000 | 20 | 38
tavlanmis
GAl-25n - 142000 | 130000 | 15 | 35 | 600 | 112000 | 85000 | 16 | 42
4Zr-2Mo
800 | 102000 | 75000 | 21 | 55
1000 | 94000 | 7.000 | 26 | 60
975°C
5AI-5Sn V2saat | 455 000 | 140000 | 13 - 600 | 115000 | 82000 | 15
havada
sogutulmus
2Zr2Mo- | 600°C
0,25si hzaf,aag; 800 | 113000 | 77.000 | 17
sogutulmus
6AI-IMo -
e 1000 | 100000 | 73000 | 19
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3.1.3. a-B Titanyum Alasimlar:

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigimi
dretilir. Tavlama, yiliksek siineklik {iniform ozellikler ve iyl dayamim
kombinasyonunu olusturur [39,42]. B doniisiim sicakliginin hemen altina alagimi
1sitma, kiiclik bir miktar o’nin kalmasini ve tane biiyliimesini 6nlemeyi saglar. Yavas
sogutma, kiiciik B faz adalarin1 kusatan es eksenli a taneleri, hizli so§utma ise igne

seklinde bir a faz1 olusturur [38].

a-p titanyum alagimlaria ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanabilir, su verilebilir ve
dayanimi arttirmak i¢in yaslandirma yapilabilirler. Bu alasimlarin mikroyapilari
oncelikle kimyasal kompozisyona, islem ge¢misine ve 1s1l uygulamalara baglidir.
Alagimlarin mikroyapilar1 genelde ¢ifttir. Farkli mikroyapisal olusumlardan meydana

gelmektedir. Cizelge 3. 4’de a ve B dengeleyici elementler goriilmektedir [37,43].

Cizelge 3.4. a ve 3 dengeleyici elementler.

; Alasim elementi miktari
Alasim elementi § (Agirlikea %) Yapi hatast

Aliiminyum 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 Siirtinme dayanimini arttirir
Silisyum 0,05-1 Siirtinme dayanimini arttirir

Uygulamada kullanilan titanyum alasimlarinin = %70’i  o-f alasimlarindan
olugmaktadir. a-p alagitmlarinin en yaygin olarak kullanilan tiirti Ti6Al4V sembolleri
ile anilan % 6 aliiminyum ve % 4 vanadyum igeren alfa-beta alagimidir ve bu alagim
sahip oldugu istiin o6zellikler sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti6AI4V
alagimi miikemmel ¢ekme, yorulma dayanimi ve korozyon direncine sahiptir.
Bunlarin yan sira bu alasimlar islenebilirlik, fabrikasyon, iiretim deneyimi ve ticari
olarak elde edilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr ekonomik olarak kullanigh bir
hale gelmislerdir [44]. Bu oOzelliklerinden dolayr alasim genellikle ugak sanayi,

makine pargalari, petrokimyasal fabrikalar i¢in malzemeler ve tibbi implant
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endistride kullanilmaktadir. Ayrica, ugak iskeleti, roketler, jet motorlar1 ve inis
takim dislileri i¢in parcalar, 1si1l islem gormiis alfa-beta alasimlari igin tipik
uygulamalardir. Ekstriize edilmis veya haddelenmis islem {iiriinleri genis ¢apta ucak
parcalarinda kullanilirken hassas dokiim daha diisiik maliyet ve yliksek hasar
toleransi 6zelliginden dolay1 karmasik (komplike) parcalarin {iretimi i¢in mitkemmel
bir teknolojidir. Bu alasimdaki bir¢ok dokiim hatalar sicak izostatik presleme islemi

ile giderilebilir. Bu malzemenin birlestirilmesi i¢in kaynak teknolojisine ihtiyag
vardir [36].

Ti6Al4V alasimi kolaylikla kaynaklanabilir ve islenebilir. Levha, ekstriizyon, tel ve
cubuk seklinde ¢ok ¢esitli fabrika {iriinleri bulunur. Bu alasima 1138 MPa bir ¢ekme
dayanimi i¢in 1sil islem uygulanabilir ve 482 °C’ye kadar iyi bir metaliirjik
kirilganliga sahiptir. Bunun dezavantajlarindan birisi diisiik sertlesebilirlige sahip

olmas1 ve bu nedenle 25,4 mm kadar olan kisminin sertlesebilir olmasidir [34].

a-f titanyum alagimlart igerisinde ¢ok iyi sekil verilebilme ozelligine sahip Ti-6Al-
4V alasiminin ¢ok i1yi mekanik o6zellikler verdigi bilinmektedir. Bunun sebebi
aliminyum giiclii bir kati ¢ozelti sertlesme etkisi gosterirken, vanadyum oda
sicakliginda B fazmi  stabilize ederek yiiksek sicakliklarda — siinekligi

iyilestirmesindendir [36].

3.1.4. p Titanyum Alasimlari

Bu alagimlar 6nemli miktarda [ fazi kararlastirici elementler olan vanadyum ve
molibden igerirler. Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekil verebilme ve de
yiiksek yogunluk gibi Ozelliklere sahiptirler. Beta alagimlari Pdengeleyicilerle
zenginlestirilmislerdir. Bu nedenle hizli soguma ile hepsi ’dan olusan dengesiz bir
faz olusur. Tavlanmis sartlarda mikroyapida sadece Bfazi vardir. fmatrisi i¢inde o
fazinin ¢okelmesi ile sertlestirilebilirler. Asil dayanim kat1 eriyik mukavemetlenmesi
ile saglanir. Uygulamalar1 yiiksek dayanimli baglama elemanlari, kirisleri ve uzay

uygulamalarinda baglantilar igerir [41].
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B titanyum alagimlari yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden iceren 3
alasimlarinin korozyona kars1 direngleri yiiksektir. Sartli olarak kaynak edilebilen
alasimlar1 a-p alagimlarina goére 1s1l isleme yatkin olup, iyi islenebilmektedirler [43].
Su anda biiylik miktarlarda {iretilen sadece bir tane P titanyum alagimi (Ti%13V-
%11Cr-%3Al) vardir. Bu alasimlar genellikle en yiiksek dayanimlarin1 elde etmek
icin ¢oziindiirme 1s1l iglemi uygulanmis ve yaslandirilmis sartlarda kullanilirlar. Bu
alagimlar 1448 MPa kadar ulasan biitiin titanyum alasimlarimin en yiiksek
dayanimlarina sahiptirler [34]. Baz1 B titanyum alasimlarinin mekanik o6zellikleri

Cizelge 3. 5’de verilmistir [36].

Cizelge 3.5. Bazi1 B alasimlarinin mekanik 6zellikleri.

Oda sicakhgi Fazla sicakliklar
. Cekme Akma Deney Cekme Akma
Kom’()&]z)ISyon Sartlar Dayanim Dayanimi U(Z(;)Ta Sicakligt Dayanimi Dayanim U(Z;)Ta
(psi) (psi) CP) (psi) (psi)
Coziindiirme +
13V-11Cr-3Al o 177.000 170.000 8 600 128.000 115.000 19
Yaslandirma
8 Mo-8V CSZSZﬂgE‘;fa+ 185.000 175.000 8 800 160.000 | 120.000 12
2Fe-1Al C;’Z;‘f;ﬂﬁﬂlfﬁ 190.000 180.000 8 600 164.000 142.000 15
Coziindiirme + 210.000 200.000 7 600 150.000 130.000 20
3AI-8V-6Cr
yaslandirma 800 136.000 110.000 17
Tavlanmis 128.000 121.000 15 600 105.000 95.000 22
11,5Mo -6Zr-4,58n —
C;’j;‘;ggf:;; 201.000 191.000 11 600 131.000 123.000 16
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BOLUM 4

PATLAMALI KAYNAK YONTEMIi

4.1. PATLAMALI KAYNAK YONTEMININ TARTHCESI

Patlama kaynag ilk olarak I. Diinya savasi siralarinda bombalardan kopan kiigiik
parcalarin ¢evresindeki metal yapilara yapigsmasiyla dikkat ¢ekmistir. Patlamali
kaynak yonteminin ticari olarak kullanimiyla ilgili olarak ilk patent bagvurusu 1962
yilinda Philipchuk ve Bois tarafindan olmustur [45]. Daha sonra, DuPont firmasi
patlamali kaynak yontemi ile ilgili ¢aligmalar yapmis ve 1964 yilinda patent almistir.
Patlamal1 kaynak yontemi 1950’lerde metal levhalarin kaplanmasinda ve
kaynaklanmasinda kullanim alani bulmustur. Bu yillarda patlamali kaynak yontemi
ile c¢esitli denemeler yapilmis ve bazi giicliiklerle karsilagilmistir. Ancak, daha
sonralar1 bu giigliikkleri ¢6zmek icin yeni yaklasimlar gelistirilmis ve aliiminyum ve
bakir alagimlari, titanyum ve alagimlari ile belirli uzunluklarda basarili bir sekilde

birlestirilmistir [46].

Bu yontem ilk olarak standart kaynak malzemelerinin konfigiirasyonlarinda
dogabilecek zorluklar1 asmak i¢in kullanilabilecek bir iiretim araci olarak ve uzak
konumlardaki kaynaklar i¢in geleneksel kaynak yontemlerine alternatif bir yontem
olarak goriilmiistiir. Bununla beraber ¢ok farkli ergime noktalarina, farkli sertliklere
sahip ve 1s1l genlesmeleri bliylik farkliliklar gosteren metal kombinasyonlariyla
calisildiginda arzu edilen dayanima sahip kaynaklarin elde edilmesiyle endiistrinin
bu kaynak yontemine olan ilgisinin arttig1 goriilmiistiir. 1970’lerede yapilan literatiir
taramasima gore aymi yada farkli Ozelliklerdeki metallerin 260°dan fazla
kombinasyonunun bu yontemle basarili bir sekilde birlestirildigi goriilmiistiir. Bu
konuda yapilan ilk ¢alismalar sadece diiz levha kaplamalarini kapsamasina ragmen
daha sonraki ticari gelismeler tiiplerin ve egimli ylizeylerin kaplanmasi ile borularin

u¢ kaynaklarini ve gecis baglantilarinin kaynagini icermektedir [47].
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4.2. PATLAMALI KAYNAK YONTEMININ GENEL OZELLIKLERI

Patlamali kaynak veya kaplama yontemi, diger geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen hem benzer hem de farkli metallerin kontrol edilen kosullar altida
bir metalik kiitlenin diger bir metalik kiitle lizerinde patlamali bir etki ile bir bag
olusturma islemidir. Bu kaynak yonteminde birlestirme arayilizeyde hi¢ veya en az
seviyede ergime meydana gelip iki parca arasinda metalurjik bir bag olusur.
Patlamali kaynak yontemi benzer veya benzer olmayan metal ve alagimlarinin
birlestirilmesinin yaninda ¢ok katli (multilayered) ve tel ile giiclendirilmis (wire-

reinforced) kompozit malzemeler iiretmek i¢in de kullanilabilmektedir.

Patlamali kaynak yonteminin temel li¢ eleman1 vardir. Bunlar; taban malzemesi, tist
parga ve patlayicidir. Kaynak islemi esnasinda taban malzemesi sabit olarak durur ve
iist par¢ca buna kaynaklanir. Bu taban malzemesi biiyiik bir althk yardimiyla
desteklenmelidir. Ust parca ise kaynak esnasinda patlayici yardimiyla taban
malzemesi lizerine dogru hareket ettirilir. Bu tist parca genellikle taban malzemesine
paralel konumdadir. Bununla birlikte baz1 6zel uygulamalarda her parca i¢in degisik
acilar olusturularak yapilan islemler vardir. Burada bir altlik {izerine sirasiyla: ana
malzeme (taban malzemesi), belirli bir bosluk, ana metale gore egimli veya paralel
yerlestirilmis kaplama malzemesi (iist parga), malzemelerin kaplama sirasinda hasara
ugramasin1i ~ Onleyen tampon tabaka, patlayict malzeme ve patlatici
yerlestirilmektedir. Sekil 4.1°de patlamali kaynagin paralel diizlemlerde yapilis
seklini ve Sekil 4.2°de ise egik diizlemlerde yapilis seklini sematik olarak
gostermektedir [48].

Patlatict

Tampon
malzeme

g [l £
/ Ara bosluk \-Kr?]réltzwa / Ana malzeme

Ana malzeme
N NNEEIR

Sekil 4.1. Paralel diizlemde patlamali kaynak yontemi sematik goriintiisii
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Sekil 4.2. Egik diizlemde patlamali kaynak yontemi sematik goriintiisti.

