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Patlamah Kaynak Yontemi Kullanilarak Uretilen Bakir-Titanyum
Bimetalik Kompozit Malzemelerin Birlestirme Arayiizeyinin

Incelenmesi

Investigation of the Joining Interface of Copper-Titanium Bimetallic
Composite Materials Manufactured Using Explosive Welding Method
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% Bakir-titanyum bimetalik kompozitlerin mekanik ozellikleri/Mechanical properties of copper-titanium
bimetallic composites

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Patlamall kaynak yontemiyle farkli patlayict oranlart kullanilarak Cu-Ti bimetalik kompozit malzemeler iiretilmistir.
/ Cu-Ti bimetallic composite materials were produced by using different explosive rates by explosive welding method.
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Sekil. Deney diizeneginin sematik goriiniimii/Figure. Schematic view of the setup
Amag (Aim)

Bakar ve titanyum levhalarin farkli patlayici oranlart kullanilarak patlamall kaynak yontemi ile birlestirilebilirliginin
arastirlmast. / Investigation of the jointability of copper and titanium plates by explosion welding method using
different explosive rates.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Bakir ve titanyum levhalar ayni arabosluk mesafesinde farkli patlayict oranlarinda patlamalr kaynak yonteminde
kullamilmistir. / Copper and titanium sheets are used in burst welding method at different explosive rates at the same
gap distance.

Ozgiinliik (Originality)

Farkli patlayici oranlart kullamilarak patlamali kaynak yéontemi ile iiretilen bakir-titanyum kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin ve birlesme arayiizeyin mikroyap: ozellikleri arastirilmistir. / The mechanical properties of the copper-
titanium composites produced by the explosion welding method using different explosive rates and the microstructure
properties of the junction interface were investigated.

Bulgular (Findings)
Patlayici orani arttik¢a birlestirme arayiizeyindeki dalgalanma arttigi ve buna paralel olarak dalga boyu ve

genliginin de arttigi belirlenmigtir./ It was determined that as the explosive rate increased, the fluctuation at the
junction interface increased and parallel to this, the wavelength and amplitude increased.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bakr ve titanyum levahalarin patlamali kaynak yontemi kullanilarak birlestirilebilindigi gozlemlenmigtir./ It has been
observed that copper and titanium plates can be joined using the explosion welding method.
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(074

Bu ¢aligmada, bakir (Cu) ve titanyum (Ti) levhalar patlamali kaynak yontemiyle farkli patlayici oranlari kullanilarak birlestirilmis
ve Cu-Ti bimetalik kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen Cu-Ti bimetalik kompozit malzemelerin birlestirme arayiizeyi
tizerinde patlayici oraninin etkisi mikroyapi ¢alismalar1 ve mekanik testler ile incelenmistir. Birlegtirme arayiizeyi karakterizasyonu
i¢in, optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektrometre (EDS) ve X-1gin1 kirinimi (XRD)
yontemleri kullanilmistir. Birlestirme arayiizeyi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise gekme-makaslama, ¢entik darbe, egme,
burulma testleri ve mikrosertlik ¢aligmalar1 yapilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda, patlayici orani arttikga birlestirme
araylizeyindeki dalgalanma arttig1 ve bu artiga bagli olarak da dalga boy ve genliginde artis tespit edilmistir. Ayrica, R=3 patlayici
oraninda Cu4Ti ve Cu4Tis R=3.5 patlayict oraninda ise CusTiz, CusTis, CuTiz ve CuTis intermetalik fazlarmimn olustugu tespit
edilmistir. Mekanik testler sonucunda ise birlegtirme arayiizeyinde gozle goriilebilir bir kaynak hatasi olusmadigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bakir, titanyum, patlamal kaynak, birlestirme arayiizeyi.

Investigation of The Joining Interface of Copper-
Titanium Bimetallic Composite Materials
Manufactured Using Explosive Welding Method

ABSTRACT

In this study, copper (Cu) and titanium (Ti) plates were joined by explosion welding method using different explosive rates and
Cu-Ti bimetallic composite materials were produced. The effect of explosive rate on the bonding interface of the produced Cu-Ti
bimetallic composite materials was investigated by microstructure studies and mechanical tests. Optical microscope (OM),
scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffraction (XRD) methods were used for
the joining interface characterization. In order to determine the mechanical properties of the joining interface, tensile-shear, notch
impact, bending, twisting tests and microhardness studies were carried out. As a result of the microstructure investigations, it was
determined that as the explosive rate increased, the fluctuation at the bonding interface increased and accordingly, the wavelength
and amplitude increased. In addition, it was determined that Cu4Ti and CusTis intermetallic phases were formed at an explosive
rate of R=3, and intermetallic phases of CusTiz, Cu4Tis, CuTiz and CuTis at an explosive rate of R=3.5. As a result of the mechanical
tests, it was determined that there was no visible welding defect at the bonding interface.

Keywords: Copper, titanium, explosive welding, joining interface.

