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Ozet

Bu caligmada, Dkp sac levha ve Ostenitik paslanmaz gelik levhalarin farkli oranlarda patlayict
(Elbar 5) miktarlar1 kullanilarak paralel levha patlama kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligi ve
patlayicit oraninin ara yilizey ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar sonunda,
patlama kaynagiyla DKP sac levha ve Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin birlestirilebildigi
ve {ist parca agirligina gore patlayici orami arttifinda ara yiizeyin, dogrusal bir birlesme ara
yiizeyinden dalgali bir hale doniistiigli goriilmiistiir. Patlayict oraninin artisiyla beraber olugan
dalgalarin, boylarinda ve genliklerinde bir artis oldugu, ayrica ¢arpismadan kaynaklanan soguk
deformasyondan dolayi, ara yiizeye yakin bolgelerin ve levhalarin dis ylizeylerinin sertliklerinde

Makale Bilgisi

Bagvuru: 26/01/2017
Diizeltme: 15/06/2017
Kabul: 14/09/2017

Anahtar Kelimeler

Patlama
Kaynagi/kaplama,
Paslanmaz ¢elik,
Patlayict Orani,
Arayiizey

Keywords

bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir.

The Effect of Explosive Ratio on Interface Formation in Explosion
Welding of Non Alloyed and Austenitic Steel Plates

Abstract

Explosive
Welding/bonding,
Stainless steel,
Explosive Ratio,
Interface

In this study, weldability of austenitic stainless steel sheet to DKP sheet metals by explosive
welding and the effect of explosive ratio (Elbar 5) on the joint interface have been investigated
experimentally. Experimental results show that austenitic stainless steel can be bonded to DKP
sheet by using explosive bonding. The joint interface was transformed from line ar to wavy
appearance within increasing explosive ratio with respect to upper plate weight. Moreover, with
increasing explosive ratio, the wavelength and amplitude of waviness increased. Hardness
measure indicate that the impact force leads to increase in hardness of the zone next to interface

and outer surface of the plates.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Patlama kaynagi, geleneksel kaynak yontemleriyle kaynatilamayan birbirinin ayni veya birbirinden farkli
iki metal arasinda patlayici ile elde edilen yiiksek basing yardimiyla yiiksek hizda egimli ¢carpisma sonucu
meydana gelen birlestirme islemidir. Sekil 1°de patlama kaynag1 sematik olarak gosterilmistir. Patlamali
kaynak yonteminde iki parca arasinda metalurjik bag olusurken ara yiizeyde ya hic ergime olmaz ya da ¢ok
az ergime meydana gelir [1-4]. Egimli carpisma, metal yiizeylerinden bir tabakanin metal jeti seklinde,
uzaklagmasma neden olur. Carpigsma esnasinda yiizeyden metal jeti seklinde fiskiran bu tabakanin kalinligi
genellikle 0,05 mm’den daha azdir. Bu metal jeti digar1 atilirken aym zamanda ¢arpisan metal yiizeyinin temizligini
de gergeklestirir. Metal yiizeyinde bulunan oksit, yag, gibi kaynak i¢in zararl etkiler olusan jet ile birlikte disari
atilmaktadirlar [5,6].
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Sekil 1. Patlama kaynak yonteminin sematik gosterimi (schematic illustration of explosive welding method)

Patlama kaynagi isleminde ii¢ temel eleman vardir. Bunlar; taban malzemesi, list par¢ca ve patlayicidir.
Patlama kaynak islemi temel geometrik sekilleri Sekil 2’de verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi
taban malzemesi biiylik bir altlik yardimiyla desteklenir. Bu kaynak yonteminde ¢ogu kez silindirik ve genis
diiz yiizeylerin kaynakl birlestirmeleri i¢in paralel levha birlestirme geometrileri kullanilmaktadir. Paralel
levha birlestirmelerinde, iist levhanin yeterince hizlanabilmesi i¢in ara bosluk mesafesi en az, iist levhanin
kalinliginin yarisindan biiyiik olmalidir [6-8]. Malzemenin kaplama sirasinda bozulmamasi i¢in tampon
tabaka ve patlayicilar yerlerine asagidaki sekillerdeki gibi yerlestirilir.,

Fumye Patlayicn Tampon g
l {72 Plaka
—— :
B .
a) Paralel blaal

Sekil 2. Patlama kaynak isleminin temel geometrik sekilleri (Basic geometric figures of explosive
welding process)

Patlama islemi gergeklestikten sonra temiz metal yiizeyleri, patlayici tarafindan olusturulan yiiksek basing
altinda sikistirilir. Tki malzemenin atomlarinin toplam enerjisi birbirine yaklastikca azalir ve bir ¢ekici veya
baglayici kuvvet ortaya ¢ikar, bu ylizden malzemeler arasinda atomik boyutta bir birlesme meydana gelir.
Bu birlesme tiim ara ylizey boyunca ilk ¢arpisma noktasindan itibaren ilerler ve malzemelerde birlesme
gerceklesmis olur [9].

Patlama kaynak yontemi 1sinin yoklugu nedeniyle ergitme kaynagi, lehimleme veya sicak haddeleme
islemlerindeki metalurjik karakteristiklerin ¢ogunu gostermez. Bu kaynak yontemi, ayn1 6zellikteki iki ya
da daha fazla metali birlestirmek icin kullanilabilir olmasina ragmen en biiyiik ticari potansiyeli, korozyon
dayanimimin amaglandig1 kaplamali metallerin birlestirilmesi i¢in kullanilabilir olmasidir [10].

