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Bu c¢alismada, farkli patlayici oranlar1 (R=25, R=3 ve R=3,5) kullanilarak bakir ve
titanyum levhalar patlamali kaynak yontemi ile birlestirilmis ve bimetalik kompozit
levhalar iiretilmistir. Patlamali kaynak islemi sonrasinda levhalara farkli sicakliklarda
(450 °C, 650 °C ve 850 °C) 1s1l islem uygulanmistir. Patlayici oranin ve uygulanan
farkli 1s1] islem sicakliklariin birlesme araylizeyinde, karakterizasyon ve mekanik
Ozellikler agisindan yaratabilecegi olasi etkileri arastirmak i¢in hazirlanan numunelere
cesitli testler uygulanmistir. Arayiizeyde goriintiilemeler yapmak i¢in optik mikroskop
(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Arayiizeyde olasi
intermetalik bilesenlerin olusumunun takibi i¢in ise enerji dagilimli spektrometre
(EDS) ve X-15m1 kirinimi1 (XRD) analizleri yapilmistir. Uretilen numunelerin mekanik
Ozelliklerinin kontrolii i¢in ise mikrosretlik, cekme-makaslama, ¢entik darbe, egme ve
burulma testleri uygulanmistir. Ayrica dretilen Cu-Ti bimetalik kompozit

malzemelerin korozyon davraniglarinin belirlenmesi amaciyla da nétr tuz piiskiirtme



testleri gerceklestirilmistir. Mikroyapi incelemelerinde arayiizeyde dalgali bir formun
olustugu gorilmiistiir. Ayrica dalgalanmanin artan patlayici oram ile arttigi, buna
paralel olarak da dalgalarin boy ve genliklerinde bir artts meydana geldigi
belirlenmistir. Yapilan EDS ve XRD analizleri sonucunda 1sil islem uygulanmamis
R=2 patlayict oran1 kullanilarak iiretilen numuneler hari¢ tiim numunelerde
intermetalik olusumuna rastlanmistir. Ayrica OM ve SEM c¢aligmalarinda, 1s1l islem
uygulanmis numunelerin arayiizeylerinde 1s1l islem sicakliginin artmasiyla birlikte
kalinligr artan bir difiizyon tabakasinin olustugu goriilmistiir. Mikrosertlik test
sonuglart patlayict oranin artmasiyla malzemelerin sertliginin arttigini, en yiiksek
sertlik degerlerinin birlesme arayiizeyinde oldugu bulunmustur; ancak uygulanan 1sil
islemler sonrasinda mikrosertlik degerlerinde bir diisiis oldugu da tespit edilmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme-makaslama test sonuglari, patlayici orani arttikga ¢ekme-
makaslama dayanimlarinin arttigini, fakat 1s1l islem uygulamasi sonucu artan 1sil iglem
sicakligl ile gekme-makaslama degerlerinin azaldigini gostermistir. Ayrica uygulanan
centik darbe test sonuglari patlayici oranin artmasinin darbe toklugu degerini
diistirdiigii, ancak uygulanan 1sil igslemin artan sicakligiyla birlikte darbe toklugu
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerde farkliliklart belirlemek igin
yapilan son deneyler olan egme ve burulma testleri sonucunda 1s1l islemsiz ve 1s1l
islemli tim numenelerde birlestirme arayiizeyinde herhangi bir sorun ile
karsilagilmamistir.  Uygulanan nétr tuz piskiirtme testleri bimetalilik kompozit
numunelerin bakir taraflarinda bir korozyonun meydana geldigini, ancak titanyum

tarafinda herhangi bir korozyon olusumunun olmadigini géstermistir.

Anahtar Sozciikler : Bakir, titanyum, patlamali kaynak, 1sil islem, mikroyap,
mekanik 6zellikler, korozyon.

Bilim Kodu : 91415
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In the study, copper and titanium sheets were joined by explosion welding method
using different explosive ratios (R=2,5, R=3 and R=3,5) and bimetallic composite
sheets were produced. After the explosion welding process, the plates were heat treated
at different temperatures (450 °C, 650 °C and 850 °C). Various tests were applied to
the prepared samples in order to investigate the possible effects of the explosive rate
and the different heat treatment temperatures applied on the joining interface, in terms
of characterization and mechanical properties. Optical microscope (OM) and scanning
electron microscope (SEM) were used to make images at the interface. Energy
dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffraction (XRD) analyzes were performed
to monitor possible inetrmetallic formation at the interface. Microhardness, tensile-

shear, notch impact, bending and torsion tests were applied to control the mechanical

Vi



properties of the interface. In addition, neutral salt spray tests were carried out to
determine the corrosion behavior of the produced copper-titanium bimetallic
composite materials. As a result of the microstructure investigations, it was observed
that a wavy form was formed at the interface. In addition, it was observed that the
waviness increased with the increasing explosive rate, and parallel to this, an increase
in the length and amplitude of the waves occurred. EDS and XRD analyzes showed
that there was intermetallic formation in all samples except the samples produced using
the R=2 explosive ratio without heat treatment. In addition, in the OM and SEM
studies, it was observed that a diffusion layer with an increasing thickness was formed
at the interfaces of the heat treated samples with the increase in the heat treatment
temperature. The microhardness test results showed that the hardness increased with
the increase of the explosive rate, and the highest hardness values were at the joining
interface, but it was also determined that there was a decrease in the microhardness
values after the applied heat treatments. The tensile shear test results performed
showed that the tensile shear strengths increased as the explosive rate increased, but
the tensile shear values decreased with the increasing heat treatment temperature as a
result of the heat treatment application. In addition, in the notch impact test results, it
was determined that the increase in the explosive rate decreased the impact toughness
value, but the impact toughness value increased with the increasing temperature of the
applied heat treatment. As a result of bending and torsion tests, which are the last
experiments to determine the differences in mechanical properties, no problems were
encountered at the interface in all heat-treated or untreated samples. Finally, the neutral
salt spray tests showed that the bimetallic composite samples showed corrosion on the

copper side, but no corrosion on the titanium side.
Key Word  : Copper, titanium, explosive welding, heat treatment, microstructure,

mechanical properties, corrosion.
Science Code : 91415
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte geleneksel malzemeler ihtiyaclar1 karsilama
konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu durum gereksinimleri karsilamak ic¢in yeni
malzemeler iiretilmesi beklentisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple malzeme bilimi
teknolojik ilerlemede 6nemli bir yere sahiptir. Teknolojik olarak meydana gelen
ilerleme sonucunda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle birlikte
malzemelerin  yapisal olarak da cesitliligi  arttirilmaktadir. Malzemelerin
performanslarinin ve yapilarinin gelistirilmesi sonucunda yeni malzeme tiirleri ortaya
cikmaktadir. Bu yapisal ve yiiksek performansli malzemelerin {iretiminde bimetalik

kompozit malzemeler ¢ok 6nemli bir yere sahiptir [1].

Bimetalik kompozit malzemeler; birbirinden farkli iki veya daha fazla metalin
birbirlerinden {istiin 6zelliklerini tek bir malzemede bir araya getirmek i¢in farkl
malzemelerin  ¢esitli  yontemlerle birlestirilmesi sonucu iretilen kompozit
malzemelerdir. Bimetalik malzemeler; korozyon, maliyetlerin azaltilmasi, asinma
direnglerinin arttirnmasi, malzemelerin daha hafif olmasimin saglanmanin yanisira
mekanik ve fiziksel dzellikleri gelistirmek gibi farkli amaglar i¢in tretilebilirler [2,3].
Bimetalik malzemelerin iiretiminde birgok farkli imalat yontemi kullanilmaktadir.
Bunlarin arasinda toz metalurjisi, dokiim, haddeleme, ekstriizyon, kaynak gibi

yontemler sayilabilir [4-9].

Bimetalik kompozit malzeme {iretiminde en sik kullanilan tiretim sekillerinden biri de
kaynak yontemidir. Kaynak, fizyon ve kat1 hal olmak iizere iki ana guruba ayrilir.
Fizyon kaynaklarinda ergime derecesi birbirinden farkli metallerin birlestirilmesinde
yasanan sorunlardan dolayr kati hal kaynak yontemleri 6zellikle farkli metallerin

birlestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Kati hal kaynak yontemleri difiizyon



kaynagi, siirtiinme kaynagi, siirtlinme karistirma kaynagi, patlamali kaynak, ultrasonik

kaynak, yiiksek frekans kaynagi olarak siralanmaktadir [10].

Patlamali kaynak, iyi bilinen bir kompozit isleme teknolojisi olarak endiistriyel
tiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir [11-13]. Patlamali kaynak, iki veya daha fazla
metalin birlestirilmesi i¢in kontrollii patlayici enerjisi kullanilan bir kat1 hal kaynak
teknigidir [14]. Patlamali kaynak ile birlestirilecek plakalar aralarinda ara bosluk
mesafesi birakilarak bir {ist plaka ve bir taban plakasi olacak sekilde yerlestirilirler.
Ust plakanin iizerine yerlestirilen patlayici yiikiin patlamasindan sonra, patlama
sonucu olusan enerjiden kazandig hizla {ist plaka taban plakasina dogru hareket eder.
Ust plakanin taban plakast iizerine yiiksek bir hiza ulasarak ¢arpmasi sonucu iiretilen
basingla birlikte metaller arasindaki gaz bosalirken, temas yiizeyinde tekrar tekrar
cesitli enerji transferi, emilimi, doniisimii ve dagilimi meydana gelir. Son olarak,
metallerin plastik deformasyonu, atomlar arasinda ergime ve difiizyon ile olusan

araylizeyde ince bir tabaka, iki metalin kuvvetli bir sekilde birlesmesini saglar [15].

Patlamali kaynak ayni tiir metallerin yani sira birlestirilmesi zor olan farkli tiir
metallerin arasinda da baglantilar tiretmek i¢in kullanilir [16]. Neredeyse tiim benzer
olmayan metal kombinasyonlari, patlamali kaynak ile yiiksek gerilme oranlarinda
yeterli siineklik ve tokluga sahip olmalar1 kosuluyla birlestirilebilir [17]. Patlamali
kaynak sadece levhalar i¢in degil ayn1 zamanda karmasik sekillerin bilestirmeleri i¢in
de kullanilir. Giin gectikge patlamali kaynak ile {iretilen baglanti ¢esitliligi artmaktadir
[18]. Ti/gelik, Ti/Al, Ti/Cu, gelik/celik ve Cu/Al gibi metal ciftleri patlamali kaynak

ile yapilan farkl: tiirdeki metallerin birlestirilmelerine 6rnek gosterilebilir [12,19].

Bakir ve alagimlart miitkemmel 1s1l ve elektriksel iletkenlige ayrica iyi derecede de
asinma direncine sahiptir [20,21]. Titanyum ve alasimlart ise yiiksek 6zgiil
mukavemete, tokluga, miikemmel korozyon direncine ve yiiksek sicaklik siiriinme
direncine sahiptir [22,23]. Bakir/titanyum kaynakli yapilar sadece elektriksel ve termal
iletkenlik gereksinimlerini karsilamakla kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve
hafiflik taleplerini de karsilar [24-27]. Bu istiin 6zelliklerinden dolay1 bakir ve
titanyum malzemeler bimetalik kompozit malzeme olarak kullanilmak icin siklikla

birlestirilerek kullanilmaktadir. Cu ve Ti’un etkili bir sekilde birlestirilmesi i¢in ¢esitli



yontemler kullanilmaktadir [14,28-33]. Bu yontemlerden biri de patlamali kaynaktir
[14]. Ancak c¢ok az sayida yayin, mikroyap1 gozlemlerine, kimyasal faz 6l¢timlerine
ve mekanik oOzelliklerine dayanan Cu/Ti patlamali birlesmelerinin arayiizeyini

sistematik olarak rapor etmistir [19].

Bu calismada, ozellikle son zamanlarda korozyona dayanikli elektrik endiistrisi
uygulamalarinda siklikla kullanilan malzeme ¢iftlerinden Cu-Ti bimetalik
kompozitlerin patlamali kaynak yontemi kullanilarak {iretilmesi amaglanmistir.
Calismalarda 170 mm x 120 mm x 2 mm ebatlarinda bakir malzemeler ile 170 mm x
120 mm x 1,5 mm ebatlarinda titanyum malzemelerin kullanilmasi belirlenmistir.
Patlamal1 kaynak islemi, paralel levha geometrisinde, sabit ara bosluk mesafesi (s) ve
farkli miktarlarda patlayict oram (R=2,5, 3 ve 3,5) kullanilarak gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Calismalarda tretilecek olan Cu-Ti bimetalik malzemelere farkli
sicaklik derecelerinde 1s1l islemler uygulanmasi ve OM, SEM, EDS, XRD, sertlik,
¢ekme-makaslama, c¢entik darbe, egme, burulma ve korozyon incelemelerinin

yapilmasi amaglanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Fernando vd. [34], yapmis olduklar ¢alismada, Celik-Titanyum-Aliminyum ve Celik-
Piring-Aliiminyum olmak iizere iki farkli kompozit levha konfigiirasyonunun
performansi, esit toplam plaka boyutlarina sahip monolitik bir ¢elik konfiglirasyonu
ile karsilastirilmistir. Patlamali kaynak ile birlestirilen plakalar, 20-65 mm arasindaki
mesafelerde 250 g silindirik Bilesim-B yiiklerinin ve 200 mm ve 250 mm arabosluk
mesafelereinde kiiresel 1 kg Nitrometan yiiklerinin patlatilmasiyla iiretilen oldukca
yogun patlama yiiklerine maruz birakilmistir. Monolitik ve kompozit plakalarinin
ayrintili sayisal modelleri, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz yazilimi1 LS-
DYNA kullanilarak gelistirilmis ve deneysel deformasyon Ol¢iimleri kullanilarak
dogrulanmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda Monolitik plakalardan daha hafif
yogunlukta empedans dereceli kompozit plakalarin, gelismis siineklikleri sayesinde
yiiksek yogunluklu patlama yiiklerine karsi koyduklart gdzlenmis olup sayisal
calismalarin sonuglari, deneylerin sonuglartyla iyi bir uyum gostermistir. Sayisal
modeller, sapmalardaki varyasyonlar1 ve plakalardaki gerilmeleri yakalayabilmistir.
Bu nedenle, bu onaylanmis modellerin gelecekteki calismalar i¢in bir tahmin araci

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Zhang ve Liu [35], yapmis olduklar1 calismada, yiiksek patlayicili patlamay1 ve plaka
tizerindeki etkilerini gz oniinde bulundurarak tiim patlamali kaynak islem siirecini
basarili bir sekilde modellemek i¢in yogunluk uyarlamali diizlestirilmis parcacik
hidrodinamigi (SPH) yontemini, patlamali kaynaktaki dalga olusum mekanizmasi ve
kaynaklanabilirlik pencereleri gibi mekanizmalar1 arastirmak i¢in uygulamistir. JWL
++ modeli, ANFO’nun patlamasini simiile etmek i¢in yogunluk uyarlamali SPH’ye
dahil edilmistir. Patlama, TNT veya ANFO patlayici ile patlamali kaynak, gelistirilmis
modeller kullanilarak simiile edilmistir. Patlayici, dalgali arayiizey, jet olusumu ve

kaynaklanabilirlik pencereleri dahil TNT veya ANFO ile olusturulan patlamali



kaynaktaki bazi tipik Ozellikler karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglarin TNT veya ANFO patlayicili patlamalarin simiilasyon sonuglari referans
sonuglariyla iyi bir uyum icinde oldugu belirtilmistir. TNT kullanilarak yapilan
patlamadaki patlama basinci patlama bdlgesinden patlama dalgasinin 6niinde monoton
bir sekilde artarken, reaksiyon bdolgelerinin varligi nedeniyle ANFO kullanilarak
yapilan patlamada bunun belirgin olmadig1 agiklanmistir. Araylizey dalgasi ve jet
olusumlarinin patlama basinct ile belirlenebilecegi belirtilmistir. Celik-cgelik
malzemelerin kaynagi icin, ANFO patlayic1 kullanilarak yapilan patlamali kaynak
isleminde sadece kiiciik dalga boyutlu diiz veya dalgali arayiizey iiretebilirken, TNT
ile yapilan patlama kaynak igleminde eriyen dalgali araylizey ve jet olusumu egilimi
goriildiigli  belirtilmistir. ANFO ile yapilan patlama kaynak isleminin
kaynaklanabilirlik bolgesi (kaynaklanabilirlik penceresi) TNT ile yapilan patlamali
kaynak isleminin kaynaklanabilirlik bolgesinden ¢ok daha kiiciik oldugu; fakat
kaynaklanabilirlik penceresi II'nin, ANFO patlmali kaynak islemin tarafindan verilen
farkli kaynak modlarinin dagilimlart TNT patlamali kaynak islemi tarafindan
belirlenen kaynaklanabilirlik bolgeleri ile biiylik uyum iginde oldugu sdylenmistir. Bu
nedenle, farkli kaynak arayiizeylerinin gecisinin esas olarak carpigsma hizi ve kaynak

acist gibi bazi islem parametrelerine bagli oldugu belirtilmistir.

Chen wvd. [36], yapmis olduklart ¢alismada, patlamali sikistirma-kaynak
sinterlemesinin korelasyon teorilerini tanitmislar ve patlamali sikistirma-kaynak i¢in
gereken basincin hesaplamasina yonelik bir yontem belirlemislerdir. Bir kalip plakasi
yiikleme deneyi igeren makroskobik bir baglanma mekanizmasi ¢aligmasi, bir sok
dalgasinin patlama acisinin patlamali sikistirma-kaynak isleminde onemli bir rol
oynadig1 ve toz katmanlarindaki sok dalgalarinin yayilma yasasinin AUTODYN-2D
yazilimi kullanilarak sayisal olarak analiz edilebilecegi ortaya konulmustur.
Mikroskobik baglama mekanizmasi caligmasinda, patlamali sikistirma-kaynagin
mikroskobik baglama modlar1 bir Cu tel kaplama ve Cu altlik ile arastirilmis ve
yumusatilmis parcacik hidrodinamigi sayisal simiilasyon yontemi, belirli basinglar
altinda Cu teli ve Cu altlik arasindaki bogluk kapatma islemini simiile etmek icin
kullanilmigtir. Sayisal simiilasyon ve deneylerin sonuglart karsilastirilarak siirtiinme
kaynagi, patlamali kaynak, jet enjeksiyonu ve sivi sinterlemenin mikro baglama

modlar1  belirlenmistir.  Patlamali  sikistirma-kaynak tekniginde uygulanan



sinterlemenin, malzemelerdeki artik stresi ve i¢ kusurlar1 ortadan kaldirdig:
belirtilmistir. Patlamali sikistirma-kaynak islemi sinterleme yonteminin mikroskobik
baglama mekanizmasi siirtinme kaynagi, patlama kaynagi, jet enjeksiyonu, sivi
sinterleme igerdigi belirtilmistir. Mikro baglanma modlariin siiregleri ve spesifik
alanlar1 SPH yontemi kullanilarak sayisal simiilasyon ile incelenmistir. Patlamali
sikistirma-kaynak sirasindaki 6zel baglama modlarinin, yiiksek bir yapisma giicii
sagladig1 ve belirli bir basing araliginda, yapisma kuvvetinin dogrudan basingla ilgili

oldugu belirtilmistir.

Baoxiang vd. [37], yapmus olduklar ¢aligmada; eksenel simetrik 30CrMnSi boru ile
tungsten alasimli bir ¢ubuk patlamali kaynak ile birlestirmis, kaynaklanabilirlik
penceresi ile arayiizey morfolojisi {izerine calismalar gergeklestirmistir. Teorik
analizle, farkli patlayict miktarlarinda kaynak arayilizeyi morfolojisinin tahmin
edilmesini miimkiin kilabilen bu iki metalin kaynaklanabilirlik penceresi elde
edilmistir. Numunelerin mikroyapisi, sertligi ve bilesimi ile ilgili analitik aragtirmalar
yapilmistir. Sonuglar, 30CrMnSi c¢elik borularin ve tungsten alasimli ¢ubuklarin
birlikte basarili bir sekilde kaynaklanabilecegini gostermis ve farkli patlayic
miktarlarinda iiretilen kompozit ¢ubuklarin kaynak arayiizeylerinin farkli morfolojik
ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Patlayic1 miktarindaki artisla, kaynak arayiizeyi
diiz bir arayiizeyden dalgali bir arayiizeye doniismiis ve hatta arayiizeyde bir ergime
gecis bolgesi olusmustur. Gegis bolgesinin kimyasal bilesimleri, bolgenin iki tiir
kaynakli malzemeden olustugunu gdstermistir. Kaynak islemi sirasinda arayiizeydeki
sicakligin, tungsten alagiminin ergime sicakligini astigini ve bu durumun her iki

kaynakli malzemede ergime meydana getirdigi belirtilmistir.

Zheng vd. [11], yapmis olduklari ¢alismada, farkli gaz ortamlari altinda titanyum /
celik plakalar1 patlamali kaynak ile birlestirip kompozit plakalar iiretmis ve gaz
altindaki ortamin kompozit plakalarin arayilizey mikroyapisi ve mekanik 6zellikler
tizerine etkilerini degerlendirmiglerdir. Sonuglar incelendiginde, farkli gaz ortamlari
altinda patlamali kaynak ile iiretilen kompozit malzemelerin arayiizey morfolojisinde
ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli farkliliklar oldugu belirtilmistir. Hava ortami altinda
geleneksel patlamali kaynagin aksine, diisiik yogunluklu helyum ortaminda yapilan

birlestirmelerin kaynak islemini piiriizsiizlestirdigi ve arayiizeyde daha kararl bir



periyodik dalga olusturdugu belirtilmistir. Buna ek olarak; soy bir gaz olarak helyum
gazinin, arayiizeyde oksit olusumunu etkili bir sekilde engelledigi, mekanik 6zellikleri
ve kaynak kalitesini iyilestirdigi belirtilmistir. Hava ortami altinda iiretilen kaynakli
numunenin ergime bdlgesinin sertligi yaklasik 612 HV, helyum ortami altinda tiretilen
numunenin ergime bolgesinin sertligi yaklagik 454 HV olarak 6l¢iilmiss; bu duruma
hava ortaminda tiretilen numunenin ergime bolgesinde olusan biiyiik miktarda kirillgan
safsizliklarin olusmasinin sebep oldugu ifade edilmistir. Ayrica helyum ortaminda
kaynak yapilan numunenin kayma mukavemeti yaklasik 420 MPa'dan yaklagik 490
MPa'ya ve gerilme mukavemeti 500 MPa'dan 550 MPa'ya yiikseldigi aciklanmistir.

Hanliang vd. [38], yapmis olduklar1 ¢alismada, Zr60Til7Cul2Nill dokme metalik
cam (Zr bazli BMG) ve aliiminyum 1060 plakalari, ti¢ farkli miktarda amonyum fuel
oil (ANFO) patlayici kullanarak su alti1 patlamali kaynak islemi ile birlestirilmistir.
Yiizeyler arast mikroyap1 karakterizasyonlarini ve elde edilen kompozitlerin element
kompozisyonu; optik mikroskop (OM), ecleman analizi ile taramali elektron
mikroskopisi (SEM), yiiksek ¢oziiniirliiklii transmisyon elektron mikroskopisi
(HRTEM) ve mikrosertlik test cihazi kullanarak karakterize edilmistir.
Kaynaklanabilirlik penceresi, Zr bazli BMG / Al''n kaynaklanabilirligini dogrulamak
icin hesaplanmis ve c¢esitli kalinliktaki patlayicilarin kaynakli araylizey iizerindeki
etkileri kinetik enerji kaybi teorisine dayandirilarak tartisilmistir. Sonuglar, su alti
patlamali kaynak isleminin Zr bazli BMG / Al kompozitlerinin iiretmenin etkili bir
yolu oldugunu gostermistir. Zr esasli BMG ve Al plakalari, goriiniir kusurlar olmadan
basarili bir sekilde kaynaklamis ve yaklastk 7 pm kalinhiginda gecis katmani
olusturulmustur. Yapilan HRTEM analizi, ara tabakanin kaynak islemi sirasinda
kristallestigini ortaya cikarmistir. Mikro-sertlik deney sonuglar1 incelendiginde Zr
tabanli BMG ve Al'm sertliginin birlestirme arayiizeyinin yakininda arttig

belirtilmistir.