Patlamali birlestirme olarak da bilinen patlama kaynagi, iki metal arasinda yiiksek
hizdaki egimli ¢arpigsma sonucu meydana gelir. Patlama kaynagi; patlayict ile elde
edilen yiiksek basing yardimiyla iki yada daha fazla metali birlestirmek igin
kullanilan bir kat1 hal kaynak yontemidir. Metal yilizeylerin ¢arpismasi sonucu yeterli
bir carpisma enerjisi meydana geldiginde, bu yiizeyler olusan ilk temaslarim
birbirleri iizerinde bir akis sergileyerek devam ettirirler ve sonucta bir kati hal
birlesmesi meydana gelir. Kaynak esnasinda olusan temas basinci oldukga yiiksektir
ve Ust tabakanin kinetik enerjisi dalgali bir birlestirme arayiizeyi olusturur. Bu darbe
iki ylizeyi birbirine mekanik olarak kilitler. Burada, plastik deformasyon sonucu
soguk basin¢ kaynagi olusur. Bu islem, disaridan herhangi bir 1s1 verilmedigi i¢in
soguk teknik olarak tanimlanmasma ragmen islemin dinamiginden dolayr kaynak
arayiizeyinde bolgesel yiiksek sicakliklar olusabilir. Burada patlayicinin infilaki ile
birlikte 1s1 meydana gelmesine ragmen, metal parcalarda 1s1 transferi i¢in gerekli
zaman yoktur ve metallerde 1s1 akisi sezilemez. Bu islemdeki 1s1 ve akis, esas
malzemenin dayanimina esit veya daha yiliksek bir dayanima sahip araylizey

birlesmesi saglar [29]. Sekil 4.3’te patlama kaynagi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Patlamali kaynak yontemi sematik goriintiisii.

Gerekli yliksek basing, islem goren parcalardan patlayict madde ile yiiklii birinin
patlamasi ile digerine kars1 2 ila 25°’lik bir ag1 altinda ve 100 ila 1000 m/s hiza kadar
hizlandirilmasi suretiyle ortaya ¢ikar. Bu sirada ¢arpma basinci 10 ila 100 K bar’a
kadar cikar. Carpma yiizeyinde metalde bir plastik deformasyon meydana gelir ve
karsilikli yigma ile dalgali bir birlestirme araylizeyi elde edilir. Patlamali kaynak
veya kaplama araylizeyinin metaliirjik baglanmasi yerel ergime ve difiizyon islemi
ile gergeklestirilir. Kaynak islemi agik havada, vakumda ve diger atmosfer

sartlarinda da gerceklestirilebilir.

Kaynak alti (underwelding) yada diisilk carpisma enerjisi sartlar1 standart alti
baglanmay1 yada baglanmamay saglayabilir. Asir1 kaynak (owerwelding) yada asiri
carpisma enerjisi fiskirma bolgelerinde biiyiik erime hacimlerini iiretebilir yada
benzer olmayan bir sistem i¢inde c¢ok kirillgan intermetalik bilesikler olusmasina
sebep olan arayiizeydeki ergimeyi tamamlayabilir. Bunlar siiphesiz kaynagin
kalitesini bliylik oranda etkilemektedir. Bundan dolayi, iyi bir baglanma daima bu
islemin karakteristik Olciisii olan araylizeydeki diizenli dalga olusumu ile ilgilidir. Bu
dogru sekil, stk dalga olusumu ve dalga genligi 6zel metal kombinasyonunun,

kaplama igeriginin kalinlig1 ve ¢arpisma sartlarinin bir fonksiyonudur [46].

Bu kaynak yonteminde carpismanin etkisiyle meydana gelen sicaklifa ragmen
normal olarak arayiizeyde ¢ogu zaman diflizyon meydana gelmez. Ancak bolgesel
olarak cok kiigiik miktarlarda ergimeler olabilir. Difiizyon olmamasinin sebebi;

sicakligin ¢ok dar bir alanda ¢ok kisa bir siirede meydana gelmesinden dolayidir.
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Kaynak sonrasi birlestirilen malzemeler sicak olmayip soguk bir durum sergiler.
Ancak bazi durumlarda kaynak esnasinda 0,1 pm difiizyon oldugu bazi

arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Metal yiizeylerin yiiksek hizda carpigsmasi sirasinda, yiiksek hizla ilerleme, eger
carpigsma agist ve carpisma hizi kaplama igin gerekli degerler arasinda ise metal
yiizeyler arasinda kolayca olusturulur [29]. Buradaki egimli carpisma ¢ok 6nemlidir.
Egimli ¢arpigma metal ylizeylerinde bir tabakanin metal jeti seklinde, carpisma
araylizeyinden uzaklagmasina neden olur. Carpisma esnasinda yiizeyden metal jeti
seklinde figkiran bu tabakanin kalinlig1 genellikle 0,05 mm’den daha azdir. Bu metal
jeti disart atilirkken ayni1 zamanda c¢arpisan metal yiizeyinin temizliini de
gerceklestirmektedir. Metal yilizeyinde bulunan oksit, yag gibi kaynak i¢in zararli
etkiler olusan jet ile birlikte disar1 atilmaktadir [49]. Sekil 4.4’te patlama aninda

bakir, ¢elik ve aliiminyum pargalar arasinda fiskirma olusumu goriilmektedir [29].

Aliiminyum

Sekil 4.4. Patlamali kaynak esnasinda pargalar arasinda figkirma olusumu.

Sonug olarak temiz metal yiizeyleri, patlayici tarafindan olusturulan yiiksek basing
altinda sikistirilir. iki malzemenin atomlarinin toplam enerjisi birbirine yaklastikca
azalir ve bir ¢ekici veya baglayici kuvvet ortaya cikar, bu yiizden malzemeler

arasinda atomik boyutta bir birlesme meydana gelir. Atomik boyuttaki bu birlestirme
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tiim araylizey boyunca ilk carpigma noktasindan itibaren ilerler ve malzemeler
arasinda birlestirme gerg¢eklesmis olur [50]. Yiiksek basing ayrica birlestirme bolgesi
alan1 i¢indeki metallerin yerel plastik deformasyona ugramasina da sebep olur.
Birlestirme arayiizeyde olusan bag metaliirjik bir bag olup, bag mukavemeti diisiik

olan malzemenin mukavemetinden daha yiiksektir [46].

4.2.1. Patlamah Kaynak Yontemi Mekanizmasi

Patlamali kaynak yontemi metalik levhalarin yiiksek hizda egimli carpismasini
saglayacak patlayicilarin kullanimina baglidir. Egimli bir ¢arpigsmanin sonucu olarak
metal yiizeylerinde metaliirjik birlestirme saglayan bu mekanizma tam olarak
belirlenememistir. Bu konu ile ilgili yapilan arastirmalarin birgogu fiskirma
carpigsmasi olarak bilinen birlestirme igin gerekli temel sartin egimli g¢arpigsma
oldugunu gostermektedir. Carpisma fiskirmasi, ¢ok yiiksek hizlarda ¢arpisan levhalar
arasindan disartya ¢ikmaya zorlanan ve carpismanin ucunda sekillenen metalin
fiskirmas1 i¢in kontrol edilen levha hizi, basing, carpisma acgist ve ¢arpisma noktasi

hizinin bulundugu egimli bir ¢arpigma olarak tanimlanir [45].

Patlamali kaynak yonteminde fiskirma, yiizey filmlerini pargalayarak ortadan
kaldiran bir mekanizmadir. Egimli carpisma boyunca figkirma, metal yiizeyinin
temizlenmesine sebep olacak sekilde olusur. Carpisma noktasinda temiz metal
yiizeyleri patlamanin etkisi ile olusan yiiksek basingla yakin temasa zorlanir.
Patlamali kaynak yontemi iki asama halinde diisiiniilebilir. Birincisi, fiskirma yiizey
tabakalarini parcalar ve temizler. ikincisi, yiiksek basing atomlar arasi kuvvetlerin
birlestirme araylizeyi olusturabilecegi konum olan yakin temas i¢in metal yilizeyleri

zorlar [47].
Patlamali kaynaktaki dalgali arayiizey olusum mekanizmasi ile ilgili ¢ok sayida
caligma yapilmistir. Yiiksek deformasyon hizindan dolayr kati bir malzemenin sivi

olarak kabul edildigi ¢esitli kabuller rapor edilmistir [46].

Blazynski [51], kaynaklanmis yilizeylerin karakteristiklerini ve 6zelliklerini anlamak

icin bir akigkanin davranigini anlamanin gerekli oldugunu ileri stirmiistiir. Patlamali
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kaynakta da birlesme aninda iki metal bir akigkan gibi hareket etmektedir. Boyle bir
hareketin sonucunda araylizeyde meydana gelen dalgali yapinin olusumu igin dort
mekanizma One sliriilmistiir. Bunlar; fiskirma mekanizmasi, akis kararsizlig
mekanizmasi, girdap mekanizmasi ve gerilim dalgasi mekanizmasidir. Ezra [52],
patlamali kaynakta birlestirme i¢in gerekli olan sartin figkirma ¢arpigmasi bigiminde
olusan egimli carpisma oldugunu ileri slirmiistiir. Ezra’ya gore patlamali kaynak

mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in fisgkirmanin anlasilmasi gerekmektedir.

Birlestirme arayiizeyde meydana gelen dalgali yapinin formasyonunu kontrol eden
mekanizmanin detayli analizi olduk¢a karmasik ve zordur. Dalga modelinin gelisimi
boyunca olan fiziki bir yaklasim asagida Sekil 4.5’te gosterilen tanitimdan elde
edilebilir. Bu sematik tanitim adim adim kaynak arayiizeyindeki dalga olusumunun
gelisimini gostermektedir. Bahrani ve arkadaslart [53], tarafindan Onerilen bu
yaklagim ve mekanizma bir¢ok arastirmaci tarafindan dogru olduguna inanilan ve

kabul edilen bir yaklasimdir.

t
t

Sekil 4.5. Birlestirme arayiizeydeki dalga olusumu sematik goriintiisii.

Sekil 4.5.a, iist levha figkirmasinin momentumundan kaynaklanan alt levhanin

deformasyonunun kombinasyonunu gdstermektedir. Ust levha fiskirmasmin
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momentumu, ileri figkirmanin olusturdugu alt levha ylizeyinin kesilmesiyle birlikte
ilk noktaya gore alt levhanin 6ne dogru hiziyla baglanti kurar. Sonug olarak ¢arpma
noktasiin basinda bir tepe olusur. Bu tepe Sekil 4.5.b’de gosterildigi gibi ileri
fiskirmayi, iist levha figkirmasinin yukarisina dogru saptirir ve sonunda Sekil
4.5.c’de goriildigi gibi ileri figkirmanin Oniinii tikar. Bazen iist levha fiskirmasi
dalganin tepesine carptiginda kuyrugun ylikselmesini saglayan tepenin pargasini
keser. Hapsolmus olan ileri fiskirma tepenin gerisinde bir girdap olusturur. Burada,
tutsak olan figkirmanin kinetik enerjisinin dagilmasiyla muhtemelen yiiksek
sicakliklar olusur ve bu, bolgesel ergime ve faz degisimiyle sonuglanabilir. Ileri
figkirmanin 6nii tikandiginda y1gi1lma noktasi1 Sekil 4.5.d’de gosterildigi gibi dalganin
tepesinde bastan sona gezinir ve yigilma noktasiyla birlesen yiiksek basing bir
sonraki govdenin olusmasi i¢in tepeyi sikistirir ve genlesir. Sekil 4.5.e’de gortldiigii
gibi tepe, asagi dogru harekete devam ettigi icin yigilma noktasi tepenin ileriye
dogru meylini azaltir ve sonug olarak ileri fiskirma, fiskirma ile tepenin egimli kenari
arasindaki egimin artan agisindan dolay: artacaktir ve ayni zamanda ileri fiskirmanin
hiz1 azalacaktir. Ileri fiskirma tepenin meyline dogru azaldig1 igin ikinci bir y1gilma
noktasi bir sonraki girdaba sebep olan gbvde altindaki bosluga girer. Birinci dalga
govdesi altinda olusan girdabin yaninda olusan ileri figkirma birinci dalganin ug
tarafin1 siipiiriir ve Sekil 4.5.fde gosterildigi gibi bir sonraki tepenin olusumunu
baglatir. Bu mekanizma ikinci ve daha sonraki dalgalarin olusumunu saglayacak

sekilde devam eder.