1. GiRiS (INTRODUCTION) tiir malzemelerin {iiretiminde, iyi bilinen kompozit

Gelisen ve degisen teknolojik gereksinimler insanligiher ~ Malzeme {iretimi f[eknolojileri.nden biri olan patlamali
acidan daha Ustiin malzemeler iiretme arayisina kaynak  endistriyel ~ dretimde  yaygmn  olarak
yonlendirmis, bunun sonucu olarak farkhi iiretim  Kullaniimaktadir [4-6].

metotlar1 ortaya c¢ikarmistir. Malzemelerin avantajli  Patlamali  kaynak, belirli miktarda patlayicinin
Ozelliklerini bir araya getirmek amaciyla iretilen patlatiimasi sonucu olusan, deformasyon 1sis1 ve yiiksek
bimetalik ve c¢ok katmanli kompozit malzemeler hizda garpismanin meydana getirdigi yiiksek basinci
giiniimiizde sikca kullanilmaktadir [1,2]. Uretilen kullanarak kisa bir siire i¢inde metal ve biyolojik
malzemeler sertlik, asinma, korozyon direnci, iletkenlik,  malzemelerin birlestirilmesini saglayan bir isleme
teknolojisidir [2,3]. Yapilan c¢aligmalarda patlamali
kaynak icin ¢arpisma hizinin 0,6 ila 3 mm/pus arasinda
oldugu ve yiiksek hizli ¢arpisma tarafindan {iretilen
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) basmncin  bilinen  tim  malzemelerin  plastik
e-posta : msyildirim@gazi.edu.tr deformasyonunu indiikleyebildigini, yani patlayici

termal genlesme ve diger mekanik ve fiziksel 6zellikleri
bakimindan saf malzemelerden daha {istiindiirler [2]. Bu
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kaynak teknolojisinin ¢ok genis bir araliga sahip Kaynak islemlerinde patlayict olarak  Elbar-5
olabilecegini gdstermistir [7]. kullanilmistir.  Deneysel c¢aligmalarda  kullanilacak

Patlamali kaynak yéntemi yaygin olarak birlestirilmesi ~ Patlayict oranlarmi belirlemek igin pilot' deneyle.r
zor olan farkli metaller arasindaki birlesmeleri iiretmek yapilmis ve ¢ farkli patlayict orani belirlenmistir
icin kullanilan bir kati hal kaynak yontemidir [8,9]. (R:patlaym agirhigy/iist levha agirligl). Ust levha hizi
Patlamali kaynak hakkinda yapilan arastirmalar 260°tan ~ 2sagidaki denklem kullamilarak hesaplanmistir.

fazla benzer ve farkli metal ve alagiminin bu yoéntem ile
kaynaklanabildigini  gostermigtir  [5].  Kaynakl
birlestirme icin birlestirilecek malzemelerin yiiksek
gerilme oranlarinda, yeterli siineklik ve tokluga sahip
olmalar1 gerekmektedir [8].

Bakir malzemeler yiiksek iletkenlik ve 1s1l iletkenlige
sahiptir [10], ek olarak dovme teknigi kullanilarak
kolayca sekillendirilebilir [11]. Titanyum hafifligi,
yliksek mukavemeti, mitkemmel korozyon direnci ve
iistiin biyouyumlulugu [12,13] nedeniyle ¢ok ¢esitli ALTLIK
uygulamalarda ve kaplama malzemesi olarak
kullanllmaktadlr [141. Bu 6zelliklerinden dolayi bakir ve Sekil 1. Kaynak iglemlerinde kullamlan paralel diizenleme
titanyum,  endiistride  yogun  olarak  kullanilan sematik goriintiisii (Parallel arrangement schematic
malzemelerdendir. Ozellikle elektrik endiistrisinde image used in welding operations)

korozyona dayanakli islemlerde sik¢a kullanilan

malzeme ¢iftlerinden olan Cu-Ti bimetalik kompozit

Patlayici Madde

Kaplama Metali
<+—— Ara Bosluk

Esas Metal

malzemelerin  iiretimlerinde cesitli yontemler V2 =2F 3 )
kullanilmaktadir [15]. Bu yontemlerden bir tanesi de p m m
patlamali kaynak yontemidir [16]. 1+ 5(6} +4 =

Bu calismanin amaci, korozif ortamlarda bile elektrik

iletkenligi saglayan Cu-Ti bimetalik kompozit 1 nolu denklemde [19]; Vp iist levha hiz1 (m/s), m (st
malzemeleri [17,18] {iretmek ve iretilen bimetalik levha agirligi (g), 2E Gurney enerjisi (2E=2.560.000 m/s)
kompozit malzemelerin birlestirme arayiizeyi mikroyapt ~ ve c¢ patlayict miktar1 (g)’dir. Carpigsma agist (B) ise
ve mekanik oOzelliklerine farkli patlayici oranlarmin  asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

etkisini incelemektir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bakir ve titanyumun kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (Chemical compositions of
copper and titanium used in experimental studies) (wt. %)

Alasim Elementi (%) Si Zn Al Cu C N H 0] Ti
ASTM C11000 Bakir 0.001 0.001 0.0021 Kalan
Grade 2 Titanyum - - - - 0.10 0.03 0.015 0.25 Kalan
= 2sin™ £ +a )
2V,

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kaynak islemlerinde kimyasal bilesimleri Cizelge 1’de 2 nolu denklemde [19] ise, Vp iist levha hiz1 (m/s), Vd
verilen, 170x120x2 mm boyutlarinda sertlestirilmis  patlayicit hizi (Elbar-5=3200 m/s) ve o diizenleme agisi
elektrolitik ASTM C11000 serisi bakir (esas metal) ile  (paralel diizenleme=0°)’dir. Cizelge 2’de patlamali
170x120x1.5 mm boyutlarinda ticari safliktaki (Grade 2)  kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri
titanyum (kaplama metali) malzemeler kullanmilmistir.  verilmistir.