Zeng vd. [39], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak ile iiretilen Mg / Al
kompozitlerin kalitesini arttirmak icin inert gaz atmosferi altinda kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Mg-AZ31B / Al-1060 kompozit plakalar helyum atmosferi altinda
iretilmis ve ayni1 parametrelerle hava atmosferi altinda iiretilen 6zdes plakalarla

karsilastirilmistir. Baglanma arayliziiniin mikroskobik morfolojisi, element dagilimi



ve mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. Helyum atmosferi altinda tiretilen kaynakli
kompozitlerin araylizey morfolojisi, gazli ortamdaki sok dalgalarinin farkli basinci
nedeniyle hava ortaminda yapilan birlestirmelerden 6nemli dlgiide farkli oldugu ve
helyum atmosferi altinda iiretilen kompozitin arayiizeyinde neredeyse hi¢ oksit
olugmadigi belirtilmistir. Helyum atmosferi altinda iiretilmis AZ31B / 1060 kompozit
plakalarin, arayiizeylerinde belirgin bir kirilgan metaller aras1 bilesik katmani peroksit
bulunmayan daha dar bir eleman difiizyon bolgesi olustugu goériilmiistiir. Al-1060
alasiminda plastik deformasyon sertlestirme etkisinden dolay1 arayiizeyden uzakta ve
Mg-AZ31B arayiizeyinde vickers sertliginin 6nemli 6l¢iide arttigi, bu arada Al-1060'in
araylizeye yakin sertligin termal yumusama etkisinden dolay1 6nemli dlcilide azaldigt
belirtilmistir. Helyum atmosferi altinda kaynakli numunede olusan sabit bir ergimis
tabaka ve diizgiin bir arayiizey olusmasindan dolay1; kesme mukavemeti yaklasik 55
MPa'dan yaklasik 64 MPa'ya yiikselirken ¢ekme mukavemeti 96 MPa'dan 147 MPa'ya
yiikselmistir. Bu nedenle soy gaz atmosferi altinda patlamali kaynak ile iiretilen Mg-
Al kompozit plakalarin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigi ve soy
gaz korumasinin, hareketli dalga metal patlamali kaynaklarinda etkili bir lretim

yontemi oldugu belirtilmistir.

Paul vd. [14], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak ile birlestirilen titanyum
ve bakir plakalarin araylizey yapisinin elektro-mekanik ozellikler tizerine etkisi
arastirlmistir. Mekanik testler sonucunda, 2000 ila 3000 m s arasinda degisen
patlama hizlar1 ve 1,5 ila 9,0 mm ara bosluk mesafeleri kullanarak, kaliteli bir
birlestirme i¢in dayanim kriterlerini karsilayan baglantilarin iiretilebilecegi
kanitlanmistir. Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintilerin, tiim
araylizeylerin dalgali bir karaktere sahip oldugu belirtilmistir. Ara bosluk mesafeleri
ve patlama hizlar arttik¢a, ergime bdlgelerinin biiytikliiklerinin yani sira dalgalarin
genligi ve periyodunun da arttig1 ifade edilmistir. Ayrica, eriyik bolgelerinin arayiizey
dalgalanmasi ve hacim kesimi arttikca, direngliligin 6nemli dlgiide arttig1 sOylenmistir.
Deneysel veriler, her iki metal arasindaki bagin her zaman bir nanometrenin onda
birinin ylizeyini eriterek elde edildigini ve bunun sadece transmisyon elektron
mikroskobu ile tespit edilebilecegi belirtilmistir. Ergime bolgeleri i¢inde olusan

fazlarin gcogunun denge faz diyagraminda goriinmedigi ve bir amorf / nano taneli yap1



oldugu agiklanmistir. CuTis, CusTi, CusTis gibi ¢ok az miktarda denge fazinin,

senkrotron X-1sin1 difraksiyonu kullanilarak ortaya ¢ikarildig: bildirilmistir.

Yang vd. [1], tarafindan; patlamali kaynak ile iiretilen Cu/Fe kompozit malzemenin
araylizey degisimlerini, mekanik 0&zellikleri ve ilgili yOnetim mekanizmalarini
arastirmak i¢in SPH (piiriizsiizlestirilmis parcaciklar hidrodinamigi) simiilasyonu ve
gelismis karakterizasyonunu bir araya getiren kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.
Caligmanin simiilasyon sonuglarina dayanilarak, dalga olusumunun ayrintili bir
degisim modeli verilmis ve girdap olusumu i¢in yeni bir agiklama 6nerilmistir. Yapilan
mikroyap1 analizleri sonucunda; birlesme arayiizeyine bitisik tane yapilarinin biiyiik
Olciide degistigi, burada sirasiyla Fe ve Cu tarafinda iki farkli es eksenli ve siitunlu
tane morfolojisinin tespit edildigi ve girdap alaninin ultra ince es eksenli nanometre
tanelerinden olustugu ortaya konulmustur. Bu mikroyap1 degisiklikleri, mekanik
ozelliklerle iligkilendirilmis ve degisim siirecleri, farkli derecelerde kristal biiylime ve
deformasyon ile birlikte dinamik iyilesme ve yeniden kristallesme ile agiklanmistir.
SPH simiilasyonuyla, yeniden kristallesme tabakasinin ve sertlestirilmis tabakanin
tahmin edilen genisliklerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ve patlamali kaynak
islemi sirasinda mikroyap1 gelisimini nicel bir sekilde tahmin etmeye imkan

saglayacagi belirtilmistir.

Zhao vd. [40], yapmis olduklart ¢aligmada; Ag/316L kompozit levha, patlamal
kaynak islemi ile imal edilmistir. Uretilen Ag/316L kompozit levhanin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ag/316L kompozit levhanin, ortalama periyodu 900
um ve ortalama yiiksekligi 400 pm olan tipik arayiizey dalgali bir yapiya sahip oldugu
ifade edilmistir. Ag/316L kompozit malzemenin arayiizeyi boyunca; gegis katmani,
erimis bolge ve Ag acisindan zengin katmanin siireksiz olarak olustugu ve y-Fe
partikiillerinin, nispeten homojen dagilimla ergimis bolgede yayildig: belirtilmistir.
Ayrica ergimis bolgede bazi Fe2O3 oksitlerinin olustugu da agiklanmustir. Patlamali
kaynak sonucu siddetli ¢arpismanin, arayiizeye bitisik bolgede biiyiik deformasyona
neden oldugu; bunun da Ag tarafinda tamamen yeniden kristallesmeyi ve 316L
paslanmaz celik tarafinda ise biiyiik doniistimleri tesvik ettigi belirtilmistir. Boyle bir
mikroyapr degisiminin, arayiizeye bitisik bolgenin mikrosertligini arttirdigi

goriilmistiir. Ag/316L kompozit levhanin, herhangi bir araylizey ¢atlagi olmaksizin



1yi bir egilme 6zelligi sergiledigi ve sirasiyla 350 MPa, 690 MPa, 177 MPa ve %39'luk
ortalama akma mukavemetine, ¢ekme mukavemetine, kesme mukavemetine ve %
uzamaya sahip oldugu belirtilmistir. Bu tiir mekanik 6zellikler, iyi araylizey yapisina

ve rafine tanelere atfedilmistir.

Li vd. [41], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak ile
zirkonyum/titanyum/gelik’den olusan ii¢c-metalli kompozit plakalar tiretilmistir.
Uretilen kompozit plakalara bir kapak plakasinin kaynaklanmasi ve gesitli yontemlerle
kesilmesinden sonra kalan gerilme dagilimim aragtirmak ig¢in kompozit plakadan
yapilmis iki numune hazirlanmistir. Numunelerin iki kenarini kesmek i¢in alevle
kesme yOntemi ve asindirici su jeti ile kesme yontemi kullanilmis; bir numunenin
kaplama tabakasina gaz tungsten ark kaynagi yontemiyle zirkonyumdan bir kapak
plakas1 kaynaklanmistir. Kompozit levhada alevle kesme ve asindirici su jeti ile
kesmenin neden oldugu gerilmeler ayirt edilmis; kaplama levhasi kaynaksiz ve
kaynaklanmis kompozit levhadaki arayiizey gerilme dagilimlar1 incelenmistir.
Zirkonyum kaplama levhasinin kaynaklanmasindan sonra kompozit levhanin
titanyum/celik araylizeyinde yaklagik 200 MPa biiyiikliiglinde uzunlamasina ¢ekme
gerilmesinin meydana geldigi ve ¢elik taraftaki ¢cekme gerilmesinin ¢eligin akma
mukavemetine ulastig1 belirtilmistir. 60 mm genisligindeki kapak plakasinin kompozit
plakaya kaynaklanmasindan sonra; kapak plakasinin bir tarafinin kaynaklanmasinin
neden oldugu gerilimin, kapak plakasinin diger tarafinin kaynaklanmasiyla olusturulan
gerilim lizerinde hemen hemen higbir etkisi olmadig: ifade edilmistir. Alevle kesme
yonteminde, ¢elik taban plakasinda celigin akma dayanimina esit biiylikliikte ve 22
mm genislige kadar biiylik bir ¢ekme gerilimi olustugu agiklanmustir. Su jeti ile
kesmenin, kesme kenarindaki stres tizerinde nispeten daha az etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.

Wu ve Yang [42], yapmuis olduklar ¢alismada; darbeli TIG kaynagi termal ¢evrimi
sirasinda  patlamali  kaynakla birlestirilmis, Ti/gelik kompozit malzemenin
araylizeyinin mikroyapisi, arayiizey bilesikleri ve mekanik o6zellikleri incelenmistir.
692-1283 °C tepe sicaklik (Tm) araliginda termal dongiiyli simiile etmek igin bir
Gleeble-1500D termo mekanik simiilatorii kullanilmustir. Intermetalik bilesiklerin

kalinliginin Tm'nin artmasiyla arttigini ifade edilmistir. Tm 1283 °C oldugunda, ¢elik
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tarafinda a-Fe, a-Fe + Fe,Ti otektik, Fe,Ti ve eser miktarda a-Fe, FeTi, FeTi + B-
Ti'den Otektik, B-Ti ve Ti tarafinda eser miktarda FeTi, B-Ti + a-Ti ve o-Ti olusan
termal dongii sirasinda patlamali kaynak arayiizeyini sivilastirmistir. Onemli derecede
kirillgan fazlarin (yani, Fe.Ti ve FeTi) arayiizeyde catlaklara neden olabilecegi ve
araylizey kombinasyonunu bozabilecegi belirtilmistir. Ayrica, artan Tm ile patlamali
kaynak arayiizeyinin ¢ekme ve kesme mukavemetinin azaldigi belirtilerek bu

azalmalar esas olarak araylizey bilesiklerinin biiylimesine atfedilmistir.

Bian vd. [43], yapmis olduklari ¢alismada; patlamali kaynak ile kaplanmis plakalarin,
patlamali kaynaktan sonra gelisen asirt deforme olmus mikroyapilar nedeniyle
genellikle zay1f siineklige sahip oldugu belirtilmistir. Bu caligmada, patlamali kaynak
ile Mg—6AI-1Zn-1Ca (AZX611)/Al-0.6Mg 0.6Si—0.1Fe (A6005C) (tiimii agirlik¢a %
olarak) kapli bir levhanin patlamali kaynak islemi sonrasinda sicak haddeleme ile
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek lizerine arastirmalar yapilmistir. Gegis basina
kalinlik azalmasinin % 10'dan % 28'e ¢ikarilmasinin veya haddeleme sicakliginin 430
°C'den 250 °C'ye diisiiriilmesinin, cekme 6zelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir. 250
°C'de haddelenmis baglant1 levhasi, gegis basina % 28'lik bir kalinlik azalmasi ile
%15'lik biiylik bir kopma uzamasi gostermis; bunun da patlamali kaynak ile kaplanmig
levhaninkinden (% 1.2) yiiksek oldugu belirtilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu,
elektron geri sagilim kirimimi ve transmisyon elektron kapsami araciligiyla mikroyapi
karakterizasyonu, siineklikteki onemli iyilesmenin, AZX611 ve A6005C alasim
levhalarinda birikmis gerilmenin 6nemli 6l¢iide azalmasi ve patlmali kaynak sirasinda
olusan arayiizey delaminasyonunun ortadan kaldirilmasiyla yakindan iligkili oldugu
belirtilmistir. AZX611 ve A6005C alasimli levhalardan kaynaklanan mekanik
anizotropiye atfedilebilecek, haddeleme kosullarindan bagimsiz olarak tiim levhalarda

belirli bir derecede anizotropik mekanik 6zellikler oldugu gézlemlenmistir.

Yang vd. [44], yapmis olduklar1 ¢alismada, Fe {izerine Ag kaplama iiretmek igin
patlamali kaynak islemi kullanilmistir. Ag/Fe baglantilarin arayiizeyleri, mikroyapi
gelisimleri ve carpisma islemi sirasinda gerceklesen mekanizmalari, gelismis
karakterizasyonlar ve diizgiinlestirilmis pargacik hidrodinamik simiilasyonlar1 ile
kapsaml1 bir sekilde arastirilmistir. Yapilan patlamali kaynak islemi sonucunda, Ag/Fe

araylizeyinde ve Ag plaka yilizeyinde geometrik kusurlarin olmamasiyla, yiiksek
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kaliteli Ag kaplamalarinin etkin bir sekilde elde edilmesinin saglandig: ifade
edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglariyla, deneylerde gozlemlenen dalgali
araylizeylerin ve girdap yapisinin dogru bir sekilde yeniden tretildigi belirtilmistir.
Burada, dalganin gelisimi yeniden yapilandirilmig ve girdabin olusum mekanizmasi
ortaya cikarilmistir. Yapilan mikroyapi analizleri, Ag/Fe araylizeyine yakin tane
yapisinin dikkate deger bir ¢esitlilik ortaya c¢ikarttigi ifade edilmistir. Dinamik yeniden
kristallesme ile ilgili olarak da es eksenli ince tanelerin, arayiizlerinin yakininda ve
ayrica girdap i¢inde olustugu belirtilmistir. Arayiizeyden biraz uzakta bulunan Fe
matrisinin tanelerinin uzamis oldugu, bunun da deformasyon 6zelliklerini iyi yansittig1
ifade edilmistir. Bu arada, girdap sinirinda erimis ve yeniden katilasmis islemlerle
indiiklenen siitunlu taneler gozlendigi belirtilmistir. Bu tane yapilarindaki degisimin,
nano girintilerin sertlik dagilimmin homojen olmamasindan kaynaklandigi

bildirilmistir.

Paul vd. [45], yapmus olduklar1 ¢alismada; on bir katmanli AZ31/AA1050 kompozit
levha, tek atimlik bir patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilmistir. Araylizey
katmanlarinin mikroyapisal gelisimi, tarama ve transmisyon elektron mikroskobu
kullanilarak kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Kaplamalarin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in mikroyapisal gozlemler, mikrosertlik 6l¢timleri ve egilme testleri
uygulanmistir. Uygulanan patlama hizlar1 altinda sadece ilk arayiizeyin dalgali,
digerlerinin diiz oldugu belirtilmistir. Tiim arayiizeylerin yakininda, yerel ergime ve
hizl1 katilasmanin cesitli kimyasal bilesim ve yapilara sahip farkli fazlardan olusan
reaksiyon bolgelerinin olugsmasina yol agtigi belirtilmistir. Reaksiyon bolgelerinde
tamimlanan c-Mg17AIl12 ve b-Mg2Al3'in iki denge fazina ek olarak, katilasmig
eriyigin 6nemli bir kisminin, amorf veya ultra ince taneli bir yap1 sergileyen dengesiz
fazlardan olustugu ifade edilmistir. Daha sonra uygulanan tavlama iglemi sirasinda,
yiiksek sertlikteki c-Mg17Al12 ve b-Mg2Al3 fazlar tim arayiizeylerin yakininda
hizla biiyiirken, 6nceden var olan reaksiyon bdlgelerinin iginde, gesitli kimyasal
bilesimlere sahip alanlarin sistematik olarak b-Mg2Al3 fazina doniistiigii belirtilmistir.
3 MPa'lik bir basincin uygulanmasinin, 1sitma sirasinda Ortiilii delaminasyonun
Onlenmesinde Onemli bir rol oynadigi bildirilmig; ancak, b-Mg2Al3 fazinda
kompozitin sekillendirilebilirligini 6nemli dl¢iide azaltan lineer ¢atlaklarin olusumunu

engellemedigi ifade edilmistir.
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Tian vd. [46], yapmis olduklart ¢alismada, Tungstenin (W) kirilganhigi ve yiiksek
ergime noktasi nedeniyle, diisiik sicakliklarda patlamali kaynak islemi ile tungsten
katmanlarini tahribatsiz bir sekilde kaplamanin zor oldugunu belirtilmistir. Tian ve
arkadaslari bu sorunun iistesinden gelmek igin, yapilan ¢alismada tungsten tabaka,
yiiksek dalga empedansi kisitlamali patlamali kaynak islemi ile catlaksiz bir bakir
levhaya basarili bir sekilde kaynaklanmistir. Araylizeyin, patlama kaynak yonii
boyunca kii¢lik dalgali baglanma ve enine kesitte kii¢iik diizensiz dalgalanmalar
gosterdigi belirtilmistir. Tungsten tabakasinin yiiksek sertlik 6zelligini korurken, bakir
tarafin daha diizgiin bir sertlik dagilimina sahip oldugu ifade edilmistir. Deforme
olmus taneler ve yeniden kristallesmenin, yalnizca arayiiziin yakininda meydana
geldigi bunun da siddetli deformasyondan kaynaklandigi bildirilmistir. Tungsten/bakir
kompozit levhanin gerilme mukavemetinin yaklasik 391 MPa ve ylizde uzamasinin
%12'den fazla oldugu belirtilmistir. Sonug olarak yiiksek dalga empedansl kisith
patlama kaynak yonteminin, oda sicakliginda nano 6lgekli kirllgan malzemelerin

kaplamalarini iiretmek i¢in etkili bir islem oldugu ifade edilmistir.

Zhou vd. [47], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak islemi kullanilarak
tiretilen titanyum-celik kompozit levhalarin araylizeyinin mekanik 6zellikleri lizerine
mikroyapiin etkilerini arastirilmistir. Arayiizeylerin mikroyapist optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilimli spektrometre ile incelenmistir.
Baslangic noktasinin yakinindaki patlama, biiylime bolgesinde kiigiik dalgali
neredeyse diiz bir arayiizeyin olustugu ve uzak ug sinirina yakin yansimadan etkilenen
bolgede diizensiz dalgali bir araylizey olustugu belirtilmistir. Siirekli patlama
bolgesinde ¢esitli kusurlara (6rnegin mikro catlaklar, bosluklar ve metaller arasi
bilesikler vb.) sahip periyodik dalgali bir arayiizey olustugu bildirilmistir. Ozellikle,
girdap alanindaki mikro catlaklar, bosluk ve metaller arasi bilesikler gibi kusurlar,
baglanma arayiiziiniin mekanik 6zelliklerinin tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
ifade edilmistir. Bu arada, dalgali arayiizeyin, neredeyse diiz arayiizeye kiyasla, daha
bliyiik bir baglanma alanimna ve ayni uzunluk bolgesi lizerinde daha yiiksek bir
baglanma kuvvetine sahip oldugu belirtilmistir. Periyodik dalgali arayiizeyde, sirasiyla
gerilme yoniine dik ve paralel baglama arayiizeyinde ¢ekme testlerinde 350-550 MPa
ve 610-640 MPa'lik en yiiksek gerilme mukavemeti degerlerinin elde edildigi
bildirilmistir.
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Liu vd. [48], yapmis olduklar1 ¢alismada tungsten (W) iizerine bakirin (Cu) iyi
yapisma ile kaynaklanmasimin, W ve Cu arasindaki fiziksel ozelliklerdeki biiyiik
farkliliklar nedeniyle zor oldugunu ayrica kirilgan W'nin yiiksek gerilme orani altinda
catlamasinin, uygulamalarda kullanabilirligini sinirladigr ifade edilmistir. Liu ve
arkadaglar1 bu problemin iistesinden gelmek i¢in sicak-patlama kaynak teknigini
arastirmiglardir. 2 mm kalinhiginda bir W levha 500 °C'ye dnceden 1sitilmis ve W
katmaninda herhangi bir ¢atlak olusmadan saf Cu levha ile basariyla kaynaklanmistir.
W’ye uygulanan dinamik siinek-kirilgan gegis sicakliginin tizerindeki 6n 1sitmanin ve
kinetik enerjinin azaltilmasinin, kalin W levhanin basarili bir sekilde kaynaklanmasi
icin en onemli iki faktor oldugu belirtilmistir. 500 °C'deki parametreler kullanilarak
hesaplanan kaynaklanabilirlik penceresi ile, iyi bir dalgali arayiizey olusumu
ongiiriilmiis ve W-Cu arayiizeyindeki mikroyapilarin, OM, SEM, EBSD ve TEM
arastirmalart yapilmistir. Mekanik olarak karistirilmig W-Cu fazi ve arayiizey boyunca
2~6 nm kalinhigindaki amorf tabaka, karigmayan W ve Cu arasinda gii¢lii bir bag
olusturdugu belirtilmistir. Olgiilen arayiizey basing kesme mukavemetinin 188 MPa'ya
ulastig1, bu degerinde araylizeyin iyi bir baglanma mukavemetine sahip oldugunu

gosterdigi ifade edilmistir.

Kuzmin vd. [49], yapmis olduklari ¢alismada, patlamali kaynak sirasinda ultrasonik
titresimlerin bimetal plakanin yapisini ve 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemek
amaclanmigstir. Ultrasonik titresimlerle desteklenen patlamali kaynak ile {iretilen
bimetal plakanin baglanti olusum kinetiginin, yap1 ve 6zelliklerindeki degisikliklerin
etkisi belirlenmistir. Ultrasonik titresimlerin metallerin akma mukavemetinde bir
azalmaya yol ag¢tigi, bunun sonucunda metal ylizey katmanlarinin ozellikleri ve
patlamali kaynak islemi sirasinda baglantinin olusum kosullarin1  degistirdigi
belirtilmistir. Bununda ultrason olmadan yapilan patlamali kaynak ile
karsilagtirildiginda, 1sidan etkilenen bolge metalinin gelistirilmis mukavemetinde ve
mikrosertliginde bir artisa ve dalga girdap alanlarindaki dalga parametrelerinin ve
ergimis metal miktarinin azalmasina yol actig1 belirtilmistir. Patlamali kaynak islemi
yoniine gore karsit ultrasonik maruziyetin en etkili oldugu kaynak yontemi olarak ifade
edilmistir. Bu durum, ultrasonik titresimlerin dikey olarak yayildig: bir semadan farkli
olarak, ultrasonun sabit bir plaka tizerindeki etkisinin tiim patlamali kaynak islemi

sirasinda meydana gelmesi gercegiyle agiklanmistir. Ultrasonik titresim frekansinin,
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patlamali kaynak ile elde edilen baglantilarin yapisi ve 6zellikleri iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bakir numuneler i¢in en biiyiik ¢cekme kuvveti
degerlerine, 17 ila 20 kHz arasindaki frekanslarda elde edilirken, aliiminyum
numuneler i¢inse 20 ila 22 kHz arasindaki frekans degerleri araligina ulasildig: ifade
edilmistir. Ultrason destekli patlama kaynaginin, farkli metaller i¢in kaynaklanabilirlik
alanint 6nemli Ol¢iide genislettigi ve kirilgan metal olusumu olmadan tam

mukavemetli yliksek kaliteli baglantilarin tiretilmesini sagladigi bildirilmistir.

Chen vd. [50], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak isleminde patlayici
yiiklerinin enerji verimliligini daha da artirmak ve ¢evre tizerindeki etkiyi azaltmak
icin ¢oklu plakalarin iiretimi i¢in yenilik¢i bir patlama kaynak yontemi EWMP
Onerilmistir. Bu yontemde, 6 metal plaka paralel olarak yerlestirilmis ve bir patlama
ile 3 kompozit plaka elde edilmistir. Baglantinin mikroyapisini optik mikroskop (OM),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektroskopi (EDS) ve elektron
geri sacilim kirinimi (EBSD) ile analiz edilmistir. Geleneksel patlama kaynagi (TEW)
ile karsilastirildiginda, EWMP giiriiltii ve titresimi 6nemli Ol¢lide azaltmis ve
patlayicilarin enerji verimliligini arttirdigi belirtilmistir. EWMP'nin ayn1 miktarda
kaynakli plaka elde ederken geleneksel yontemle karsilastirildiginda, titresim
verilerini sirastyla patlama merkezinden 3, 4, 5 ve 6 m uzaklikta % 16,7, 16,4, 2,8 ve
1,5 oraninda azalttigi ve EWMP'nin patlayici tiikketimini de en az yar1 yariya diisiirdiigii
ifade edilmistir. Sayisal simiilasyon yoluyla elde ettikleri verileri incelediklerinde,
kompozit plakanin ¢arpisma hizlart sirasiyla 610, 516 ve 471 m/s'dir ve kompozit

plakalarin dalga bi¢imlerinin temel olarak deneyin sonucu ile ortiistiigii bildirilmistir.