4.2.2. Patlamah Kaynak Yontemi Parametreleri

Patlamali kaynak yonteminde kaliteli bir birlestirme elde edebilmek i¢in kaynak
islemini kontrol altinda tutabilecek parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Birlestirme isleminde araylizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi1 onemli kaynak
parametreleri; ara bosluk mesafesi (s), egimli diizenlemelerde baslangi¢ acis1 (paralel
diizenlemeler i¢in bu deger a =0 dir) (a), patlayict oran1 (patlayict kiitlesini {ist levha
kiitlesine orani) (R), patlayicinin patlama hiz1 (Vd), iist levhanin ¢arpma hiz1 (Vp),
carpisma acist (B), kaynak hizi (¢arpisma noktasi hizi), (Vw) egik diizlemlerde
carpma agis1 o, altlik, fiinye ve patlayici olarak siralanabilir [45-47]. Sekil 4.6’da

patlamali kaynak yontemi parametreleri sematik olarak gosterilmistir [48].
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Sekil 4.6. Patlamali kaynak yontemi parametrelerinin sematik goriintiisti.

Yukarida siralanan patlamali kaynak yontemi parametrelerinin birlestirmeye olan

etkileri asagida oldugu gibi agiklanabilir.

4.2.2.1. Ara Bosluk Mesafesi

Bu kaynak parametresi paralel diizenlemeler kullanildiginda gegerlidir. Paralel
kaynak diizenlemesinde alt ve iist levha arasindaki bosluk, c¢arpisan levhalarin
maksimum hiza ulasmasini saglayacak sekilde iist levha kalinliginin en az yarisindan
biiyiik olmalhidir. Ust levha, patlama basinci ile olusan bir sok dalgasi ve yine
patlama ile olusan gazin genlesmesiyle hizlandirilir. Alt ve iist levha arasindaki

bosluk mesafesi yeterince genis ise iist levha ulagabilecegi maksimum hiza ulasabilir.

4.2.2.2. Baslangi¢ Acisi

Paralel geometriler kullanildigi zaman baslangic acisinin degeri sifir (0) dir.
Patlamal1 kaynak yonteminde agili geometriler kullanildigr durumlarda bu parametre
Oonem kazanir. Baglangic acis1 kaynak olusumuna izin verecek degerde olmalidir. Bu,
iist levhanin son hiza ulagsmasina izin verecek kadar iki levha arasinda bir bosluk
mesafesiyle ve egimli carpismay1 saglayacak bir aciyla alakalidir. Baslangic agist

genellikle 5°-25° arasi1 bir degerde olmalidir.
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4.2.2.3. Patlayic1 Orani

Patlayic1 orani iist levhanin agirligiyla dogrudan alakalidir. Bu oran {ist parcanin
belirli bir hiza ve carpisma agisina ulagsmasina izin verecek degerde olmalidir.
Patlayict orani, birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve ylizey
durumlarina gore de degisiklikler arz etmektedir. Patlayici orani yaklasik olarak {ist
parganin agirh@inin 1-3 kati degerinde olabilmektedir [45]. Patlamali kaynak
yonteminde kaynatilacak/kaplanacak iist levhanin kalinliginin artmasiyla patlayici
miktari, dolayisiyla patlama enerjisi arttirilmalidir. Ancak bu artis artan iist levha

kalinligiyla orantili olarak lineer bir sekilde degisim gostermez [46].

4.2.2.4. Patlayicinin Patlama Hiz

Patlayicilarin patlama hizi, 125 mm capinda ve 1000 mm boyundaki bir PVC tiip
icindeki patlama hizlaridir. Patlamali birlestirmeler i¢in genellikle 2500-3500 m/s
patlama hizina sahip patlayicilar kullanilmaktadir. Patlama hiz1 yiiksek patlayicilarin
kullanilmast durumunda carpisan levhalarda olusan yiiksek basing, yansiyan bir
gerilme dalgas1 tretebilmekte ve bu da pargalarin tekrar ayrilmasina neden
olabilmektedir. Patlama hiz1 diislik patlayicilarin kullanilmasinda ise iist parganin
yeterince hizlanamamasi durumu ile karsilagilabilmektedir. Kullanilan patlayicilarin

patlama hizlar patlayici orant ile de dogrudan ilgilidir [45,47].

Genelde yiiksek patlama hizli patlayicilarin kullanilmasindan sakinilmalidir. Ciinkii
iist levhalardan olusan ¢ok yiiksek basing, yansiyan bir gerilme dalgasi iiretebilir. Bu
da dontiste st levhanin kalimligimin yaprak yaprak dokiilmesiyle azalmasina yol
acabilir. Ayrica c¢ok hizli patlayicilarin - kullanilmasi, birlestirilen pargalarda
istenmeyen hacim degisikliklerine neden olabilir. Gevrek metallerarasi bilesiklerin
ortaya ¢iktig1 durumlarda basing kritik bir degeri agmamalidir. Boylece malzemenin
yerel olarak ergimesi ve gevrek metalllerarasi bilesiklerin olusmasi engellenebilir
[46].
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4.2.2.5. Ust Levhanin Carpma Hiz1

Kullanilan patlayicinin patlama hizi ve enerjisiyle iliskilidir. Carpma hizinin
artmasiyla beraber arayiizeyde olusan dalgalarin genliginde de bir artis goriiliir. Bu
esnada bazi metallerde, olusan dalgalarin u¢ noktalarinda tutsak olan fiskirmadan
dolay1 ergime goriilebilmektedir. Baz1 durumlarda tamamen ergimeden kaginmak
icin, daha diisiik ¢arpisma hizinda diiz bir araylizey olusturmak tercih edilebilir.

Genellikle iist levha ¢arpma hizlarinin 1000 m/s’ nin {izerinde olmasi istenir.

4.2.2.6. Carpisma Acisi

Metaliirjik birlesmenin olusumuna izin verecek seviyede olmalidir. Bu aginin degeri,
kullanilan parcalarin yiizey durumlarina da bagldir. Bu deger fiskirmanin
gerceklesebilmesine izin verebilmelidir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilen

carpigma agisinin degeri 5°-25° aras1 bir degerdir [45].

4.2.2.7. Kaynak Hiz1

Carpisma noktast hizi olarak da bilinen kaynak hizi, patlayicinin patlama hizina esit
degerdedir. Dolayisiyla patlayicinin patlama hizinin yiliksek veya algak oldugu
durumlarda karsilasilan olaylar, kaynak hizinin yiiksek veya diisiik oldugu
durumlarla paralellik géstermektedir. Bunun yani sira, kaynak hiz1 belirli bir degerin
altina diiserse kaynak araylizeyi diiz olur ve birlestirilmemis kisimlar meydana
gelebilir. Artan kaynak hiziyla beraber tutsak fiskirmanin (disariya cikamayan
fiskirma) hacmi artar. Bunun nedeni c¢arpigsma noktasinin figkirmanin 6niine gegip
bliylik bir parcasini hapsetmesidir. Hapsolmus olan fiskirma, dalga olusumunu
engelleyen bir etki gostermektedir. Boylece kaynak araylizeyinde ergimis tabakanin
stirekliligi s6z konusu olmaktadir. Figkirmanin hapsolmasindan dolay1 olusan yiiksek
sicaklik ve ergime metaller aras1 gevrek, kirilgan bir yap1 olusturur. Orta seviyedeki
kaynak hizlarinda figkirma davranisi diizenlidir. Araylizeyde sabit dalga olusumu ve

maksimum birlestirme dayanimi elde edilebilir [47].
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4.2.2.8. Althk

Normalde altligin kaynak kalitesine etkisi olmadig1 goriilebilir. Ancak uygulamada
birlestirilen parcalara hasar verecek etkiye sahip oldugu ve pargalarin distorsiyon

miktarma etki ettigi goriilmiistiir [29].

Yukarida agiklanan kaynak parametrelerinin yani sira birlestirilecek olan pargalarin
yiizey durumlarinin da kaynak kalitesine etkili oldugu arastirmacilar tarafindan
belirtilmektedir. Piiriizlii yiizeyler ile elde edilen kaynagin kalitesi, pliriizsiiz ylizey
ile elde edilen kaynaga gore daha kotii olmaktadir. Diiz olmayan ve yiizeyi piiriizlii
olan pargalarin kaynagi esnasinda olusan fiskirma arayiizeydeki oksit ve yag
tabakasini ortamdan uzaklastiramayabilir. Boylece birlestirme arayiizeyinde oksit
tabakalar1 veya birlestirilmemis alanlar meydana gelebilir. Diiz ve piiriizsiiz bir
yiizey kullanmanin faydasi yag, su ve oksit tabakasi gibi yiizey filmlerinin figkirma
ile arayiizeyden kolayca atilmasidir. Eger ideal kalitede bir birlestirme elde edilmek
isteniyorsa kaynaklanacak yiizeyler miimkiin oldugu kadar diiz ve piiriizsiiz
olmalidir. Kabul edilebilir bir kaynak kalitesi 3 pm’lik veya daha asagi bir yiizey
durumu ile elde edilebilir [54].

4.2.3. Patlamah Kaynak Yontemi Metalurjik Ozellikleri

Metallerin patlamali kaynagi sonrasinda elde edilen bagin metalurjik ozellikleri
kaynak parametreleriyle yakindan ilgilidir. Ozellikle yiiksek hizli patlayicilarin
kullanilmasi, birlestirme yiizeyinde yiiksek 1silarin olugmasina ve yerel ergimelere
neden olmaktadir. Metallerin yerel olarak da olsa ergimeleri bu bolgelerde
metalleraras1 bilesiklerin, birincil kristallesmis bir dokiim mikroyapisinin, ¢ekme

bosluklarinin ve kararsiz fazlarin ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir.

Patlamanin hemen sonrasinda arayiizeyde olusan yliksek hizdaki metal jeti,
birlestirme yiizeylerini ovalayarak bag olusumunu engelleyen oksit, pislik gibi
maddeleri temizlemektedir. Bu jet ayni zamanda birlesen metallerin birlestirme
yiizeylerinde yaklasik 10 um kalinliginda plastik sekil degisimine ugramis bolge
olusturmaktadir. Yaklasik 15° agiyla yapilan birlestirmelerde metal jeti yiizeylerle

32



herhangi bir fiziksel etkilesime girmemekte, 5° ve daha diisiik acili birlestirmelerde
ise arayiizeyde birlesen metalleri igeren ve 200-300 um kalinliginda olan girdap
seklinde cepler olugmaktadir. Bu bdlgelerde metal kismen ergimis oldugundan,
igyap1 hem ergiyerek hem de kati halde olusmus baglarin 6zelliklerini tasimaktadir.
Baz1 durumlarda ergimis bolge siirekli dahi olabilmektedir. Kaynak arayiizeyinden
uzaklagtikga patlamanin sok etkisiyle olusmus ikizlenmelere ve sekil degisimi
sonucu ortaya ¢ikmis martenzitik igyapilara rastlanmaktadir. Ayrica iist levhanin
kaynak bolgesi disinda birlestirme yiizeyine paralel yerel ayrilmalar (spalling)

goriilebilir.

Asirt miktarda metalleraras: bilesikler veya siirekli dokiim igyapisi icermeyen
patlamali kaynak birlestirmeleri {izerinde yapilan ¢ekme, kesme ve siyirma gibi
deneyler, bu bagin dayaniminin birlestirilen metallerin en diisiik dayanimli olaninki
ile aym diizeyde oldugunu gostermistir. Dinamik zorlamalar altinda yorulma
catlaginin arayiizeyden baslamasina ragmen yliksek yorulma dayanimlari elde
edilebilmektedir. Birlestirme bdlgesinin kirilma toklugu ise siineklige paralel olarak
diismekte ve daha sonra uygulanacak 1sil islemler ile iyilestirilememektedir. Genel
kural olarak, patlamali kaynak yontemi ile birlestirilecek metallerin kopma
uzamasinin en az % 5 ve Charpy darbe degerinin ise 15 J’un lizerinde olmasi

istenmektedir [55].

