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Figure A. Hardness dispersions of sheet and metal pairs (a), Fatigue graphics of joined materials (b)

Purpose: The aim of this study is to join AISI 430 and S235JR sheets using the explosion welding method,
one of solid-state welding methods and to identify the effects of deformation caused by the explosive on the
joining interfaces, hardness, and fatigue properties of the materials during the joining processes.

Theory and Methods:

The AISI 430 and S235JR sheets were welded using parallel sheet geometry, one of explosion welding method
geometries, using a constant interstitial space distance (s) and various explosive rates (R=1.5-2). The joined
materials were subjected to a microstructure examination to see the changes occurring in the interface after the
welding process. They were subjected to the hardness measurement and the bending fatigue test in order to
determine the effects of the deformation resulting from the high velocity collision caused by the explosion
during the welding process. The fracture surfaces of the samples subjected to bending fatigue test were
examined by using the scanning electron microscope (SEM).

Results:

A slight increase in the length and amplitude of the waves forming at the joint interface was observed as a
result of the increasing explosive rate. Moreover, the grains close to the joint interface appeared to be oriented
in the direction of the explosion due to the deformation forming as a result of the explosion. After the joining
process, hardness of the sheets increased and their fatigue strength decreased. The highest hardness increase
of the joined sheets was observed in the regions close to the joint interface and on the outer surfaces of the
sheets, respectively.

Conclusion:

As the explosive rate increased, the joint transitioned from a flat structure to a fluctuating structure, thus causing
the hardness of the joined sheets to increase, as well. This in turn had a positive impact on the mechanical
properties of the joined sheets. However, stresses and the irregularities (e.g. scratches, grooves, sharp corners
etc.) caused by hardness occurring on sheet surfaces with increased explosive rate and increasing with increased
explosive rate had a negative impact on fatigue strength of the joints since they prepared suitable grounds for
the beginning of crack.
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Bu calismada, AISI 430 ve S235JR levhalar, kati hal kaynak yontemlerinden olan patlamali kaynak yontemi
ile iki farkli patlayict oran1 (R=1,5-2) kullanilarak birlestirilmiglerdir. Birlestirme islemleri sonrasinda elde
edilen malzemelerin birlesme ara yiizeylerinde meydana gelen degisimleri gérmek ve mekanik 6zelliklerini
tespit etmek amaciyla mikroyapi, sertlik ve yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan mikroyapt
incelemeleri sonucunda her iki numunenin birlesme ara yiizeylerinde ¢ok az bir dalgalanmanin meydana
geldigi gorlilmiis, ancak daha yiiksek patlayict oraninin kullanildigi numune ara yiizeyinde ise olusan
dalgalarin boylarinda ve genliklerinde ¢ok az bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir. Patlayici oraninin
artmasiyla beraber olusan deformasyondan dolay1 birlestirilen malzemelerin sertliklerinde de bir artigin
meydana geldigi belirlenmistir. Birlestirilen levhalara uygulanan yorulma deneylerinde ise patlayici oraninin
artmasiyla beraber birlestirilen levhalarin yorulma Omiirlerinde bir azalmanin meydana geldigi tespit
edilmigtir.

The effect of explosive ratio on microstructure, hardness and fatigue properties of AISI
430 — S235JR materials joined by explosive welding method
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In this study, AISI 430 and S235JR plates were joined via explosion welding method, which is one of solid
state welding methods, and by using two different explosive rates (R=1,5-2). Microstructure, hardness, and
fatigue tests were carried out in order to see changes occurring in the joint interfaces of the materials obtained
after joining processes and to determine their mechanical properties. As a result of the microstructure studies
made, it was observed that there was very little fluctuation at the interface between the two samples, but at
the sample interface where higher explosive ratio was used, it was found that there was a slight increase in
the length and amplitude of the generated waves. An increase was determined in hardness of materials joined
due to deformation occurring as a result of increase of explosive rate. In fatigue tests applied to joined plates,
a decrease was found in fatigue life of the joined plates as a result of increase of explosive rate.
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1. GiRiS aNTRODUCTION)