Lei vd. [51], yapmis olduklar1 ¢alismada, patlamali kaynak ile tretilmis W/Cu
kompoziti, yiiksek performans ve yiiksek mukavemet i¢in uygun ve tercih edilebilir
bir kaynak yontemi segme acisindan arastirilmistir. Se¢ilen malzemelerin hasar ve sok
kaynakli kusurlarinin temel sorunlarini ¢ézmek i¢in SCTEW teknolojisi tercih
edilmistir. Bu kaynak teknolojisi ile hasarsiz ve hatasiz yiiksek kaliteli W/Cu kompozit
malzeme numuneleri elde edilmistir. Mikroyap1 deneysel analizi sonucunda, arayiizey
gelisim siiregleri ve W/Cu patlayict kaynak arayiizeyi tlizerindeki termodinamik
calismayr arastirmak icin SPH yontemiyle yapilan sayisal simiilasyonla

karsilastirilmistir. SPH simiilasyon dogrulamasini birlestirerek, Onerilen giiglii
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hapsetme termal patlamali kaynak teknolojisinin (SCTEW) yiiksek kaliteli W/Cu
kompozit malzeme iiretmek i¢in uygun ve uygulanabilir bir ydntem oldugu

belirtilmistir.
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BOLUM 3

PATLAMALI KAYNAK YONTEMIi

3.1. PATLAMALI KAYNAK ISLEMININ TARIHSEL GELISIMIi

Patlamali kaynagin ilk olarak 1880’lerde yiiksek hizli topgu silahlarinin kullanilmaya
baslanmasiyla ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir [52]. Ozellikle ikinci diinya savasi
sirasinda zirh plakalarina ve diger metal nesnelere baglanmis sarapnel parcalarinin
bulunmasi patlamali kaynak i¢in bir doniim noktas1 olmustur [53]. Yapilan analizler
lizerine metal parcalarda goriilen bu baglanmanin metalurjik oldugu kesfedilmistir.
Kaynak mekanizmasi (yani 1s1) bulunmadigindan, yiiksek hizli sarapnel iireten
patlama kuvvetinin kaynaktan sorumlu oldugu belirlenmistir. Patlamali kaynak ile
ilgili yayinlanmis en eski bilimsel yayinin 1944°te kaleme alindig1 bilinmektedir [54].
Bu calismada patlayici bir fiinyeyi yiiksek patlayicili bir gli¢lendiriciden ayiran piring
simlerin birbirine kaynaklandig1 kaydedilmistir. Patlamali kaynak ile ilgili ilk patent
bagvurusu 1962’de Philipchuk ve Bois tarafindan yapilmistir [55-58]. DuPont
firmasina patlamali kaynak yontemi ile ilgili 23 Haziran 1964’te patent hakki
verilmistir [59]. Uzun yillar beklendigi kadar genis bir gelisme yelpazesine sahip
olmasa da, giiniimiizde patlamali kaynak ve mekanizmalar1 daha iyi anlagilmis ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu anlayisla, bir iiretim araci olarak patlamali
kaynak kullanilmaktadir. Patlamali kaynak, geleneksel kaynagin yapamadigini yani

farkli malzemeleri ve geleneksel olmayan geometrileri birlestirmeyi basarmistir [53].

3.2. PATLAMALI KAYNAK ISELEMININ CALISMA PRENSIBI

Patlamali kaynak, bir {ist levhanin bir alt levhaya yiiksek hizda ¢carpmasini saglamak
icin belirli miktarda patlayicinin patlatilmasinin kullanildigr bir kati hal kaynak
teknigidir. Patlamali kaynak sonucu olusan ¢arpisma hizi 0,6 ila 3 mm/us arasindadir,

yiiksek hizli ¢arpigsma tarafindan tiretilen yiiksek basing ise 10 ila 100 kbar arasinda
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degerlere ulagmaktadir. Bu h1z ve basing degerleri neredeyse bilinen tiim malzemelerin
plastik deformasyonunu indiikleyebilecek degerler arasindadir, yani patlamali kaynak
teknolojisi kullanilarak ¢ok genis bir malzeme birlestirme gesitliligine sahip
olunabilecegi bildirilmistir [37,60]. Sekil 3.1 biiyiik bir althigin iistiine yerlestirilmis
sabit duran bir alt levha ve alt levhanin iistiine arada arabosluk mesafesi olarak
adlandirnlan belirli hesaplamalara gore belirlenmis mesafe birakilacak sekilde
yerlestirilmis patlama ile hareketlenen bir st levhayr gosteren patlamali kaynak
isleminin ilk kurulumunu gostermektedir. Patlayict maddenin bulundugu kap iist
levhanin {izerine arada bir tampon malzeme olacak sekilde yerlestirilir. Araya
yerlestirilen bu tampon malzemenin gorevi {ist levhayr patlama nedeniyle hasar

gormekten korumaktir. Ana patlayiciyr baslatmak icin bir fiinye kullanilir.

—Jp Fiinye
—)p Patlayici
Tampon ‘— .
I —3p st Levha
Ara bosluk
mesafesi (s) < 1

Alt Levha

ALTLIK

Sekil 3.1. Patlamali kaynak isleminin ilk kurulumu.

Altlik, patlama sonras1 bitmis olan kompoziti diiz tutmak ve alt levha i¢in bir baglanti
noktasi olarak hizmet eder. Ayrica altlik, iist levha ve alt levhanin patlama sonrasi
carpmast ile olusan basing dalgasini yakalama amacina da hizmet eder. Altlik olarak
kullanilan malzemeler kumdan metal plakalara kadar cesitlilik gosterir. Tiim plaka
diizenlemelerinde ve patlayici/metal kombinasyonlarinda, patlayici ile temas halinde
olan metalin yiizeyini korumak ig¢in bir tampon tabaka kullanilabilir. Tampon olarak
kullanilan malzemeler kagit ve banttan kauguk ve ince metal levhalara kadar ¢esitlilik

gosterir [54].
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Sekil 3.2°de patlamali kaynak isleminde patlayicinin patlatiimasinin baglamasindan
sonraki siirecin sematik gOsterimi verilmistir. Burada iki levhanin ¢arpistigi ve bag
olusumunun gergeklestigi carpisma noktasi gozlemlenmektedir. Burada patlama
kaynag1 i¢in en 6nemli kriterlerden biri olan ve ayni zamanda bag olusumu igin gerekli
bir kosul olan metal jetide olusmaktadir. Metal levhalarin yiiksek basingta ¢arpisma
noktasinda egik olarak ¢arpismasi levhalarin yiizeylerinde bir tabakanin metal jeti
seklinde araylizden uzaklagmasina, eslesen ylizeylerin temizlenmesine, oksit
katmanlarindan ve Kkirleticilerden arindirilmig yiizeyler olusmasina sebep olur. Bu
durum birlestirilecek malzemelerin patlamanin etkisiyle yiiksek darbe basincina maruz
kalmas1 sonucu malzemelerin atomik diizeyde etkilesime girmesine yardimci olur. Bu
islem, yiiksek enerji yogunlugunu dagitma kabiliyeti nedeniyle genis ylizey alanlarin

birlestirme yetenegine sahiptir [58,61].

Patlayici Madde

Kaplama Metali
<+——Ara Bosluk

Esas Metal

ALTLIK

Sekil 3.2. Patlayicinin patlatilmasinin baglamasinin ardindan kaynagin ilerleyisinin
sematik gosterimi.

Patlamali kaynak temel olarak iki adimda tanimlanabilir; ilk adim olarak jet olusumu
meydana gelir ve oksit tabakalarini temizler ve ikinci adim olarak da yiiksek darbe
basinci, kaynak araylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonun olusmasina sebep
olur bu da levhalar arasinda gii¢lii bir metalurjik bag olusturur. Baglanma olay1
saniyenin 107 gibi ¢ok kisa bir siire icinde gerceklesir [18,62,63]. Patlamali kaynak
isleminde plastik deformasyon, levhalarin carpismast sonucu olusan basincin
malzemelerin akma dayanimini agmasi ile olusur. Plastik deformasyon sonucu eslesen
levhalarin yiizeylerinin birbirine ¢ok yakin hale geldigi ve eslesen ylizeyler arasinda
atomik reaksiyonun gergeklestigi yakin bir temas olusur [64-66]. Plastik
deformasyonun patlama kaynagi i¢in en belirgin sekli arayiizeyde dalga olusumudur

[64,67]. Birlesen yiizeylerin yiiksek plastik deformasyonunun meydana gelmesi, tane

19



incelmesine yol acar [64,68]. Siddetli plastik deformasyon nedeniyle kaynak
arayliziine bitisik tane boyutunda farklilik gozlenir [64,69]. Cesitli arastirmacilar,
mikrosertlik inceleme ¢aligsmalarinda, patlamali kaynak ile birlestirilmis numunelerin
kaynak arayiiziinde yiiksek sertlik degeri sonuglarina ulagsmislardir. Bu durumun esas
olarak kaynak arayiizeyi boyunca gelisen yogun plastik deformasyona bagli oldugunu
belirtmislerdir. Patlamali kaynak ile hazirlanan numunelerdeki plastik deformasyon
seviyesinin, kaynak arayiiziinden mesafe artttkga kademeli olarak azaldigi ifade
edilmistir [64,70-72].

3.3. PATLAMALI KAYNAK ISLEMi GEOMETRILERI

Patlamal1 kaynak i¢in farkli sekillerde levha geometrileri kullanilmaktadir. Bunlar
Sekil 3.3 a’da verilen paralel levha geometrisi ve Sekil 3.3 b’de verilen agisal levha
geometrileridir. Patlama sonrasi iist levhanin harketi ve olusan geometriler Sekil 3.3 ¢
ve Sekil 3.3 d’de verilmistir. Bu geometri ¢esitliligi, farkli malzeme
kombinasyonlarinin, kalinlik ve form faktorlerinin birlestirilmesini saglamak igin
vardir. Yukarida bahsedilen geometrilerde, kaynak yapilacak levhalar ile temas
halinde bir patlayici tabakasi yerlestirilir. Patlama daha sonra pargayr veya parcalari
digerine dogru hizlandirir. Levhalar1 uygun hiza ulastirmak i¢in levhalar arasinda tipik
olarak ara bosluk mesafesi (s) olarak adlandirilan bir baslangi¢ boslugu olmasi gerekir.
Patlama, levha boylami1 boyunca ilerledik¢e, levhanin 6ndeki kismi eski konumundan
hizla uzaklasirken, levhanin 6niindeki levha nispeten bozulmamis halde kalir. Plakanin
onceki konumundan ayrilmast sonucu, plakanin bozulmamis kismui ile plakanin
hareket halindeki kismi arasinda bir (B) agis1 olusur ve bu sekilde kaynak arayiizeyi

olusarak kaynak islemi devam eder [54].
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a) — Finje b) = Pallajic

= (sfLevha

= Patlajc
Tampon i Tamoon
< o o €=

Arabosiuk 4 T Argbosluk 4 T a
mesafesi (5)

AltLevha B AltLevha
ALTLIK ALTLIK

Sekil 3.3. Patlamal1 kaynak iglem siireclerinde kullanilan levhalarin yatay paralel (a)
ve agisal (b) geometerilerinin gosterimleri. Patlama sonrast hem iist
levahanin pararlel (c) hemde acisal (d) geometrilerinin gdsterimi.

3.4. PATLAMALI KAYNAK ISLEM PARAMETRELERI

Patlamali kaynak islemi ile iyi bir kaynak yapmak i¢in birlestirilecek metallerin
secilmesinin yan1 sira, degistirilebilecek bazi parametrelerde vardir [9]. Bu
parametreler; ara bosluk mesafesi (s), egimli diizlemler i¢in baslangi¢ agisi (o),
patlayici orani (R), patlayici patlama hizi (Vag), list levha ¢arpisma hizi (Vp), carpisma
acis1 (B), kaynak hiz1 (V) ve egik diizlemler i¢in garma agisi1 (y)’dir [52,53,58,73,74].

Sekil 3.4’te patlamal1 kaynak islemini etkileyen parametreler gosterilmistir [58].

21



Sekil 3.4. Patlamal1 kaynak islemini etkileyen parametrelerin sematik gosterimi.

Ara bosluk mesafesi (s) birka¢ milimetre mertebesindedir ve jetin diizgiin bir sekilde
tahliyesine izin verecek kadar biiyiik olmalidir; ayrica miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmasina da galisilir, ¢linkii bu deger ne kadar biiyiik olursa, kaynag: gerceklestirmek
icin o kadar patlayiciya ihtiyac olacaktir. Bu mesafeyi sabit tutmak i¢in, bazen iki
plaka arasina destekler (plastikten veya plakanin bilesenlerinden birinden yapilmis)
yerlestirilmelidir; bu destekler islem sirasinda ya erir yok olur ya da jet tarafindan
tiflenir [52].

Baslangi¢ agis1 (o) paralel geometri kullaniminda sifir (0) dir. Eger acili geometri
kullanilacaksa baslangi¢ agist1 Onemli bir parametredir. Baslangic agis1 egimli
carpigsmayi olusturacak sekilde iist levhanin yeterli derecede hizlanmasini saglayacak
ve levhalar arasinda yeterli bosluk mesafesine sahip olmasini saglayacak bir ag1

olmalidir. Baslangig agis1 genellikle 5°- 25° arasinda bir degerdir. [55,58,75].

Carpisma acist (B) plakanin ilk konumundan ayrilmast sonucu, plakanin bozulmamis
kismi1 ile plakanin hareket halindeki kismi arasinda meydana gelen agiya
denilmektedir. iki plakanin ¢arpisma noktasinda meydana gelen carpma ile dinamik
carpma agist (y) olusur [54]. Paralel plaka diizeni i¢in B= y’dir. [54]. (B) a¢1s1 formiil

3.1’e gore haesaplanir.

.1 Vp
=2sin oA +a (3.2)

d
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Patlayict oran1 (R) st levhanin gereken hiza ve carpisma agisina ulasmasini
saglayacak sekilde olmalidir. Bu oran iist levhanin agirligi ile orantilidir. Patlayici
orani kaynaklanacak levhalarin mekanik o6zellikleri ve yiizey durumlarina gore de
degisiklikler gosterebilir. Patlayici orani genellikle iist levhanin agirliginin 1 ile 3 kati

arasinda bir deger olarak segilir [55-57].

Patlamal1 kaynak islemi ile yapilacak olan birlestirmeler tasarlanirken birkag farkli hiz
dikkate alinmalidir. Bunlardan biri iist levhay1 itmek i¢in segilen patlayict tiiriiyle
iligkili patlama hizidir (Vp). Patlama kaynaginda kullanilan patlayicilarin genellikle
patlama hizlart 2500-3500 m/s degerleri arasinda olmaktadir. Bu deger, bir tablo
aramasi veya deney yoluyla elde edilir ve patlayici formiilasyonun bir 6zelligidir [53].
Yiiksek patlama hizlarina sahip patlayicilar kullanildigi takdirde olusan yiiksek
basincin olusturacagi yansiyan bir gerilme dalgasi parcalarin ayrilmasina sebep
olabilmektedir. Eger diisiik patlayici hizlarma sahip patlayicilar kullanilirsa, bu
durumda da tist levha yeterince hizlanamayacaktir. Patlayici hizlar1 patlayici orani ile

de dogru orantili degismektedir [55-57].

Ikinci hiz degeri ise, patlama meydana geldiginde iist levhanin gergek hizi olan iist
levha hmzidir (Vp). Ust levha hmzmin (Ve) hesaplamasi i¢in Gurney denklemleri
kullanilmaktadir [12,76,77]. Gurney denklemleri, patlayict olarak kullanilan
plakalarin, silindirlerin ve kiirelerin hizin1 hesaplamak i¢in basit bir ilk ¢alistirma
yaklasimi olarak kabul edilir. V’nin metal hiz1 oldugu plaka geometriler i¢in Denklem
3.2 kullanilir; M metalin kiitlesidir; C, patlayic yiikiin kiitlesidir; ve 2E, Gurney hiz
sabitidir. Gurney sabiti, tablolarda bulunan her patlayici madde i¢in deneysel olarak
belirlenebilir veya patlama hiz1 Vp’nin 2,97’ye boliinmesiyle tahmin edilebilir. Ancak
bazi arastirmacilar, farkli yazarlarin (Vp) degerinin belirlenmesi i¢in alternatif yollar
belirlendigini, bu nedenle bu parametre i¢in tek tip bir tanim bulmanin zor
olabilecegini belirtmektedir [78]. Ayrica plaka hizinin malzemenin yigin ses hizim

agmamasi gerektigi belirtilmistir [12,78].

o]

23



Ust levha hiz1 artarsa birlesme arayiizeyinde olusan dalgalarin genliginde bir arts
meydana gelir. Baz1 metal tiirlerinde dalgalarin u¢ noktalarinda ergime goriilebilir.
Tamamen ergimenin istenilmedigi durumlarda diisiik ¢arpisma hizlar ile daha diize
yakin arayiizeyler olusturulabilir. Ust levhanin carpisma hizi genellikle 1000 m/s
tizerinde olacak sekilde tercih edilir [58].

Bir diger hiz degeri ise ger¢ek kaynak hizidir (Vw). Bu deger, kaynagin plaka arayiizii
boyunca hareket ettigi hizdir. (Vw), kaynaklanabilirlik penceresinde x ekseni olarak
kullanildigi igin kritiktir. (Vw) degeri, (Vp), (Vp) Ve (a)’nin bir fonksiyonudur. Gergek

kaynak hiz1 Denklem 3.3'e gore hesaplanir.

VpVp

Viw = I . 3.3
Vp —l—ZVD(suHE_]}I ( . )

Gergek kaynak hizinin belirli bir degerin altinda olmasi1 durumunda birlesme arayiizeyi
dalgal1 yerine diiz bir sekilde olusur. Kaynak hizinin artmasi durumunda ise ¢arpisma
noktasi fiskirmanin 6niine ge¢ip fiskirmanin digar1 ¢ikmasini engelleyebilir. Bu durum

metaller aras1 gevrek ve kirilgan yapilarin olusmasina sebep olur [79,80].

Carpma acis1 (f) metallirjik baglanmanin olusmasini engellemeyecek bir deger
olmalidir. [75]. Baz1 arastirmacilara gore (f)'nin alt sinir1 2° ile 3° arasinda, tist sinir1
ise 31°'dir [76]. Bu verilen degerler yaklasik olmakla birlikte, agilarin belirlenmesini

bir baslangi¢ noktasi saglar.
3.5. JET OLUSUMU

Carpisma noktasindaki jet olusumunun, patlamali kaynak islemi kullanilarak bir
kaynakli baglant1 olusturmak i¢in kritik oldugu bilinmektedir. Baz1 arastirmacilara
gore, jetin olusmasi i¢in asilmasi gereken kritik bir plaka ¢arpisma agis1 vardir [81].
Bazi arastirmacilar ise f kritik agisinin Vw kaynak hizinin bir fonksiyonu oldugunu
belirtirler [76]. Bunun, tamamen olmasa da dogru bir sekilde ayarlanmig patlamali
kaynak ile gergekten elde edildigine dair sonuglar agiklanmistir [82]. Sekil 3,5’te jet

olusumunun sematik gdsterimi verilmistir.
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Patlayici

Ust levha
Alt levha

Sekil 3.5. Jet olusumunun sematik gdsterimi.

Gerekli metal jetini olusturmak igin Sekil 3.4’te gosterilen ara bosluk mesafesi,
carpisma acis1 ve Ust plaka kalinlig1 gibi karsilanmasi gereken bazi temel geometrik
parametreler vardir. Ust levha, gerekli metal jetini olusturmak icin alt levhaya
carpmadan dnce yeterli bir hiza ulasmalidir. Bunun i¢in kaynak baslatilmadan 6nce
iist levha ile alt levha arasindaki ara bosluk mesafesinin belirlenmesi gerekir. Bazi
arastirmacilar, kararli durum hizina ulagsmak icin ara bosluk mesafesini iist plakanin
kalinliginin minimum 0,1 ila 1 kati1 arasinda olmas1 gerektigini belirtmistir [53].
Yapilan bazi deneysel ¢alismalar incelendiginde ise kararli hal hizina ulasilmasi igin
ara bosluk mesafenin iist levha kalinliginin yaklasik 1/2 ila 1 kat1 araliginda olmasi

gerektigi goriilmektedir [53,76].

3.6. PATLAMALI KAYNAK iSLEMINDE KULLANILAN PATLAYICI
CESITLERI

Patlamali kaynakta, kontrollii patlayici enerjisi, list plakayr hizlandirip, giiclii bir
metalurjik bag olusturmak i¢in alt levhaya ¢carpmasina yardimci olmak i¢in kullanilir.
Patlayicilar genellikle patlama hizlart ve yogunluklar1 ile karakterize edilir.
Miihendislik malzemelerinin ¢ogunda, ses hizi 4-6 km/s arasindadir ve yaygin

patlayicilarin ise ¢cogu 6 ile 7 km/s arasinda degisen patlama hizlarina sahiptir. Bu
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sebeple, patlamali kaynak islem siirecinde kullanilan levhalarin yiiksek patlama hizlar
kullanilarak birlestirilmesi, kaynakli1 birlestirmelerin sokiilmesi veya bazi durumlarda
malzemeye zarar vermesinden dolay1 tercih edilmez. Patlamali kaynak isleminde,
metal plakalar boyunca diizgiin bir birlesmenin olmasini saglayacak bir patlama elde

etmek i¢in, patlama hizlar1 cogunlukla 2-3 km/s araliginda uygulanir [75,83,84].

Bir¢ok arastirmaci, dayamikli bir kaynak elde etmek icin farkli patlayicilarla
caligmistir. Yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilan patlayicilar TNT ve ANFO’dur.
Carpenter vd. [85], yapmis olduklar bir ¢alismada patlama metalinin ses hizinin 1.2
katindan daha az patlama hizina sahip patlayicilarin Onerildigi bildirilmistir.
Miihendislik metalleri i¢in ses hiz1 genellikle 4-6 km/s’dir, patlayici olarak kullanilan
TNT'nin patlama hizi ise yaklasik 7 km / s'dir. Bu nedenle, TNT'nin patlama hizi, bazi
metaller (6rnegin, ses hiz1 6 km/s'den daha biiyiik olan ¢elikler) hari¢, cogu metalin
(6r. Bakir ve Titanyum) basarili bir sekilde patlama kaynagi ile birlestirilmesi i¢in ¢ok
yuksektir. Buna karsilik, ANFO’nun patlama hizi, ¢ok ¢esitli metaller i¢cin uygun olan
6 km/s’den daha azdir. Bu nedenle, bir ¢ok arastirmaci ¢ogu pratik patlama kaynagi
isleminde amonyum nitrat fuel oil (ANFO) karigimlar gibi diisiik hizli patlayicilarin
kullanildigin1  belirtmiglerdir [86,87]. Son zamanlarda Sherpa vd. [88], yapmis
olduklar1 bir ¢alismada 50/50 oraninda mutfak tuzu (NaCl) ve trimonit-1’den
(80:10:10 oraninda AN, TNT ve Al tozunun bir karisimidir) olusan diisiik patlama hizl
patlayicili kaynak (LVEW) islemi gelistirmis ve tuz ilavesinin, patlama hizinin
azaltilmasina yardimci oldugu belirtilmistir. Boylece patlama hizinin 2 km/s’den az
oldugu diisiik patlama hizli patlamali kaynak islemi gerceklestirmis (LVEW) ve
dayanikl1 bir kaynakli baglant1 elde edildigi bildirilmistir. Patlamali kaynak islemleri

icin kullanilan bazi patlayicilar ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Patlama kaynak isleminde kullanilan farkli patlayicilar.

Patlayici Patlayic1 Hiz Yogunluk
(mfs) (kg/m®
ANFO 2300-2800 650-700
SEP 7000 1300
Emiilsiyon Patlayici 2200 1150
Elbar-5 3000-3800 700-800
PAVEX 2000-3000 530
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3.7. PATLAMALI KAYNAK ISLEMLERINDE BIiRLESTIiRiILECEK
MALZEMELERDE GEREKLIi OLAN OZELLIKLER

Patlamali kaynak ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar siirlidir fakat yapilan ¢aligmalarin
artmasiyla birlikte metallerin 6zelliklerinin kaynak yapma kabiliyetini etkiledigi

ortaya cikmistir. Patlamali kaynak islemini etkileyen malzemelerin, mekanik ve
fiziksel ozellikleri yogunluk (r), elastisite modiilii (E), akma dayanimi (@) ve
sertliktir. Birlestirilen metallerin sahip olduklar1 yogunluk degerlerinin belirli bir
oranda farkli olmasi tavsiye edilmektedir. Yogunluk degeri ¢arpisma noktasinin
etrafina malzemenin vermis oldugu karsiliktan dolay1 6nemlidir. Carpisma noktasinda
olusan basing degeri akma dayanimindan ¢ok daha yiiksek bir deger ise malzemeler
carpisma noktasi etrafinda akigkanmig gibi hareket edip c¢arpisma noktasindan
uzaklasirlar. Birlestirilen metaller yakin yogunluk degerlerine sahip olduklarinda,
kaynak arayiizeyleri daha simetrik dalga goriintiileri sergiler [56,58]. Elastisite
modiili (E), bir malzemenin sertliginin bir 6l¢iisiidiir, sert ve kirllgan malzemeler
yiiksek elastikiyet modiiliine sahipken, yumusak ve biikiilebilir malzemeler diisiik
elastikiyet modiiliine sahiptir. Atomik yap1 ve bag mukavemeti E’yi etkiler ve bu
nedenle metalin kaynaklanabilirligi i¢in 6nemlidir [53]. Genel olarak % 5’den fazla
stineklik 6zelligine sahip metal ve alagimlarinin patlamali kaynak islemi ile kaynak
edilebilecegi belirtilmektedir [57]. Oy’nin diisiik gerinim oranlarinda 6lgiilen statik
bir mukavemet degeri olduguna dikkat etmek Onemlidir. Patlamali kaynak, yiiksek
gerinim oranlarinda meydana gelen dinamik bir islemdir, bu nedenle diisiik gerinim
orani degeri patlamali kaynaga uygun bir degerle iliskilendirmek i¢in varsayimlar
yapilmigtir. Patlamali kaynak islemi kullanilarak birlestirilebilen 6nemli metal ve

alasim ciftleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Patlamali kaynak islemi kullanilarak birlestirilebilen metal ve alagimlar
[58].