Kaynaklanmis araylizeyin metaliirjisi birlesen malzemelerin 6zelliklerine bagh
olmasina ragmen ozellikle malzemelerin bagil akustik empedansinda, kaynak
parametrelerinin uygun bir maniplasyonu kaynagin tipi lizerine kabul edilebilir bir
kontrol saglayacaktir. Kiiciik ara bosluk mesafesi daha diisiik bir ¢arpma hiziyla
sonuglanacaktir ve ¢ok diisiik bir dalga genligi iiretecektir. Ara bosluk mesafesinin
artmasiyla tipik bir dalga tepesi olusacaktir. Asir1 yiiksek enerji seviyeleri
(patlayiciyla olusan), tutsak fiskirmanin metaller arasi bilesikleri iceren girdaplarla,
diizensiz bir dalga olusturur. Kaynak araylizeyinde bu metaller arasi bilesiklerin
varlig1 gevrekligi baglatir yada siinekligi azaltir. Dalgali form kaynaklar genellikle
tercih edilmesine ragmen tamamen diiz ya da hemen hemen diiz arayiizeyler belirli
durumlarda arzu edilir. Kaplama, kaynaktan sonra geleneksel olarak haddelenecekse

bu durum 6zellikle arzu edilir.
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Patlamal1 kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemeler, genellikle dalgali birlesim
bolgesi arayiizeyi sergiler. Kaliteli bir patlamali birlestirmenin elde edilmesi
dogrudan dalgali birlestirme araylizey olusumu ile ilgilidir. Olusan bu dalgali
birlestirme araylizeyini, patlama hizi (Vd), yiiklenen patlayict miktari, yilizeyler
arasindaki bosluk gibi iic onemli parametre belirlemektedir. Kaynak islemi boyunca
bu iic parametre dalga modelinin periyodunu ve genisligini kontrol eder. Cogu
zaman birlestirme bolgesindeki bu dalga modeli, bir engel etrafinda akan bir
akiskana benzetilmistir. Burada bahsedilen engel, patlamali birlestirme i¢in ¢arpigsma
bolgesindeki en yiiksek basing noktasidir. Iki metal, reaksiyon bdlgesinde laminar
veya tiirbiilans akigkan olarak diisiiniilebilir. Akis hiz1 diisiik oldugunda, akiskan
engel etrafinda daha diizgiin akar. Hiz arttifinda akis bir dalga modeli gosterir. Hiz
kesin bir degere ulastiginda, akis modeli tiirbiilans bir hal alir [46,47]. Sekil 4.7’de
patlama hizina ve carpisma agisina bagli olarak birlestirmenin akis modelleri

gosterilmektedir [29].

0 1000 2000 3000 4000 C, V,mis

Sekil 4.7. Patlama hizi ve ¢arpigsma agisina bagli olarak olusan akis modelleri.
4.2.4. Patlamah Kaynak Yontemi Avantaj ve Dezavantajlar
Patlamali kaynagin benzer ve farkli metallerin birlestirilmesinde kullanilmas1 gibi
bircok faydali 6zellikleri vardir. Geleneksel kaynak yontemleri ile farkli 6zellikteki

malzemelerin farkli metaliirjik 6zelliklerinden dolay1 birlestirilmeleri uygun

olmayabilir. Bu kaynak yontemi 1sinin yoklugu nedeniyle ergime kaynagi,
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lehimleme veya sicak haddeleme islemlerindeki metaliirjik karakteristiklerin ¢ogunu
gostermez. Bu kaynak yontemi, ayni Ozellikteki iki yada daha fazla metali
birlestirmek i¢in kullanilabilir olmasina ragmen bu yontemin en biiyiik ticari
potansiyeli korozyon direncinin amaglandig1 kaplamali metallerin iiretimi ve farkli

metallerin birlestirilmesi i¢in kullanilabilir olmasidir [45].

Patlamali kaynak yontemi kompozit malzemeleri iiretmek i¢in her gecen giin artisla
kullanilmaktadir. Kaplama ig¢in siirlandirmalar klasik metotlarla kusatilmadiklar
icin, kirillgan intermetalik bilesikler olusturmak yada yaygin mekanik 6zellikler sahip

metal ¢iftlerini kaplamak miimkiin olmaktadir [46].

Patlamali kaynak yontemi niikleer, uzay araclari, kimyasal islemlerin yapildigi
sanayi alanlarinda, gemi imalati, gii¢c aktarma organlar1 ve diger sanayi dallarindaki

uygulamalariyla etkileyici bir ¢alisma alani olarak goriilmiistiir [47].

Patlamali kaynak yonteminin avantajlari;

v Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen ¢ok  farkli
kombinasyonlardaki metal ve alasimlar1 bu yontemle kolayca
birlestirilebilmektedirler.

v' Patlama kaynagi i¢in gerekli patlayicilar diisiik maliyete temin edilebilir.

<

Bu yontem tamir ve bakim masraflarini azaltici bir birlestirme sunar.

v Bu yontemle birlestirilen 1s1 degistiriciler herhangi bir sizint1 olmaksizin en
zor kosullarda bile caligabilme yetenegine sahiptirler.

v Insan sagligina zararl (niikleer reaktdrler gibi) ¢alisma ortamlarinda uzaktan
islem kontrolii ile birlestirme gerceklestirilebilir.

v' Patlamali kaynak yontemi, soguk bir islem oldugu i¢in birlestirilen
malzemelerin 6zelliklerinde herhangi bir degisim olmaz.

v Soguk iglem oldugu i¢in karbonun difiizyonu olmaksizin metalurjik bir sinir
form elde edilebilir.

v Diger birlestirme yontemlerinde oldugu gibi 6zel ekipmanlara gerek yoktur.

v Farkli ergime sicakliklarina sahip malzemeler bu yontemle kolayca

birlestirilebilirler.
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Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilecek malzeme ebatlar1 bakimindan
sinirh degildir. 0,5 mm? ebatlarindaki parcalar birlestirilebildigi gibi 90-120
m? gibi biiyiik ebatlardaki malzemeler de birlestirilebilir.

Bu yontemde 0,02-63,5 mm kalinliktaki kaplama malzemeleri ile alt levha
kalinliklar1 ¢ok inceden 450 mm kalinliga kadar degisebilir.

Bu yontemde birlestirme esnasinda fiskirma meydana geldiginden
yiizeylerinde oksit tabakasi bulunan metallerin birlestirilmesi miimkiindiir.
Kaynakl1 birlestirmenin dayanimi en az ana malzemenin dayanimi kadardir
ve ¢aligma esnasindaki gerilmelere kars1 oldukca iyi dayanim sergiler.

Su altinda giivenli birlestirme ve sekillendirme yapilabilir.

Patlamali kaynak yontemi ile sekillendirme (forming), kesme (cutting), delme

(drilling) ve sertlestirme (hardening) islemleri gerceklestirilebilir.

Patlamal1 kaynak yonteminin dezavantajlari;

Patlamali kaynak yoOnteminin hassasiyetinden dolayr {iiretim hatlarinda
kullanimi1 uygun degildir.

Bu yontemde giivenlik ¢cok onemlidir. Kaynak islemleri ya gilivenlik ¢cemberi
icinde ya da acik alanda yapilabilir.

Kaynak islemi esnasinda kullanilan patlayicilardan dolay1 giivenlik elbisesi
ve kulaklik gibi detaylar diisiinilmelidir.

Bu yontemde gevrek metaller birlestirilemez [29].

4.2.5. Patlamah Kaynak Yontemi ile Birlestirilebilen Malzemeler

Genel olarak %5’den fazla siineklik 6zelligi olan metal ve alagimlari patlamali

kaynak yontemi ile kaynak edilebilirler.

Stineklik, ergime ve katilasma noktasi, her iki bilesenden birisinin kalinlig1r ve

yogunlugu kaynaklanabilirligi belirleyen faktorlerdir. Arzu edilen bir kompozitin

bilesenlerinden birisi digerine gore gevrek oldugu durumlarda, uygulamada bilesenin

alt levha olarak kullanilmas1 daha uygundur. Iki metal arasinda belirli bir yogunluk

farkinin olmasi Onerilmektedir. Yogunlugun O6nemi carpisma noktasinin etrafinda
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malzemenin verdigi karsiliktan ileri gelir. Carpisma noktasindaki basing akma
dayanimina gore ¢ok yiiksek ise malzemeler ¢arpisma noktasinin etrafinda bir
akiskan gibi hareket eder ve carpisma noktasindan uzaklasir. Bilesenler benzer

yogunlukta olduklarinda, kaynak arayiizeyi simetrik bir dalga goriintiisii sergiler.

4.2.6. Patlamah Kaynak Yonteminde Kullanilan Patlayicilar

Patlamali kaynak yonteminde patlayicilar {ist levhanin (kaplama malzemesi) iizerine
yerlestirilmektedir. Bu islemde kullanilan patlayicilar genelde tanesel veya sivi
olmak {izere ve lst levhanin seklinin verildigi kutular icerisinde olabilmektedir.
Patlamali kaynak yontemi i¢in gerekli patlayicilar ¢ogu ticari sirket tarafindan

(amonyum nitrat, dinamit gibi) tiretilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda patlayici olarak TNT, amonyum nitrat, nitroguanidin gibi
maddeler kullanilmakta ve bunlarin se¢ciminde ise is emniyeti, patlama hizi, maliyet

ve kullanim kolaylig1 gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir.

Patlayicilar iist tabakaya yerlestirilen esnek plastik tabaka iizerine, biikiilmiis ince
uzun seritler, toz, sivi veya gaz halinde yerlestirilebilir. Kati, sivi ve gaz halinde
bulunan patlayicilar, kimyasal reaksiyon hizina bagli olarak diisiik ve yliksek
patlayicilar olmak ftzere iki cesittirler. Diisiik patlayicilar daha ¢ok silah ve
roketlerde kullanilirlar. Patlamali kaynak ve sekil vermede kullanilan patlayicilar ve

baz1 6zellikleri sunlardir:

v' TNT (Trinitrotulence): Askeri bir patlayicidir ve diger toz patlayicilarin
Olctimiinde kullanilir. 7000 m/s’lik patlama hizina sahiptir. Suda ¢ok az
¢Oziinebilir ve nem gecirmez ambalaj olmaksizin su alti caligmalar1 i¢in
kullanilabilir. Patladiginda zehirli gaz aciga cikarttigr icin kapali alanlarda
kullanilmamalidir. Hassas olmamasindan dolayr ¢ok giiclii bir patlayict
kapstile gerek duyulur.

v" RDX (Cyclotrimethylene-Trinitramine): Saf RDX 204 °C’de erir ve 1,816
g/cm3 yogunluktadir. Daha yiiksek yogunlukta dokiim yada presleme ile elde

edilebilir. Diger patlayicilarla bir miktarda kombinasyon halinde
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kullanilabilir. Higroskopik degildir ve suda ¢ok az ¢dziiniir. Saf halde 1slak
olarak yiiklenebilir ve patlama hiz1 yaklasik olarak 8382 m/s’dir.

v' PETN (Pentaerythritol-Tetranitrate): Saf PETN 141,3 °C’de ergir ve 1,765
g/cm3’liik yogunluktadir. RDX gibi PTEN’ de higroskopik degildir ve suda
cok az ¢Oziiniir. Diger patlayicilarla kombinasyon halinde kullanilabilir.
Ticari olarak levha halinde bulunur. Miikkemmel bir depolama 6mrii vardir
fakat kuru halde tutulmalidir. Su alt1 patlamalar1 i¢in kullanilabilir ve patlama
hiz1 yaklasik olarak 8290 m/s’dir.

v’ C3-C4 Kompozisyonu: Istenilen sekle elle modellenebilen plastik
patlayicilardir. C3, %77 RDX ve %23 mononitrotluene igeren patlayict ve
plastik yapici (yumusatici) karigimidir. 1,60 g/cm3 yogunluklu sarimsi bir
macundur. Carpma i¢in RDX’den daha az hassastir ve TNT hassasiyetine
esittir. Patlama hiz1 yaklasik 7620 m/s olup ¢ok az higroskopiktir fakat giicii
sudan etkilenmez. C3 kompoziti asir1 derecede zehirlidir. C4 kompoziti
carpma i¢cin C3’den daha az hassasiyettedir ve yaklasik 8046 m/s’lik bir
patlama hizina sahiptir. C3’den daha iyi bir depolama Omriine sahiptir ve
zehirli degildir. Bundan dolay1 da 6zel 6nlemlere gerek duyulmaz.

v" Anfo (Amonyumnitrat-%6 fuel oil): Anfo, fuel oil ve amonyumnitrat’tan
olusan bir karisimdir. Teorik olarak oksijen dengesi icin fuel-oil miktari
%5,7’dir. Ancak genelde %6 kullanilir. Patlama hiz1 yaklasik olarak 3500
m/s’dir. Anfo fazla miktarlarda kullanim i¢in beton mikserlerinde karistirilir.
Kiiciik miktarlarda ise plastik bir kap icerisinde elle karistirilir. Eger
karisimdan sonra patlayici kapali ortamda tutulmazsa fuel-oil buharlasir. Bu

nedenle anfonun 24 saat igerisinde tiiketilmesi gerekir.