Patlamali kaynak; geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen ayni1 ya da farkli tiirdeki metallerin kontrol
edilebilen kosullar altinda bir metalik kiitlenin baska bir
metalik kiitle iizerinde patlama etkisi ile bir bag olugturma
islemidir. Kat1 hal kaynak tekniklerinden biri olan patlamali
kaynakta patlama ile elde edilen yiiksek basing yardimi ile
metal ylizeylerinde meydana gelen carpisma neticesinde elde
edilen carpigma enerjisi vasitasiyla ylizeyler, olusan ilk
temaslarini birbirleri iizerinde bir akis sergileyerek devam
ettirmeleri sonucunda bir birlesme meydana gelmektedir
[1-3]. Kaynak sirasinda meydana gelen temas basinct
oldukca yiiksek oldugu igin st tabakanin kinetik enerjisi
dalgali bir ara yiizeyin olusmasina neden olmaktadir. Bu
darbe neticesinde iki yilizey birbirlerine mekanik olarak
kilitlenir. Patlayicinin infilak etmesinden dolay1 bir 1s1 ortaya
¢ikmasina ragmen 1s1 transferi igin yeterli zaman olmadigt
icin metaller arasinda bir 1s1 akis1 meydana gelmez ve ¢ogu
zaman ara yiizeyde difiizyon olay1 gerceklesmez [4-6].

Patlamali kaynak isleminde birlesmenin gerceklesebilmesi
icin gerekli olan sartin fiskirma ¢arpigsmasi bigiminde olusan
egimli carpigma oldugu ileri siiriilmektedir. Figskirma
mekanizmasi, kaynaklanan levhalarin  yiiksek hizda
carpigsmalari neticesinde levhalar arasindan disariya ¢ikmaya
zorlanan ve carpigmanin ucunda sekillenen metalin
figkirmasi i¢in kontrol edilen levha hizi, basing, ¢arpisma
acist ve carpisma noktast hizinmn bulundugu egimli bir
carpigsma olarak tanimlanmaktadir [7-9]. Patlamali kaynak
islemi iki agsamali olarak diisiiniilebilir. Birincisi, fiskirma ile
yiizey filmlerinin pargalanip temizlenmesi, ikincisi, yiiksek
basing ile atomlar arasi kuvvetlerin birlesme ara yiizeyi
olusturabilecegi konum olan yakin temas igin metal
yiizeylerini zorlamasi [10-12]. Patlamali kaynak yonteminin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.

Patlamali kaynak yoOnteminde de diger kaynak
yontemlerinde oldugu gibi kabul edilebilir nitelikte kaliteli
birlestirmelerin elde edilebilmesi i¢in kaynak islemini
kontrol altinda tutabilecek islem parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Birlestirme isleminde ara
ylizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi 6nemli kaynak

Patlayic

Kaplama Metali

Ara bosluk

Esas Metal

parametreleri; ara bosluk mesafesi (s), patlayict orant
(patlayic1  kiitlesinin  {ist levha kiitlesine oran1) (R),
patlayicinin patlama hizi (Vy), tist levhanin ¢carpma hizi (V,),
carpisma acist (Q), kaynak hizt (V.) ve altlik olarak
siralanabilir [13, 14].

Son yillarda; patlamali kaynak yontemi ile kaplanan
kimyasal kazanlar, basingli kazanlar, tiip levhalar, pisirme
kaplari, gemi imalat saclarinda kaplanmis malzemeler
O6nemli yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmanin amaci, lilkemiz endiistrisinde istenilen yeri
alamayan fakat biiyiilk oneme sahip oOzellikle gelismis
iilkelerde yaygm bir bicimde kullanilan patlamali kaynak
yontemi ile malzemeleri birlestirmektir. Patlamali kaynak
yontemi ile birlestirilen malzemelerde kaynak sirasinda
meydana gelen patlamanin neden oldugu deformasyon
nedeniyle levha ylizeylerinde diizensizlikler ve levhalarin i¢
kisminda ise deformasyona bagli gerilimde bir artis meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu degisimlerin birlestirilen
malzemenin kullanimi sirasinda maruz kaldig1 uzun siireli ve
degisken yiiklere karst nasil bir davranis sergiledigini
belirlemek i¢in tiretilen bu malzemelerin mikroyapi, sertlik
ve yorulma davraniglarimi incelemektir. Bu giine kadar
yapilan benzer caligmalarda birlestirmelerin ¢ekme, egme,
burulma, ¢entik darbe, sertlik gibi mekanik 6zellikleri
incelenmis ancak yorulma oOzellikleri {izerine yeterli
aragtirma yapilmamigtir. Bu amagla, S235JR levha ylizeyi
AISI 430 levha ile patlamali kaynak yontemi kullanilarak
kaplanmustir. Elde edilen birlestirmeler mikroyapu, sertlik ve
yorulma testlerine tabi tutularak levhalarin birlesme ara
yiizeyi 6zellikleri belirlenmeye galisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu ¢aligmada, sabit ara bosluk mesafesi (s) ve farkli patlayici
oranlar1 (R=1,5-2) kullanilarak patlamali kaynak yontemiyle
birlestirilen malzemelerin mikroyapi, sertlik ve yorulma
ozelliklerini belirlemek i¢in 200x200x1 mm ebatlarinda, 165
HVy; sertlik degerine sahip AISI 430 ile 200x200x3,5 mm
ebatlarinda, 160 HV 3 sertlik degerine sahip S235JR metal
ciftleri patlamali kaynak yontemi geometrilerinden paralel
levha geometrisi diizenegi kullanilarak birlestirilmistir.