Karbon celikleri
Alasimli celikler
Paslanmaz

Al. Alasimlari
Baklr éllaslmlarl
Nikel alagimlar1
Titanyum

Tantal
Niyobyum
Gilimiis

Altin

Platin

Kobalt alagimlari
Magnezyum

Zirkonyum

Zirkonyum

Magnezyum
Kobalt alagimlari
Platin

Altin

Giimiis
Niyobyum
Tantal

Titanyum

Nikel alagimlari
Bakir alagimlari
Al. alagimlari
Paslanmaz ¢elikler
Alasimli gelikler
Karbon celikleri

Bu calismada Cizelge 3.2°de patlamali kaynak yontemi kullanilarak direkt

birlestirilebildigi belirtilen bakir ve titanyum malzemeler kullanilmistir.

3.7.1. Bakir

Bakir ve bakir alagimlari, giinliik hayatimizi kolaylastiran ve zenginlestiren ¢esitli
tirlinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Atom agirligi 63,54 olan 29 atom numaral
Cu, yiizey merkezli kiibik kristal yapr sergiler [89-91]. Bakir bir gecis elementidir,
glimiis ve altinla ayn1 gruba (1B) aittir; bu sebeple renk, yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlik, yiiksek siineklik (tel cekmeyi kolaylastirir) ve yiiksek doviilebilirlik gibi
bazi onemli Ozellikleri vardir. Bakir, nikel, ¢inko, kalay ve aliiminyum gibi diger
elementler icin yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Bakirin yogunlugu 8,92 gr/cm® diir.
Bakir °C bagina 0.39 kJ/kg 6zgiil 1s1 ile yiiksek bir ergime noktasina (1083 °C) sahiptir
ve ergime 1sist 343 kJ/kg'dir; bu nedenle saf bakirin eritilmesi igin teorik 1s1

gereksinimi, demir ve aliiminyum gibi rakip metallerden daha azdir. Arsenik,
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kadmiyum, kursun ve ¢inko gibi diger demir dis1 metallere kiyasla ¢ok yiiksek bir
kaynama noktasina (2595 °C) ve ¢ok diisiik bir duman egilimine sahiptir [89,90]. Bakir
alagimlarinin rengindeki farkliliklar, oncelikle kimyasal bilesimdeki farkliliklardan
kaynaklanir. Alasimsiz bakirlar kirmizi bir tona sahip iken diger elementlerin
eklenmesi sari1, bronz, giimiis veya griye dogru bir renk degisimine neden olur. Bakir,
elektriksel ve termal iletkenlik acisindan yalnizca glimiisten sonra ikinci siradadir ve
her iki kategoride de (sirasiyla altin ve aliiminyum) {i¢iincli ve dordiincii en yiiksek
metallerden 6nemli Slgiide daha iyidir [89,91,92]. Bakirin yumusak, déviilebilir bir
metal oldugu iyi bilinmektedir. Bununla birlikte, bakir alagimlari, diger alasim
sistemlerinde mevcut olmayan bir dereceye kadar uyarlanabilirligi yansitan ¢ok gesitli

mekanik 6zellikler ve kombinasyonlar sunar.

Bakir ve alagimlari, miikemmel korozyon direngleri nedeniyle bir¢ok ortamda ve
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bir¢ok tuzlu ¢ozeltiye, alkali
¢ozeltiye ve organik kimyasallara direnglidir. Bunun yan1 sira kendinden
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci ile birlesen yiiksek iletkenlik gibi 6zelliklert,
bakir ve alagimlarini elektrik iletkenligi agisindan benzersiz kilar; bu da onlari
konektorler ve diger elektrikli/elektronik iiriinler i¢in ideal hale getirir. Ayrica bunlarin
disinda bakir ve alasimlar1 antimikrobiyal 6zelligede sahiptir; bakirin bu 6zelligiyle
ilgili bircok caligma vardir. Bakirin bu 6zelliginden dolay1 dokunmatik yiizeylerdeki
bakteri seviyelerini en aza indirmenin 6nemli oldugu durumlar i¢in de idealdir [89,91].
Bakir ve bakir alagimlari, tel, kablo, levha, serit, cubuk, boru, dovme, ekstriizyon,
dokiim ve toz metalurjisi sekilleri dahil olmak iizere hem dévme hem de dokme
{iriinleri ticari olarak mevcuttur. Ote yandan, yass1 haddelenmis iiriinlerin ¢ogu, ¢ubuk,
mekanik tel, dovme ve dokiimle, bitmis iiriin olarak ortaya ¢ikmadan 6nce birden fazla
metal isleme, bitirme ve/veya montaj islemlerinden geger. Bakir ve bakir alasimlari,
lehim, kaynak, civata, per¢in, kivirma ve yapistirma gibi yaygin yontemlerle ile
kolayca birlestirilebilir [91]. Saf bakir, elektrik teli ve kablosu, elektrik kontaklar1 ve
elektrik akimin1 gegirmek icin gerekli olan cesitli diger parcalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakir ve bakir alagimlarinin otomotiv radyatorleri, 1s1 esanjorleri, ev
1sitma sistemleri, glines kollektorleri ve bir metal boliim boyunca hizli 1s1 iletimi
gerektiren ¢esitli diger uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica

korozyona kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle; igme suyu, proses suyu veya diger sivilar
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ve endiistriyel gazlari tagiyan sistemlerde borular, vanalar ve baglant1 parcalari i¢in de

kullanilmaktadir [89,93].

3.7.2. Titanyum

Benzersiz bir metal olan Titanyum elementi, yerkabugunda dérdiincii en bol bulunan
yapisal metaldir (~% 0,5) [94]. Titanyum gecis elementleri ad1 verilen elementler
grubunun iiyesidir. Bu metaller, yiiksek mukavemet ve allotropik (yani, farkli sicaklik
araliklarinda farkli kati hal kristal yapilart) davranisi dahil olmak iizere bircok dnemli
ozellige sahiptir. Titanyum alasimlama ve deformasyon islemleriyle biiyiik dlciide
giiclendirilebilen diisiik yogunluklu bir¢cok havacilik, tibbi ve endiistriyel uygulama
icin ¢ekici fiziksel, kimyasal (korozyon direnci, diigiik biyoreaktivite) ve mekanik
ozelliklere sahip bir metaldir [95,96]. Titanyum manyetik degildir. Termal genlesme
katsayis1 ¢eliginkinden biraz daha diisiiktiir ve aliiminyumunkinin yarisindan azdir.
Titanyumun ergime noktast 1660 °C’nin iizerindedir, ancak ¢ogu ticari alasim
538 °C’de caligir. Titanyumun iki temel kristal yapisi vardir; birinde atomlar hacim
merkezli kiibik bir dizide diizenlenmistir, digerinde atomlar siki bir sekilde
paketlenmis altigen bir dizide diizenlenmistir. Kiibik yapi, kiibik yapiyr daha diisiik
sicakliklarda tutmak icin titanyum diger elementlerle alasimlanmadik¢a, yalnizca
yluksek sicakliklarda bulunur. Titanyumun iki kristal yapisi yaygin olarak alfa ve beta
olarak bilinir. Alfa aslinda saf veya alasimli herhangi bir altigen titanyuma atifta

bulunurken, beta, saf veya alasimli herhangi bir kiibik titanyum anlamina gelir [97].

Titanyum ve titanyum alasimlari, ¢ok ¢esitli iiriin formlarinda iiretilir. Titanyum
doviilebilir, dokiilebilir veya P/M teknikleriyle iiretilebilir. Titanyum malzemeler
ergitme kaynagi, sert lehimleme, yapistiricilar, difiizyonla birlestirme veya baglanti
elemanlar1 vasitasiyla birlestirilebilir. Titanyum ve alasimlari, makul 6zenin
gosterildigi varsayilarak sekillendirilebilir ve kolayca islenebilir [97]. Reaktif bir
metal olan titanyum, korozyona dayaniklidir. Titanyum atomlar1 arasindaki yiiksek
baglanma kuvvetleri, ¢ok yliksek bir ergime noktasi ve diisiik bir termal genlesme ile
sonuclanir. Is1 iletkenligi diisiiktiir; diisiik termal iletkenligi ile birlikte titanyum, buna
uygun olarak diisiik bir elektrik iletkenligine sahiptir. Ozgiil direnci, tiim metalik

elementlerin en yiiksekleri arasindadir. Titanyum biraz paramanyetiktir, bu da aletlerin
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icinde ve cevresinde avantaj saglar. Titanyum yiiksek yorulma mukavemeti ve iyi

elastisite modiilii 6zelliklerine sahiptir.

Titanyumun, pasiflesme yetenegi nedeniyle cogu mineral asit ve kloriiriin saldirilarina
kars1 yiiksek derecede bagisiklik sergilemektedir. Saf titanyum toksik degildir; ticari
olarak saf titanyum ve bazi titanyum alagimlar1 genellikle insan dokular1 ve kemikleri
ile biyolojik olarak uyumludur. Miikemmel korozyon direnci ve biyouyumluluk,
titanyum ve alagimlarini kimyasal ve petrokimya uygulamalarinda, deniz ortamlarinda
ve biyomalzeme uygulamalarinda faydali kilar. Cesitli titanyum alagimlari tarafindan
diisikk veya yiiksek sicakliklarda saglanan yiliksek mukavemet, sertlik, iyi tokluk,
diisiik yogunluk ve iyi korozyon direnci kombinasyonu, havacilik yapilarinda ve diger

yiiksek performansli uygulamalarda agirlik tasarrufu saglar [95].

Titanyumun kullanimlari, dogal 6zelliklerine ve yeni alagimlarin gelistirilmesine baglt
olarak genislemistir. Fakat ana kullanim yeri hala motorlar, ugak gévdeleri, fiizeler ve
uzay araglar1 gibi havadaki uygulamalardir. Havacilik uygulamalar, yiiksek
sicakliklarda alagimli titanyumun diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemet-agirlik
oranina dayanmaktadir. Titanyumun korozyon direnci; onu deniz suyu, deniz ve deniz
uygulamalarinda kullanim i¢in dogal bir malzeme yapar. Ayrica, deniz suyuyla
sogutulan enerji santrali kondansatorlerinde titanyumun kullanimi yaygindir.
Titanyum ayrica petrol rafinerilerinde, kagit ve kagit hamuru agartma islemlerinde,
nitrik asit tesislerinde ve baz1 organik sentez iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Titanyum tip alaninda kullanim bulmustur. Titanyum ve titanyum
alagimlarinin cerrahi implantlar olarak en biiyiik kullanim1 kemik plakalari, vidalar,
intramediiller cubuklar ve kalga civileri i¢in olmustur. Kalga, diz, dirsek, ¢ene, parmak
ve omuz i¢in kismi ve tam eklem degistirmeleri ticari olarak alagimsiz titanyumdan ve
Ti-6Al-4V alasimindan iiretilir. Alasimsiz titanyum kalp kapakgiklari ve titanyum agh
mandibular kemik grefti tepsileri de mevcuttur. Korozyona dayanikli metal, kalp
pilleri i¢in hava gecirmez sekilde kapatilmis bir kap olarak ve ¢esitli tiimorleri tedavi
etmek i¢in kullanilan 1yodin-125 interstisyel implantlar i¢in bir kapsiilleyici malzeme
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum ayrica viicut implantlar1 i¢in net sekle

yakin bilesenler iiretmek i¢in kullanilir [94,98].
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3.9. PATLAMALI KAYNAK iSLEMININ SAHiP OLDUGU AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLAR

Patlamali kaynak islemi benzer ve farkli metalik malzemelerin birlestirilmesi gibi
birgok avantaja sahiptir. Geleneksel kaynak yontemlerini kullanarak farkli 6zelliklere
sahip olan malzemelerin farkli metaliirjik 6zellikleri sebebiyle birlestirilmelerinde
sorunlar yasanabilir. Patlamali kaynak isleminin kullaniminda 1simnin olmayisi
sebebiyle ergitmeli kaynak, sicak haddeleme ve lehimleme yontemlerinde olusan
metaliirjik karakteristiklerin birgogu goriinmez. Bu yontemde, ayni 6zellige sahip iki
ya da daha fazla metalik malzemeyi birlestirmek miimkiin olabilir. Yo6ntemin ticari
olarak en biiyiik potansiyeli, korozyon direncinin istendigi kaplamali metalik malzeme

tiretimi ve farkli metalik malzemelerin birlestirilmesinde kullaniliyor olmasidir [55-

58].

Patlamali kaynak islemi uzay, havacilik, gemi imalati, niikleer, kimyasal {iretimlerin
yapildig1 alanlarda; giic aktarim iiriinleri iiretimi gibi farkli uygulamalarda ¢arpici bir

tiretim metodu olarak goriilmektedir [58].

Patlamali kaynak isleminin sahip oldugu avantajlar sunlardir [55-58]:

e Hem benzer hem de farkli metallerin kombinasyonlar birlestirilebilir.

¢ Genis ylizey birlestirmeleri tek geciste kaynak yapilabilir.

e Kati hal prosesidir; bu nedenle herhangi bir dolgu malzemesi, fluks vb.
kullanilmaz.

e Yiiksek mukavemet, bozulma, gozeneklilik ve malzemelerin mikroyapisinda
degisiklik olmadan yiiksek kaliteli birlestirmeler iiretir.

e Kaynak ylizeyi disinda 1sidan etkilenen bolge yoktur.

¢ Difilizyon yoktur.

e Sadece kiigiik ergimeler meydana gelir.

e Patlamali kaynak, kaplama uygulamasina ¢ok uygundur.

e Islem basit ve hizlidir.

Patlamali kaynak isleminin saip oldugu dezavantajlar ise sdyledir [55-58]:
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Yiiksek tokluga sahip siinek metaller kaynaklanabilir, fakat gevrek metallerin
kaynagi i¢in uygun degildir.

Kaynak, biiyiik ol¢iide proses parametrelerine baghdir.

Baglant: tasarimlart sinirlidir.

Yalnizca basit sekilli pargalar birlestirilebilir.

Patlayicilar1 depolamanin ve kullanmanin giivenligi zordur.

Patlayicilarin endiistriyel alanlarda kullanimi, patlamanin neden oldugu giiriiltii
ve yer sarsintilart nedeniyle daha yliksek giivenlik dnlemleri alinarak yapilmasi

kisitlayicidir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. PATLAMALI KAYNAK {ISLEMi 1ILE BIRLESTIRILECEK
MALZEMELER

Bu c¢aligmada, miikemmel 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip bakir levhalar,
miikemmel korozyon direncine sahip titanyum levhalar ile birlestirilmistir. Yapilan
islemlerde 170 mmx 120 mmx 2 mm ebatlarindaki bakir levha ana malzeme, 170 mm
X 120 mm x 1,5 mm ebatlarindaki titanyum levha ise kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Patlamali kaynak islemlerinde kullanilan bakir ve titanyum

malzemelerin kimyasal igerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan bakir ve titanyum malzemelerin kimyasal
icerikleri (agirlikca %).

Alasim  Elementi Si Zn Al Cu C N H O Ti
(%)

ASTM C11000 0,001 0,001 0,0021 Kalan

Bakar

Grade 2 Titanyum - - - - 0,10 0,03 0,015 0,25 Kalan

4.2. PATLAMA ISLEMI iCiN GEREKEN MALZEMELER VE HAZIRLIK
ASAMALARI

Yapilan patlamali kaynak islemlerinde MKE Barutsan A.S tarafindan iiretilen;
Baranfo-10 (Sekil 4.1) toz patlayicinin igine % 3 oraninda TNT nin homojen olarak
ilavesi ile elde edilen Elbar-5 toz patlayicisi kullanilmistir. Elbar-5 toz patlayicisinin

kimyasal igerigi Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli patlayic1 miktarlarina gore hazirlanmis patlayicilar.

Cizelge 4.2. Calismalarda kullanilan Elbar-5 toz patlayicinin kimyasal igerigi

(agirlikea %).
Elbar-5 Amonyumnitrat Motorin TNT
Miktar (%) 92 5 3

Patlayicilarin patlamasinin saglanmasi icin fiinye (Sekil 4.2) ve toz patlayicilar ile
fiinye arasinda gerceklesecek gecisin saglamasi i¢in de MKE Barutsan A.S tarafindan
tiretilmis 15 gr jelatinit dinamit (Sekil 4.3) kullanilmastir.
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Sekil 4.2. Patlama isleminde kullanilan fiinyeler

Sekil 4.3. Patlama isleminde kullanilan jelatinit dinamit.

Elbar-5 toz patlayicisinin iginde bulunan ugucu 6zelligi olan maddeler ile ilgili sorun
yasanmamasi adina toz patlayicilar agzi kapali olarak saklanmistir. Patlama sirasinda
Elbar-5 toz patlayici agirlikga homojen dagilacak sekilde bir kutunun igine
yerlestirilmistir. Patlayicinin bulundugu kutunun bir kenarinndan delik agilarak
fiinyenin kablolarinin gegmesi saglanmistir. Fiinyeye jelatinit dinamit yapistirilmis ve

toz patlayicilarin etrafa dagilmasini engellemek i¢in patlayicinin i¢inde bulundugu
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kapakli kutunun kapagi kapatilmistir. Sekil 4.4’te i¢cinde patlayict bulunan kutunun

goriintlisli verilmistir.

Sekil 4.4. iginde patlayici bulunan kutunun gériintiisii.

4.3. PATLAMALI KAYNAK ISLEMININ UYGULAMASI

Patlatmali kaynak uygulamalar1 MKE Barutsan Roket ve Patlayici Fabrikasinin
personellerinin gozetiminde, fabrikanin tesislerinin i¢cinde bulunan 6zel acik arazide
uzaktan manyeto sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan

kaynak parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Patlamal1 kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Patlayicr  Patlayicr  Arabosluk Ustlevha Patlayicr  Patlayier  Ustlevha Carpisma

Tipi yogunlugu  mesafesi s agirhg orani miktari hiz Aqist
(glem®) (mm) (9 R (9 (mis) B

2,5 350 1460 26,37

Elbar-5 0,8 15 140+ 5 3 420 1580 28,58
3,5 490 1680 30,43

Patlamali kaynak islemi kum havuzu i¢ine yerlestirilmis diizgiin yiizeyli 2000 mm X
1500 mm x 200 mm ebatlarinda bir ¢elik tablanin tizerine alt levha olarak kullanilan

bakir levha ve bu levhanin tizerine gerekli ara bosluk mesafesinin (s) saglanmasi igin
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st levha kalinhiginin kadar olacak sekilde metal pullar paralel bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu metal pullarin iizerine de paralel geometri kullanilarak kaplama
levhasi olan titanyum levha yerlestirilmistir. Bu kaplama levhasinin iizerine de bir kutu
icinde bulunan patlayicilar yerlestirilmis ve patlamali kaynak iglemleri her parametre
icin ayr ayri gergeklestirilmistir. Kaynak islemi sonrasinda numuneler agik havada

sogumaya birakilmigtir. Sekil 4.5’te patlamanin oldugu anin Sekil 4.6’da ise patlama

ile birlestirilmis Cu-Ti numunelerin goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.6. Patlamal1 kaynak islemi ile birlestirilmis Cu-Ti malzeme g¢ifti.
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4.4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILACAK NUMUNELERIN
HAZIRLIGI

Patlamali kaynak islemi ile 170 mm X 120 mm boyutlarinda iiretilen Cu-Ti levhalarin
tim kenarlarindan patlamali kaynak islemi sirasinda olusan deformasyon nedeniyle
5’er mm kesilerek atilmis ve numunelerin boyutlart 160 mm x 110 mm olmustur. Bu
numunelerin her birinden OM, SEM, EDS, XRD, sertlik, ¢cekme-makaslama, ¢entik
darbe, egme, burulma ve korozyon incelemeleri i¢in gerekli numuneler uygun
boyutlarda tel erozyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.7 ’de tel erozyon

yontemi kullanilarak hazirlanmig numunelerin goriintiileri verilmistir.

1 nolu bélge

2 nolu bolge

3 nolu bolge
4 nolu bolge

Sekil 4.7. Tel erozyon yontemi ile hazirlanmig numunelerin gortintiileri.

4.5. MiKROYAPI INCELEMELERI

Patlamali kaynak islemi ile birlestirilen Cu-Ti kompozit levhalar, patlama yoniine
paralel ve dik olacak sekilde her bir kaynakli levhalardan 10 mm X 10 mm boyutlarinda
numuneler tel erozyon yontemi ile kesilerek hazirlanmistir. Sekil 4.8°de bakalite

alinan Cu-Ti malzeme ¢iftlerinin bir 6rnegi goriilmektedir.

39



Patlatma
yoniine paralel Patlatma

yoniine dik

,/‘

Sekil 4.8. Bakalite alinmig Cu-Ti malzeme ¢iftinin goriintiisii.

Hazirlanan nunumeler, soguk bakalite alma islemiyle epoksi re¢ine igine
gomiilmiistiir. Daha sonra bakalite alinan numunelere metalografik numune hazirlama
islemleri (parlatma ve zimparalama) uygulanmistir. Parlatma ve zimparalama
islemlerinin bitiminde numunelere mikroyapilarinin goriilmesi i¢in daglama islemi
uygulanmistir. Numunelerin Cu kismu Kroll isimli ¢6zelti kullanilarak, Ti kismi ise
karisim bir ¢ozelti ile (10 ml HF, 5 ml HNO3 ve 85 ml H20) daglanmis ve mikroyapi
goriintiilenmesine hazirlanmigtir. Bu c¢alismada mikroyapr goriintiilemeleri Sekil

4.9°da goriilen LEICA DMI 5000 M markali OM kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.9. Mikroyap1 alma islemlerinde kullanilan LEICA DMI 5000 M markali OM
goruntust.

4.6. SEM ve EDS ANALIZLERI

Patlamali kaynak islemi ile iretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
mikroyapilarinin incelemesi i¢in hazirlanmig numunelere, ayrica yapisal 6zelliklerinin
incelenip daha ayrintili bilgilerin elde edilmesi i¢in SEM ile de yiiksek ¢oziintirliiklii

goriintiilemeler yapilmistir.

Ayrica hazirlanan bu numunelere SEM ile entegre bir sekilde ¢calismakta olan enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) analizleri yapilarak Cu-Ti numunelerin elementel

kompozisyonlar1 hakkinda da ayrintili sekilde veriler elde edilmistir.

Bu calismada, 1s1l islem uygulanmamis numunelerin SEM goériintiilemeleri ve EDS
analizleri icin Sekil 4.10°da goriilen Joel 6060 taramali elektron mikroskobu
kullanilirken, 1s1l islem uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.11°de goriilen Zeiss ultra

plus taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Joel 6060 markali taramal1 elektron mikroskobunun gériintiisii.

Sekil 4.11. Zeiss markali taramali elektron mikroskobunun goriintiisii.
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4.7. X-ISINI KIRINIMI (XRD) ANALIZLERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin,
mikroyapilarinin incelemesi i¢in hazirlanmig numunelere ayrica kimyasal yapilari ile
ilgili detayl bilgiler edinmek i¢cin XRD analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada,
XRD analizleri Sekil 4.12°de goriilen Advance D8 Buruker marka X-isim cihazi
kullanilarak yapilmastir.

Sekil 4.12. Advance D8 Buruker marka X-1sin1 cihazinin goriintiisii.

4.8. MiKROSERTLIK TESTIi

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
sertlik degerlerinin belirlemesi igin mikrosertlik testleri yapilmustir. Mikrosertlik
Olgiimleri 500 g yiikk (HVo5) uygulanarak Sekil 4.13’te resmi verilen Q30 M Qness
marka test cihazi ile Olciilmiistiir. Olgiimler Cu, Ti malzeme ve birlesme
araylizeylerinde farkli araliklarla yapilmis ve sonuglar her bir bolgede gergeklestirilen

3 6l¢iimiin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13. Q30 M Qness marka mikrosertlik 6l¢iim cihazinin goériintiisii.

4.9. CEKME-MAKASLAMA TESTLERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin,
dayanimlarimin belirlenmesi i¢in ¢ekme-makaslama testleri yapilmistir. Cekme-
makaslama test numuneleri ASTM D3165-07’ye gore Sekil 4.14’te oldugu gibi
standartlara uygun olacak sekilde, freze tezgahi kullanilarak islenip Sekil 4.15°te
goriildiigii gibi hazirlanmistir. Testler her patlayici orani ve 1s1l islem sicakligi i¢in ayr

ayri olacak sekilde yapilmis ve toplamda 36 adet numuneye uygulanmistir.