Patlama ile birlestirme isleminde patlamaya karsi hassas olmayan patlayicilar
kullanildigindan bu patlayicilar kolayca patlatilamazlar. Bu tiir patlayicilar, daha
hassas patlama Ozelliklerine sahip olan ve kapsiil ya da fiinye olarak bilinen
patlayicilar yardimiyla patlatilmaktadirlar. Bu patlayici maddelerin patlatilmasinda,
alev ile birlikte kuvvetli bir darbe veya basinca gerek vardir. Bu gorevi de tiip

seklindeki flinye yerine getirmektedir.
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Fiinye, i¢inde az miktarda ve ¢ok kolaylikla patlayabilen bir madde bulundurur.
Fiinyeden beklenen kendisinin bir is gormesi degil, sadece birlikte bulundugu
patlayiciy1 patlatmaktir. Tiip seklindeki fiinyede patlayici madde olarak TNT veya
benzeri bir bilesim kullanilir. Bu bilesimi patlatabilmek i¢in tiipiin iist kisminda
patlamaya daha duyarli patlayici madde bulunur. Bunlar her tiirlii vurma, ezilme,
sekil degistirme veya 1sinma gibi dis etkenler altinda kolayca patlamamasi igin

metalik tiip i¢ine konulmustur [45,47].

4.2.7. Patlama Yontemi Uygulamalar:

Patlama yontemi ile metal isleme teknikleri;

Sekillendirme
Kesme

Delme
Sertlestirme
Kaplama

AN NN SR

Kaynak

Patlamali metal sekillendirme, patlama enerjsi kullanilan bir yontemdir. Patlayici,
sekillendirilecek metalle temas halinde degildir. Patlama enerjisinin metal parcaya
iletimi i¢in genellikle su kullanilir. NASA bu yontem ile ilgili yogun caligsmalar

yapmistir ve bu yontemi yilardir kullanmaktadir.

Patlama ile sekillendirmede; sadece disi kalip gereklidir, diger sekillendirme
yontemlerinde ise ¢ogunlukla bir erkek ve bir disi kalip gereklidir. Bircok metal
yiiksek dayanim oranlarinda bu yontem ile daha iyi sekillendirilir. Simetrik olmayan

sekiller problem olusturmaz. Az sayida pargada diisiikk maliyetlidir.

Patlama enerjsi ile kesme ve delme, genellikle sekil degisiklikleri i¢in kullanilan bir
yontemdir. Patlama ile delme, petrol ve gaz endiistrisinde kuyu delmek/agmak i¢in
yaygin bir sekilde kullanilir. Patlama ile kesme oncelikle yikim igin; kara taban

yapist kaldirma ve deniz alt1 platformu kaldirmada kullanilir.
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Patlama ile sertlestirme; baz1 metaller yiiksek darbe orani altinda 6nemli derecede
sertlesir, bunlarin en ©Onemlisi manganli celiklerdir. Ornek olarak; demiryolu
makaslar1 sertlestirilmistir. Ayrica delme takimlar1 patlama ile sertlestirme yontemi

kullanilarak servis 6miirleri uzaltilabilir [56].

Levhalarin kaplanmasina; glinimiizde ticari olarak biiylik Onem verildigi
bilinmektedir. Tek malzeme yerine kaplanmig levha kullaniminin nedeni, diisiik
maliyette korozyon direnci, arttirilmis 1s1 transfer karakteristikleri, diisiik maliyette
kabul edilebilir dayanim ya da rijitlik, gelistirilmis elektriksel dzellikler veya daha iyi
asinma ve erozyon direncidir. Bazi kimyasal islem tesislerinde 1s1 transferini
gelistirmek veya kimyasal etkilenmeyi engellemek i¢in nikel, paslanmaz celik,
titanyum, tantalyum gibi Kkazanlarin imalatinda pahali metalleri kullanmak
gerekebilmektedir. Bu tip malzemelerden yapilacak olan biiyiik ebatlardaki kap yada
kazanlar i¢in bu malzemelerin fiyatlar1 tek baslarina pahali olacaktir. Boyle kap ve
kazanlarin iiretiminde levha kalinligi maliyetinin yani sira kaynakli baglant1 yapimi
da ek bir maliyet gerektirmektedir. Boyle durumlarda patlama ile kaplanmis levha
kullanim1 oldukg¢a ekonomik olmaktadir. Giliniimiizde ¢ok genis kap ve kazanlar

patlama ile kaplanmis levhalardan tiretilmektedir.

Farkli levhalarin kaynagi yapmak ¢ok zor veya bazen imkansizdir. Yapilabilenler ise
cok az dayaniklilik ve saglamlik gosterir. Patlamali kaynakla yapilmis birlestirmeler
bu probleme ¢oziim saglamaktadir. Patlamali kaynagin belki de en biiyiik avantaji
diger yontemler ile kaynagi giic ya da imkansiz olan metallerin yaklagik tiim
kombinasyonlar1 arasinda metaliirjik birlestirme saglayabilmesidir. Ozel kullanimlar,
elektrik  kontaklari, yliksek elektriksel davranis, genellikle tek malzemede
bulunamayan yiiksek asinma direnci ve diisiik maliyet iceren oOzelliklerin bir
kombinasyonuna gerek duyar. Patlamali kaynakla bu tip 0Ozelliklere sahip
birlestirmeler rahatlikla elde edilebilmektedir. Aliminyum, bakir ve c¢elik elektrik
sistemlerinde en ¢ok kullanilan metallerdir. Her birinin 6zelliginden dolayr da
bunlarin birbirleriyle birlestirilmesi geregi duyulmaktadir. Patlamali kaynakla
birlestirilen paslanmaz celik-bakir levhalardan elde edilen baglantilar etkili sekilde

elektrik iletkenligi saglamaktadir.
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Silindirik ylizeylerin patlama ile kaplanmasi, patlamali kaynagin ilk gelisme
alanlarindandir. Baslangigta buharli elektrik santrallerinde nozullara uygulanmistir.
Buradaki nozullarin korozyon direncine sahip olmasi istenir. Bakir-aliiminyum ya da
diger kompozit malzemeli i¢i bos silindirler, 6rs gorevini iistlenecek olan bir dis
silindir kullanilarak i¢ kaplama ya da i¢ tiipte bozulmayi engellemek igin ige

yerlestirilecek dolu bir gubuk kullanilarak dis kaplama iiretilmis olur [45-47].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada, gemi imalat sanayisinde biiyiik bir 6neme sahip, Grade A gemi
celigine, saf titanyum (Grade 2) patlamali kaynak yontemi ile R=1.5, R=2, R=2.5 ve
R=3 patlayic1 oranlar1 kullanilarak birlestirilmistir/kaplanmistir.  Birlestirme
islemlerinde ana malzeme olarak, 250x150x5 mm boyutlarinda Grade A gemi ¢eligi,
kaplama malzemesi olarak ise 250x150x1.5 mm boyutlarinda titanyum sac levha
kullanilmistir. Birlestirmede kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (% agirlikca).

Malzeme % agirhk C Mn P S Si N H Fe (@] Ti

Gemi Celigi (Grade A) 0.149 0.7 0.015 0.012 0.166 Kalan

Titanyum (Grade 2) 0.10 0.03 | 0.015 0.30 0.25 | Kalan

5.2. MALZEMLERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

250x150 boyutlarindaki Grade A gemi ¢eligi, patlamali kaynak yontemi ile
birlestirilmeden oOnce, birlestirme yiizeyleri spiral el taslama makinesine doner tel
firca takilmak suretiyle yiizeyinde herhangi bir oksit, pas ve yag gibi pislikler
kalmayacak sekilde temizlenmistir.

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN PATLAYICILAR

Birlestirme islemleri esnasinda patlayici olarak MKE Barutsan A.S.’nin {iretmis

oldugu; Baranfo-10 toz patlayici igine %3 TNT homojen olarak eklenerek, 0,75
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gr/cm?® yogunlugunda, en az 3000 m/s patlama hizinda ve bilesimi %92 Amonyum
Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT olan Elbar-5 toz patlayicisi tiretilmis ve patlama
islemlerinde kullanilmistir. Ayrica patlatma esnasinda patlayicilarin patlatilabilmesi
i¢cin gerekli olan fiinye ve flinye ile toz patlayici arasindaki intikali saglamak i¢in de
yine ayni firmanmn iiretmis oldugu jelatinit dinamit (her patlatma icin 15 gr)
kullanilmigtir. Malzemelerin  birlestirilmesinde  kullanilan  patlayict  miktari,
kullanilan iist levha agirligiyla orantili olarak belirlenmistir. Ust levha olarak

kullanilan titanyum sacin agirligi ortalama 250 g olarak olctilmiistiir.

5.4. KAYNAK YONTEMI UYGULAMASI

Patlatma islemleri MKE Barutsan Roket ve Patlayici Fabrikasindan yetkili teknik bir
ekip gozetiminde Ankara-Elmadag’daki tesislerinin bulundugu, patlatma testleri i¢in
0zel hazirlanmis agik arazisinde ve uzaktan manyetolu bir sistem ile Cizelge 5.2°de

verilen kaynak parametrelerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak parametreleri.

Alt Ust Patlayici Patlayici Ara Bosluk Ust Levha Patlayici Patlayic1
Levha Levha Tipi Hizn (ms™) | Mesafesi, s (mm) Agirhig: (g) Oram (R) Miktar (g)
1.5 375
Gemi | Titanyum 2 500
Celigi (Saf) Elbar-5 3000-3200 15 250+5 25 625
3 750

Patlamal1 kaynak islemleri; kum havuzu igerisine yerlestirilmis ve ylizey diizgiinligu
saglanmig  2000x1500x200 mm  boyutlarindaki ¢elik tabla merkezinde
gerceklestirilmistir. Celik altlik iizerine birlestirilecek alt levha (Grade A gemi ¢eligi)
konulmus ve tizerine iist birlestirme/kaplama levhasi (saf titanyum Grade 2) paralel
olacak sekilde metal pullar yerlestirilmis, son olarak {ist levha pullar iizerine
konulmustur. Bu islem sirasinda tiim malzemeler hadde yoOniine paralel
yerlestirilmistir. Paralel diizenlemede, alt levha altligin {izerine yerlestirilmis ve iist
levha da aralarinda bir miktar bosluk olacak bi¢imde alt levhanin {izerine
yerlestirilmistir. Ayrica, biitiin patlamali kaynak islemlerinde, alt ve iist levha
arasindaki ara bosluk mesafesi (s), iist levha kalinlig1 kat1 kadar (iist levha kalinligi,

t=1.5) olacak sekilde ayarlanmistir.
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Ust birlestirme levhasi iizerine kutu igindeki patlayicilar hassas bir bigimde
yerlestirilmistir. Patlama ile birlestirilmis kaynakli numuneler kaynak sonrasinda
kendi halinde acik havada sogumaya birakilmistir. Patlatma islemleri her bir
parametreden 1 adet olmak {izere toplam 3 adet Dbirlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de patlamali kaynak sonrasi numune goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 5.1. Patlamali kaynak sonrasi numune goriintiisti.