Sekil 1. Patlamali kaynak yonteminin sematik goriiniimii (Schematic view of explosive welding method).
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Kaynak iglemi sirasinda patlayici olarak M.K.E Barutsan
A.S. tarafindan iiretilen %92 Amonyum Nitrat, %5 Motorin
ve %3 TNT igeren Elbar-5 kodlu toz patlayict kullanilmustir.
Kullanilan toz patlayict miktari, {ist levha olarak kullanilan
AISI 430 levhanin agirligi ile orantili olarak belirlenmistir.
Tablo 1’de deneyler sirasinda kullanilan patlayici orani (R)
ve miktarlar1 verilmektedir.

Birlestirme islemleri kum havuzu igerisine yerlestirilmis
olan ve ylizey diizgiinligii ayarlanmig 1500x1500x150 mm
ebatlarindaki ¢elik bir tabla lizerinde gerceklestirilmistir.
Kaynak iglemi sirasinda, patlamanin alt parcada
olusturabilecegi zararlari en aza indirebilmek i¢in ¢elik tabla
ile alt parca arasma 5 mm kalinliginda lastik bir tampon
konulmus ve bdylece birlestirilen pargalarin altligmn akustik
ozelliginden etkilenerek ayrilmalarinin ve geri firlamalarinin
Oniine gecilmesi amaglanmugtir. Ara bosluk mesafesini (s)
elde etmek i¢in uygun kalinliktaki rondelalar kullanilarak alt
parcanin  lizerinde dort kosesine gelecek sekilde
yerlestirilmis ve list levha rondelalarin lizerine yerlestirilerek
uygun ara bosluk mesafesi ayarlanmistir. Hazirlanan
210x210x50 mm boyutlarinda patlayici kutular: st levha
lizerine yerlestirilerek kaynak diizenegi hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan bu kaynak diizenegi elektrikli bir
manyeto diizenegi tarafindan patlatilarak kaynak islemleri
gerceklestirilmisgtir.

Kaynak iglemi sonrasi ara yiizeyde meydana gelen
degisimleri goérmek amaciyla birlestirilen malzemelerden
patlama yoniine paralel olacak sekilde tel erozyon yontemi
ile kesilerek mikroyap: numuneleri hazirlanmistir. Kesilen
bu numuneler ATM Opal 460 cihazinda bakalite gémme,
ATM Saphir 330 cihazinda zimparalama ve ATM Saphir
250 cihazinda parlatma isleminden sonra 2ml HNOs (Nitrik
asit) ve 98 ml metanol bilesiminden olusan daglama
soliisyonu ile daglanarak LEICA DM 4000M optik
mikroskobu ile mikroyap:t incelemesine tabi tutulmustur.
Yine ayni numuneler, kaynak iglemi sirasinda patlamanin
neden oldugu yiiksek hizdaki ¢arpisma neticesinde birlesme
ara yiizeyinde ve birlestirilen metal giftlerinin kesitleri
boyunca olusan sertlik degisimlerini gérmek amaci ile sertlik
O6lcme islemine tabi tutulmustur. Mikrosertlik 6l¢iimleri
sirasinda Shiadzu HMV-2 Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak 300g yiik 5 sn siire ile malzeme yiizeyine
uygulanarak her iki malzemede birlesme ara yiizeyinden
baslayarak metal ¢iftlerinin yiizeylerine kadar belirli
araliklarla Slgimler yapilmigtir. Her bir numunede 3 farkli
noktadan sertlik dl¢imleri yapilarak ortalama sertlik degeri
belirlenmis ve bu deger setlik degeri olarak kabul edilmistir.
Birlestirilen malzemelerin yorulma davraniglarini belirlemek
icin, patlama yoniine paralel olacak sekilde yorulma deneyi
numuneleri ASTM E-466 standardina uygun olarak tel