] TR v Ust levha (Ti)

- { i i 1 -

’ = ~ Esas levha (Cu)
- | ES | S

Sekil 4.14. ASTM D3165-07 standardina gore ¢ekme-makaslama test numunesi
ornegi.
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Birlestirme ara
yiizeyi
Bakar Titanyum

Sekil 4.15. Cu-Ti kompozit malzemelerinden hazirlanan ¢ekme-makaslama test
numuneleri.

Cekme-makaslama testleri Sekil 4.16’da gosterilen SHIMADZU marka g¢ekme-

makaslama test cihazinda 0,5 mm/dk ilerleme hizinda uygulanmustir.

AUTCCEATE

Sekil 4.16. SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinin goriintiisii.
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4.10. CENTIK DARBE TESTLERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
darbe tokluklariin belirlenmesi i¢in ¢entik darbe deneyleri yapilmistir. Centik darbe
test numuneleri, ASTM E 23-98’ye gore sekil Sekil 4.17’de goriildigi gibi YILMAZ
marka ¢entik agma cihazi (Sekil 4.18) kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.19°da test

numuneleri gosterilmektedir.

Centik darbe testleri 48 Joule kapasiteli DEVOTRANS Charpy darbe cihazi (Sekil
4.20) kullanilarak gerceklestirilmistir. Testler her patlayici oran1 ve 1s1l islem sicakligi

i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde yapilmis ve toplamda 36 adet numuneye uygulanmustir.

Alt levha (Cu) _————
’ P

-
=
< Y|

~

Sekil 4.17. ASTM E 23-98 standartina gore Charpy V ¢entik darbe test numunesi
ornegi.

Sekil 4.18. Charpy V c¢entik agma cihazi.
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Sekil 4.19. Cu-Ti kompozit malzemelerinden hazirlanan ¢entik darbe numuneleri.

Sekil 4.20. Devotrans markali ¢entik darbe test cihazinin goriintiisii.
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4.11. EGME TESTLERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
birlesme arayiizeylerinde, 180° egilme sonucunda ¢atlak veya yirtilma gerceklesip
gerceklesmedigini belirlemek amaciyla egme testleri yapilmistir. Egme testleri igin
ASTM A263-12’ye gore Sekil 4.21°deki gibi standartlara uygun olarak numuneler
hazirlanmistir. Sekil 4.22°de ise egme testleri Oncesinde hazirlanan numuneler
gosterilmigtir. Testler her patlayict oran1 ve 1si1l islem sicakligi i¢in ayr1 ayri olacak
sekilde ve kaplama levhasi hem i¢ hem de dis kisimda kalacak sekilde toplamda 36

adet numuneye uygulanmaistir.

Uygnlanan
yiik

UTst hareketli
Basma cenesi

I
I
I
Alt levha I
I
I

Sekil 4.21. ASTM A263-12 standardina gore egme numunesi.
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Sekil 4.22. Cu-Ti kompozit malzemelerinden hazirlanan egme test numuneleri.
Sekil 4.23’te goriildiigii gibi {i¢ nokta egme testlerine uygun olacak sekilde (mesnetler

arasindaki mesafen < 17 mm) bir kalip tasarlanmis ve tiretilmistir. Hazirlanan kalipta,

hidrolik pres cihazi kullanilarak, 180°’ye kadar egme testleri yapilmustir.
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Sekil 4.23. Egme testleri i¢in hazirlananmig kalibin goriintiisii.

4.12. BURULMA TESTI

Patlamali kaynak iglemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
birlesme arayiizeylerinin, 180° burulma gercgeklestirildigi takdirde numunelerde catlak
veya yirtilma gerceklesip gergceklesmeyecegini belirlemek amaciyla burulma testleri
yapilmistir. Testler her patlayict orani ve 1s1l islem sicakligi i¢in ayri ayri olacak
sekilde ve kaplama levhasi hem i¢ hem de dis kisimda kalacak sekilde toplamda 36
adet numuneye uygulanmustir. Sekil 4.24’te burulma testleri oncesi hazirlanan

numunelerin bazilarinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.24. Cu-Ti kompozit malzemelerinden hazirlanan burulma test numuneleri.

Cu-Ti bimetalik kompozit levhalardan hazirlanan numunelerin bir tarafi mengeneye
sabitlenmis, diger taraftan tork anahtari1 kullanilarak gerekli aciya manuel olarak

burularak getirilmistir.

4.13. KOROZYON TESTI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin

korozyon davraniglarinin belirlenmesi i¢in notr tuz piskiirtme testi uygulanmaistir.

Patlamali kaynak teknigi kullanilarak tiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
korozyon davraniglarini arastirmak i¢in nétr tuz piiskiirtme testleri yapilmistir. Bu test
icin her bir patlayici oran1 ve 1s1l islem sicakligindan 10 mm x 10 mm boyutlarinda
toplam 36 adet numune tel erezyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Her bir
patlayici miktar i¢in 1s1l islemsiz numuneler kendi aralarinda ve 1s1l iglemliler de, 1s1l

islem sicakliklarina gore guruplandirilarak soguk bakalite alinarak kaliplanmistir.

Sekil 4.25’de korozyon deneyleri Oncesi numune Ornekleri gosterilmektedir.

Korozyon davraniglariin tespiti i¢in yapilan testler, “TS EN ISO 9227 korozyon
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deneyleri - yapay atmosferde tuz piskiirtme deneyleri” standartina uygun olarak
Metaltek Teknoloji Kimyasal Uriinler Ltd. Sti. gerceklestirilmistir. Testler % 5 NaCl
¢Ozeltisi ile tuz piiskiirtme kabinin (N6tr Tuz Piiskiirtme (NSS)) iceresinde ve SAL
600 TL tipi, tuzlu sis korozyon cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.28°de testlerde

kullanilan SAL 600 TL cihazin goriintiisii verilmistir. Korozyon testlerinin sonuglari

firmada calisan ve konunun uzmani bir personel tarafindan yorumlanip raporlanmustir.

Isilislemsiz

Sekil 4.25. Cu-Ti kompozit malzemelerinden hazirlanan notr tuz piskiirtme test
numuneleri.

Sekil 4.26. SAL 600 TL tipi tuzlu sis korozyon cihazi goriintiisi.
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Testler Cizelge 4.4’te verilen parametreler kullanmilarak yapilmistir. Test
numunelerinde yasanan korozyon degisimlerini gorebilmek igin, testin 24. ve 48.
saatlerinde ara kontroller yapilmistir. Test numunelerinde korozyon degisiminin
izlenmesinde sorun olmadan goriintiinlerin alinmasi i¢in numuneler test kabininden
ciktiktan sonra 30 dakika oda sicakliginda kurutulmus ve kurutulduktan sonra

incelemeleri yapilmistir.

Cizelge 4.4. NSS korozyon deneyi uygulama degerleri.

Uygulama Siirekli spreyleme

Durus agis1 Dikeyle 20° derecede duracak sekilde (£ 5°)
Korozif atmosfer % 5 NaCl, tuzlu su (£0,5 %)

pH degeri 6,5-7,2 25 °C’de (£2)

Test kabini sicakhigr | 35 °C (£2)

Toplam test siiresi 72 saat (3 giin)

4.14. ISIL iSLEM UYGULAMALARI

Patlamali kaynak teknigi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin i¢
yapilarinda farkli 1s1l islem sicakliklarinin uygulanmasi ile birlikte meydana gelmesi
ongoriilen diflizyon olusumunu incelemek ve 1s1l islem siireclerinin mekanik 6zellikler
ve korozyon dayanimi iizerine etkilerini arastirmak igin tretilen bimetalik kompozit
numuneler vakum ortaminda 450 °C, 650 °C ve 850 °C sicakliklara ¢ikartilmis bu
sicaklik degerlerinde 2 saat bekletilerek 1sil islemler uygulanmistir. Bu 1s1l islem
uygulamalar1 her patlayici oranina her 1s1l islem sicaklig i¢in ayr1 ayr1 uygulanmustir.
Isil islem uygulanan numunelere ayrica OM, XRD, SEM, EDS, sertlik, ¢ekme-
makaslama, ¢entik darbe, egme, burulma, korozyon incelemeleri yapilmstir. Isil islem
uygulamalarinda Sekil 4.27°de goriilen SFL (sc 1206 model) yatay yiiksek sicaklik

firn1 kullanilmastir.
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Sekil 4.27. SFL (sc 1206 model) marka 1sil islem firinin goriintiisi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. OPTIiK MiKROSKOP iNCELEMELERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
birlesme arayiizeyinin yapilarinin incelenmesi amaci ile hazirlanan numunelere OM
ile mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Yapilan incelemeler 1s1l islemsiz numunelere
ve 1sil islem uygulanmis numunelere her bir patlayict orani igin ayr ayri

uygulanmistir.

Isil islem uygulanmamis patlama yoniine dik ve paralel alinmis numunelere her
patlayici orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5) ayr1 ayr1 yapilan mikroyap1 incelemelerinde

elde edilen arayiizey mikroyapilarinin goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Elde edilen mikroyap: goriintiileri incelendiginde, (R=2,5) oraninda patlayici
kullanilarak {iretilen birlesme aryiizeyinde diiz bir arayilizeyin meydana geldigi
goriilmektedir. Fakat patlayici oranin artmasi ile (R=3) birlesme arayiizeyi seklinin
dalgali bir yapiya gectigi belirlenmistir. Burada olusan dalgalarin dalga boyu 375-400
um genlikleri ise yaklasik olarak 80 pm Ol¢iilmiistiir. En yiiksek patlayict oranin
kullanildig1 (R=3,5) birlestirmelerde yapilan incelemelerde birlesme arayiizeyinde
olusan dalgali yap1 daha da biiylimiis dalga boyu 750-800 um ve genlik de yaklasik
olarak 200 um olarak oOlglilmistiir. Patlayict oranin artmasi ile st levha olarak
kullanilan titanyumun alt levha olan bakirla ¢arpigma hiz1 da artmistir. Bu hiz degerleri
R=2,5 patlayic1 orani i¢in 1460 m/s, R=3 patlayict orani i¢in 1580 m/s ve R=3,5
patlayici orani igin ise 1680 m/s olarak hesaplanmistir. Artan ¢arpisma hizi ile darbe
basinglarinda da artig goriilmiistiir. Artan darbe basincina paralel olarak deformasyon

oraninda da bir artis meydana gelmistir. Bunun sonucunda birlesme arayiizeyi ¢izgisi
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diizden dalgali bir yapiya gegis gostermistir. Artan patlayici orani ile dalgalarin boy

ve genliklerinde de artigslar meydana gelmistir.

Diizg birlestirme arayiizeyi Fitanvin Dalgali birlestirme arayiizeyi

& thlamnq g:izgi : i
P e & { B 100 pm

50 I.IIT‘I

Sekil 5.1. Isil islem uygulanmamis Bakir- titanyum bimetalik kompozit
malzemelerinin birlesme araylizeylerinin mikroyap1 goriintiileri (a
R=2,5, b R=3 ve ¢ R=3,5).

Sekil 5.1’de wverilen birlesme arayiizeylerinin detay goriintiilerinde yapilan
incelemelerde, R=3 patlayici oran1 kullanilarak yapilan birlestirmenin arayiizeyinde
dalgalanmanin etkisiyle ada ve yarimada benzeri yapilar olusmustur. Bunlara ek olarak
araylizeyde dalgalanma katmanlarinin olusturdugu girdap olarak tabir edilen bir
yapmin da meydana geldigi goriilmektedir. Birlestirme islemlerinde kullanilan en
yuksek patlayict oraninda (R=3,5) dalgalanmanin artmasindan dolayi, arayilizeyde
dalgalanma katmanlarinda da bir artis olmustur. Olusan bu katmanlarin da kendi i¢inde
ada benzeri yapilar meydana getirdigi goriillmektedir. Ayrica arayiizeyde yerel ergime
bolgeleri olugsmaktadir. Arayiizeyde meydana gelen bu yapi1 ve doniisiimlerin birlesme

esnasinda ortaya ¢ikan yliksek basincin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan literatlir ¢alismalarinda deneysel caligsmalara paralel sonuglar goriilmiistiir.
Szachogluchowicz vd. [99] yapmus olduklar1 ¢alismada patlamali kaynak kullanarak
urettikleri AA2519/Ti6Al14V sandvi¢ laminatlarda 1s1l islemin diisiik devirli yorulma
Ozelliklerine ve yorulma catlamasinin seyri lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yapilan calismalarda patlamali kaynak ile yapilan birlestirmeler esnasinda alt ve tist

56



levhaya 6zgii ve genellikle yiiksek hizlarin verildigi bir basing dalgasinin tiretildigi
bildirilmistir. Bunun yani1 sira levhalarn yiiksek hizlardaki bu c¢arpismasinin 1-2
atmx10° Pa’a kadar bir basing olusturabilecegi ve elde edilen bu basincinda statik
yiiklenmeler sonucunda elde edilemeyecek fiziksel durumlart iiretebilecegi
belirtilmistir. Kaya [100] ise yapmis oldugu c¢alismada patlamali kaynak kullanarak
alliminyum-bakir bimetalik kompozit malzemeler iiretmis ve patlayict oranin birlesme
arayiiziiniin 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Yapilan arastirmada patlamali kaynak
isleminde ortaya ¢ikan yliksek patlama kuvvetinin metal girdap akisinin etkisinden
dolay1 arayiizeyde ada ve yarimadaya benzeyen morfolojilerin olusabilecegini
belirtmistir. Ayrica olusan bu yapilarin birlesme yiizey alanini arttiracagi ve mekanik
bir kilitlenme saglayacagi ifade edilmistir. Miao vd.’nin [101] yapmis olduklar1 bir
calismada ise ¢elik ve paslanmaz celik malzemeler ¢ift tarafli olarak patlamali kaynak
islemi kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan arastirmada patlayict oranindaki artisa
paralel olarak ¢arpisma hizi ve darbe basincinin arttig1, bunun da birlesme arayiiziinde
dalgali bir yapiin olusmasina sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica olusan bu dalgali
arayiizey formunun diiz arayiizey formuna gore daha biiyiik bir birlesme ylizey alanin
elde edilmesini sagladigi, bunun da dayaniklilig: arttirdigi bu yilizden de patlamali

kaynak islemlerinde bir tercih sebebi oldugu bildirilmistir.

Isil islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi i¢inde olacak sekilde, farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
icin ayr1 ayr1 yapilan mikroyapi incelemelerinde elde edilen arayiizey mikroyapilarinin

goriintiileri Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'te verilmistir.
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Titanyum

Sekil 5.2. 450 °C 1s1l islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
birlesme arayiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri (a R=2,5, b R=3 ve ¢
R=3,5).

<37 S o9
Dalgal: birlestirme arayiizeyi |

& oad | S

Sekil 5.3. 650 °C 1sil islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
birlesme arayiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri (a R=2,5, b R=3 ve ¢
R=3,5).
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Titanyum

Diiz birlestirme arayiizeyi

Sekil 5.4. 850 °C 1s1l islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
birlesme arayiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri (a R=2,5, b R=3 ve ¢
R=3,5).

Isil islem uygulanmig numunelerin birlesme arayiizeylerine ait mikroyapi goriintiileri
Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te verilmistir. Araylizeyde dalga olusumunun,
dalgalarin boy ve genliklerindeki degisimin yani sira ada, yarimada, girdap benzeri
yapilarin olusmasimin sebebi yukarida belirtildigi gibi patlamali kaynak islemi
esnasinda olusan basingtir. Arayiizeyde olusan bu dontisiim ve yapilar Cu-Ti bimetalik
kompozit malzemelerinin 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis incelemeleri i¢in
ortaktir. Sonu¢ olarak, 1sil islem uygulamalarinin arayiizeylerde meydana gelen
dalgalanmalarin yani sira ada, yarimada ve girdap gibi sekillerin olusumu tizerine bir

etkisi olmadig1 anlagilmaktadir.

Uygulanan 1s1l iglemle birlikte rastgele dagilmis faz kiimeleri birbirleriyle ¢arpisarak

birlesirler, bu da Cu (Ti)nin ayn ayn kati faz parcaciklari ile bir sivi matrisin
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olugmasiyla sonuglanir. Sivi ile gevrili kati1 parcaciklar zamanla ¢oziiniir ve kati
¢ozeltinin kapladig1 bolgenin tamami bir sivi filme doniisiir. Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4’te verilen birlesme araylizeylerine ait detay goriintiileri incelendiginde bir
diftizyon tabakasi olusumu goriilmektedir. 450 °C’ de yapilan 1s1l islem sonucunda
arayliziinde bir siv1 fazin varligi s6z konusu olmasindan dolay1 gergeklesen difiizyon
sonucu dar bir bant seklinde bir diifiizyon tabakasi olugsmaya basladig1 goriilmektedir.
Isil iglem sicakliginin 650 °C’ye yiikseltilmesiyle, patlamali kaynakli bakir ve
titanyum tabakalar arasindaki arayiizde olusturdugu dalgali profili kaplayan ve bakir
ylizeyinde arayiizey boyunca ilerleyen yliksek sicaklikla birlikte kalinlig1 artan bir
difiizyon tabakasi olugsmustur. En yiiksek 1sil islem sicakligi olan 850 °C’de yapilan
1s1l iglemler sonrasinda arayiizeyde olusan difiizyon tabakasinin kalinliginin daha da

belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.5’te farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanmis numunelerin difiizyon

tabaklarindaki kalinliklik degisimleri verilmistir.

a) { 450°C by i-650°C

{1.66 pm|

Sekil 5.5. Farkli sicakliklarda 1sil iglem uygulanmis numunelerin difiizyon
tabaklarindaki kalinliklik degisimleri (a 450 °C, b 650 °C ve ¢ 850 °C).
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Sekil 5.5’te sicakliga bagl olarak diflizyon tabakasinin doniisiimiinii gdsteren
mikroyapi resimlerinde yapilan 6l¢timler sonucunda 450 °C’de uygulanan 1sil islem
sonrasi olugan diflizyon tabakasinin kalinlig1 kalinlig1 ortalama 5,07 pm’iken 650
°C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi olusan difiizyon tabakasinin kalinligi yaklasik 11,68
um, 850 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi olusan olusan difiizyon tabaksinin kalinlig
ise yaklasik 29 pm olarak belirlenmistir. Bu ol¢iimler arayiizeyde olusan difiizyon
tabakasinin genisliginin 1s1l islem sicakligi ile arttigin1 gostermektedir. Birlesme
araylizeylerini iceren Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde goriilebilecegi
gibi, ayn1 tutma siirelerinde tavlama sicakligi arayiiz mikroyapist lizerinde 6énemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica Sekil 5.3 b ve 5.4 b’de, ana malzemelerin tiniform olmayan
tanelerinin bliylidiigii, es eksenli hale geldigi ve sonug olarak mikroyapinin bir sekilde
homojenlestigi goriilmektedir. Ince tanenin yeniden kristallestirme islemi iizerine elde
edildigi aciktir. Ayrica arayiizeyde olugan tabakanin yapisinin ise kiigiik dendritler ve
yonlenmis siitunlu tanelerin karisimindan olustugu goriilmektedir. Bu yasanan
degisimlerin sebebi olarak, arayiiz boyunca bimetalik kompozit malzemeyi olusturan
ana elementlerin sicaklikla birlikte etkilesimlerinin daha da fazlalasmis olmasi

distiniilmektedir.

Yapilan literatiir calismalarinda 1s1l islem uygulanmis numunelerin mikroyap1
incelemelerinde deneysel ¢alismalara paralel sonuglar goriilmiistiir. Rao vd. [102]
yapmis olduklar1 caligmada; patlamali kaynak kullanarak tirettikleri HSLA/AISI 304L
bimetalik kompozit levhalarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini, sicak haddeleme,
sicak tavlama ve herhangi bir islem uygulanmamis olacak sekilde ii¢ kosulda
incelemistir. OM calismalarina gore, bimetalik kompozit levhalarin arayiizlerinin
dalgali oldugu ve sicak haddeleme isleminin dalgaliligi 6nemli 6l¢lide azalttig1, fakat
sicak tavlama isleminin dalgalilik lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig: bildirmistir.
Zhang vd. [103] yapmis olduklari c¢alismada magnezyum alagimlari
AZ31B/Aliiminyum alagimlar1 6061 kompozit levhalar1 patlamali kaynak yontemiyle
birlestirmisler ve tavlamanin kompozit plakalarin arayiizey mikroyapisina ve mekanik
Ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. Yapilan c¢alismalarda Mg ve Al
elementlerinin, kompozit levhalarin arayiizii boyunca patlamali kaynakli ve tavlanmis
olarak yayildig1; 2 saat boyunca 250°C’de ve lizerinde yapilan tavlamalarda,

intermetalik bilesik katmanlarinin belirgin bir sekilde olustugu bildirilmistir. Ayrica
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tavlama sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla intermetalik bilesik tabakalarin kalinliginin

onemli ol¢iide arttig1 belirtilmistir.

5.2. SEM VE EDS ANALIZLERI

Patlamali kaynak iglemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
birlesme arayiizeylerinin daha yiiksek biiylitmelerde incelenmesi, difiizyon
tabakasinin ve intermetalik olusumunun degerlendirilmesi amacit ile hazirlanan
numunelere SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Yapilan testler 1sil islemsiz
numunelere ve 1s1l islem uygulanmis numunelere her bir patlayici orani igin ayr ayri

uygulanmistir.

Isil islem uygulanmamis numunelere her patlayici oram i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
ayr1 ayr1 yapilan SEM goriintiilemeleri ve EDS analizleri Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.6. (a) R=2,5 patlayict orani i¢in Cu-Ti bimetalik kompozit numunelerin
arayiizey SEM goriintiisii ve (b-d) EDS ¢izgi analizinin sonucu.
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Elde edilen SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde, patlamali kaynak
kullanilarak Cu-Ti bimetalik kompozit levha iiretiminde en diisiik patlayict oraninin
kullanildigr (R=2,5) birlestirmelerde iiretilen numunlerin araylizey SEM goriintiileri
(Sekil 5.6 a) incelendiginde, diiz bir arayiizey goriniimiiniin elde edildigi
goriilmektedir. SEM gorintiillerindeki EDS ¢izgi analizine gore kaplama metali
bolgesinin neredeyse tamaminin Ti ana metal bolgesinin ise neredeyse tamaminin Cu
oldugu goriilmektedir. Ayrica EDS ¢izgi analizine gére R=2,5 patlayic1 oraninda
yapilan birlestirmelerde herhangi bir diflizyonun olusmadigi, kimyasal yapinin

kaplama metali ve esas metal bolgeleri i¢in ayni kaldig1 goriilmeketdir.
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Sekil 5.7. (a) R=3 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-
d) EDS noktasal analiz sonuglart

Cu-Ti bimetalik kompozit levha iiretiminde (R=3) patlayict oraninin kullanildigi

birlestirmelerde iiretilen numunelerin arayiizey SEM goriintiileri (Sekil 5.7 a)
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incelendiginde, dalgali arayiizey yapisinin olugsmaya basladigi ve hemen hemen tiim
araylizeyi kapladig1 goriilmektedir. Patlayici oranin artmasiyla birlikte artan iist levha
hiz1 ve levhalar tizerindeki basing birlesme arayiizeyinde (Sekil 5.7) dalgali bir yapinin
olusmasina sebep olmustur. SEM goriintiilerinde yapilan noktasal EDS analizleri
(Sekil 2 b-d) incelendiginde kaplama metali iizerinde bulunan 1 numarali noktanin
kimyasal bilesimi %98,828 Ti (%1,172 Cu (aTi)), ana metal tizerindeki 3 numaral
noktanin kimayasal bilesimi ise %99,737 Cu olarak tespit edilmistir. Sekil 5.7’de
verilen noktasal EDS analizlerinde herhangi bir difiizyonun olusmadig1 ve kimyasal
bilesimlerin patlamali kaynak ile birlestirilen Cu ve Ti’nin kimyasal bilesimlerine

benzedigi belirlenmistir.
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Sekil 5.8. (a) R=3,5 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin araylizey SEM goriintiisii ve
(b-d) EDS noktasal analiz sonuglart

Cu-Ti bimetalik kompozit levha tiretiminde (R=3,5) patlayict oraninin kullanildig:

birlestirmelerde iiretilen numunelerin araylizey SEM goriintiileri (Sekil 5.8 a)
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incelendiginde, dalgali bir arayiizey goriiniimiin elde edildigi belirlenmistir. Patlayici
oranin daha da artmasi ile birlikte iist levha hiz1 ve darbe basincinda bir artis meydana
getirmis bunun sonucunda birlesme araylizeyinde ki dalgalanma artis gostermistir.
Ayrica bu dalgalarin boy ve genliklerinde de bir artis meydana gelmistir (Sekil 5.8).
SEM goriintiilerinde yapilan noktasal EDS analizleri (Sekil 5.8 b-d) incelendiginde
kaplama metali {izerinde bulunan 1 numarali noktanin kimyasal bilesimi %99,591 Ti,
ana metal lizerindeki 2 numarali noktanin kimayasal bilesimi ise %99,635 Cu olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.8’de verilen noktasal EDS analizlerinde herhangi bir
difiizyonun olusmadig1 ve kimyasal bilesimlerin patlamali kaynak ile birlestirilen Cu
ve Ti’nin kimyasal bilesimlerine benzedigi belirlenmistir. Birlesme arayiizeyinde
olugmus katlanma ¢izgileri ve bu ¢izgiler lizerinde olusan ada benzeri yapilara sahip
olan 3 numarali noktada kimyasal bilesim %98,007 Ti + %1,993 Cu (aTi), 4 numaral
noktada %51,641 Ti + %48,359 Cu, 5 numarali noktada %91,92 Ti + %8,08 Cu ve 6
numarali noktada %87,652 Ti + %12,348 Cu olarak tespit edilmistir. Sekil 5.9°da
verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde, 4 numarali noktada CuTi, 5 ve 6

numarali noktalarda ise CuTi, fazlarinin olusabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 5.9. Cu-Ti ikili faz diyagrama.
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Yapilan literatiir calismalarinda deneysel ¢caligsmalara paralel sonuglar goriilmiistiir. Cu
ve Ti’nin patlamali kaynak islemi kullanilarak birlestirildigi farkli caligmalarda
yapilan SEM ve EDX analizleri sonucunda Paul vd. [14] CuaTis, CusTi ve CuTis, Kim
vd. [105] Cu4Ti, CuTi, CuTiz ve CusTi, Chen vd. [106] CusTi, CuTiz, CusTiz ve CuTi,

intermetalik fazlarinin olusabilecegini belirtmislerdir.