5.5. DENEYSEL CALISMALAR iCIN NUMUNE HAZIRLAMA

Oncelikle 250x150 mm boyutlarinda elde edilen birlestirmeler dért kenarindan 10’ar
mm kesilerek atilmigtir. 230x130 mm boyutlarindaki numunelerden mikroyap1 (optik
mikroskop (OM)), SEM ve EDS, mekanik 6zellikler (sertlik, ¢gekme- makaslama,
centik darbe, egme, burulma) ve korozyon testleri (nétr tuz piiskiirtme) i¢in gerekli
boyutlarda numuneler tel erozyon yontemi ile kesilmistir. Kesme islemi esnasinda
malzemelerin yapisini  bozmamak ve zarar gormemesi igin gerekli itina

gosterilmistir.
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5.5.1. Mikroyapi incelemeleri

Patlamali kaynak yontemi ile farkli patlayici oranlari (R=1.5, R=2, R=2.5, R=3)
kullanilarak birlestirilmis Grade A-titanyum kompozit levhalardan her bir patlayici
orani i¢in 1 er adet olmak iizere 3 adet numune kesilmistir. Kesilen nunumeler,
epoksi regine icinde soguk olarak bakalite alinmiglar ve sonrasinda standart
metalografik numune hazirlama islemlerine (zimparalama ve parlatma) tabi
tutulmuglardir.  Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin
goriilebilmesi icin daglama islemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminde amag
tane sinirlar1 ve kaynak araylizeyini daha iyi gorebilmektir. Gemi ¢eligi tarafi %3
Nital (%3 HNOj3 ve %97 saf su), titanyum tarafi ise %5 NHO3;, %10 HF ve %85 saf
su ile hazirlanmis solisyonda daglanmustir. Optik mikroskop caligmalarinda Nikon

Epiphot 200 tipi cihaz kullanilmistir.

5.5.2. SEM ve EDS Cahismalar:

Grade A-titanyum kompozit malzemelerinin  birlestime araylizeylerindeki
morfolojiyi ve alasim elementlerinin % olarak degerlerini incelemek i¢in arayiizeyde
SEM ve EDS ¢alismalart yapilmistir. SEM ve EDS calismasinda kullanilmak {izere
her bir patlayict orani i¢in 1 adet toplamada 3 adet numune hazirlanmistir. SEM ve

EDS calismalarinda Zeiss Evo Ls 10 marka cihaz kullanilmstir.

5.5.3. Mikrosertlik Deneyi

Patlamali kaynak yontemi ile iiretilen Grade A-titanyum kompozit levhalarin sertlik
degerlerini belirlemek icin yapilacak mikrosertlik testlerinde kullanmak amaciyla;
ana malzeme (Grade A) ve kaplama malzemesinden (titanyum) R=1.5, R=2 ve
R=2.5, R=3 patlayict oranlar1 i¢in numuneler alinmistir. Mikrosertlik olgiimleri,
KBU Teknoloji Fakiiltesi malzeme laboratuarlarinda bulunan, Shimadzu HMV
marka cihaz ile HV cinsinden 6lgiilmiistiir. Sertlik 6l¢timlerinde 500 g yiik (HVO0,5)
uygulanmis ve sonuclar her bir bolgede gercgeklestirilen 3 Glglim sonucunun

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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5.5.4. Cekme-Makaslama Deneyi

Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A-titanyum kompozit numunelerin
birlestirme arayiizeyi dayanimini belirlemek icin yapilacak ¢ekme-makaslama
testlerinde kullanmak tizere; her bir parametre i¢in 1 adet olmak iizere toplamda 3
adet kesilmistir. Kesilen numunelere ASTM D3165-07’de belirtilen sartlarda (Sekil
5.2) ¢ekme-makaslama standardina uygun olarak, tiist levhada kaplama malzemesi,
alt levhada ise ana malzeme freze tezgahinda islenerck, ¢ekme-makaslama deney

numuneleri hazirlanmistir.

"’l —| |<L _wUst levha

- F 3 —

\Alt levha

-—l = Nﬁ | -

Sekil 5.2. ASTM D3165-07 standardina gore gekme-makaslama numunesi.

Uretilen Grade A-paslanmaz gelik kompozit levhalardan gerekli standarda gore
hazirlanmis numuneler, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
laboratuarlarinda bulunan, 50 KN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme test cihazi ile

0.5 mm/dk ilerleme hizinda ¢ekme-makaslama testi uygulanmaistir.

5.5.5. Centik Darbe Deneyleri

Patlamali kaynak yontemi ile farkli patlayici oranlar1 (R=1.5, R=2, R=2.5, R=3)
kullanilarak {iretilen Grade A gemi c¢eligi-titanyum kompozit levhalart oda
sicakliginda, darbe tokluklarini belirlemek i¢in yapilacak c¢entik darbe deneylerinde
kullanmak {izere, her bir patlayici orani i¢in 1 adet olmak {izere toplamda 3 adet
numune kesilmistir. Kesilen Grade A-titanyum kompozit numuneler Sekil 5.3’te
verilen Olgiilerde, Grade A tarafina (kaplama bolgesi iist kisimda kalacak sekilde) V
centik acilmistir.
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Gemi geligi

Titanyum

Sekil 5.3. Kullanilan Charpy V ¢entik numunesi goriintiisii.

5.5.6. Egme Deneyi

Patlamali kaynak yontemi ile iretilmis Grade A-titanyum kompozit numunelerin
birlestirme araylizeyinde, 180° egilme sartlarinda catlak, yirtilma, ayrilma hatasi olup
olmadigin1 belirlemek i¢in yapilacak egme testlerinde kullanilmak iizere; kaplama
icte ve dista klacak sekilde her bir patlama orani igin 2 adet toplamda 6 adet numune
hazirlanmistir. ASTM A263-12’de belirtilen sartlarda (Sekil 5.4) egme standardina
uygun olarak kesilen numuneler, egme testi sonrasinda araylizeyin daha 1yi
incelenmesi i¢in 1000 mesh SiC zimpara ile zimparalanarak, egme deneyi i¢in

hazirlanmstir.

Uygulanan
— yik

Ust hareketli

Basma ¢enesi
Alt levha .
Ust levha

Sablt alt
geneler
% 20 :

Sekil 5.4. ASTM A263-12 standardina gére egme numunesi goriintiisii.
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5.5.7. Burulma Deneyi

Patlamali kaynak yontemi ile kaplanmis Grade A-titanyum kompozit levhalarin
birlestirme arayiizeyinde, 360° burulma durumunda c¢atlak veya yirtilma olup
olmadigini belirlemek i¢in yapilacak burulma testlerinde kullanmak amaciyla; her bir
patlayici orani i¢in 1 adet toplamda 3 adet numune hazirlanmistir. Kompozit
levhalardan hazirlanmis numuneler, bir tarafi mengeneye sabitlenerek, diger

tarafindan tork anahtari ile gerekli aciya gelene kadar manuel olarak burulmustur.

5.5.8. Notral Tuz Piiskiirtme (NSS) Testi

Patlamali kaynak islemlerinde kullanilan ana malzeme (Grade A) ve kaplama
malzemesi (titanyum) deniz suyu ortaminda korozyon davranislarini belirlemek igin
Notral Tuz Piiskiirtme testi uygulanmistir. Patlamali kaynak yontemi ile kaplanan
Grade A-paslanmaz ¢elik kompozit levhalardan; korozyon testlerinde kullanilmak

tizere her bir patlayici orani igin 1 adet toplamda 3 adet numune hazirlanmistir.

Kesilen numuneler, epoksi re¢ine iginde soguk olarak bakalite alinmiglar ve
sonrasinda standart metalografik numune hazirlama islemlerine (zimparalama ve
parlatma) tabi tutulmuslardir. Korozyon deneyleri, Ankara Ostim Sanayi Bolgesinde,
Metaltek Teknoloji Kimyasal Uriinler Ltd. Sti. test laboratuvarlarinda, %5 NaCl
¢ozeltisinde tuz piiskiirtme kabini (Notr Tuz Piiskiirtme (NSS) Testi) icerisinde SAL
600 TL tipi, tuzlu sis korozyon cihazinda gergeklestirilmistir. Korozyon deneyleri,
“TS EN ISO 9227 korozyon deneyleri- yapay atmosferde tuz piiskiirtme deneyleri”

standardina uygun olarak yapilmistir.

Deneylerin yapildigi numunelerden, korozyon degisimi sonuglarini gérebilmek igin;
baslangi¢, 24 saat ve 48 saat sonunda, Leica marka optik mikroskop ile 100x
biiylitmede, mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Numunelerden, korozyon degisimini
bozmadan goriintii alabilmek i¢in, test kabininden ¢ikarilan numuneler her defasinda,
30 dakika oda sicaklifinda kurumaya birakilmis ve kuruduktan sonra mikroyapi

goriintiileri ¢ekilmisgtir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Patlamali kaynak yontemi ile gemi c¢eligi-titanyum bimetalik kompozit malzeme
tretiminde kullanilan R=1.5 patlayic1 oraninda (patlayict miktan=375 g)
numunelerin arayiizeylerinde birlestirme saglanamamistir. Bu patlayict oraninda
yetersiz patlayicit miktarindan dolay: levhalar yeterli ¢arpigsma hizina ulasamamis ve
birlestirme arayiizeyinde lehvalar birbirleri ile bag kuramamistir. Fakat diger
patlayici oranlarinda (R=2, R=2.5 ve R=3) birlestirme arayiizeyinde bag kurmak i¢in
yeterli c¢arpisma basincina ulasilmis ve basarili sekilde bimetalik kompozit

numuneler tretilmistir.

6.1. Optik Mikroskop Calismalar:

Sekil 6.1 ve 6.2°de patlamali kaynak yontemi kullanilarak iiretilen gemi celigi-
titanyum bimetalik kompozitlere ait mikroyap: resimleri verilmistir. Sekil 6.1’deki
mikroyap1 ¢aligmalarinda bimetalik kompozitlerin birlestirme arayiizeyine farkli

patlayici oranlarmin etkisi incelenmistir.

Sekil 6.1. Patlayic1 oranina gore birlestirme arayiizeyi goriintiileri.

Sekil 6.1°deki bimetalik kompozit birlestirme arayiizeylerine ait goriintiiler

incelendiginde; R=2 patlayic1 oraninda (seg¢ilen en diisiik patlayict orani) diiz bir
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birlestirme arayiizeyi olustugu goriilmektedir. R=2.5 patlayici orani incelendiginde
ise birlestirme araylizeyinde dalgalanmanin bagladigi tespit edilmistir. Segilen en
yiiksek patlayici oraninda (R=3) ise dalgalanmanin daha belirgin ve tiim birlestirme
arayiizeyini kapladig1 goriilmektedir. Birlestirme araylizeylerine ait mikroyapi
goriintiileri birbirleri ile kiyaslandiginda ise patlayici orani artmasina bagli olarak,
birlestirme arayiizeyinin diiz bir yapidan tamamen dalgali bir yapiya doniistigi
tespit edilmistir. Ayrica, patlayict orani arttikca (R=2.5’dan R=3’e) birlestirme
araylizeyinde olusan dalga boyu (~40 pum’dan ~75 um’e) ve genliginde (250-350
um’dan 450-550 um’e) de artis tespit edilmistir.

Patlayict orani artmasi ile titanyum levhanin (iist levha) carpigsma hizi artmakta ve
buna bagl olarak da darbe basinci artmaktadir. Bu basing artisina paralel olarak
malzemelerin deformasyon orani ve birlestirme arayiizeyinde olusan dalgalanma
artmaktadir. Birlestirme arayiizeyinde olusan dalgalarin boy ve genligi de patlayict
oranina bagli olarak artmaktadir. Szachogluchowicz ve ark. [57], patlamali kaynak
esnasinda alt levha ve iist levhanin c¢ok yiiksek hizli basing dalgasina maruz
kaldigini, bu gibi yiiksek hizlara sahip levhalarin ¢arpismast ile 1.0-2.0°10° atm’ ye
kadar basin¢ olusturabildigini ve bu basincinda statik yiikler altinda ulasilamayan
fiziksel durumlarin elde edilmesini miimkiin kilacaginmi bildirmislerdir. Ek olarak,
bazi arastirmacilar 6nceden yaptiklari ¢alismalarinda [58-60] patlayici oranin artigina
bagli olarak levhalarin carpisma hizlar1 ve darbe basinglari artmakta oldugu ve
bunun da birlestirme araylizeyi morfolojisi diiz araylizeyden dalgali arayiize
donustiirdiigii ve patlayict orani artigina bagli olarak dalga boy ve genligininde

arttigin1 bildirmislerdir.