Patlamal1 kaynak iglemleri paralel levha geometrisinde,

Sekil 1°de sematik goriintiisii  verilen diizenek

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

Patlayic1  Patlayica Ara bosluk Ustlevha Patlayia  Patlayia  Ustlevha  Carpisma
Tipi yogunlugu  mesafesi s agirh@ orani miktari hiz1 Acist
(g/em?) (mm) (9) R (@) (m/s) 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

Metalografik ve mekanik testler igin, farkli patlayici
oranlari kullanilarak iretilen Cu-Ti bimetalik kompozit
levhalar tel erozyon yontemi ile kesilerek hazirlanmistir.
OM, SEM, EDS, XRD incelemeleri ve mikrosertlik
caligmalari i¢in alinan numuneler bakalite gomiilmiistiir.
Bu numuneler daha sonra zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulup hemen sonrasinda bakir tarafi
Kroll ¢ozeltisi ile titanyum tarafi ise karisim bir ¢ozelti
ile (10 ml HF, 5 ml HNO3, 85 ml H20) daglanmigtir. OM
caligmalarinda Leica DM 4000M, SEM ve EDS
calismalarinda Joel 6060, XRD ¢aligmalarinda Advance
D8 Buruker ve mikrosertlik ¢alismalarinda ise Q30 M
Qness marka cihaz kullanilmistir. Cekme-makaslama
testleri i¢in numuneler ASTM: D3165-07’ye gore
hazirlanmis (Sekil 2) ve Shimadzu marka cihazda 0,5
mm/dk ¢ekme hizi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Centik darbe testlerinde, Sekil 3’te sematik goriintiisii
verilen 55x10x3.5 mm boyutlarindaki numuneler
hazirlanmis ve testler oda sicakliginda Devotrans marka
test cihazinda yapilmistir. Egme testleri ASTM A 263-
12°ye gore hazirlanan numunelere cift yonlii olarak
(kaplama igte ve dista kalacak sekilde) uygulanmistir.
Burulma testleri ise tork anahtar1 kullanilarak manuel
olarak yapilmistir. Mekanik testlerde her bir patlayici
orani i¢in 3 adet test yapilmis ve bu testlerin ortalamasi
almmustir.

v Ust levha (Ti)

~ Esas levha (Cu)

-

Sekil 2. Cekme-makaslama test numuneleri sematik goriintiisii
(Schematic image of tensile-shearing test specimens)

PR
— <

- >
T

LS

Sekil 3. Centik darbe numuneleri sematik goriintiisii (Schmatic
image of charpy impact test specimens)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS and
DISCUSSIONS)

3.1. Optik Mikroskop Incelemeleri
Microscopy Examinations)

Farkli patlayicit oranlarinda iiretilmis Cu-Ti bimetalik
kompozit malzemelere ait Dbirlestirme arayiizeyi
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.

(Optical

Mikroyap: goriintiileri incelendiginde, R=2.5 patlayici
oraninda diiz bir birlestirme arayilizeyi olustugu
goriilmektedir. Ancak patlayici orani arttikca (R=3)
birlestirme arayiizeyinde dalgalanmanin basladigi (dalga
boyu 375-400 pm, genligi ~80 um) fark edilmektedir.
Patlayici orani daha da arttiginda ise (R=3.5), birlestirme
araylizeyinde dalga boyu (750-800 pm) ve genliginde
(~200 pum) onemli artiglar olmustur. Patlayic1 orani
arttikca ist levhanm (titanyum) carpisma hizi artmis
(R=2.5 1460 m/s, R=3 1580 m/s ve R=3.5 1680 m/s) ve
buna bagli olarak darbe basinci da artmistir. Bu basing
artig1 ile deformasyon orani artmis ve deformasyon orani
artisina  bagli olarak da birlestirme arayiizeyindeki
dalgalanma artmistir. Sonug olarak patlayict oram
arttikca birlestirme arayiizeyindeki dalgalanma artmis ve
bu artisa baglh olarak dalga boy ve genligi de artmustir.

Literatiirde [20], patlamali kaynak islemi sirasinda esas
metal ve kaplama metaline (iist levha) spesifik ve
genellikle ¢ok yiiksek hizlar veren bir basing dalgasinin
olustugu bildirilmistir. Ek olarak, yiiksek hizlara sahip bu
levhalarmn garpismasi, 1-2 atmx10° Pa’a kadar bir basinci
tetikleyecegi ve bu basincin ise statik yiiklerle elde
edilemeyecek fiziksel durumlarin elde edilebilecegini
belirtilmistir. Ayrica 6nceki bazi ¢alismalarda [21-23]
artan patlayict oranlarinin g¢arpigsma hizin1 ve darbe
basimncini  arttirdigt  ve bunlarin  da  Dbirlestirme
araylizeyinin diizden dalgali bir sekle doniismesine neden
oldugu bildirilmistir. Ayrica patlayici oranindaki artigin
dalga boy ve genligini de arttirdigi rapor edilmistir.
Mikroyap1 detay goriintiileri incelendiginde ise, R=3
patlayici oraninda birlestirme araylizeyinde
dalgalanmanin etkisiyle yarimada, ada benzeri yapilar ve
dalgalanma katlanmalarinin (girdap) olustugu, deneysel
caligmalarda kullanilan en yiiksek patlayici oraninda
(R=3.5) artan dalgalanma sebebiyle birlestirme
araylizeyinde dalgalanma katlanmalarinin arttig1 ve bu
katlanmalarin da ada benzeri yapilar1 olusturdugu
goriilmektedir. Birlestirme araylizeyinde olusan bu
yapilarin patlamali kaynak esnasinda olusan basincin
etkisiyle meydana geldigi diisliniilmektedir.
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Diiz birlestirme arayiizeyi