erozyon yontemi ile kesilerek hazirlanmigtir. Egmeli
yorulma deneyi i¢in hazirlanan numunelerin gematik
goriiniisii Sekil 2’de verilmektedir. Yorulma deneyleri,
egmeli yorulma deneyleri i¢in 6zel olarak tasarlanan egmeli
yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir. Her bir
parametreden 3 adet deney yapilarak ortalama deger
belirlenmis ve bu deger yorulma degeri olarak kabul
edilmistir. Yorulma testi numunelerinin kirik yiizeyleri Joel
JEM 6060 LV Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
vasitasi ile incelenmistir. Kaynak islemi sirasinda patlama
neticesinde parcalarin yilizey kisimlarinda meydana gelen
ylizey durumlarinin malzemelerin yorulma omiirlerine olan
etkilerini  belirlemek amaciyla yorulma numuneleri
birlestirme sonras1 orijinal halleri ile yorulma testlerine tabi
tutulmus olup herhangi bir yiizey veya talag kaldirma iglemi
uygulanmamstir.

S0
Kaplama malzemesi

-
|

A e e
2 \ Ana malzeme cu
N b

Patlamali kaynak arayiizeyi

Sekil 2. Egmeli yorulma deney numunesi
(Bending fatigue test sample)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

AISI 430-S235JR metal ¢iftlerinden olusan birlestirmelerin
patlamali kaynak yontemi ile iiretimi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Birlestirilen malzemeler mikroyapi,
sertlik ve yorulma testlerine tabi tutularak kaynak islemi
sirasinda kullamlan kaynak parametreleri ile olan iligkileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica kirik ylizeylerin SEM
incelemesi yapilmistir. Yapilan testler sonrasinda elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Mikroyapi Sonuglari (Microstructure Results)

AISI 430-S235JR metal ¢iftinden olusan ve tek bir ara
bosluk mesafesi (s) ile farkli patlayici oranlar (R=1,5-2)
kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile birlestirilen
levhalarin birlesme ara yiizeylerine ait fotograflar Sekil 3’de
verilmistir.

Tablo 1. Patlayici oranlar1 ve miktarlar1 (Rates and amounts of the explosive).

Numune Ana Kaplama Patlavict Ust levha agirligi Patlayici Oram Patlayici Miktar
No Malzeme  Malzemesi Y (g) (m) (R) (mxR) (g)

1 1,5 471

) S235JR AISI 430 Elbar-5 ) 628
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Sekil 3. Birlestirilen numunelerin ara yiizey mikroyap1 goriintiileri a-) R=1,5 b-) R=2
(Interface microstructure views of joined samples a-) R=1,5 b-) R=2).