Is1l islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi i¢inde olacak sekilde, farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
icin ayr1 ayr1 yapilan SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil
5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de

verilmistir.
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Titanyum

Sekil 5.10. (a) 450 °C’de 1s1l islem gérmiis R=2,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Ti bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b) EDS
¢izgi analizinin sonucu.
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Sekil 5.11. (a) 650 °C’de 1s1l islem gérmiis R=2,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Ti bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b) EDS
¢izgi analizinin sonucu.
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Sekil 5.12. (a) 850 °C’de 1s1l islem gérmiis R=2,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Ti bimetalik kompozit numunelerin araylizey SEM goriintiisii ve (b) EDS
¢izgi analizinin sonucu.

Patlamali kaynak yontemiyle en diisiik patlayict oran1 (R=2,5) kullanilarak yapilan
birlestirmelere uygulanan tiim 1s1l islem sicakliklarina (450 °C, 650 °C ve 850 °C) ait
SEM goriintiileri ve EDS analizlerinin sonuglart Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12.’de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, SEM goriintiileri degisen 1s1l islem
sicakligina ragmen tiim patlayici oranlari igin diize yakin bir arayiizey formunun elde
edildigini gostermektedir. Ayrica degisen 1sil islem sicakligina ragmen, yapilan EDS
cizgi analizi sonuglar1 kaplama metali tarafinin tamamina yakinin Ti, ana metal
tarafinin ise tamamina yakinin Cu’dan olustugunu gostermektedir. Fakat degisen 1s1l

islem sicakligi ile tiim 1s1l islem sicakliklarinda (450 °C, 650 °C ve 850 °C) arayiizey
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cizgisi lizerinde yapilan SEM goriintiilemeleri ve EDS ¢izgi analizleri sonuglart,
arayiizeylerde difiizyonun meydana geldigini ve bir difiizyon tabakasinin olustugunu

ortaya koymaktadir.

Patlamali kaynak yontemiyle (R=3) patlayici orani kullanilarak yapilan birlestirmelere
uygulanan tiim 1s1l islem sicakliklarina (450 °C, 650 °C ve 850 °C) ait SEM goriintiileri
ve EDS analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te verilmistir.
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Sekil 5.13. (a) 450 °C’de 1s1l islem gérmiis R=3 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-Ti
bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-e) EDS
noktasal analiz sonuclari.
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Sekil 5.14. (a) 650 °C’de 1s1l islem gormiis R=3 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-Ti
bimetalik kompozit numunelerin araylizey SEM goriintiisii ve (b-d) EDS
noktasal analiz sonuglari.
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Sekil 5.15. (a) 850 °C’de 1s1l islem gormiis R=3 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-Ti
bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-1) EDS
noktasal analiz sonuglari.
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Sekil 5.15. (devam ediyor).

Patlamali kaynak yontemiyle (R=3) patlayici orani kullanilarak yapilan birlestirmelere
uygulanan tiim 1s1l islem sicakliklarina (450 °C, 650 °C ve 850 °C) ait SEM goriintiileri
ve EDS analizlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde, artan patlayici orani ile arayiizey
formunun dalgali bir yapiya dontistiigiinii gérilmektedir. 450 °C’de 1s1l iglem gormiis
numunelerin noktasal EDS analizlerinin sonuglar1 (Sekil 5.13 b-d) incelendiginde ana
metal olan Cu flizerinde bulunan 1 numarali noktanin analizi kimyasal bilesimin
%99,69 Cu, kaplama metali olan Ti malzeme iizerinde bulunan 4 numarali noktada ise
analiz sonuglar1 kimyasal bilemisin %98,42 Ti oldugunu gostermistir. Fakat
araylizeyde bulunan yarimada benzeri yapinin bulundugu bolgeden alinan 2 numarali
noktada kimyasal igerik %91,41 Ti + %8,59 Cu olarak belirlenmistir. Sekil 5.9’da
verilen Cu-Ti denge diyagramui [104] incelendiginde, 2 numarali noktada oTi fazinin
olusabilecegi belirlenmistir. 650 °C’de 1s1l islem gormiis numunelerin noktasal EDS
analizlerinin sonuglart (Sekil 5.14 b-g) incelendiginde arayiizey iizerinde olusan dar
diflizyon tabakasinin yakinlarinda bulunan 2 numarali noktanin analizi kimyasal
bilesimin %100 Cu, 5 numarali noktanin analizi kimyasal bilesimin %99,53 Cu ve 6
numarali noktada ise analiz sonuglar1 kimyasal bilemisin %82,06 Ti + %17,95 Cu
oldugunu gostermistir. Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104]
incelendiginde, bu noktada oTi fazinin olusabilecegi belirlenmistir. 850 °C’de 1s1l
islem gormiis numunelerin noktasal EDS analizlerinin sonuglart (Sekil 5.15 b-g)
incelendiginde arayiize yakin ana metal olan Cu iizerinde bulunan noktalarda yapilan
analizlerde kimyasal bilesimlerin 2 numarali noktada %14,06 Ti + %85,94 Cu 3
numarali noktada %18,31 Ti + %81,69 Cu, 4 numarali noktada %15,59 Ti + %84,41
Cu oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.9’da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104]
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incelendiginde, 2, 3 ve 4 numarali noktalarda Cu4Ti fazimin olusabilecegi
belirlenmistir. Ayrica arayiizeyde olusan difiizyon katmani {izerinde bulunan
noktalarda yapilan analizlerde; kimyasal bilesimlerin 5 numarali noktada %63,78 Ti+
%36,22 Cu, 6 numarali noktada %50,77 + %49,23 Cu, 7 numarali noktada %80,66 Ti
+9%19,34 Cu, 8 numarali noktada %78,16 Ti+ %21,84 Cu, 9 numarali noktada %78,52
Ti + %21,48 Cu, 10 numarali noktada ise %77,66 Ti + %22,34 Cu oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde, 5
numarali noktada CuTiz, 6 numarali noktada CuTi, 7 numarali noktada aTi, 8,9 ve 10

numarali noktada ise CuTis fazlarinin olusabilecegi belirlenmistir.

Patlamali kaynak yontemiyle en yiiksek patlayici oram1 (R=3,5) kullanilarak yapilan
birlestirmelere uygulanan tiim 1s1l islem sicakliklarina (450 °C, 650 °C ve 850 °C) ait
SEM goriintiileri ve EDS analizlerinin sonuglart Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de

verilmistir.
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Sekil 5.16. (a) 450 °C’de 1s1l islem gérmiis R=3,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Ti bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-e) EDS
noktasal analiz sonuglari.
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Sekil 5.17. (a) 650 °C’de 1s1l islem gbérmiis R=3,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Tibimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-€) EDS
noktasal analiz sonuglari.
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Sekil 5.18. (a) 850 °C’de 1s1l islem gérmiis R=3,5 patlayici orani ile birlestirilmis Cu-
Ti bimetalik kompozit numunelerin arayiizey SEM goriintiisii ve (b-€) EDS
noktasal analiz sonuglari.
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keV

Sekil 5.18. (devam ediyor).

Patlamali kaynak yontemiyle en yiiksek patlayici oran1 (R=3,5) kullanilarak yapilan
birlestirmelere uygulanan tiim 1s1l islem sicakliklarina (450 °C, 650 °C ve 850 °C) ait
SEM goriintiilert ve EDS analizlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde, SEM
goriintiileri patlayici oranin artmasiyla birlikte araylizde olusan dalgali formun boy ve
genliklerinde artis meydana geldigini gostermektedir. 450 °C’de 1s1l islem gérmiis
numunelerin noktasal EDS analizlerinin sonuglar1 (Sekil 5.16 b-1) incelendiginde,
araylizde bulunan katmanlarin olusturdugu ada benzeri yapinin iizerinde bulunan
noktalarin analizleri kimyasal bilesimin, 3 numarali noktada %99,05 Ti, 4 numarali
noktada %29,44 Ti+ %70,56 Cu, 5 numarali noktada %98,828 T1i, 6 numarali noktada
%98,828 Ti, 7 numarali noktada %98,67 Ti, 8 numarali noktada %100 Cu oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde, 4
numarali noktada CusTiz fazinin olusabilecegi belirlenmistir. 650 °C’de 1s1l islem
gormils numunelerin noktasal EDS analizlerinin sonuglart (Sekil 5.17 Db-1)
incelendiginde, araylizde katmanlar kaynakli olusan ada benzeri yapinin {izerinde
bulunan noktalarin analizleri kimyasal bilesimin, 3 numarali noktada %99,65 Cu, 4
numarali noktada %100 Ti, 5 numarali noktada %94,96 Ti+ %5,06 Cu, 6 numarali
noktada %99,06 Cu oldugu belirlenmistir. Ayrica araylizey ¢izgisi lizerinde bulunan 8
numarali noktanin kimayasal bilesiminin %96,18 + Ti %3,06 Cu oldugu tespit

edilmigtir. Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde, oTi
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fazinin olusabilecegi belirlenmistir. 850 °C’de 1s1l islem gormiis numunelerin noktasal
EDS analizlerinin sonuglar1 (Sekil 5.18 b-n) incelendiginde, arayiizey ¢izgisi iizerinde
bulunan 2 numarali noktada %100 Cu, 3 numarali noktada %99,67 Cu, 11 numaral
noktada %26,88 Ti + %73,12 Cu, 12 numarali noktada %99,59 Ti oldugu
belirlenmistir. Ayrica araylizeyde katmanlar kaynakli olusan ada benzeri yapinin
tizerinde bulunan noktalarin analizleri kimyasal bilesimin, 4 numarali1 noktada %4,20
Ti + %95,80 Cu, 6 numarali noktada %99,27 Ti, 7 numarali noktada %98,39 Ti olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde, 4
numarali noktada Cu4Ti, 11 numarali noktada CusTi> fazinin olusabilecegi

belirlenmistir.

Sekil 5.19°da birlestirme arayiizeyinde olusan difiizyon katmanin OM ve SEM

goriintiileri verilmistir.

T 650°C 2 saat
A

Sekil 5.19. Farkli 1s1] islem sicakliklarinda olusan difiizyon tabaksinin mikroyapi ve
SEM goriintiileri

Yapilan SEM incelemeleri genel olarak degerlendirildiginde, baglantilarin yiiksek
kalitesini dogrulamaktadir. Arayiiz boyunca ana malzemelerde herhangi bir kirilma ve
stireksizlik kaydedilmemistir. SEM incelemeleri OM goriintiilerinde belirtilen
patlayict oranin (R=3) artmasiyla ile arayiizeyde dalgali bir yapinin ortaya ¢ikmasini
ve artan patlayici oran1 (R=3,5) ile olusan dalgalarin boy ve genliklerinin artmasini
kanitlar niteliktedir. Ayrica OM goriintiilerinde belirlenen arayiizeyde olusan arayiizey
difiizyon katmanin olusumu burada da tespit edilmistir. Olusan bu katmanin kendi
icinde de farkli katmanlardan olustugu Sekil 5.19°da verilen OM ve SEM
goriintiilerinde net bir sekilde goriilmektedir. Bu intermetalik katman bir sivi fazin
varliginda difiizyon sartlarinin olusumu ile patlama kaynaginin bakir ve titanyum

tabakalar1 arasindaki araylizeyde olusturdugu dalgali yapinin {izerinde ve bakir
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ylizeyinde olugsmaktadir. SEM incelemelerinde katilagsmis ergiyik bolgesinin yapisinin
kiiciik dendritler ve siitunsal tanelerin karisimindan olustugu goriilmektedir. EDS
analizlerinde katilasmis ergiyik bolgesinde diizensiz olarak dagilmis farkli kimyasal
bilesimlere sahip ergimis bdlgeler gozlemlenmistir. Nokta EDS analizleri, biiyiik
katilagsmis ergimis bolgenin kimyasal bilesiminin olduk¢a ¢esitli oldugunu
gostermektedir. Bu bolgede Sekil 5.9°da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104]
incelendiginde, Cu-Ti faz denge diyagraminda gozlemlenen, dort denge fazina karsilik
gelen (CusTi, CuTiz, CuTi ve CusTi?) kii¢iik kimyasal bilesim alanlarin olustugu tespit
edilmistir. Cu ve Ti’nin meydana getirdigi bu karigim alanin olusumu patlamali kaynak
islemi sirasinda hem metalurjik hem de mekanik baglanmanin oldugu anlamina
gelebilir. Bu katmanin yapisinin ve faz bilesiminin, uygulanan 1sil islemlerdeki
sicaklik miktar1 ve reaksiyona girmemis bilesenlerin agirlik icerikleri tarafindan

belirlendigi diistiniilmektedir.

Yapilan literatiir calismalarinda deneysel ¢alismalara paralel sonuglar goriilmiistiir. Cu
ve T1’nin patlamali kaynak islemi kullanilarak birlestirildigi ve 1s1l islem uygulandigi
farkli ¢alismalarda yapilan SEM ve EDX analizleri sonucunda Paul vd. [14] CusTis,
CusTi ve CuTiz, Kim vd. [105] CusTi, CuTi, CuTiz ve CusTi, Chen vd. [106] Cua4Ti,
CuTiz, CusTis ve CuTi, intermetalik fazlarinin olusabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica
bu c¢aligmalarda arayilizeyde olusan difiizyon katmanin sicaklik ile kalinliginin arttig

ve i¢inde farkli kimyasal yapilara sahip ergimis bolgeler oldugu belirtilmistir.

5.3. XRD ANALIZLERI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilen Cu-Ti bimetalik kompozit birlesme
arayiizeylerinin mikroyapr detaylarinda goriilmekte olan patlayict oranlariin
degismesiyle birlikte meydana gelen ada, yarimada ve girdap sekilli bolgelerde olusan

fazlarin belirlenmesi amaciyla XRD analizleri yapilmistir.

Is1l islem uygulanmamis numunelere farkli patlayici oranlari i¢in (R=3 ve R=3,5) ayr1
ayr1 yapilan XRD analizleri sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de
verilmistir. R=2,5 patlayici oraninda herhangi bir intermtalik olusumunu gdsteren pik

olusmadig1 i¢in bu patlayict oranin sonuglar1 verilmemistir.
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Sekil 5.20. R=3 patlayict1 oran1 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin birlesme
araytlizeyinin XRD analizleri
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Sekil 5.21. R=3,5 patlayict orani i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerinin birlesme
araylizeyinin XRD analizleri
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Elde edilen XRD analizlerinin sonuglar1 incelendiginde, R=3 patlayic1 orani
kullanilarak yapilan birlestirme isleminde iiretilen numunenin XRD analizleri
incelendiginde Cu, Ti, CusTi ve CusaTiz kirnim pikleri olustugu tespit edilmistir. Bu
durum patlamali kaynak islemi siirecinde Cu ve Ti’nin CusTiz ve CusTi
intermetaliklerinin olusmasi i¢in reaksiyon gerceklestirdigini gostermektedir. R=3,5
patlayic1 oran1 kullanilarak yapilan birlestirme isleminde iiretilen numunenin XRD
analizleri incelendiginde ise Cu, Ti, CusTis, CusTiz, CuTiz ve CuTiz kirimim pikleri
olustugu tespit edilmistir. R=3 ve R=3,5 oraninda yapilan patlamali kaynak islemi
olusan tiim fazlarin Sekil 5.9’da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104] incelendiginde,
Cu-Ti denge diyagraminda bulunan fazlar oldugu gériilmektedir. Denge diyagrami
disinda fazlar olusmamasinin sebebi hizli soguma ve yiiksek basing olmamasina

atfedilebilir.

Yapilan literatiir caligmalarinda deneysel caligsmalara paralel sonuglar gériilmiistiir. Cu
ve Ti’nin patlamali kaynak yontemi kullanilarak birlestirildigi farkli ¢alismalarda
yapilan XRD analizlerinde Paul vd. [14] Cu4Tis, CusTi ve CuTis, Kimvd. [105] Cu4Ti,
CuTi, CuTiz ve CusTi, Chen vd. [106] CusTi, CuTiz, CusTiz ve CuTi, intermetalik

fazlarinin olustugunu belirtmislerdir.

Ayrica Paul vd. [14] yapmis olduklart ¢alismada Cu-Ti denge diyagramina goére
birlesme arayiizeyinde olusabilecek intermetalik fazlar1 (CuTiz, CuTi, CuaTis, CusTiy,
CuzTi ve Cu4Ti) olarak belirtmislerdir. Fakat patlamali kaynak yonteminde
deformasyon i¢in gerekli enerjinin ¢ok biiyiik olmasi ve yeni fazlarin olugsmasi igin
gerekli aktivasyon enerjisinin ise kiigiik olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu
sebepten dolayr literatliirde belirtilen Cu-Ti denge diyagraminda goriilmeyen
intermetaliklerin patlamali kaynak birlestirmelerinde patlama oraninin artmasiyla

birlikte ek olarak olusabilecegini bildirmislerdir.

Isil islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi sicakligi (450
°C, 650 °C ve850 °C) kendi i¢inde olacak sekilde, farkl1 patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3
ve R=3,5) i¢in ayr1 ayr1 yapilan XRD analizleri sonucunda elde edilen sonuglar Sekil
5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24'te verilmistir.
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Sekil 5.22. 450 °C’de 1s1l islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozitlerinin birlesme
arayiizeyinin XRD analizleri sonucunda olusan kirimim pikleri.
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Sekil 5.23. 650 °C’de 1s1l islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozitlerinin birlesme
araylizeyinin XRD analizleri sonucunda olusan kirinim pikleri.
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Sekil 5.24. 850 °C’de 1s1l islem uygulanmig Cu-Ti bimetalik kompozitlerinin birlesme
arayiizeyinin XRD analizleri sonucunda olusan kirinim pikleri.

Farkli 1s1l islem sicakliklar1 (450 °C, 650 °C ve 850 °C) uygulanmis numunelere ait
birlesme arayiizeylerinin XRD analizleri sonuglari incelendiginde; 450 °C’de 1s1l islem
uygulanmis numunelerin  XRD analizlerinde CusTiz, CuTiz, CuTi3 ve TiCuz
intermetalik fazlarinin kirmnim piklerinin olustugu goriilmektedir. 650 °C’de 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin XRD analizlerinde CusTi2, CuTiz, CuTi3, CusTi, TiCu ve
TiCu4 intermetalik fazlarimin kirinim piklerinin olustugu goriilmektedir. Son olarak
850 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerin XRD analizlerinde CusTi2, CuTiy,
CuTis, CusTis, CuTi, TiCuz ve TiCus intermetalik fazlarinin kirinim piklerinin
olustugu goriilmektedir. X-151n1 kirmnim modelleri incelendiginde kirmim pikleri Cu
ve Ti elementlerinin intermetalik olusumlar i¢in reaksiyona girdigini ve farkh
inermetalik fazlar olusturduklarini gostermistir. XRD analiz sonuglari, alagimlarin
farklir atom oranlarindan kaynaklanan farkli fazlardan olustugunu gostermektedir. Bu
olusan tiim intermetalik fazlar Sekil 5.9’da verilen Cu-Ti denge diyagrami [104]
incelendiginde, Cu-Ti denge diyagraminda tanimli (CusTi, CuTi, Cu2Ti, CusTiy,
CusTisz, CuTi, CuTiz ve CuTis) olan fazlar oldugu goriilmektedir. Ayrica 1s1l islem
uygulanmamig numunelerde R=2,5 oraninda yapilan birlestirmelere uygulanan XRD
analizlerinde herhangi bir intermetalik faz olusumunun meydana gelmedigi tespit

edilmis olmasmma ragmen, R=2,5 oraninda yapilan birlestirmelere 1s1l islem
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uygulamasiyla XRD analizlerinde arayiizeyde 1s1l islemle birlikte baslayan difiizyon
yoluyla olugsmus intermetalik bilesikler tespit edilmistir. Bu durum en diisiik 1s1l islem
sicakligr olan 450 °C’nin Cu ve Ti atomlarinin difiizyonu i¢in yeterli bir sicaklik
oldugunu gostermektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda deneysel c¢alismalara
paralel sonuglar goriilmiistiir. Cu ve Ti’nin patlamali kaynak yontemi kullanilarak
birlestirildigi ve 1s1l islem uygulanan farkli ¢alismalarda yapilan XRD analizlerinde
Chen vd. [106], CusTi, CuTiz, CuaTiz ve CuTi, Youn vd. [107], CusTi, CuTiz, CuaTiz

ve CuTi, intermetalik fazlarinin olustugunu bildirmislerdir.

5.4. MiKROSERTLIK TESTIi

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarda
mikrosertlik degerlerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan numunelere sertlik
Olctimleri yapilmistir. Yapilan testler 1s1l islemsiz numunelere ve 1s1l islem uygulanmis

numunelere her bir patlayict orani igin ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Is1l islemsiz numunelere her patlayict orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5) ayr1 ayr

yapilan mikrosertlik Olgiimleri sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.25°te

verilmistir.
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Sekil 5.25. Isil islem uygulanmamis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin sertlik
testlerinin sonuglari
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Sekil. 5.25’deki sonuglar, orijinal sertlik degeri ~125 HV olan bakir levha ile orijinal
sertlik degeri ~160 HV olan titanyum levhanin sertlik degerlerinde degisimler
meydana geldigini gostermektedir. En disiik patlayici orant R=2,5 kullanilarak
yapilan birlestirmede bakir levhanin sertligi arayiizeye en yakin mesafe olan 50 pm’da,
147 HV, 100 um mesafede 136 HV, levhanin orta kismina yakin 1000 pm mesafede
125 HV, 1900 pm mesafede 129 HV ve levhanin dis ylizeyine yakin olan 1950 pm
mesafede ise 135 HV olarak Ol¢lilmiistiir. Ayn1 patlayict oraninda titanyum levha
tarafinda ise araylizeye en yakin mesafe olan 50 pm’da, 218 HV, 100 pm mesafede
195 HV, levhanin orta kismina yakin 750 pm mesafede 160 HV, 1400 um mesafede
180 HV ve levhanin dis ylizeyine yakin olan 1450 um mesafede ise 193 HV olarak
Olclilmiistiir. R=3 patlayic1 oram1 kullanilarak yapilan birlestirmede bakir levhanin
sertligi araylizeye en yakin mesafe olan 50 um’da, 152 HV, 100 um mesafede 140 HV,
levhanin orta kismina yakin 1000 um mesafede 126 HV, 1900 um mesafede 131 HV
ve levhanin dis ylizeyine yakin olan 1950 um mesafede ise 137 HV olarak dl¢iilmiistiir.
Ayni patlayict oraninda titanyum levha tarafinda ise araylizeye en yakin mesafe olan
50 um’da, 226 HV, 100 um mesafede 205 HV, levhanin orta kismina yakin 750 pum
mesafede 162 HV, 1400 pum mesafede 187 HV ve levhanin dis yiizeyine yakin olan
1450 um mesafede ise 202 HV olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek patlayict oran1 R=3,5
kullanilarak yapilan birlestirmede bakir levhanin sertligi arayiizeye en yakin mesafe
olan 50 um’da, 155 HV, 100 um mesafede 142 HV, levhanin orta kismina yakin 1000
pm mesafede 128 HV, 1900 pm mesafede 134 HV ve levhanin dis yiizeyine yakin olan
1950 um mesafede ise 139 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 patlayici oraninda titanyum
levha tarafinda ise arayiizeye en yakin mesafe olan 50 um’da, 237 HV, 100 um
mesafede 209 HV, levhanin orta kismina yakin 750 um mesafede 165 HV, 1400 um
mesafede 193 HV ve levhanin dis yiizeyine yakin olan 1450 um mesafede ise 205 HV

olarak Sl¢iilmiistiir.