Yarimada

Titanyum

R=3.5

R=3 n

Dalgali birlestirme arayiizeyi

50 pm

Sekil 4. Bimetalik kompozit malzemelerin patlayici oranlara gore birlestirme arayiizeyi goriintiileri (a R=2.5, b R=3 ve ¢ R=3.5)
(Images of the joining interface of bimetallic composite materials according to explosive ratios (a R=2.5, b R=3 and ¢

R=3.5))

Onceki calismalarda [19,24-26], patlayici kaynak
yonteminde yiiksek patlama kuvveti ve metal girdap akisi
etkisiyle arayiizeyde yarimada/ada benzeri morfolojilerin
meydana gelebilecegi belirtilmistir. Ek olarak birlestirme
araylizeyinde olusan dalgalanmalar ve yarimada benzeri
yapilarin birlegtirme ylizey alanini arttirdigi ve mekanik
kilitlenme sagladig tespit edilmistir. Literatiirde [19,27]
patlamali kaynakta, dalgal araylizey diiz arayiizeye gore
daha fazla birlestirme yiizey alant ve dayaniklilik
sundugu icin genellikle tercih sebebi oldugu rapor
edilmistir.

3.2. SEM ve EDS Analizleri (SEM and EDS Analyses)

Patlamali kaynak yontemi ile iiretilen Cu-Ti bimetalik
kompozitlerin birlestirme arayiizeyi SEM goriintiileri ve
EDS analizleri Sekil 5-7°de verilmistir.

En diisiik patlayici orami kullanilarak iretilen Cu-Ti
bimetalik kompozit malzemelerin araylizey SEM
goriintiisiit (Sekil 5.a) irdelendiginde, diiz bir arayiizey
olustugu goriilmektedir. SEM goriintiisiindeki EDS ¢izgi
analizi (Sekil 5.b-d) incelendiginde ise, kaplama metali
(iist levha) titanyum malzemenin neredeyse tamamen Ti
oldugunu ve esas metal bakir malzemenin de neredeyse
tamamen Cu oldugu anlasilmaktadir. EDS ¢izgi
analizinde birlestirilen malzemeler arasinda difiizyon
olmadigi ve genel olarak kimyasal bilesimin kaplama
metali ve esas metal kimyasal bilesimi ile ayn1 oldugu
belirlenmistir.

R=3 patlayic1 oran1 kullanilarak iiretilen Cu-Ti bimetalik
kompozit malzemelerin arayiizey SEM goriintiisii (Sekil

6.a) irdelendiginde, birlestirme araylizeyinde
dalgalanmanin  bagladigi ve neredeyse tamamen
birlestirme  araylizeyini  kapladigi  goriilmektedir.

Patlayic1 orani artirildiginda, iist levha hiz1 ve levhalar
iizerindeki basing artmis ve de dalgali bir birlestirme
arayiizeyi (Sekil 4) elde edilmistir. SEM goriintiisii
tizerinde belirtilen noktalarin EDS analizlerinde (6.b-d);
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kaplama metali {izerindeki 1-nolu noktada kimyasal
bilesim olarak %98.828 Ti (%1.172 Cu (aTi)) ve esas
metal iizerindeki 3-nolu noktada kimyasal bilesim olarak
%99.708 Cu belirlenmistir. Birlestirme arayiizeyinde
olusan yarimada benzeri morfolojiye sahip dalgalanma
izerindeki 2-nolu noktada ise kimyasal bilesim olarak
%99.737 Cu tespit edilmistir. Sekil 6 EDS nokta
analizinde diflizyon olugmadigi ve kimyasal bilesimin
birlestirilen malzemelerin kimyasal bilesimleri ile benzer
oldugu belirlenmistir.

R=3.5 patlayici orami kullanilarak {iretilen bimetalik
kompozit malzemelerin arayiizey SEM goriintiisii (Sekil
7.a) irdelendiginde; dalgali araylizey olustugu
belirlenmistir. Patlayict oranin daha da arttirilmasiyla
(R=3ten R=3.5"a) iist levha hiz1 ve darbe basinc1 artmuis,
bu artiga paralel olarak da birlestirme arayiizeyindeki
dalgalanma artmistir. Ek olarak olusan dalgalarin boy ve
genlikleri de artmistir (Sekil 4). SEM goriintiisii {izerinde
belirtilen noktalarm EDS analizlerinde (Sekil 7.b-g);
kaplama metali tzerindeki 1-nolu noktada kimyasal
bilesim olarak %99.591 Ti ve esas metal iizerindeki 2-
nolu noktada kimyasal bilesim olarak %99.635 Cu
belirlenmistir. Birlestirilen malzemeler tizerindeki EDS
nokta analizlerinde difiizyon olugsmadigi ve kimyasal
bilesimin ayni oldugu tespit edilmistir. Birlestirme
araylizeyinde olusan ada benzeri yapiya sahip ve
katlanma c¢izgileri (artan darbe basinci ile meydana
gelen) olan dalgalanma iizerindeki, 3-nolu noktada
kimyasal bilesim olarak %98.007 Ti + %1.993 Cu (aTi),
4-noktada %51.641 Ti + %48.359 Cu, 5-nolu noktada
%91.92 Ti + %8.08 Cu ve 6-nolu noktada ise %87.652
Ti + %12.348 Cu belirlenmistir. Literatiirdeki Cu-Ti
denge diyagramindan [28], 4-nolu noktada CuTi fazi, 5
ve 6-nolu noktalarda ise CuTi2 fazinin olusabilecegi
gorilmistiir.
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Sekil 5. (a) R=2.5 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin arayiizey SEM goriintiisii, (b-d) EDS ¢izgi analizi sonuglar1 ((a) SEM
image of interface of Cu-Ti bimetallic composites for R=2.5, (b-d) EDS line analysis results)