Sekil 3’de verilen ve birlestirilen levhalara ait ara yiizey
mikroyap1 goriintiilerinden, patlayici oranmin (R= 1,5)
kullanildigr 1 numarali numune mikro yapisi (Sekil 3.a)
incelendiginde  birlesme  ara  yilizeyinde  olusan
dalgalanmanin miktarinin ¢ok az oldugu, hemen memen diiz
bir ara ylizeye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun da
sebebinin patlayici oraninin yeterli diizeyde olmadigindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Patlayici oranlarinin (R=2)
kullanildigr 2 numarali numune mikro yapisi (Sekil 3.b)
incelendiginde ise birlesme ara ylizeyinde olusan dalgalarin
boylarinda ve genliklerinde artislarin meydana geldigi
belirlenmis ancak bu artisin fazla olmadig1 goriilmektedir.
Literatiirde, Patlayicti oranmn  (R=1,5) kullanildig1
numunelerde birlesme ara ylizeyinin diize yakin bir yapiya
sahip oldugu artan patlayici orani ile beraber ara yiizeyde
olusan dalgalarin sekil ve boyutlarinda artis meydana
geldigi, patlayici oranimi artmasiyla beraber birlesme ara
ylizeyinin diiz bir yapidan dalgali bir yapiya doniistiigii
belirtilmistir [2]. Her iki numunede de patlama neticesinde
ara yiizeyde meydana gelen g¢arpismanin neden oldugu
deformasyondan dolay1 birlesme ara ylizeyine yakin
bolgedeki tanelerin patlama yoniine paralel bir sekilde
uzadig1 ve ince taneli bir yapinin elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica yiiksek patlayict oraninin kullanildigi 2 numaralt
numunedeki (Sekil 3.b) tanelerde meydana gelen uzamanin
diisiik patlayict oraninin kullanildigi 1 numarali (Sekil 3.a)
numunedeki tanelere nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak artan patlayici orani ile
beraber deformasyon miktarini artmasindan kaynaklandigi
diisliniilmektedir. Literatiirde, patlamali kaynak islemlinde
patlayici oraninin artmastyla beraber birlesme ara yiizeyinde
meydana gelen yiiksek hizdaki ¢arpismadan dolayi
deformasyon miktarinin arttigi ve artan bu deformasyon
miktarin ile levhalarmn birlesme ara yiizeyine yakin
tanelerinde patlama yoniinde bir uzamanin meydana geldigi
ve ince taneli bir yapinin elde edildigi rapor edilmistir
[15,19].

3.2. Sertlik Sonuglari (Hardness Results)

Patlamal1 kaynak yontemi ile sabit ara bosluk mesafesi (s) ve
farkli patlayici oranlari (R =1,5-2) kullanilarak tiretilen AISI
430-S235JR  metal ¢iftlerine ait malzemelerin sertlik
Ol¢timleri yapilarak levhalarin orijinal sertlik degerleri ile

mukayese edilmistir. AISI 430-S235JR metal ¢iftinden
olusan birlestirmeye ait sertlik degerlerini belirlemek i¢in 1
mm et kalinligma sahip AISI 430 igin, birlesme ara
yiizeyinden baglayarak levhanin dis yiizeyine dogru 20, 50,
100, 200, 500, 750, 850, 980 um mesafelerden, yine 3,5 mm
et kalinligma sahip S235JR igin, birlesme ara yiizeyinden
baslayarak levhanin dis yiizeyine dogru 20, 50, 100, 200,
500, 1000, 1500, 2000, 3000, 3400 um mesafelerden sertlik
Olgtimleri yapilmustir. Birlestirilen malzemelere ait sertlik
degerleri Tablo 2’de ve grafik olarak Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 2. Levha ve metal giftlerine ait sertlik degerleri
(Hardness values of sheet and metal pairs).

Numune No 1 2
Malzemeler AISI 430 + S235JR_ AISI 430 + S235JR
Patlayict Oram R=1,5 R=2
980 287 304
-850 270 291
S -750 260 282
< -500 267 288
— @ -200 290 316
E < -100 302 337
=z 50 320 347
= 20 333 365
§ 0
= 20 285 290
=1 50 245 264
g 100 223 235
ES 200 199 209
= 2 50 178 182
< & 1000 170 180
1500 168 178
2000 164 182
3000 178 190
3400 189 212

Tablo 2. incelendiginde patlayict oraninin (R=1,5) oldugu 1
numarali numunede, birlestirmeyi meydana getiren metal
ciftlerinden baslangig sertlik degeri 165 HV 3 olan AIST 430
icin birlesme ara ylizeyine en yakin bdlge olan 20 pum
mesafedeki sertlik degeri 333 HV,3 degerine yiikselmistir.
AISI 430’a ait sertlik degerleri birlesme ara yiizeyinden
levha merkezine dogru gidildik¢e azalma gostererek 750 pm
mesafede 260 HV,3 olarak oOlciilmistir. Birlesme ara
yiizeyinden en uzak mesafe olan ve ylizeye en yakin bolge
olan 980 pm mesafede AISI 430’un sertligi tekrar 287 HV 3
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degerine yiikseldigi belirlenmistir. Birlestirmeyi olusturan
metal ¢iftlerinden digeri olan ve baglangig sertligi 160 HV 3
olan S235JR i¢in birlesme ara ylizeyine en yakin mesafe olan
20 pm mesafedeki sertligi 285 HVo3 degerine ulagmustir.
S235JR malzemeye ait sertlik degerleri birlesme ara
ylizeyinden 2000 pm mesafeye gelinceye kadar siirekli
azalma gostererek 164 HV( 3 olarak dlciilmiistiir. Birlesme
ara yiizeyinden en uzak mesafe olan ve yiizeye en yakin
bolge olan 3400 um mesafede S235JR malzemenin
sertliginin tekrar 189 HVj3’ye yiikseldigi belirlenmistir.
Patlayict oraninin (R=2) kullanildig1 2 numarali numunede
birlestirmeyi meydana getiren metal ¢iftlerindeki sertlik
dagilimlar1 artan patlayici oranina bagli olarak 1 numarali
numune ile benzerlik géstermektedir.