Sekil 6.2. Patlayici oranina gore birlestirme arayiizeyi goriintiileri.
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Sekil 6.2°deki birlestirme araylizeyi goriintiileri incelendiginde ise; R=2 patlayici
oraninda diiz bir arayiizey elde edilirken, patlayict oran1 artisi ile (R=2.5 ve R=3"te)
birlestirme arayiizeyinde olusan darbe basincindan dolayr gemi c¢eligi (alt levha)
dalga katlanmasi olustugu ve bu katlanmalarin titanyumu (iist levha) mekanik olarak
kitledigi tespit edilmistir. Patlayict orani artisi ile birlikte olusan bu dalga
katlanmalar1 ve mekanik kilitlenmeler birlestirme arayiizeyi alanini arttirmaktadir.
Birlestirme arayiizeyi alaninin artmasi ile arayilizey dayanimi artmaktadir. Literatiirde
[61-63], patlamali kaynak yonteminde diiz birlestirme arayiizeyine gore daha biiyiik
araylizey alani ve daha yliksek dayanim sagladigi icin, genellikle dalgali birlestirme
araylizeyinin tercih edildigi bildirilmistir. Ayrica, birlestirme arayiizeyinin titanyum
tarafi lizerinde gemi c¢eliginden kiiglik yarimada ve ada benzeri yapida olusmustur.
Bu kiiclik adalarin patlamali kaynak esnasinda olusan basincin etkisi ile gemi
celiginden ayrilip birlestirme arayiizeyinde olustugu diisiiniilmektedir. Onceki
calismalarda [64,65] patlamali kaynak esnasinda patlamanin giicli ve metal girdap
akisinin bir etkisi olarak birlestirme araylizeyinde yarimada ve ada benzeri yapilarin

olusabilecegi bildirilmistir.

6.2. SEM ve EDS Analizleri

Sekil 6.3-6.6’de farkl patlayici oranlarda (R=2, R=2.5 ve R=3) birlestirme araylizeyi
SEM goriintiileri ve EDS analizleri (gizgi, element haritasi, nokta ve alan) birlikte
verilmistir. SEM goriintiilerinde ist alan titanyum (ist levha) ve alt alan ise gemi

celigi (alt levha) olarak goriilmektedir.

3470
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 10.1 mm

Sekil 6.3. a) R=2 patlayici oran1 kullanilarak iiretilen kompozit birlestirme arayiizeyi
SEM goriintiisii ve b) gosterilen ¢izginin EDS analizi
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Sekil 6.3’deki R=2 patlayici oraninda iiretilen kompozit birlestirme arayiizeyi SEM
goriintiisii incelendiginde, diiz bir birlestirme araytizeyi elde edildigi goriilmektedir.
SEM goriintiisii tizerinde belirtilen ¢izgisel EDS analizi sonucunda, tist kisimda (iist
levha) titanyum malzemenin nerdeyse tamamen Ti ve alt kismimnin (alt kevha) gemi
¢eligi malzemenin neredeyse tamamen Fe’den olustugu goriilmektedir. Cizgisel EDS
analizi sonucunda diflizyon olugsmadigi ve genel olarak {iist levha ve alt levha

malzemelerin kimyasal 6zellikleri tespit edilmistir.

3471
SE MAG: 95 x HV: 15.0 kV WD: 9.8 mm
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Sekil 6.4. a,b,c) R=2 patlayict orani kullanilarak firetilen kompozit birlestirme
arayiizeyi element haritas1 EDS analizleri.

Sekil 6.4’de R=2 patlayici oraninda ¢izgisel EDS analizene ek olarak yapilan EDS
element haritas1 goriilmektedir. Sekildeki SEM goriintlisii R=2 patlayici oraninin
birlestirme arayiizeyinde dalgali bir arayiizey i¢in gerekli ¢arpigma hiz1 ve basincina
ulagilamadigin1 gostermektedir. Ayrica EDS element haritas1 sonuglar1 da ¢izgisel

EDS analizi sonuglarinda belirtildigi gibi difiizyon olusmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 6.5 a) R=2.5 patlayict oran1 kullanilarak iretilen kompozit birlestirme
araylizeyi SEM goriintiisii, b,c ve d) gosterilen noktalarin EDS analizleri.

Sekil 6.5’deki R=2.5 patlayici oraninda iiretilen kompozit birlestirme araytizeyi SEM
goriintiisti  incelendiginde, arayiizeyde dalgalanmanin basladigi goriilmektedir.
Patlayici orani arttirildiginda levhalarin ¢arpisma hizi ve basinci artmakta ve dalgali
bir arayiizey (Sekil 6.1) elde edilmektedir. SEM goriintiisii iizerinde belirtilen
noktasal EDS analizleri sonucunda; 2 nolu noktada Ti (%97.14) iist levhanin ve 3
nolu nokta’da ise Fe (%96.63) alt levhanin kimyasal Ozellikleri belirlenmistir.
Yiiksek patlayict oranlarinda araylizeyde goriilen yarimada/ada benzeri yapr (Sekil
6.2) lizerinde yapilan 1 nolu noktasal EDS analizinde yaklasik 54.27% Fe ve 29.43%
Ti’den olustugu tespit edilmistir. Literatiirdeki [66] Fe-Ti denge diyagramindan 1

nolu noktada Fe,Ti fazinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. a) R=3 patlayici oran1 kullanilarak iiretilen kompozit birlestirme arayiizeyi
SEM goriintiist, b,c ve d) gosterilen alanlarin EDS analizleri.

Sekil 6.6’daki R=3 patlayict oranit kullanilarak {iretilen kompozit birlestirme
araylizeyi SEM gorintiisii incelendiginde, tamamen dalgali bir arayilizey
goriilmektedir. Patlayici oraninin daha da arttrilmasi ile artan ¢arpigma hizi ve darbe
basinct artmig, buna bagl olarak da araylizeyde olusan dalgalanma artmistir. Ayrica
olusan dalgalarin boy ve genliklerinde de artma meydana gelmistir. SEM goriintiisii
iizerinde belirtilen alanlarin EDS analizleri sonucunda, iist levha iizerinde bulunan 1
nolu alanin yaklasik 97.36% Ti’den olustugu goriilmektedir. Darbe basincinin
artmasindan dolay1 birlestirme arayiizeyinin ist levha (titanyum) tarafinda meydana
gelen alt levha (gemi ¢eligi) dalgalanma katlanmasi (Sekil 6.2) iizerinde bulunan 2
nolu alanin ise yaklasik 95.26% Fe’den olustugu tespit edilmistir. Birlestirme
araylizeyinin titanyum tarafi tizerinde bulunan, dagalanma katlanmasi ve gemi geligi
tarafi arasinda kalan 3 nolu alanin ise yaklasik 60.47% Fe ve 37.25 Ti’den olustugu
goriilmistiir. Literatiirdeki [66]. Fe-Ti denge diyagramindan 3 nolu noktada FeTi

fazinin olustugu goriilmiistiir.
Gorlintliler genel olarak degerlendirildiginde, R=2 patlayic1 oraninda diiz bir

araylizey elde edildigi ve difiizyon olugmadigi tespit edilmistir. Patlayici orani

arttirildiginda (R=2.5 ve R=3) ise birlestirme arayiizeyinde dalgalanma katlanmalar1
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ve yarimada/ada benzeri dalgali yapilara doniistiigli goriilmiistiir. Birlestirme
araylizeyinde meydana gelen dalgali yap1 (yarimada/ada ve dalgalanma katlanmalari)
tizerinden yapilan EDS analizlerinde ise Fe,Ti ve FeTi fazlarmin olustugu tespit

edilmistir.

6.3. Mikro Sertlik Test Sonucalar:

Farkli patlayici oranlarinin sertlik degerleri tizerine etkisini belirlemek igin bimetalik

kompozitlere uygulanan mikrosertlik testleri sonuglar1 Sekil 6. 7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Mikrosertlik testleri sonuglari.

Sertlik grafigi incelendiginde, patlayici orani artisina bagh olarak bimetalik kompozit
birlestirme arayiizeyinin her iki tarafinda (gemi geligi ve titanyum ig¢in ~ 75 pm)
sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Saclarin kalinlik merkezlerine dogru ise
sertlik degerleri, orijinal sac malzemelerin sertlik degerlerine yakin degerler

gostermistir.
Patlamali kaynak yonteminde, patlayict oranina bagli olarak artan carpisma hizi,

deformasyon miktarini belirlemektedir. Artan deformasyon miktari ise malzemelerin

birlestirme arayiizeyi yakilarinda sertlik degerine etki etmektedir. Ornegin, orijinal
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gemi celigi sertlik degeri ~130 HV iken, R=2 patlayic1 oraninda birlestirme
arayiizeyine en yakin olan 25 um mesafede 186 HV, 50 um mesafede 173 HV, 75
um mesafede ise 154 HV sertlik degeri gostermistir. Levha kalinlik merkezine
dogru, birlestirme arayiizeyine 100 pum mesafede 132 HV sertlik degeri Olciiliirken,
birlestirme arayiizeyine 200-300 um mesafede de benzer (135-133 HV) sertlik
degerleri olglilmiistiir. R=2.5 ve R=3 patlayic1 oranlarinda da ayn1 mesafelerde
benzer sertlik profilleri belirlenmistir. Bimetalik kompozit malzemenin diger yiizii
olan titanyum tarafinda da birlestirme arayiizeyinden uzaklastik¢a sertlik degeri
azalmis, levhanin kalinlik merkezine dogru orjinal titanyum sertlik degerine (~157

HV) yaklagmustir.

Kaya ve ark. [67], patlamali kaynak yontemi kullanarak Grade A gemi ¢eligi-AlSI
2304 dubleks paslanmaz ¢elik bimetalik kompozit malzeme tretmisler ve sertlik
testleri sonrasinda en yiiksek sertlik degerlerinin birlestirme arayiizeyinden
ol¢iildiigiinii bildirmislerdir. Ayrica, birlestirme arayiizeyi yakinlarinda goriilen
sertlik artisina levhalarin yiiksek hizda ¢arpismasi ile olusan soguk deformasyonun
sebep oldugunu tespit etmislerdir. Ek olarak Bina ve ark. [68], patlamali kaynak
yontemi ile irettikleri bakir-paslanmaz gelik kompozitlere uygulandiklari sertlik
testleri sonrasinda, patlama siiresince yiiksek carpisma hizinin sebep oldugu calisma
sertlesmesi ve soguk deformasyondan dolay1 birlestirme arayiizeyi yakinlarinda
onemli derecede sertlik artis1 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, bakir ve paslanmaz
celik levhalarin orta noktalarinda (kalinlik merkezleri) sertlik degerlerinin neredeyse
hi¢ degismedigini tespit etmislerdir. Fronczek ve ark. [64] (Ti/Al) ve Prasanthi ve
ark. [69] (Mild Steel/Ti) patlamali kaynak yontemi ile farkli bimetalik kompozitler

iiretmigler ve uyguladiklar sertlik testleri sonrasinda benzer sonuglar bildirmislerdir.

6.4. Cekme —Makaslama Test Sonuclar:

Uretilen bimetalik kompozit numunelere ait cekme-makaslama test sonuglar1 Cizelge

6.1°de, test sonras1 makro goriintiileri ise Sekil 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Cekme-makaslama test sonuglari.

Cekme-makaslama dayanimi (MPa)
R=2 R=2.5 R=3 Kopma Bolgesi
24845 | 25445 | 265+5 Titanyum

Cekme-makaslama testi sonuglar1 incelendiginde, patlayici orani artigina bagli olarak
cekme-makaslama dayanimininda artti§i goriilmiistiir. Mikroyap: incelemelerinden
de goriildigi tizere (Sekil 6.1) bimetalik kompozit arayiizeyinde R=2 patlayici
oraninda diiz bir morfoloji olusurken, R=2.5 ve R=3 patlayici oranlarinda ise
birlestirme arayiizeyinin dalgali bir morfoloji olusturdugu ve ayni1 zamanda dalga
boy ve genliklerinin de patlayici oran1 artisina parallel olarak artigi testpit edilmistir.
Birlestirme arayiizeyinde dalga boy ve genliginin artmasi ile birlestirme yilizey
alanini artmaktadir. Ayrica, patlayici orani artisi ile birlikte birlestirme arayiizeyinde
dalgalanma katlanmalar1 ve mekanik kilitlenmeler (Sekil 6.2) olusmaktadir.
Birlestirme araylizeyi alaninin artmasi ve mekanik kilitlenmelerin olusumu ile

araylizey cekme-makaslama dayanimi artmaktadir.