I;enk— 1 o b

1 Ti O
Ti G i G G
T G G G

MEEDEEE E 6 EE

Agirlikca ylizde (wt. %) Igerik 3
10 l}'

Ti by o

HED EEEE B EE

Sekil 6. (a) R=3 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin araylizey SEM goriintiisii, (b-d) EDS nokta analizi sonuglari ((a) SEM
image of interface of Cu-Ti bimetallic composites for R=2.5, (b-d) EDS point analysis results)

51



Mehmet Serkan YILDIRIM, Yakup KAYA / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(1): 47-58

Agiriikga yuzde (wt. %)
Spektrum _Ti__ Cu
1 $9501 0409
0.365

99.635

98.007
51641
91.920

1.993
48.359
8080
12348

.L FOPRRTINTY

v 2 o ”

e

HEE NEEE B

l:

P
=)

h :

d

e i Kj:-..,_‘. e

EEEEEEE & E EE

HEEDEEEE E B EE

is i £ 3

- 5 t

CEE NEEE & R EE

- S — I A
HEENEEEE § R @@

Sekil 7. (a) R=3.5 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin arayiizey SEM goriintiisii, (b-g) EDS nokta analizi sonuglari ((a) SEM
image of interface of Cu-Ti bimetallic composites for R=2.5, (b-g) EDS point analysis results)

SEM goriintiileri ve EDS analizleri degerlendirildiginde,
R=2.5 patlayici orani ile diiz bir birlestirme arayiizeyi
olustugu ve difiizyon meydana gelmedigi belirlenmistir.
Patlayici oran1 R=3 ve 3.5’a yikseltildiginde ise
birlegtirme araylizeyinin katlanma ¢izgileri olan ve
yarimada/ada benzeri morfolojiye sahip dalgali yapiya
donistigii  tespit edilmistir.  Araylizeyde olusan
yarimada/ada benzeri morfolojiye sahip dalgali yapi
iizerinde yapilan EDS analizlerinde CuTi, ve CuTi
fazlarinin olugabilecegi anlagilmistir. Kim ve ark. [29]
patlamali kaynak yontemi ile ii¢ katmanlh Ti/Cu/Ti
kompozit malzemeleri iiretmisler, haddelenmis ve 300,
400 ve 500°C’ de tavlanmig numunelere uyguladiklari
SEM-BSE ve EDX analizleri sonucunda, birlestirme
araylizeyinde CusTi, CusTip, CuTi ve CuTi, fazlarinmn
olusabilecegini bildirmislerdir. Literatiirde patlamali
kaynak yontemi ile iretilen diger Cu-Ti kompozit
malzemelerin birlestirme arayiizeylerine uygulanan
SEM-EDS analizleri sonucunda ise [15] CusTi, Cu,Ti,
CuTi ve CuTiz [30] CusTi, CusTis, CuTi ve CuTi
fazlarinin olusabilecegini tespit edilmistir.

3.3. XRD Analizleri (XRD Analysis)
Patlamali kaynak yonteminde kaynak parametrelerine

bagli olarak farkli kimyasal bilesime sahip olan
katilasmis ergiyik bolgeler birlestirme arayiizeyinde
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farkli yapilar halinde (yarimada/ada ve girdap) rastgele
dagilmaktadir. Sekil 4’teki Cu-Ti bimetalik kompozit
birlestirme arayiizeyi mikroyap1 detayinda goriilen
yarimada/ada benzeri yapilar ve dalgalanma katlanmalari
(girdap) kismen ergimis ve katilasmig bolgeleri
icermektedir. Bu bolgelerde meydana gelen fazlari
belirlemek icin XRD analizleri yapilmis ve sonuglar
Sekil 8-9’da verilmistir.

R=3 patlayici oraninda birlestirilen Cu-Ti bimetalik
kompozit malzemenin XRD modeli incelendiginde Cu,
Ti, CusTi ve CusTiz kirmim pikleri goriilmektedir. Bu ise
patlamali kaynak esnasinda Cu ve Ti’nin CusTi ve CusTis
intermetaliklerini olusturmak i¢in reaksiyona girdigini
gostermektedir. R=3.5 patlayic1 oraninda birlestirilen
Cu-Ti bimetalik kompozit malzemenin XRD modeli
incelendiginde ise Cu, Ti, Cu3Ti2, CU4Ti3, CUTiz ve CUTia
kirmim pikleri goriilmektedir. Bu ise patlamali kaynak
esnasinda Cu ve Ti’nin CusTiz, CusTis, CuTiz ve CuTis
intermetaliklerini olusturmak igin reaksiyona girdigini
gostermektedir.

Literatiirdeki Cu-Ti denge diyagramina [28] gore

birlestirme arayiizeyinde birkag tane intermetalik faz
(CuTiy, CuTi, CusTis, CusTiy, Cu,Ti ve CusTi) olugabilir.