AISI 430
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= sl 1
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50 | &
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-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Birlesme ara yiizeyinden uzaklik(jun)

——R=1.5

—=R=2 |

Sekil 4. Levha ve metal ciftlerine ait sertlik dagilimlari
(Hardness dispersions of sheet and metal pairs).

Kaynak iglemi sirasinda patlayicinin etkisiyle levhalarin
yiizey kisimlarinda meydana gelen yiikse hizdaki carpisma
ve carpisma sertlesmesinden (peklesme) dolayr bir
deformasyon sertlesmesi meydana gelmekte, bu durum
levhalarin  yiizeye yakin bolgelerindeki —sertliklerinin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica levhalarm yiizey
kisimlarinda ¢arpigmanin etkisiyle kalici basma gerilmeleri
olugsmakta ve olugan bu gerilmelerde sertlik artigina neden
olmaktadir. Carpigmanin en siddetli oldugu yer birlesme ara
ylizeyi oldugu icin en biiyiik sertlik artisi da bu kisimda
meydana gelmektedir. Birlesme ara yiizeyine yakin
kisimlarda goriilen ince taneli yapinin da sertlik artigina bir

miktar katki sagladigi diigiiniilmektedir. Meydana gelen
deformasyonun siddetinin ara yiizeyden levha kalmliginin
merkezine dogru ilerledik¢e azalmasindan dolayr sertlik
degerleri de azalarak orijinal sertlik degerlerine
yaklagmaktadir. Kaynak islemi sonrasi her iki malzemenin
yiizey bolgelerinin sertlik degerlerinde de bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, kaynak iglemi
sirasinda patlayicinin patlamasi neticesinde meydana gelen
sok dalgasinin iist levhanin yiizeyinde meydana getirdigi
deformasyon ve alt levhanin dis ylizeyinin altlik ile
carpigmast  neticesinde olusan deformasyon olarak
diistiniilmektedir. Literatiirde, patlamali kaynak yontemi ile
iretilen malzemelerin mikro sertlikleri {izerine yapilan
caligmalarda, en yiiksek sertlik artisinin ara yiizeye yakin
bolgelerde oldugunu, i¢c bolgelere gidildikge sertlikte
azalmalarin meydana geldigi belirtilmektedir [16-18]. Yine
Literatiirde, artan patlayici oraniyla beraber birlestirmeyi
meydana getiren malzemelerin sertlik degerlerinde bir atig
meydana geldigini, bunun nedeninin ise artan patlayici orani
ile meydana gelen yiiksek hizda g¢arpisma ve g¢arpisma
sertlesmesinden (peklesme) kaynaklandigi belirtilmektedir
[1,2].

3.3. Yorulma Test Sonuclari (Fatigue Test Results)

Patlamali kaynak yontemi ile dretilen AISI 430-S235JR
metal ciftinden olusan birlestirmeler patlama sonrast orijinal
halleri ile egmeli yorulma testlerine tabi tutulmustur.
Boylelikle kaynak islemi sirasinda patlayicinin neden oldugu
ve numune ylizeylerinde olusan yiizey durumunun
yorulmaya etkisi de belirlenmeye calisgilmistir. Egmeli
yorulma deneyleri sirasindaki egilme gerilmesi (o)
degerlerini belirlemek i¢in deneyler sirasinda 6lgiilen egilme
momenti (Me) kullanilarak asagidaki Es.1 ve Es.2
yardimiyla hesaplanmistir.