Elde edilen mikrosertlik sonuglar1 incelendiginde, patlayict oranin artmasiyla Cu-Ti
kompozit numunelerin araylizeyinin her iki tarafinda da sertlik degerlerinde belirgin
bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Araylizey yakinlarindaki bu artis iist levha
olarak kullanilan titanyumun alt levha olarak kullanilan bakirla yiiksek hizda
carpismasi sonrast meydana gelen deformasyon sertlesmesinden kaynaklanmaktadir.

Bakar/titanyum bimetalik kompozitin dis kisimlarinda ise arayiizeye kiyasla daha az
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miktarda da olsa bir artis meydana gelmistir. D1s ylizeylerde meydana gelen bu sertlik
artisinin sebepleri {ist levha olan titanyum kismi i¢in patlama sonucunda meydana
gelen sok dalgalarinin sebep oldugu soguk deformasyon kaynakliyken, alt levha olarak
kullanilan bakir levha i¢in ise altliktan yansiyan darbe basincindan kaynaklanan soguk
deformasyon sebep olmaktadir. Bimetalik kompoziti olusturan bakir ve titanyum
malzemelerin orta kisimlarinda sertlik degerlerinin ise orijinal levhalarin sertlik
degerlerine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Olgiimlerde bimetalik kompozit
levhalarin tiretiminde iist levha olarak kullanilan titanyum kisminda da arayiizeyden
uzaklasildiginda sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. Titanyum kisminin orta
noktasina yakin yerlerde yapilan 6l¢iimlerde titanyumun orijinal sertlik degerine yakin
bir deger Ol¢iilmiis, titanyum tarafin dis kismina dogru ilerledikge sertlik 6l¢timlerinde

tekrar bir artis goriilmistiir.

Yapilan literatlir ¢aligmalarinda deneysel calismalara paralel sonuglar goriilmiistiir.
Kahraman vd. [108] yapmis olduklar1 ¢alismada patlamali kaynak kullanarak Cu-Ti
bimetalik kompozit malzemeler {iretmis ve hazirladiklart numunelerin sertlik
degerlerini 6lgmiislerdir. Yapilan 6l¢iimler sonrasinda artan patlayict miktari ile sertlik
degerlerinde bir artis meydana geldigini ifade etmislerdir. Ayrica en yliksek sertlik
degeri Ol¢iimiinii birlesme araylizeyine yakin bolgelerde dlctiiklerini bildirmislerdir.
Araylizeye yakin bolgelerdeki yiiksek sertlik degeri 6lgiimlerinin nedeni olarak da
patlamali kaynak sirasindaki yiiksek hizdaki carpisma esnasinda olusan soguk
deformasyonu gostermislerdir. Bakir ve titanyum kisimlarin orta noktalarina yakin
yerlerde elde orijinal levhalarin sertliklerine yakin sertlik degerleri 6lgmiisler bunun
da levhalarin orta kisimlarinda patlama etkisinin diger bolgelere gore daha az olmasi
oldugu belirtilmistir. Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin dis kisimlarina dogru

ilerledikge sertlik degerlerinde tekrar bir artis meydana geldigini ifade etmislerdir.

Is1l islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi i¢inde olacak sekilde, farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
i¢cin ayrt ayri yapilan mikrosertlik dl¢limlerinin sonuglart Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve

Sekil 5.28'de verilmistir.
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Sekil 5.26. 450 °C’de Isil islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
sertlik testlerinin sonugclari.

Sekil 5.26 incelendiginde en diisiik 1s1l islem sicakligi olan 450 °C’de 1s1l islem gormiis
farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5) kullanilarak elde edilen numunelere
uygulanan mikrosertlik 6lgtimlerinin sonuglari goriilmektedir. En diisiik patlayici orani
olan R=2,5 kullanilarak firetilen numunelerde mikrosertlik degerleri birlesme
arayiizeyinden bakir levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve 1950 um
mesafelerinde sirasiyla 92, 82, 70, 73 ve 79 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Arayiizeyden
titanyum levha yoniinde hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um mesafelerinde
gergeklestirilen mikrosertlik dlglimlerinde ise sirasiyla 202, 186, 148, 167 ve 181 HV
sertlik degerleri sonuglarina ulagilmistir. R=3 patlayici oraninda yapilan birlestirme
isleminde elde edilen numunelere yapilan mikrosertlik ol¢iimlerinin sonucunda
birlesme arayiizeyinden bakir levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000 ve 1900,
1950 pm mesafelerinde sirasiyla 98, 85, 73, 77 ve 83 HV sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Arayiizeyden titanyum levha yoniinde hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um
mesafelerinde gergeklestirilen mikrosertlik 6l¢iimlerinde ise sirasiyla 208, 190, 151,
172 ve 188 HV sertlik degerleri sonuglarina ulasilmistir. En yiiksek patlayici orani
R=3,5 kullanilarak yapilan birlestirme isleminde elde edilen numunelere yapilan
mikrosertlik olgiimlerinin sonucunda birlesme araylizeyinden bakir levha yoniinde
hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve 1950 um mesafelerinde sirasiyla 101, 87, 75,
80 ve 86 HV sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Araylizeyden titanyum levha yoniinde
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hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um mesafelerinde gergeklestirilen
mikrosertlik 6lgtimlerinde ise sirasiyla 213, 193, 153, 177 ve 192 HV sertlik degerleri

sonuclarina ulasilmistir.
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Sekil 5.27. 650 °C’de Isil islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
sertlik testlerinin sonuglari.

Sekil. 5.27 incelendiginde 650 °C’de 1s1l islem gormiis farkli patlayici oranlari (R=2,5,
R=3 ve R=3,5) kullanmlarak elde edilen numunelere uygulanan mikrosertlik
Olctimlerinin sonuglar1 goriilmektedir. En diisilk patlayici oram olan R=2,5
kullanilarak tiretilen numunelerde mikrosertlik degerleri birlesme arayiizeyinden bakir
levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900,1950 um mesafelerinde sirasiyla
74, 67, 56, 59 ve 65 HV olarak olciilmiistiir. Arayilizeyden titanyum levha yoniinde
hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um mesafelerinde gerceklestirilen
mikrosertlik 6l¢timlerinde ise sirastyla 159, 148, 136, 142 ve 152 HV sertlik degerleri
sonuclarina ulagilmistir. R=3 patlayict oraninda yapilan birlestirme isleminde elde
edilen numunelere yapilan mikrosertlik Olglimlerinin sonucunda birlesme
araylizeyinden bakir levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve 1950 um
mesafelerinde sirasiyla 79, 71, 59, 63 ve 67 HV sertlik degerleri ol¢ililmiistiir.
Arayiizeyden titanyum levha yoniinde hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um
mesafelerinde gergeklestirilen mikrosertlik 6l¢iimlerinde ise sirasiyla 166, 153, 139,

145 ve 155 HV sertlik degerleri sonuclaria ulasilmistir. En yiiksek patlayici orani

87



R=3,5 kullanilarak yapilan birlestirme isleminde elde edilen numunelere yapilan
mikrosertlik olgtimlerinin sonucunda birlesme araylizeyinden bakir levha yo6niinde
hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve 1950 um mesafelerinde sirasiyla 84, 74, 61,
65 ve 71 HV sertlik degerleri ol¢lilmiistiir. Araylizeyden titanyum levha yoniinde
hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um mesafelerinde gergeklestirilen
mikrosertlik 6l¢timlerinde ise sirasiyla 172, 157, 143, 149 ve 157 HV sertlik degerleri

sonuclarina ulasilmistir.
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Sekil 5.28. 850 °C’de Isil islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin
sertlik testlerinin sonuglari.

Sekil. 5.28 incelendiginde en yiiksek 1sil islem sicakligi olan 850 °C’de 1s1l islem
gormiis farkli patlayict oranlari (R=2,5, R=3 ve R=3,5) kullanilarak elde edilen
numunelere uygulanan mikrosertlik 6l¢iimlerinin sonuglar1 goriillmektedir. En diisiik
patlayici oran1 olan R=2,5 kullanilarak iiretilen numunelerde mikrosertlik degerleri
birlesme arayiizeyinden bakir levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900,
1950 um mesafelerinde sirasiyla 69, 62, 50, 54 ve 60 HV olarak Olciilmustiir.
Araylizeyden titanyum levha y6niinde hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 pm
mesafelerinde gergeklestirilen mikrosertlik 6l¢timlerinde ise sirasiyla 155, 143, 132,
137 ve 148 HV sertlik degerleri sonuglarina ulasilmistir. R=3 patlayic1 oraninda
yapilan birlestirme isleminde elde edilen numunelere yapilan mikrosertlik

Olclimlerinin sonucunda birlesme arayiizeyinden bakir levha yoOniinde hareket
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edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve 1950 um mesafelerinde sirasiyla 75, 66, 52, 58 ve 62
HV sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Arayiizeyden titanyum levha yoniinde hareket
edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 um mesafelerinde gergeklestirilen mikrosertlik
Olctimlerinde ise sirasiyla 161, 148, 136, 139 ve 150 HV sertlik degerleri sonuglarina
ulagilmistir. En yiiksek patlayict oramt R=3,5 kullanilarak yapilan birlestirme
isleminde elde edilen numunelere yapilan mikrosertlik olgtimlerinin sonucunda
birlesme arayiizeyinden bakir levha yoniinde hareket edilirken 50, 100, 1000, 1900 ve
1950 pm mesafelerinde sirasiyla 79, 69, 55, 60 ve 66 HV sertlik degerleri dlgiilmiistiir.
Araylizeyden titanyum levha yoniinde hareket edilerek 50, 100, 750, 1400 ve 1450 pm
mesafelerinde gergeklestirilen mikrosertlik 6l¢iimlerinde ise sirasiyla 168, 152, 140,

145 ve 153 HV sertlik degerleri sonuglarina ulagilmistir.

Sekil 5.25’te verilen 1s1l islem uygulanmamis numunelerin mikrosertlik degerleri ile
Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de verilen 1s1l islem uygulanmis numunelerin
mikrosertlik degerleri arasinda bir kiyaslama yapilmistir. Yapilan bu kiyaslama
sonucunda 1s1l islemin etkili oldugunu gosteren mikrosertlik farklar1 goriilmiistiir.
Ornek olarak R=2,5 oraninda patlayic1 kullanilarak yapilan birlestirme islemi ile elde
edilen numunelere 1sil islemsiz, 450 °C, 650 °C ve 850 °C’de 1s1l islem uygulanarak
mikrosertlik degerlerindeki degisimler incelenmistir. Isil islemsiz olarak yapilan
birlestirme isleminde numunenin bakir levha tarafinda sertlik degerleri araylizeye en
yakin olarak 50 um mesafede 147 HV, levha arayiizeyinin ortas1 olan 1000 pm
mesafede 125 HV, levhanin dis ylizeyine yakin olan 1950 pm mesafede ise 135 HV
olarak Ol¢iilmiistiir. Levhanin titanyum tarafinda ise sertlik degerleri arayiizeye en
yakin olarak 50 pum mesafede 218 HV, levha araylizeyinin ortasi olan 750 um
mesafede 160 HV, levhanin dis yiizeyine yakin olan 1450 um mesafede ise 193 HV
olarak bulunmustur. 450 °C’de 1s1l islem gérmiis numunenenin bakir levha tarafinda
sertlik degerleri arayiizeye en yakin olarak 50 pm mesafede 79 HV, levha arayiizeyinin
ortasi olan 1000 um mesafede 70 HV, levhanin dis ylizeyine yakin olan 1950 um
mesafede ise 94 HV olarak Olglilmiistiir. Levhanin titanyum tarafinda ise sertlik
degerleri arayiizeye en yakin olarak 50 pum mesafede 202 HV, levha arayiizeyinin
ortast olan 750 um mesafede 148 HV, levhanin dis yiizeyine yakin olan 1450 pm
mesafede ise 181 HV olarak bulunmustur. 650 °C’de 1s1l islem gérmiis numunenin

bakir levha tarafinda sertlik degerleri arayiizeye en yakin olarak 50 pum mesafede 74
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HV, levha araylizeyinin ortasi olan 1000 pm mesafede 56 HV, levhanin dis yiizeyine
yakin olan 1950 um mesafede ise 65 HV olarak oOlgiilmiistiir. Levhanin titanyum
tarafinda ise sertlik degerleri arayilizeye en yakin olarak 50 pm mesafede 159 HV,
levha araylizeyinin ortast olan 750 um mesafede 136 HV, levhanin dis yiizeyine yakin
olan 1450 um mesafede ise 152 HV olarak bulunmustur. 850 °C ‘de 1s1l islem gérmiis
numunenin bakir levha tarafinda sertlik degerleri arayiizeye en yakin olarak 50 um
mesafede 60 HV, levha arayiizeyinin ortasi olan 1000 pm mesafede 50 HV, levhanin
dis ylizeyine yakin olan 1950 um mesafede ise 69 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Levhanin
titanyum tarafinda ise sertlik degerleri araylizeye en yakin olarak 50 pm mesafede 155
HV, levha arayiizeyinin ortasi olan 750 um mesafede 132 HV, levhanin dis yiizeyine
yakin olan 1450 um mesafede ise 148 HV olarak bulunmustur. Verilen sonuglarda 1s1l
islem uygulamalarinin ardindan sertlik degerlerinde bir diislis oldugu goriilmektedir.
Sertlik degerlerindeki bu azalmanin tanelerin yeniden kristallesmesinden kaynaklanan
yumusama ve arayiizeydeki stresin azalmasi nedeniyle meydana gelmesinden
kaynaklanabilir. Ayrica 1s1l islem sicakliginin artmasi ile tiim sicaklik degerlerinde
mikrosertlik degerlerinin azaldig1 gortilmiistiir. Fakat bu azalma 450 °C’de, ¢ok hizli
olurken 650 °C ve 850 °C’de uygulanan 1sil islemlerde birbirine yakin olarak
gerceklesmistir. Bu azalma, daha yiiksek 1sitma sicakliklarinin, sok dalgalarinin
olusturdugu dogrusal ve noktasal kusurlari ortadan kaldirmasi ve kaynak artik
gerilmelerinin ~ serbest  birakilmasindan  dolayr  oldugu  diisiiniilmektedir.
Intermetaliklerin olusumunda sertlik degerlerini etkilemektedir fakat her intermetalik
tiric farkli mikrosertlik degerlerine sahiptir. Chen vd. [109] yapmis olduklari
calismada Cu ve Ti kaynakli olusan intermetaliklerin sertlik degerlerinin CuTi2>f-
CusTi>CuzTi>a-CusTi>CusTiz>CuTi>CusTis seklinde siralandigini bildirmislerdir.
Yapilan XRD calismalar1 incelendiginde yukarida belirtilen fazlarin olustugu
goriilmiistiir ve bu fazlarin olusumu ve yogunluklarinda sertlik degerlerini etkileyecegi

distiniilmektedir.

Yapilan literatiir calismalarinda deneysel ¢alismalara paralel sonuglar goriilmiistiir.
Shmorgun vd. [110] yapmis olduklari ¢alismada patlamali kaynak yontemi
kullanilarak birlestirdikleri Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelere farkli tutma
stirelerinde (5, 15, 60 ve 180 dakika) farkl: 1sil iglem sicakliklar1 (900 °C, 970 °C ve

1010 °C) uygulamalarinin ardindan hazirladiklart numunelerin - mikrosertlik
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degerlerini Olgmiiglerdir. Tutma siiresi arttikca sertlik degerlerinde bir azalma
meydana geldigi, ayrica 5 dakika tutma siiresinde en diisiik sertligin 900 °C’de clde
edildigi bildirilirken; 15 dakika tutma siiresi itibariyle tiim tutma siirelerinde en diisiik
sertlik degeri 970 °C’de elde edildigi agiklanmistir. Shirana vd. [111] yapmis olduklari
calismada ise patlamali kaynak kullanarak {irettikleri ¢ok katmanli Cu/Al/Cu
numunelerin 1s1l islemden sonra iist ve alt arayiizlerinde baglantilarin mikroyap1
gelisimi ve mekanik Ozelliklerini incelenmislerdir. Patlamali kaynak isleminde
mikrosertligin, kimyasal bilesim, farkli IMC’lerin olusumu, 1s1 degisiklikleri, patlama
yiikii ve baglanti mesafesinin bir fonksiyonu oldugu belirtmislerdir. Incelenen
sonuglara gore, artan patlayict orani ile numunelerin sertlik degerlerinde bir artis
meydana geldigi ifade edilmistir. Fakat 1s1l islem uygulamasi ile artan 1sil islem
sicakliklarinin da mikrosertlik degerlerinde bir azalma meydana getirdigi belirtilmistir.
Bu duruma, kirilgan intermetaliklerin, siinek ve daha yumusak bilesiklere
doniismesine yardimci olan daha yiliksek miktarda Cu difiizyonuna, ayrica plakalar
carpisirken yaratilan gerilmelerin 1s1l islemle birlikte salinmasimnin sebep olmus

olabilecegi belirtilmistir.

5.5. CEKME-MAKASLAMA TESTI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarda
¢ekme-makaslama dayanimlarinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan numunelere
¢cekme-makaslama testleri yapilmistir. Yapilan testler 1s1l islemsiz numunelere ve 1sil

islem uygulanmis numunelere her bir patlayict orani i¢in ayr1 ayri uygulanmistir.

Isil islem uygulanmamis numunelere her patlayici orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
ayr1 ayrt yapilan g¢ekme-makaslama testleri sonucunda elde edilen numune
orneklerinin makro goriintiileri Sekil.5.29°da ¢ekme-makaslama testleri sonuglari ise

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Titanyum

R=3

: Bakir B Birlestirme arayiizeyi

Sekil 5.29. Isil islem uygulanmamis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin ¢gekme-
makaslama testleri sonrasi kopma yiizeylerinin makro goriintiileri ve
test sonuclari.

Cizelge 5.1. Isil igslem uygulanmamis numunelerin ¢ekme-makaslama testlerinin

sonuglart.
Cekme-Makaslama Dayanimi (MPa)
R=2,5 R=3 R=3,5 Kopma Bolgesi
423+ 5 451+5 458 +5 Bakir

Yapilan testlerin sonuglari incelendiginde, patlayict orani olarak en diisiik R=2,5, R=3
ve en yliksek R=3,5 patlayic1 oranin kullanildig1 birlestirmelerde ¢ekme-makaslama
dayanimlar1 sirasiyla 423, 451 ve 458 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Sonuglar artan
patlayict orani ile gekme-makaslama dayanimlarinin arttigini gostermistir. Bu artiglar
patlayici oranin artmast ile artan iist levha carpma hizinin yiikselmesiyle iliskilidir. Ust
levhanin ¢arpma hizinin artmasi darbe basincini arttirmakta, darbe basincinin artmasi
sonucunda da deformasyon orani artmaktadir. Bunun sonucunda ise deformasyon
sertlesmesi miktarinda bir artis meydana gelmektedir. Deformasyon sertlesmesinde
yasanan bu artig ¢ekme-makaslama dayanimlarini arttirmaktadir. Sekil 5.29
incelendiginde ¢ekme-makaslama testleri sonrasinda tiim kopmalarin bakir
malzemeden gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum birlesme arayiizeyinin

mukavemetinin bakir levhaninkinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yapilan literatlir taramast sonucunda, bu sonuclarin diger arastirmacilar tarafindan

gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglariyla paralel oldugu goriilmistiir. Paul
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vd. [14] yapmis olduklar1 ¢alismada; bakir ve titanyum malzemeler patlamali kaynak
yontemi kullanilarak birlestirmis, farkli patlama hizlarinin ve ara bosluk mesafelerinin
mekanik Ozellikler tizerine etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar, ¢cekme-makaslama
testlerinin sonuglarinin, arayiizeyin mukavemetinin bakir levhaninkinden daha ytiksek
oldugunu gosterdigini (kirtlma bakir levha i¢inde meydana geldigi igin)
belirtmislerdir. Cekme-makaslama dayanimlarinin 185 ile 205 MPa arasinda degerlere
ulagtigini belirten aragtirmacilar, bu dayanimin artan mesafe ve patlama hiz1 ile

arttigini ifade etmislerdir.

Isil islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi iginde olacak sekilde, farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
icin ayr1 ayr1 yapilan g¢ekme-makaslama testleri sonrasi, elde edilen numune

orneklerinin makro goriintiileri Sekil 5.30°da sonuglar1 ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

450°C 2 saat 650°C 2 saat 850°C 2 saat

Birlestirme arayiizeyi

Sekil 5.30. Farkli sicakliklarda (450 °C, 650 °C, 850 °C) 1s1l islem uygulanmamis
bakir- titanyum bimetalik kompozit malzemelerinin ¢ekme-makaslama
testleri sonras1 makro goriintiileri.
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Cizelge 5.2. Isil islem uygulanmis numunelerin ¢ekme-makaslama testlerinin

sonugclari
Cekme-Makaslama Dayamim (MPa)

R=2,5 R=3 R=3,5 Kopma Bolgesi
450 °C

282+ 5 308+5 313+5
2 Saat
650 °C

255+5 2635 270£5 Birlestirme Arayiizeyi
2 Saat
850 °C

247+ 5 2515 257+5
2 Saat

Artan patlayici orani ile (R=2,5, R=3 ve R=3,5) iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit
malzemelere yapilan gekme-makaslama testleri sonuglari; en diisiik 1s1l islem sicaklig
olan 450 °C’nin uygulanmasindan sonra sirasiyla 282, 308 ve 313 MPa, artan 1s1l iglem
sicakligiyla 650 °C’nin uygulanmasindan sonra sirasiyla 255, 263 ve 270 MPa, en
yiiksek 1s1l islem sicakligi olan 850 °C’nin uygulanmasindan sonra ise sirasiyla 247,
251 ve 257 MPa olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar 1s1l islem uygulanmig
numunelerin ¢gekme-makaslama dayanimlarinda isil islem uygulanmamis numunelerle
kiyaslandiginda  bir  diisiis  oldugunu  gostermistir.  Cekme-makaslama
dayanimlarindaki bu diisiislere, sicaklik artisi ile sertlik degerlerinde yasanan diisiisiin
ve intermetalik fazlarin kabalagmasi sonucu dayanmimda meydana gelen azalmanin
sebep oldugu ifade edilebilir. Ayrica arayiizey g¢evresinde yeniden kristalize olmus
yapilarin, katilagmis eriyik bolgesi ig¢inde kolayca catlaklarin yayilmasina sebep
oldugu ve bu durumun da kaplamanin mukavemetinde genel bir azalmaya yol agtig
diisiinebilir. Is1l islem uygulanmis numunelerde ¢cekme-makaslama testleri sonrasinda
kopmalar, 1s1l islem uygulanmayan numunelerden farkli olarak araylizeyden
gerceklesmistir. Bu duruma yukarida bahsedilen intermetalik bilesiklerin kabalagmasi
ve intermetalik katmanin kalinliginin artmasinin sebep oldugu diistiniilmektedir.
Bunun yani sira ¢ekme gerilimi altinda olusacak catlaklarin metaller arasi bilesik
katmaninda olusmasi da ¢atlaklarin arayiizey boyunca uzama olasiligini arttirmis; bu
durumun da kopmanin Cu-Ti araylizeyinde gerg¢eklesmesine neden olabilecegi

varsayilmaktadir.
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Yapilan literatiir taramast sonucunda, bu sonuglarin diger arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglartyla paralel oldugu gortilmiistiir. Paul
vd. [14]’nin yapmis olduklar1 ¢alismada bakir ve titanyum malzemeleri patlamali
kaynak yontemi kullanarak birlestirilmis ve ¢ekme-makaslama testleri igin
hazirlanmis olan numunelere 700 °C’de tavlama islemi uygulanmis; c¢ekme-
makaslama test degerlerinde 6nemli dl¢iide diisiis oldugu belirtilmistir. Bu diisiislerin
1s1l islemle birlikte kaynak arayiiziindeki stresin ortadan kalkmasi ve deforme olmus
tanelerin yeniden kristallesme biiyiimesini tesvik etmesinden kaynaklanabilecegi ifade
edilmistir. Chen vd.’nin [106] yapmis olduklar1 bir ¢alismada ise patlamali kaynak
yontemi kullanarak birlestirilmis bakir ve titanyum malzemelerden hazirlanan
numunelere farkli sicakliklarda 1sil islemler uygulanmistir. Ti ve Cu arasindaki
araylizde CusTi, CusTiz, CuTi ve CuTiz olmak iizere dort intermetalik faz bolgesi
iceren bir gecis tabakasi bulundugu bildirilmistir. 473 K sicakliginda 1sil islem
uygulanan numune ile 1s1l islemsiz numune kiyaslandiginda intermetalik katmanin
kalinliginda neredeyse hig artis olmadigi yapilan gekme-makaslama testleri sonucunda
dayanim degerlerinde artis meydana geldigi ifade edilmistir. Ardindan (673,873 ve
1073 K) sicaklik degerlerinde 1s1l islem uygulanmig numunelere yapilan ¢ekme-
makaslama testleri sonucunda sicakligin artmasiyla intermetaliklerin kalinliklarinin
arttigin1 ve dayanim degerlerinde buna baglh olarak azalma gozlemlendigini; ayrica
kirilmalarin esas olarak gegis tabakasi ve Cu arasindaki arayiizde meydana geldigini
belirtilmiglerdir. Bu durumun 1s1l islemden sonra, basarisizligin esas olarak gecis

tabakasi i¢inde meydana geldigini ortaya koydugu ifade edilmistir.