Athar ve Tolaminejad [70], patlamali kaynak yonteminde patlayici oranina bagli
olarak darbe basincinin artigini, bununda birlestirme arayiizeyinde dalgali bir yap1
olusturdugunu, olusan dalgali yapinin ise birlestirme ylizey alanini arttirarak ¢ekme-
makaslama dayanimini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica, patlayici orani artis ile
artan darbe basinci ve ani sok sertlesmesinin ve birlestirme araylizeyinde olusan
soguk deformasyon nedeniyle tane incelmesinin daha fazla dayanima neden
olacagini tespit etmislerdir. Diger bir ¢alismada Xie ve ark. [71]. birlestirme
arayiizeyinde olusan dalgali yapinin alt levha ve iist levha arasinda daha iyi mekanik

kilitlenmeyi ve daha iyi birlestirme arayiizeyi dayanimi sagladigini bildirmislerdir.
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Gemi celigi

Sekil 6.8. Cekme-makaslama testi sonras1 numune goriintiileri.

Ayrica bimetalik kompozit numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi goriintiileri
(Sekil 6.8) incelendiginde, birlestirme arayiizeyinde herhangi bir hasar meydana
gelmedigi ve ayrilmanin da titanyum malzemede meydana geldigi gortilmistiir.
Kompozit malzemelerin birlestirme araylizeyinde herhangi bir hasar olusmamasi,
patlamali kaynak yontemi kullanilarak gemi celigi iizerine titanyum kaplanarak
tiretilen kompozit malzemelerin birlestirme kalitesini gostermektedir. Literatiirde
[72,73] 6nceden patlamali kaynak yontemi ile iiretilen farkli bimetalik kompozitlere
uygulanan ¢ekme-makaslama testlerin sonrasinda da birlestirme arayiizeyinden

ayrilma goriilmedigi bildirilmistir.

6.5. Centik Darbe Test Sonuclari

Bimetalik kompozit numunelere uygulanan centik darbe testi sonuglari Cizelge

6.2’de, test sonras1t makro goriintiileri ise Sekil 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.2. Centik darbe testi sonuglari.

Darbe toklugu (Joule)
R=2 R=2.5 R=3

35.541 |[33.25+1| 32+1

Gemi Celigi-Titanyum

Centik darbe test sonucglari incelendiginde, patlayici orani artisina bagli olarak

numunelerin darbe tokluklarinin azaldigi tespit edilmistir. Artan patlayict orani
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carpisma hizim1 arttikmakta ve buna parallel olarak levhalarin deformasyon
miktarlar1 (plastic deformasyon orani) artmaktadir. Mikrosertlik test sonuglarindan
goriildiigli lizere (Sekil 6.7) artan deformasyon orant da sertlik degerlerini
arttirmaktadir. Sertlik degerlerinin artmasi ise bimetalik kompozit numunelerin darbe
tokluklarin1 disiirmektedir. Kaya ve Kahraman [1], farkli patlayict oranlar
kullanarak patlamali kaynak yontemi ile bimetalik kompozit malzeme (Grade A-
AISI 316L) tiretmisler ve kompozit numunelere uyguladiklar1 ¢entik darbe testleri
sonrasinda, patlayici oranina bagli olarak artan deformasyon sertlesmesinden dolay1

bimetalik kompozit numunelerin darbe tokluklarinin azaldigimni bildirmislerdir.

Sekil 6.9. Centik darbe testi sonrasi numune goriintiileri.

Numunelerin ¢entik darbe testi sonrast makro goriintiileri incelendiginde,
numunelerin higbirinde ayrilma goriilmemistir. Centik agilan gemi ¢eligi tarafinda
kirilma meydana gelmesine ragmen kaplama malzemesi olan titanyumda sadece

egilme meydana gelmis, ayrilma olmamustir.

Kaya ve ark. [1], (Grade A-AISI 316L), Kaya ve ark. [67], (Grade A-AISI 2304),
Kacar ve Acarer [74], (P355GH-AISI 316L) ve Kacgar ve Acarer [75], (P355GH-
AISI 2205) patlamali kaynak yontemi ile bimetalik kompozit levhalar iiretmisler ve
numunelere uyguladiklari ¢entik darbe testleri sonrasinda, ana levhada kirilma
meydana gelmesine ragmen kaplama malzemesinin egildigini fakat ayrilmadigim

bildirmislerdir.
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6.6. Egme Test Sonuclari

Kompozit numunelere ¢ift yonlii (kaplama malzemesi (titanyum) igte ve dista) olarak

uygulanan egme testi sonras1 makro goriintiileri Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.10. Egme testi sonras1t numune goriintiileri

Numunelere uygulanan ¢ift yonlii 180° egme testi sonrast makro goriintiileri
incelendiginde, bimetalik kompozit numunelerin birlestirme arayiizeyinde ¢atlak,
kirik veya ayrilma hatasina rastlanilmamistir. Birlestirme arayiizeyinde herhangi bir
hata olmamasi birlestirme isleminin basarili oldugu ve tiretilen bimetalik kompozit
numunelerin kullanim kosullarinda egilerek kullanilabilecegini gostermektedir. Xia
ve ark. [76], Topolski ve ark. [77], Xunzhong ve ark. [78] ve Giileng ve ark. [79]
sirastyla Ti-Al, Ti-Ni, Al-316L ve Al-Al, malzemeleri patlamali kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve egme testleri sonucunda herhangi bir hata veya ¢atlak olusmadiginm

bildirmislerdir.

6.7. Burulma Test Sonuclari

Patlamali kaynak yontemi ile iiretilen gemi geligi-titanyum bimetalik kompozit
numunelere uygulanan 360° burulma testi sonrasi makro goriintiileri Sekil 6.10°da

verilmistir.
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Gemi celigi

Sekil 6.10. Burulma testi sonrasi numune goriintiileri

Numunelere uygulanan 360° burulma testi sonras1 makro goriintiileri incelendiginde,
kompozit numunelerin birlestirme araylizeyinde herhangi bir catlak veya kirik hatasi
tespit edilmemistir. Patlamali kaynak yontemi ile iiretilen kompozit numunelerde
patlayici oranina bagli olarak meydana gelen asirt soguk deformasyondan sonra
uygulanan ikinci bir soguk deformasyon olan burulma testi sonrasinda bile kompozit
numune birlestirme arayiizeylerinde herhangi bir hata meydana gelmemesi,
birlestirme isleminin kalitesini bir kez daha kanitlamigtir. Ayrica, patlamali kaynak
yontemi ile iiretilen kompozit numunelerin kullanim kosullarinda sekillendirilerek
(ikinci bir soguk deformasyonla) kullanilabilecegini gostermektedir. Kaya ve ark.
[67] (Grade A gemi cgeligi-dubleks paslanmaz ¢elik) ve Wang ve ark. [80] (Bakir-
Celik) malzemeleri patlamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve bimetalik
kompozit malzemelerin birlestirme kalitesi belirlemek i¢in burulma testleri
uygulamiglar ve testler sonrasinda tatminkar bir birlestirme arayiizeyi dayanimi rapor
etmislerdir. Ayrica, birlestirme arayiizeyinde yiiksek deformasyon ve sertlesmeye

ragmen herhangi bir ¢atlak olusmadigini bildirmislerdir.
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6.8. Notr Tuz Piiskiirtme Test Sonug¢lar:
Bimetalik kompozit malzelerin deniz suyunda korozyon davranislarini belirlemek

icin numunelere uygulalan 24 ve 48 saatlik neutral salt spray testleri sonucu makro

resimleri Sekil 6.11°de verilmistir.

Gemi geligi

Baslangig 24 saat sonr

Sekil 6.11. Nort tuz piiskiirtme testi sonras1 numune goriintiileri.

Farkli patlayict oranlarinda patlamali kaynak yontemi ile iiretilen gemi celigi-
titanyum bimetalik kompozitlerin NSS testi sonrasi makro goriintiileri
incelendiginde, gemi c¢eliginin (diisiik karbonlu ¢elik) oksijen ile yiiksek kimyasal
affinitesinden dolay1 korozyona ugradig belirgin sekilde goriilmektedir. 24 saatlik
NSS testi sonunda bimetalik kompozit numunelerin gemi ¢eligi tarafinda biiyiik
oranda korozyon olusumu gozlenirken, titanyum tarafinda ise korozyon
goriilmemistir. 48 saatlik NSS testi sonunda ise kompozit numunelerin gemi ¢eligi
tarafinin neredeyse tamamen korozyona ugradigi, titanyum tarafinin ise hala
korozyona ugramadigi goriilmiistiir. Farkli patlayici oranlan ile iiretilen kompozit
numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda ise, patlayict orani farkinin belirgin olarak
goriilmedigi belirlenmistir. NSS testi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde,
patlamali kaynak yonyemi kullanilarak gemi ¢eligi lizerine titanyum kaplanmasi ile
deniz suyu sartlarinda gemi ¢eliginin korozyona karsi daha direngli olacagi tespit

edilmistir.

Daha onceki c¢aligmalarda [81,82] arastirmacilar titanyumun cok iyi korozyon
direncinden dolay1 yiiksek oksitleyici ortamlarda kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Ayrica Haitao ve ark. [83] korozif ortamlarda konstriiksiyon malzemesi olarak kati

titanyum kullanmak yerine, titanyum kapl ¢eligin kullanilmasi ile 6nemli derecede
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maliyetin azaltilabilecegini vurgulamislardir.ilaveten Kahraman ve ark. [84] deniz
suyu ortaminda, tek malzeme kullanmak yerine daha uygun fiyata daha iyi korozyon
dayanimi saglamak ig¢in patlamali kaynak yontemi kullanarak Al ylizeyine Ti

kaplamiglardir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Farkli patlayict oranlari kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile tiretilen gemi
celigi-titanyum bimetalik kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve korozyon

dayanimlarinin incelendigi ¢aligsma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

v' Kaynak islemlerinde kullanilan R=1.5 patlayic1 oraninda levhalar yeterli garpigsma
hizina ulagsamamis ve birlestirme araylizeyinde bag kuramamistir. Fakat diger
patlayici oranlarinda (R=2, R=2.5 ve R=3) yeterli carpisma basincina ulasilmis ve

basarili sekilde kompozit malzemeler tiretilmistir.

v Gemi geligi-titanyum bimetalik kompozit numunelerde, patlayici orani artisina
bagli olarak birlestirme araylizeyinin diiz bir yapidan dalgali bir yapiya doniistiigii

ve ayrica arayiizeyde olusan dalgalarin boy ve genliginin arttig1 tespit edilmistir.

v' Bimetalik kompozit birlestirme araylizeyi SEM ve EDS incelemelerinde, R=2
patlayici oraninda diiz bir arayiizey elde edildigi ve diflizyon meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Fakat patlayict oran arttirildiginda ise arayiizeyde dalgali bir yapiya
gecis oldugu ve araylizeyde meydana gelen dalgali yapr (yarimada/ada ve
dalgalanma katlanmasi) iizerindeki incelemelerde ise Fe;Ti ve FeTi fazlarinin

olustugu tespit edilmistir.

v" Sertlik testleri sonucunda, patlayici orani artisina bagli olarak bimetalik kompozit
malzeme birlestirme arayiizeyinin iki tarafinda da sertlik degerleri artarken,
kompozit levhalarin kalinlik merkezlerine dogru ise sertlik degerlerinin

degismedigi goriilmiistiir.
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v Gemi ¢eligi titanyum bimetalik kompozit numunelerde uygulanan ¢ekme-
makaslama testleri sonucunda patlayict oranin artmasiyla ¢ekme-makaslama
dayanimi artmistir. Ayrica bimetalik kompozit numunelerin birlestirme ara

yilizeyinde ayrilma goriilmemistir.

v Oda sicakliginda gergeklestirilen ¢entik darbe testleri sonucunda patlayici orani
artistyla deformasyon sertlesmesi artmasindan dolayr darbe toklugu azalmstir.
Ayrica bimetalik kompozitlerin gemi ¢eligi tarafinda kirilma olurken titanyum

tarafinda egilme olmasina ragmen ayrilma olmamustir.
v' Farkli patlayici oranlar1 kullanilarak iiretilen kompozit numunelere uygulanan gift
yonli 180° egme testleri sonrasinda, birlestirme arayiizeylerinde ¢atlak, kirik veya

ayrilma hatasina rastlanilmamustir.

v/ 360° burulma testleri sonrasinda, kompozit numunelerin birlestirme

arayiizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya kirik hatas tespit edilmemistir.

v’ Tuz puskiirtme testleri sonucunda, gemi ¢eligi ylizeyine titanyum kaplanarak

gemi celiginin korozyon dayaniminin arttig1 gorilmiistiir.
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