b’
W= 1
Me
o=+ 2
Burada;
c = Egilme gerilmesi (Kg/cm?),
Me = Egilme momenti (kg/cm),
b = Genislik (cm)
w = Eksenel direng momenti (cm?),
h = Kalinlik (cm)

Tablo 3. Birlestirilen malzemelere ait yorulma degerleri (Fatigue values of joined materials).

| Malzeme No | 1 | 2
Malzemeler AISI 430 + S235JR AISI 430 + S235JR
Patlayici oram1 R=1,5 R=2
Gerilme (Kg/cm?) Omiir Gerilme (Kg/cm?) Omiir
1 10,37 20300 12,14 16300
Numune No 2 11:259 17710 13,92 15620
3 12,000 11851 14,81 8500
4 15,704 7691 20,44 6000
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Ferritik Paslanmaz Celik (AISI 430) + S235JR
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Sekil 5. Birlestirilen malzemelere ait yorulma grafikleri (Fatigue graphics of joined materials).

Elde edilen sonuglar yardimi ile Wohler egrileri en yiiksek
gerilme degerine karsilik gelen gevrim sayilari logaritmik
olarak islenerek cizilmistir. Birlestirilen malzemelere ait
egmeli yorulma degerleri Tablo 3’de, egmeli yorulma
grafikleri Sekil 5°de verilmektedir. Birlestirilen bu
malzemelere ait egmeli yorulma testi sirasindaki catlak
baslangici, catlagin ilerlemesi ve kirilma anini gdsteren
resimler Sekil 6’da verilmektedir.

Yukarida Tablo 3°de verilen egmeli yorulma degerleri ile
Sekil 5’de verilen egmeli yorulma grafikleri incelendiginde,
patlayict oranmnin (R=1,5) oldugu 1 numarali numunenin
10,37 (kg/cm?) gerilme degerinde 20300 cevrimlik bir
yorulma 6mrii sergiledigi goriilmektedir. Patlayict oraninin
(R= 2) oldugu 2 numarali numunede ise 12,14 (kg/cm?)
gerilme degerinde yorulma Omriiniin 16300 ¢evrim
degerinde oldugu belirlenmistir. Sonuglar genel olarak
degerlendiginde artan patlayict orani ile beraber
birlestirmelerin yorulma Omiirlerinde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Birlestirilen malzemelere ait yorulma
dayanimlar1 ile sertlik degerleri arasindaki iliski
incelendiginde aralarinda ters bir orantt oldugu
goriilmektedir. Artan patlatict orani ile beraber birlestirilen
levhalarin sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak artan
sertlik oraniyla beraber birlestirmelerin yorulma dmiirlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Kaynak iglemi sirasinda patlama
neticesinde meydana gelen ve artan patlayict orani ile
beraber artis gosteren deformasyonun etkisiyle olusan
deformasyon sertlesmesine bagli olarak malzemelerde bir
sertlik artig1 goriilmektedir. Ayrica artan patlatict orani ile
beraber deformasyon miktarinin artmasi nedeniyle 6zellikle
basma gerilmelerinin ¢ok oldugu levhalarin yilizeye yakin
kisimlarda bir engelde biriken dislokasyonlarin bir gerilim
yigilmast meydana getirerek sertlik artisina  neden

olmaktadir. Ancak bir engelde biriken bu dislokasyonlarin
mikro catlak olusumuna neden oldugu, olusan bu mikro
catlaklarin keskin wuclarinda bir gerilim yigilmasmnin
meydana geldigi ve bu durumun c¢entik etkisi yaparak
catlagin ilerlemesine ve yorulma dayanimlarinin azalmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, Deformasyon
islemi sirasinda malzeme iginde bir engelde toplanan
dislokasyonlarin mikro ¢atlak olusturabilecegi gibi ii¢ adet
birim dislokasyonun tek bir dislokasyon igerisinde
birlesmesi sonucunda da mikro c¢atlak olusabilecegini,
olusan bu mikro ¢atlaklarin keskin uglarinda meydana gelen
bu gerilim yigilmalarinin c¢atlagin ilerlemesine sebep
olabilecegi belirtilmektedir [20]. Kaynak islemi sonrasi
levha yiizeylerinde meydan gelen ve artan patlayici orani ile
beraber artis gosteren ¢izik, oyuk, keskin koseler vb.
diizensizliklerin yorulma deneyi sirasinda gatlak baglangict
icin uygun zeminleri hazirlamalari nedeniyle birlestirmelerin
yorulma dayammlarinda azalma meydana geldigi
diisiiniilmektedir.