5.6. CENTIK DARBE TESTI

Patlamali kaynak iglemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarda
darbe tokluklarinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan numunelere oda sicakliginda
centik darbe testleri yapilmistir. Yapilan testler 1s1l islemsiz numunelere ve 1s1l islem

uygulanmis numunelere her bir patlayici orani i¢in ayr1 ayr1 uygulanmastir.

Isil iglem uygulanmamis numunelere her patlayici orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
ayr1 ayri yapilan g¢entik darbe testleri sonucunda elde edilen numune 6rneklerinin

makro goriintiisii Sekil 5.31°de, sonuglari ise Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Titanyum

Sekil 5.31. Isil islem uygulanmamis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin ¢entik
darbe testleri sonrast makro goriintiileri.

Cizelge 5.3. Isil islem uygulanmamis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin ¢entik
darbe testleri sonuglart.

Charpy Darbe Toklugu (J)
R=2,5 R=3 R=3,5

14.1+0.3 13.7+0.3 13.2+£0.3

Cizelge 5.3’te verilen 1s1l islem uygulanmamis numunelerin ¢entik darbe test sonuglari
incelendiginde, patlamal1 kaynak islemlerinde kullanilan patlayici oranin (R=2,5, R=3
ve R=3,5) degisimiyle birlikte sirasiyla 14,1, 13,7 ve 13,2 darbe toklugu degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar artan patlayici orani ile Cu-Ti bimetalik
kompozit numunelerin darbe toklugu degerlerinde azalma meydana geldigini
gostermektedir. Artan patlayict orani darbe basincini arttirmis, bunun sonucunda
numunelerdeki deformasyon miktarinda artis meydana gelmistir. Buna paralel olarak
numunelerin birlesme arayiizeyindeki sertlik degerleri artmis, bu artis degerleri
sonucunda patlamali kaynak ile iiretilen Cu-Ti numunelerin darbe toklugu degerleri

azalmistir.

Yapilan litaretlir taramalarinda; Kaya [100]’nin patlamali kaynak yontemini
kullanarak tirettigi gemi saci-aliminyum bimetalik kompozit levhalara ¢entik darbe
testleri uyguladig: ve darbe tokluklarinin artan patlayici orani ile azaldigini bildirdigi
goriilmiistiir. Arastirmaci, artan patlayict orani ile malzemelerdeki deformasyon
miktarinin arttigini; bununla birlikte darbe toklugunun azalmasinin numunelerdeki

yiiksek plastik deformasyonun bir sonucu oldugunu belirtmistir.

Isil islem uygulanmig numunelere her bir farkli 1s1l iglem parametresi (450 °C, 650 °C

ve 850 °C) kendi i¢inde olacak sekilde farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
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icin ayr1 ayr1 yapilan ¢entik darbe testleri sonucunda, elde edilen numune 6rneklerinin

makro goriintiileri Sekil 5.32’de sonuglari ise Cizelge 5.4°te verilmistir.

Sekil 5.32. Isil islem uygulanmig Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin gentik
darbe testleri sonras1 makro goriintiileri.

Cizelge 5.4. Isil islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin ¢entik
darbe testleri sonuglari.

Charpy Darbe Toklugu (J)

R=25 R=3 R=3,5

450 °C

21,5+0.3 20,3 +0.3 19,8 £0.3
2 Saat
650 °C

23,7+0.3 224+0.3 21,7+0.3
2 Saat
850 °C

24.8+0.3 23,6 £0.3 22.8+0.3
2 Saat

Sekil 5.32°de verilen 1s1l islem uygulanmis numunelerin g¢entik darbe testleri
sonrasinda elde edilen makro goriintiiler incelendiginde 1s1l islemsiz numunelerde
oldugu gibi numunelerin higbirinde ayrilma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Cizelge
5.4’te artan patlayici oram ile (R=2,5, R=3 ve R=3,5) iiretilen Cu-Ti bimetalik

kompozit malzemelere yapilan c¢entik darbe testleri sonuglart; en diisiik 1s1l islem
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sicakligr olan 450 °C’nin uygulanmasindan sonra sirasiyla 21,5, 20,3 ve 19,8 J, artan
151l islem sicakligiyla 650 °C’nin uygulanmasindan sonra sirasiyla 23,7, 22,4 ve 21,7
en yiiksek 1s1l islem sicakligi olan 850 °C’nin uygulanmasindan sonra ise sirasiyla
24,8, 23,6 ve 22,8 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde
1s1l iglem uygulanmis numunelerin darbe tokluklarinda, 1sil islem uygulanmamis
numunelerle kiyaslandiginda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Fakat 1s1l islem
uygulanmamis numunelerde oldugu gibi artan patlayict miktar1 ile azalan darbe
toklugu 1s1l islemli numunelerin darbe test sonuglarinda da goriilmektedir. Ayrica artan
is1l iglem sicakligr ile darbe toklugu degerlerinde de bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Isil islem uygulanmis numunelerin darbe tokluklarindaki bu artislar 1s1l
islem sonucunda, siinekligin artmasiyla ¢arpisma sertlesmesinin neden oldugu tokluk

diisiisiiniin 6nlenmesine baglanabilir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda, bu sonucglarin diger arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismalarin sonuglariyla paralel oldugu goriilmiistiir.
Yazdani vd. [112] yapmis olduklar1 ¢alismada 1sil islemin, patlamali kaynakla
birlestirilmis Ck60 celigi-St37 ¢eliginin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla kompozitler 600 ve 700 °C sicaklik degerlerinde
bir saat 1s1l igleme tabi tutulmustur. Yapilan darbe testlerinin sonuglarina gore, 1sil
islemin numuneler tarafindan emilen enerjiyi arttirdig: belirtilmistir. Bunun sebebi
olarak 1s1l islem ile ¢arpisma sertlesmesinin Oniine gegilmis olunmasi gosterilmistir.
Kaynakli numunenin farkli sicakliklarda en yiiksek darbe toklugu degerini en yiiksek
1s1l iglem sicakligi olan 700°C’de 1s1l islem gormiis olan numunede kaydettikleri de

yine arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

5.7. EGME TESTI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak tretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarda
egme durumunda malzemelerin araylizeylerinde herhangi bir ¢atlak ya da kirilma
olusup olusmadigininin belirlenmesi amaci ile hazirlanan numunelere ¢ift yonli
olacak sekilde 180° egme testleri yapilmistir. Yapilan testler 1s1l islemsiz numunelere
ve 1sil islem uygulanmis numunelere her bir patlayict orami igin ayri ayr

uygulanmustir.
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Isil islem uygulanmamig numunelere her patlayict orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
ayr1 ayri yapilan 180° egme testleri sonucunda elde edilen numune 6rneklerinin makro

goriintiisii Sekil 5.33’te verilmistir.

Titanyum
I¢te / Dista

Sekil 5.33. Isil islem uygulanmamig Cu-Ti bimetalik kompozit malzemlerinin 180°
egme testleri sonras1 makro goriintiileri.

Sekil 5.33’te verilen 1s1l islem uygulanmamis numunelerin 180° egme testleri sonrasi
makro goriintiileri incelendiginde, numunelerin yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya

yirtilmaya rastlanmamugtir.

Yapilan literatiir taramalarinda Kaya vd.’nin [113] gemi ¢eligi-AlSI 2304 paslanmaz
celik malzemeleri patlamali kaynak ile birlestirerek iirettikleri numunelere 180° egme
testleri uyguladiklar1 goriilmiistiir. Arastirmacilar egme islemi uygulanmis
numunelerde herhangi bir ¢atlak veya yirtilma goézlemlenmedigini ve patlama

yoniiniin 180° egme testlerinde higbir etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Is1l islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi iginde olacak sekilde farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
igin ayr1 ayr1 yapilan 180° egme testleri sonucunda elde edilen numune 6rneklerinin

makro goriintiisii Sekil 5.34°te verilmistir.
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Sekil 5.34. Is1l islem uygulanmis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemlerinin 180° egme
testleri sonrast makro goriintiileri.

Sekil 5.34’te verilen 1s1l islem uygulanmis numunelerin 180° egme testleri sonrasi
makro goriintiileri incelendiginde, numunelerin yiizeylerinde 1sil islem goérmemis

numunelerde oldugu gibi herhangi bir ¢atlak veya yirtilmaya rastlanmamastir.

Yapilan 180° egme testleri sonucunda 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis tiim
numunelerin ylizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya yirtilmanin meydana gelmemesi
patlamali kaynak ile yapilan birlestirmenin basarili oldugunu ve iiretilen kompozitlerin
gerektiginde biikiilerek kullanabilecegini gostermektedir. Egme testlerinde ayrilma
olmamasi, mikroyap1 incelemelerinde goriilen mekanik kitlenmelerin arayiizey

dayanimini arttirmasina atfedilebilinir.

Yapilan literatiir taramalarinda Acarer vd. [114] ise yapmis olduklar ¢aligmada ayni
tiir ¢elik malzemeleri patlamal1 kaynak yontemini kullanarak birlestirmis, 1s1l islem
uygulanmamis ve uygulanmis numunelere 180° egme testleri yapmislardir. Testler

sonrasinda 1s1l islem uygulanmamis bazi numunelerde ayrilmalar oldugunu, fakat 1sil
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islem uygulanmis numunelerde herhangi bir ayrilma gbézlemlenmedigini
aciklamiglardir. Isil islem uygulanmayan numunelerde olusan ayrilmalarin patlama
bolgesinde olusan yliksek deformasyon sertlesmesine bagli oldugu, 1sil islem
uygulanan numunelerde yeniden kristallesme olustugu i¢in 6nceki deformasyonlarin
istenmeyen etkilerinin ortadan kalktigi ve bu sebeple de herhangi bir ayrilma

olusmadigini belirtmislerdir.

5.8. BURULMA TESTI

Patlamali kaynak islemi kullamilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarda
burulma durumunda numune ylizeylerinde kirilma, ayrilma veya yirtilma gibi
durumlar olusup olusmadiginin belirlenmesi amaci ile 180° burulma testleri
uygulanmistir. Yapilan testler 1s1l islemsiz numunelere ve 1sil islem uygulanmig

numunelere her bir patlayici orani i¢in ayr1 ayr1 uygulanmustir.

Isil islem uygulanmamis numunelere her patlayici orani i¢in (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
ayr1 ayr1 yapilan 180° burulma testleri sonucunda elde edilen numune 6rneklerinin

makro goriintiisii Sekil 5.35°te verilmistir.

Sekil 5.35. Isil islem uygulanmamis Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerinin 180°
burulma testleri sonras1 makro goriintiileri.

Sekil 5.35’te verilen 1s1l islem uygulanmamis numunelerin 180° burulma testleri
sonrast makro goriintiileri incelendiginde, numunelerin yiizeylerinde herhangi bir

kirilma, ayrilma veya yirtilmaya rastlanmamaistir.
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Is1l islem uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C
ve 850 °C) kendi iginde olacak sekilde farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5)
i¢in ayr1 ayri yapilan 180° burulma testleri sonucunda elde edilen numune 6rneklerinin

makro goriintiisii Sekil 5.36’da verilmistir.

R=2.5 R=3 R=3.5| R=2.5 R=3 R=3.5 R=2.5 R=3 R=3.5

Sekil 5.36. Isil islem uygulanmig Cu-Ti bimetalik kompozit malzemlerinin 180°
burulma testleri sonrasi makro goriintiileri.

Sekil 5.36°da verilen 1s1l islem uygulanmig numunelerin 180° burulma testleri sonrasi
makro goriintiileri incelendiginde, numunelerin yiizeylerinde 1s1l islem gérmemis
numunelerde oldugu gibi herhangi bir kirilma, ayrilma veya yirtilmaya

rastlanmamustir.

Yapilan 180° burulma testleri sonucunda 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis tiim
numunelerin yiizeylerinde patlamali kaynak sirasinda maruz kaldiklart soguk
deformasyona ek olarak burulma testiyle ikinci bir soguk deformasyona maruz
birakilmalarina ragmen herhangi bir hataya rastlanmamis olmasi, bimetalik kompozit
malzemelerin birlestirme araylizeylerinin gerekli kaliteye sahip oldugunu

gostermektedir.
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Yapilan literatiir taramalarinda Wang vd’nin [13] TU1/316 L malzemeleri niikleer
flizyon ekipmani olarak kullanmak amaciyla patlamali kaynak yontemini kullanarak
birlestirdikleri goriilmiistiir. Elde edilen TU1/316L kompozit malzemelere 180°
burulma testleri uygulanmis; testler sirasinda numunelerde herhangi bir kirilma,
ayrilma veya yirtilma bulunmamistir. Test sonuglarinin, ortak arayiiziin giiciiniin
niikleer flizyon ekipmanin teknik gereksinimlerini karsiladigimi gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica Wang vd. [115] patlamali kaynak islemi kullanarak iirettikleri
bakir-gelik kapl plakalarin arayiizey mukavemetini dogrulamak amaciyla burulma
testi gergeklestirmislerdir. Test sonuglar sonrasinda, yiiksek derecede deformasyon ve
sertlesmeye ragmen birlesme arayiizeyinde herhangi bir ¢atlak olmadig: belirtilmistir.
Yapilan literatiir taramalarinda patlamali kaynak ile iiretilmis ve sonrasinda 1s1l iglem
uygulanmis numunelere burulma deneyinin yapilmasi ile ilgili herhangi bir calismaya

rastlanmamustir.

5.9. KOROZYON TESTI

Patlamali kaynak islemi kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik kompozit levhalarin
deniz suyu ortaminda korozyona karsi davraniglarinin belirlenmesi amaci ile 35 °C
sicaklikta, % 5 NaCl ¢ozeltik ortaminda 72 saat sliren notr tuz piiskiirtme testleri
gereceklestirilmistir. Numunelerde zamanla olusabilecek korozyon degisimlerinin
incelenmesi amaci ile 24. (Sekil. 5.37) ve 48. (Sekil. 5.38) saatlerin sonlarinda ara
kontroller yapilarak numunelerden makro goriintiiler alinmistir. Yapilan testler 1sil
islemsiz numunelere her patlayici orani igin (R=2,5, R=3 ve R=3,5) ve 1s1l islem
uygulanmis numunelere her bir farkli 1s1l islem parametresi (450 °C, 650 °C ve 850
°C) kendi iginde olacak sekilde farkli patlayici oranlar1 (R=2,5, R=3 ve R=3,5) i¢in
ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ara kontroller ve deney sonucunda numunelerden alinan

makro goriintiiler Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da verilmistir.
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[ Isil islemsiz ] [ 450 °C 2 Saat ]

Sy23
L
15.3.2023 11:30
850 °C 2 Saat ]
5429

15.3.2023 11:31

15.3.2023 11:30

Sekil 5.37. 24. saat sonunda nétr tuz piskiirtme testi uygulanmis numunelerin makro
goriintiileri.
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15.3.2023 11:30

[ Isil islemsiz ] [ 450 °C 2 Saat
Su29 - Suag
i L 3
R=2.5 -
5 15.3.2023 11:30
[ 850 °C 2 Saat
423

15.3.2023 11:31

Sekil 5.38. 48. saat sonunda nétr tuz piskiirtme testi uygulanmis numunelerin makro

goriintiileri.
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[ Isil islemsiz ] [ 450 °C 2 Saat ]

Su23 5429
1 2
R=2.5 R=3
R=35852 2023 12:05 16.03.2023 12:05
[ 650 °C 2 Saat ] [ 850 °C 2 Saat ]

16.03.2023 12:05 16.03.2023 12306

Sekil 5.39. 72. saat sonunda notr tuz piskiirtme testi uygulanmis numunelerin makro
goriintiileri.

Cu-Ti bimetalik kompozit levhalara uygulanan nétr tuz piiskiirtme deneyinin ara
kontrollerinde ve deney sonundaki goriintiiler incelendiginde, 24. saat sonunda yapilan
ara kontrolde 1s1l islem uygulanmamis olan numunelerde herhangi bir oksitlenme
goriilememistir. Fakat 1s1l islem uygulanmis numunelerin bakir taraflarinda
oksitlenmelerin olustugu tespit edilmistir. Deneyin 48. saatindeki ara kontrolde ise 1sil
islemsiz ve 1s1l islemli tim numunelerin bakir taraflarinda oksitlenmeler goriilmiistiir.
Test sonu olan 72. saatte ise tiim numunelerin bakir taraflarinda oksitlenen alanlarin

miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

NSS testlerinin  sonuglart  degerlendirildiginde 1s11  islemsiz numunelerde

oksitlenmenin daha gec¢ basladigi tespit edilmistir. Bu durumun 1sil islemsiz
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numunelerde intermetalik olusumunun daha az olmasindan kaynaklandig
diistintilmektedir. Farkli patlayici miktarlarinda iiretilen numuneler birbirleri ile
karsilastirildiginda, patlayici miktarinin korozyon miktara belirgin bir etkisinin
olmadig goriilmiistiir. Korozyon testlerinin ara kontrollerinde ve test sonunda 1sil
islem uygulanmamis ve uygulanmig tiim numunelerin titanyum taraflarinda herhangi
bir oksitlenmeye rastlanmazken bakir taraflarda oksitlenmeler olusmustur. Bu
sonuglar 1s1¢1nda bakir yiizeylere patlamali kaynak yontemi kullanilarak yapilacak

titanyum kaplamalarin, bakir ytlizeyleri korozyona karsi koruyacagi tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramalarinda Kaya vd. [116] nin yapmis olduklari ¢alismada gemi
celigi-titanyum bimetalik kompozit malzemeleri patlamali kaynak ile trettikleri ve
hazirladiklar1 numunelerin korozyon davraniglarini incelemek icin 24. saatte ara
kontrollii 48 saatlik notr tuz piiskiirtme testleri uyguladiklart goriilmistiir. Ara
kontrollerde gemi ¢eliginin korozyona ugradig: titanyumun ise korozyona ugramadig:
belirtilmistir. Deney sonunda ise gemi c¢eliginin neredeyse tamaminin korozyona
ugradigi, titanyum tarafinsa hala korozyona ugramadigi bildirilmistir. Rahimi vd.
[117] yapmis olduklar1 ¢alismada patlamali kaynak yontemi kullanarak irettikleri
bakir ve titanyum numunelerin korozyon ozelliklerini incelemis ve intermetalik
olusumunun farkli davraniglara sahip Ti-Cu intermetaliklerinin kaynak arayiiziiniin
galvanik birlestirme etkisinin bu bdlgede ciddi bir bozunmaya neden oldugunu
bildirmistir. Bu sonuglara paralel bir sekilde Kahraman vd. [57], titanyum-aliiminyum
malzemeleri patlamali kaynak yontemi ile birlestirdikleri calismalarinda deniz suyu
ortaminda yliksek korozyon direnci degerleri i¢in, tek basina Al malzemeler
kullanmak yerine; patlamali kaynak ile dretilmis Al-Ti bimetalik kompozit

malzemelerinin kullanilmasi gerekliligini bildirmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkli oranlarda (R=2,5, R=3 ve R=3,5) patlayicilar kullanilarak
patlamali kaynak yontemi ile bakir ve titanyum levhalar birlestirilerek bimetalik
kompozit levhalar iiretilmistir. Patlamali kaynak kullanilarak elde edilen bu bimetalik
kompozit levhalara daha sonra farkli sicakliklarda (450 °C, 650 °C ve 850 °C) 1sil
islemler uygulanmistir. Birlesme araylizeyinde olusabilecek morfolojik ve kimyasal
degisimlerin takibi i¢in, OM, SEM, EDS ile XRD analizleri yapilmistir. Bimetalik
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in de mikrosertlik,
¢ekme-makaslama, ¢entik darbe, egme ve burulma testleri gergeklestirilmistir. Ayrica
tiretilen numunelerin korozyon dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla da nétr tuz
piiskiirtme testleri uygulanmistir. Cu ve TI malzemelerin patlamali kaynak yontemi
kullanilarak birlestirildigi numunelerde patlayici oranin ve kaynak sonrasi uygulanan

151l islemin etkilerinin arastirildigl bu ¢alismanin sonucunda;

1. Birlestirmelerin arayiizeyleri incelendiginde, en disiik patlayici oranin (R=2,5)
kullanildig1 numunelerde diiz bir arayilizey formu elde edilirken patlayici
oranin artmasiyla birlikte artan soguk deformasyon sonucunda dalgali bir
araylizey formunun olustugu ve aymi zamanda olusan dalgalarin dalga
boylarinda ve genliklerinde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir.

2. Isil islem uygulanmis numunelerin arayiizeylerinde yapilan goriintiilemelerde
1s1l islem sicakligmmin artistyla birlikte kalinligi artan bir diflizyon tabakasi
olusumu oldugu goriilmiistiir.

3. Isil islem uygulanmamis numunelerde yapilan XRD ve EDS analizlerinde en
diisiik patlayict oranin (R=2,5) kullanildig1 birlestirmelerde herhangi bir
intermetalik olugsumunun olmadig1 fakat R=3 ve R=3,5 patlayici oranin
kullanmildig1 birlestirmelerde CusTiz, CusTis, CusTi, CusTis, ve CuTi

intermetalik fazlarinin olustugu tespit edilmistir.
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10.

11.

Isil islem uygulanmig numunelerde yapilan XRD ve EDS analizlerinde tiim
patlayici oranlarinda degisen 1s1l islem sicakligi ile birlikte CusTi, CuTiz, CuTi,
CuTis, CusTiz ve CusaTiz intermetalik fazlarinin olustugu belirlenmistir.

Isil islem uygulanmamis numunelerde yapilan mikrosertlik 6l¢iimlerinde artan
patlayict orani ile birlikte sertlik degerlerinin arttig1, ayrica patlayict oranin
artmasiyla birlikte deformasyon sertlesmesinin artmasindan kaynakli en
yuksek mikrosertlik degerlerinin de birlesme araylizeyinde oldugu tespit
edilmistir.

Isil islem uygulanmis numunelerde yapilan mikrosertlik Ol¢timlerinde 1s1l
islem uygulanmayan numenlere gore 1si1l islem uygulanmasinin artik
gerilmeleri azaltmasi sebebiyle sertlik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Burada yasanan azalma 450 °C’de ¢ok hizli gergeklesirken 650 °C ve 850°C’de
uygulanan 1s1l igslemlerde birbirine yakin olarak azalmistir.

Isil islem uygulanmamis numunelerde yapilan ¢ekme-makaslama testleri
sonunda artan patlayici orani ile birlikte artis gosteren deformasyon sertlesmesi
sebepli dayanim degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica tiim kopmalar bakir
ylizeyden gerceklesmistir.

Is1l islem uygulanmis numunelerde yapilan ¢cekme-makaslama testleri sonunda
11l islem uygulanmamis numunelere gore 1s1l islem uygulanmasindan dolay1
sertlik degerlerindeki diisiisten kaynaklanan dayanim degerlerinde bir azalma
meydana gelmistir. Ayrica burada gerceklesen tim kopmalar arayiizeyde
meydana gelmistir. Bu durumun arayiizeyde olusan intermetalik katmanlari
sebepli oldugu diisiiniilmektedir.

Isil islem uygulanmamis numunelerde yapilan ¢entik darbe testlerinin
sonuglar1 artan patlayic1 orani ile birlikte sertlik degerlerindeki artisa bagh
olarak darbe toklugu degerlerinde bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Isil islem uygulanmis numunelerde yapilan ¢entik darbe testlerinin sonucunda
artan 1s1l islem sicaklig: ile birlikte sertlik degerlerinde bir azalma meydana
gelmesi nedeniyle darbe toklugu degerlerinde bir artis meydana gelmistir.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz tiim numunelere yapilan egme ve burulma deneyleri
sonucunda numunelerde gozle goriilebilir herhangi bir ayrilma, kirilma veya

yirtilmaya rastlanmamugtir.
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12. Isil islemli ve 1s1l islemsiz tiim numunelere farkl: siirelerde (24,48 ve 72 saat)
yapilan notr tuz piiskiirtme testleri sonrasinda 1s1l islem gérmemis numunelerin
daha ge¢ korozyona ugradig goriilmiistiir. Bimetalik kompozit levhalarin bakir
taraflarinin  korozyona ugradigi artan islem siiresiyle birlikte korozyon
bolgesinin biiyiidiigii fakat titanyum tarafta herhangi bir korozyon olmadigi

tespit edilmistir.
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