PATLAMALI KAYNAK YONTEMI KULLANILARAK URETILEN BAKIR-TITANYUM BIMETA... Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 47-58

40.000- mCu
] e CuyTi
] : ACu‘l-Ti:i
— * Ti
-
: e
30.000- u
Z —_
=] o
= ] -
Eﬂzu.ooo, =
, ]
o ™
- ] _ -
~ —
= Q
4 p—
- S ~ =
10.000- < = = &
[ = | —_~a
e =l 2 RTINS
> Sm=-™ ~l= e = S ™
S SS= - a Q == =a
- =~ N [ S’ 4 \.-*\.,4
mHm o« k [ | < (0] -
0 Al " L
- B - e s e
30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 8. R=3 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin birlestirme arayiizeyi XRD analizi goriintiisii (XRD analysis image of joining

interface of Cu-Ti bimetallic composites for R=3)
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Sekil 9. R=3.5 i¢in Cu-Ti bimetalik kompozitlerin birlestirme arayiizeyi XRD analizi goriintiisii (XRD analysis image of
joining interface of Cu-Ti bimetallic composites for R=3.5)

Patlamali kaynak yonteminde deformasyon enerjisinin
¢ok biiyilk ve yeni faz olusumu igin gerekli olan
aktivasyon enerjisi ise kiigliktiir [31]. Bu nedenlerle
literatiirdeki faz diyagramlarinda gdoriilmese bile,
patlamali kaynak yonteminde patlayict oranina bagl
olarak, birlestirme araylizeyinde olusan katilagsmis
ergiyik bolgelerin mikroyapisi ve kimyasal bilesimine ek
olarak dalga yapisi, boyutu, sekli ve yogunluklarina gore
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SEM/EDS analizlerine ek olarak farkli intermetalik
fazlar da olusabilmektedir [15]. Patlamali kaynak
yontemi ile ftretilen Cu-Ti kompozit numunelere
uygulanan XRD analizleri sonucunda Paul vd. [15]
CugTis, CuTis, CusTi, Kim vd. [27] Cu4Ti, CuTi, CuTi,
CusTi ve Chen vd. [30] CusTi, Cu4Tis, CuTi, CuTi:
intermetalik fazlarini tespit etmiglerdir.
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3.4. Mikrosertlik Calismalar1 (Microhardness Test)

Patlayict  oranlarinin  sertlik degerleri iizerindeki
etkilerini belirlemek igin tiretilen Cu-Ti bimetalik
kompozit  numunelere  uygulanan  mikrosertlik

caligmalarinin sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir.

Mikrosertlik grafigi incelendiginde, patlayict oranindaki
artiglarla birlikte kompozit numunelerin arayiizeyin iki
tarafinda da (bakir/titanyum) belirgin, levhalarin dis
ylizeylerinde ise daha az miktarda olmak iizere sertlik
degerlerinde artig goriilmiistiir. Levhalarin  kalinlik
merkezlerinde ise orijinal levhalarin sertlik degerlerine
yakin degerler tespit edilmistir. Birlestirme arayiizeyine
yakin bolgelerdeki sertlik artisi, iist levha ve esas metal
levhasinin yiiksek hizlarda carpigmasi sonucu olusan
deformasyon  sertlesmesinden  kaynaklanmaktadir.
Titanyum levha dis yiizey sertlik artisgina patlama
esnasinda olusan sok dalgalarinin neden oldugu soguk
deformasyon sebep olurken, bakir levha dis yiizey sertlik
artigina ise darbe basincinin altiktan yansimasinin neden
oldugu soguk deformasyon sebep olmaktadir. Ornegin,
orijinal bakir levhanm sertligi ~125 HV ve R=2.5
patlayici oraninda, arayiizeye 50 pm (¢arpisma noktasina
en yakin bdlge) mesafede 147 HV, 100 um mesafede 136
HYV, 1000 um (levha kalinlik merkezi) mesafede 125 HV,
1900 pm mesafede 129 HV ve 1950 pum (levha dis
ylizeyine en yakin bdlge) mesafede ise 135 HV olarak
Olciilmiistiir. R=3 ve R=3.5 patlayici oranlar1 i¢in de ayni
mesafelerde benzer sertlik degerleri belirlenmistir.
Bimetalik kompozit numunelerin iist levha tarafinda da
araylizeyden uzaklagstik¢a sertlik degerleri azalmis, levha
kalinlik merkezinde orijinal titanyum sertlik degeri (~160
HV) olgilmiis ve levhanin dis yiizeyine yaklastikca
sertlik degerleri tekrar yiikselmistir.

Kahraman ve Giileng [16] patlamali kaynak yontemi ile
direttigi bakir-titanyum kompozit levhalar iizerinde
sertlik testleri gergeklestirmis ve patlayict orani artisina
bagl olarak sertlik degerlerinin arttigini bildirmistir. Ek
olarak en yilksek sertlik degerlerinin birlestirme
arayiizeyinde meydana gelen yiiksek hizli ¢arpisma
sirasinda  olusan  soguk deformasyondan dolay1
birlestirme arayilizeyi yakinlarindan elde edildigini,
levhalarin kalinlik merkezlerinde ise patlama etkisinin
daha diisiik olmasi sebebiyle levhalarin orijinal
sertliklerine yakin degerler elde edildigini ve levhalarin
dis yiizeylerine dogru tekrar sertlik degerlerinin arttigi
rapor edilmistir. Paul vd. [15] (Cu/Ti), Mahmood vd. [32]
(TiI6AI4V/CP-Ti/Bakir) ve Paul vd. [33] (Titanyum-
Bakir) tarafindan patlamali kaynak yontemi ile iiretilen
kompozit numunelere uygulanan sertlik caligsmalari
sonucunda paralel sonuglar rapor edilmistir.

3.5. Cekme-Makaslama Testi (Tensile-Shear Test)

Farkli patlayici oranlarinda tretilmis Cu-Ti bimetalik
kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme-makaslama
testi sonuglar1 ve test sonrasi kopma goriintiileri Sekil
11°de verilmistir.