3.4. Kirik Ylzey SEM sonuglari (Fracture Surface SEM Results)

Patlamali kaynak yontemi ile farkli patlayict oranlari
(R=1,5-2) kullanilarak tretilen AISI 430-S235JR metal
ciftlerinden olusan ve egmeli yorulma testine tabi tutulan
numunelerin  kirik yiizeylerine ait x30, x100 ve x250
biiylitme oranlarinda alinmis olan SEM goriintiileri Sekil
7’de verilmektedir. Birlestirmelere ait SEM goriintiileri
incelendiginde patlayict oraninin (R= 1,5) kullanildigr 1
numarali numunenin birlesme ara ylizeyinde bir ayrilma
meydana gelirken patlayict oraninin (R= 2) kullanildig: 2
numarali numunenin birlesme ara ylizeyinde daha az bir
ayrilmanin meydana geldigi goriilmektedir.
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g

Sekil 7. Birlestirilen malzemelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri (Fracture surface SEM images of joined materials).
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Literatiirde, Patlayici oranmnin (R=1,5-2-3) kullanilarak
tiretilen AISI 316L-Cu metal ¢iftinden olusan malzemelere
uygulanan egmeli yorulma deneyleri sonrasi birlesme ara
ylizeyleri incelenmis ve artan patlayici orani ile beraber ara
yilizeyde olusan ayrilmalarin azaldigi ve patlayict orani
(R=3) kullanilan numuneye ait birlesme ara yiizeyinde
herhangi bir ayrilmanin meydana gelmedigi SEM
goriintiileri almarak rapor edilmistir [21]. Artan patlayici
orani ile beraber 6zellikle AISI 430 levhada olusan catlaklar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Olusan bu yorulma
catlaklarinin, artan patlayici orani ile beraber deformasyon
miktarmm artmasi nedeni ile bir engelde biriken
dislokasyonlarin  olusturacagi mikro catlaklar egmeli
yorulma deneyi sirasinda centik etkisi yaparak catlagin
ilerlemesine neden oldugu ve numuneye uygulanan kuvvet
karsisinda malzemenin  kirilmasinda  etkili  oldugu
diistinilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 430-S235JR malzemeler uygun kaynak parametreleri
ile bagarili bir sekilde birlestirilebilmektedir. Artan patlayict
orani ile beraber birlesme ara ylizeyinde olusan dalgalarin
boylarinda ve genliklerinde az da olsa bir artis meydana
geldigi  goriilmektedir. Malzemelerin ~ birlesme  ara
ylizeylerine yakin olan bdlgelerdeki tanelerde patlama
neticesinde meydana gelen deformasyona bagli olarak
patlama yoniinde olacak sekilde yonlenmekte ve ince taneli
bir yapt meydana gelmektedir.

Birlestirme islemi sonrasi levhalarin sertliklerinde bir artis
meydana gelmekte olup en biiyiik sertlik artis1 birlesme ara
yiizeyine yakin bolgelerde ve levha dis yiizeylerinde
gerceklesmektedir. Birlesme ara yiizeyinden levhalarin
merkezine dogru gidildik¢e sertlikte bir azalma meydana
gelmekte ve orijinal sertlik degerlerine yaklagilmaktadir.
Levhalarin merkezinden dig yiizeylerine dogru gidildikge
sertlik degerlerinde deformasyon neticesinde tekrar bir
miktar artig meydana gelmektedir.

Birlestirme isleminde kullanilan patlayici oranimnin artigtyla
beraber c¢arpisma siddetinin, dolayistyla deformasyon
miktarmm artismna  bagli  olarak levhalarin  sertlik
degerlerinde de bir artis meydana gelmektedir. Artan
patlayict oraniyla beraber levha yiizeylerinde meydan gelen
ve artig gosteren sertlikten kaynaklanan gerilmelerin, ¢izik,
oyuk, keskin koseler vb. diizensizliklerin yorulma deneyi
sirasinda  catlak  baslangici  i¢in  uygun zeminleri
hazirlamalari nedeniyle birlestirmelerin ~ yorulma
dayanimlarinda azalma meydana gelmektedir.
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