Test sonuglar1 irdelendiginde, artan patlayici oranina
paralel olarak g¢ekme-makaslama dayaniminin arttigi
belirlenmistir. Patlayic1 orani artmasiyla iist levhanin
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carpisma hizi artmig (R=2.5 1460 m/s, R=3 1580 m/s ve
R=3.5 1680 m/s) ve buna paralel olarak da darbe basinc1
artmistir. Bu basing artisi ile deformasyon orani artmis ve
deformasyon orani artigina bagl olarak da deformasyon
sertlesmesi miktar1  artmustir.  Uretilen bimetalik
kompozit malzemelerin ¢ekme-makaslama testleri
sonucunda, numuneler ayni malzemeden (bakir)
kopmasina ragmen artan deformasyon sertlesmesi (Sekil
10) ile ¢ekme-makaslama dayanimlari artmaktadir (423
+ 5 MPa’dan 458 + 5 MPa’ya). Athar ve Tolaminejad
[34], patlamali kaynak yonteminde artan ¢arpisma
hizinin darbe basmci arttirdigint ve artan darbe
basincmin ise deformasyon sertlesmesi ile g¢ekme-
makaslama mukavemetini artirdigini bildirmistir.

Sekil 11 incelendiginde ¢ekme-makaslama testleri
sonrasinda, birlestirme araylizeyinde herhangi bir hasar
olmadigt ve kopmanin bakir malzemede olustugu
goriilmektedir.  Bimetalik kompozit numunelerin
birlestirme araylizeyinde herhangi bir hasar olmamasi,
kullanilan kaynak parametrelerinin uygun oldugunu da
gostermektedir. Paul vd. [15] patlamali kaynak yontemi
kullanarak irettigi Cu/Ti kompozit numunelere
uyguladiklar1 ¢ekme-makaslama testleri sonrasinda,
birlestirme arayiizeyi mukavemetinin bakir malzemeden
daha yiiksek oldugunu bu sebepten de kopmanin bakir
malzemede  meydana  geldigini  bildirmislerdir.
Literatiirde [16,32,33] patlamali kaynak kullanilarak
tiretilmis Cu/Ti kompozit numunelere yapilan ¢ekme-
makaslama testleri sonucunda benzer sonuglar elde
edilmistir.

3.6. Centik Darbe Testi (Notch Impact Test)

Uretilen Cu-Ti kompozit numunelere oda sicakliginda
yapilan ¢entik darbe testi sonuglar1 ve test sonrast makro
goriintiileri Sekil 12°de verilmistir.

Testlerin  sonuglar1 irdelendiginde, patlayict oram
arttikca kompozit numunelerin darbe tokluk degerlerinin
azaldigi belirlenmistir. Patlayici oranin artmasiyla
birlikte  artan  darbe  basinci, malzemelerdeki
deformasyon  miktarint  arttrmig  ve  kompozit
malzemelerin  birlestirme  arayiizeyindeki  sertlik
degerleri de artmustir (Sekil 10). Bu artisa bagli olarak
kompozit numunelerin darbe tokluklarinda azalma
olmustur (14.1 £ 0.3 J’den 13.2 &+ 0.3 J’¢). Centik darbe
testleri sonrast numune gorintiileri incelendiginde ise,
kullanilan  biitin  patlayic1 oranlarinda kompozit
nunumelerde biikiilme meydana geldigi, fakat ayrilma
olmadig1 goriilmektedir. Kaya [19] Bakir/Aliiminyum
saclari, farkli patlayict miktarlar kullanilarak patlamali
kaynakla birlestirilmis ve patlayict miktar1 artmasi ile
deformasyon oranmin arttigini, buna paralel olarak da
sertlik degerlerinin artigini, sertlik artisinin ise darbe
toklugunda azalmaya sebep oldugunu bildirmistir.
Literatiirde, patlamali kaynak yontemi ile iiretilen Gemi
celigi/Aliiminyum [23], Grade A gemi sac/AISI 2304
[24], Gemi sac/AISI 316L [35] ve Gemi ¢eligi/Titanyum
[36] kompozit numunelere uygulanan ¢entik darbe
testleri sonrasinda benzer sonuglar bildirilmistir.
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Sekil 10. Bimetalik kompozit numunelerin sertlik testi sonuglari (Hardness test results of bimetallic composite samples)
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Sekil 11. Cekme-makaslama testi sonuglar ve test sonrasi kopma goriintiileri (Tensile-shear test results and post-test rupture

images)
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Sekil 12. Centik darbe testi sonuglari ve test sonrasi numune goriintiileri (Notch impact test results and post-test specimen

images)

3.7. Egme Testi (Bending Test)

Cu-Ti bimetalik kompozitlere ¢ift yonli (kaplama
levhast hem igte hem dista) 180° egme (ii¢ nokta egme)
testleri uygulanmis ve test sonrast elde edilen makro
goriintiiler Sekil 13°te goriilmektedir.
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Sekil 13°teki egme testleri sonrasindaki makro goriintiiler
irdelendiginde, Cu-Ti kompozit ~ numunelerin
arayiizeylerinde gozle goriilebilir bir ¢atlak veya kirik
meydana gelmedigi gorilmektedir. Farkli patlayici
oranlart kullanilarak {iretilen numunelerin tiimiinde
herhangi bir kusur olmamasi, kullanilan birlestirme
yonteminin giivenilirligini ve liretilen numunelerin servis
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sartlarinda biikiim yapilarak da kullanilabilecegini
gostermigtir. Mahmood vd. [32] patlamali kaynak
yontemi ile trettikleri Ti6Al4V/CP-Ti/Cu kompozit
numunelere uyguladiklar1 ii¢ nokta egme testleri
sonrasinda birlestirme arayiizeyinde herhangi bir kusur
olmadigini bildirmislerdir. Patlamali kaynak yontemi ile
retilen Ti6Al4V/AI [37], Ti/SS [38], Cu/SS [39] ve
Al/Cu [40] kompozit numunelere uygulanan egme
testleri sonrasinda benzer sonuglar bildirilmistir.

Sekil 13. Egme testi sonrast numune goriintiileri (Specimen
images after bending test)

3.8. Burulma Testi (Twisting Test)

Cu-Ti bimetalik kompozitlere 180° burulma testleri
uygulanmis ve testler sonrasi elde edilen makro
goriintiiler Sekil 14°te goriilmektedir.

L

R=2.5

Titanyum

Sekil 14. Burulma testi sonrasi numune goriintiileri (Specimen
images after twisting test)

Sekil 14°teki 180° burulma testi sonrast makro goriintiiler
incelendiginde, farkli patlayict oranlart kullanilarak
iretilen Cu-Ti bimetalik kompozit numunelerin
arayiizeylerinde gozle goriilebilir bir ¢atlak veya yirtilma
belirlenmemistir. Kaynak igsleminde numunelerin maruz
kaldig1 darbe basinci sebepli soguk deformasyona ek
olarak burulma testinde maruz kaldigi ikinci bir soguk
deformasyona ragmen birlestirme arayiizeyinde herhangi
bir hasar olusmamasi birlestirme arayiizeyi kalitesini

gostermektedir. Literatiirde, patlamali kaynak yontemi
ile tiretilen Gemi c¢eligi/Titanyum [36] ve Bakir/Celik
[41] kompozit numunelere uygulanan burulma testleri
sonrasinda, arayiizeyde yiiksek deformasyon ve
sertlesmeye ragmen herhangi bir catlak olusmadigini ve
birlestirme arayiizeyi mukavemetinin tatmin edici
oldugunu bildirmislerdir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Patlamali kaynak yontemi ile korozif ortamlarda elektrik
iletkenligi  saglayan Cu-Ti  bimetalik kompozit
malzemeler {iretilmistir. Uretilen bimetalik kompozit
malzemelerin  birlestirme arayilizeyi mikroyapt ve
mekanik 6zelliklerine farkli patlayici oranlarinin etkisi
incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Mikroyap: incelemeleri sonucunda, patlayict orani
arttikca birlestirme araylizeyindeki dalgalanma
arttigt ve bu artisa bagl olarak da dalga boy ve
genliginde artig tespit edilmistir. Ek olarak
birlestirme arayiizeyinde patlayici oranina bagh
olarak, dalgalanmanin etkisiyle yarimada/ada
benzeri yapilar ve dalgalanma katlanmalarinin
(girdap) olustugu tespit edilmistir.  Ayrica
birlestirme arayiizeyinde olugan bu yapilarin
birlestirme yiizey alanimi arttirdigt ve mekanik
kilitlenme saglayacagi belirlenmistir.

e SEM goriintilleri ve EDS analizleri sonucunda,
R=2.5 patlayict oraninda diiz bir birlestirme
araylizeyli meydana geldigi ve diflizyon olmadigi
belirlenmistir. Patlayict oram1 R=3 ve 3.5’a
yiikseltildiginde ise birlestirme araylizeyinin
katlanma ¢izgileri olan ve yarimada/ada benzeri
morfolojiye sahip dalgali yaprya doniistiigii tespit
edilmistir. Ayrica bu yapilar lizerinde yapilan EDS
analizlerinde CuTiz ve CuTi fazlarinin olusabilecegi
belirlenmistir.

e XRD analizleri sonucunda, R=3 patlayici oraninda
CusTi ve CusTis R=3.5 patlayici oraninda ise CusTiy,
Cu4Tis, CuTi, ve CuTis intermetalik fazlarinin
olustugu tespit edilmistir.

e Mikrosertlik ¢aligmalart sonucunda, en yiiksek
sertlik  degerlerinin  birlestirme  arayiizeyinde
meydana gelen yiiksek hizli carpisma sirasinda
olusan soguk deformasyondan dolay1 birlestirme
arayiizeyi yakinlarindan elde edildigi, levhalarin
kalmlik merkezlerinde ise patlama etkisinin daha
diisik olmasi sebebiyle levhalarin  orijinal
sertliklerine yakin degerler elde edildigi ve
levhalarin dig ylizeylerine dogru tekrar sertlik
degerlerinin artti§1 belirlenmistir. Ayrica artan
patlayict oranina bagh olarak da sertlik degerleri
artmigtir.

e Cekme-makaslama testleri  sonucunda, artan
patlayict oranina paralel olarak dayaniminin arttigi,
biitlin  patlayict oranlarinda testler sonrasinda
bimetalik kompozit numunelerin  birlestirme
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araylizeyinde herhangi bir hasar olmadig1 ve
kopmanin bakir malzemede olustugu belirlenmistir.

Oda sicakliginda yapilan c¢entik darbe testleri
sonucunda, artan patlayic1 oranina paralel olarak
artan deformasyon sertlesmesi sebebiyle darbe
toklugunun azaldig: tespit edilmistir. Ayrica gentik
darbe testleri sonrasinda kullanilan biitiin patlayict
oranlarinda bimetalik kompozit nunumelerde
biikiilme meydana geldigi, fakat ayrilma olmadig:
belirlenmistir.

Cift yonlii 180° egme testleri sonucunda, bimetalik
kompozitlerin arayiizeyinde gozle goriilebilir bir

catlama veya kirilma meydana gelmedigi
gorlilmiistiir.
180° burulma testleri sonucunda, bimetalik

kompozit numunelerin birlestirme araylizeyinde
gozle gorilebilir bir c¢atlama veya yirtilma
olugsmadig: belirlenmistir.
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