Sekil.3’de gosterildigi gibi her kaynak yonteminde olan birlestirmeye etki eden kaynak parametreleri
patlama kaynak yonteminde de vardir. Bunlar; ara bosluk mesafesi (s), egimli diizenlemelerde baglangi¢
acist (paralel diizenlemeler i¢in bu deger a =0 dir) (o), patlayict orami (patlayici kiitlesinin iist levha
kiitlesine orani) (R), patlayicinin patlama hiz1 (Vd), iist levhanin ¢arpma hizi (Vp), carpisma agisi (Q),
kaynak hiz1 (¢arpisma noktas1 hiz1) (Vc) ve altlik olarak siralanabilir [11,12]. Sekil 3’de patlamali kaynak
islemi parametreleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Patlama kaynagt islemi parametrelerinin sematik gosterimi (Schematic illustration of explosive
welding process parameters)

Patlama kaynak islemi parametrelerinden olan patlayici oraninin (R), birlestirme ara yiizeyine olan
etkisi olduke¢a fazladir. Patlayici oraninin az veya ¢ok olmasiyla beraber, olusmas1t muhtemel olan
dalgali arayiizeyin dalgalarinin sekil ve boyutlarinda 6nemli oranda degismeler meydana
gelmektedir. Bu degisime paralel olarak birlesme araylizey alani ve ara ylizeydeki soguk
deformasyon miktar1 etkilenmektedir. Bu caligmada, ticari olarak korozyon dayaniminin
amaglandi1 durumlarda kullamilmak iizere DKP sac levhalar ile Ostenitik paslanmaz celik
levhalar farkli oranlarda patlayict miktar1 kullanilarak birlestirilmis ve araylizey ozellikleri
incelenmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel ¢aligmada patlayict oraninin birlesme arayiizeyine etkisini gormek amaciyla 250x150x1
mm boyutlarinda DKP sac ve Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler paralel geometri kullanilarak
patlatma kaynag ile birlestirilmislerdir. Kullanilan DKP sac levhanin ve Ostenitik paslanmaz
celigin kimyasal bilesimi Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. DKP sac malzemenin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of Dkp sheet material)

Element Fe C Mn P S Cu

% Agirhk | 98.12 | 0.19 | 1.5 | 0.04 | 0.04 | 0.6

Tablo 2. Ostenitik paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of austenitic
stainless steel)

Element Fe C [Cr| Ni | Mo | Diger

% Agirhik | 68.1 | 0.02 | 17 | 11.7 | 2.7 -

Birlestirme islemleri esnasinda patlayici olarak M.K.E. Barutsan A.S’nin tiretmis oldugu, en az 3500 m/s
patlama hizinda ve bilesimi % 92 Amonyum Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT olan Elbar-5 toz patlayicisi
kullanilmistir. Deneylerde {ist parga olarak DKP sac levha kullanilmis olup patlayici miktari, bu levhanin
agirhigiyla orantili olarak belirlenmistir. Tablo 3’de deneylerde kullanilan patlayici orani (R) ve miktari
verilmistir.
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Tablo 3. Deneysel ¢calismalarda kullanilan patlayict oran ve miktarlar: (Ratio and quantity of
explosive which are used in experimantal study)

Parca numaras: | Patlavici oramn | Patlayic: miktarn
(R) (m x R)g

1 1.2 360

2 L5 450

3 2 600

Deneylerde ara bosluk mesafesi (s), iist parganin kalinliginin iki kati1 olarak 2 mm alinmus olup, altlik olarak
da 1500x2000x150 mm ol¢iilerinde ¢elik tabla kullanilmistir. Birlestirme islemi esnasinda levhalarin
altligin akustik 6zelliginden zarar goriip ayrilmasini ve firlatmay1 engellemek amaciyla alt levha ile altlik
arasinda 5 mm kalinliginda plastik bir tabaka kullanilmistir.

Patlama kaynagi yontemi ile elde edilen birlestirmelerden, farkli patlayici orani kullanilmasi sonucu
birlesme arayiizeyinde olugsmasi muhtemel olan dalgalanmay1 tespit etmek amaciyla incelenecek
yiizeylerden patlama yoniine paralel olacak sekilde, mikroyapt numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin incelenecek olan yiizeyleri SiC su zzimparalariyla zimparalanip, parlatma cihazinda 3pm’luk
elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. Hazirlanan mikroyapi numuneleri 20 ml HCL, 4 g CuSO4 ve 20 ml
su bilesiminden olusan daglama soliisyonuyla daglanmistir. Yine ayni numunelerde, arayiizeyden itibaren
disa dogru soguk deformasyondan dolayi olusan sertlik degisimini tespit etmek amaciyla Ostenitik
paslanmaz ¢elik ve DKP sac malzemelerin farkli noktalarindan Vickers sertlik 6l¢gme metoduyla 300g yiik
kullanilarak sertlik degerleri alinmistir.

3. DENEY SONUCLARI ve
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 Sonuclar1 (Microstructure Results)

TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS and

Patlama kaynag1 yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis DKP sac-0stenitik paslanmaz celik
birlestirmelerinden elde edilen optik mikroskop goriintiileri sekil 4 a-b-c’de sirasiyla verilmistir. Buradaki
goriintiilerin tiimiinde stenitik paslanmaz ¢elik malzemeler iist levha, DKP sac malzemeler ise alt levha
olarak goriilmektedir.

Sekil 4 a’daki mikroyap1 fotografindan goriildiigii gibi patlayici oraninin en az oldugu (R=1,2) birlestirme
numunesinde birlesme arayiizeyinde bir dalgalanma meydana gelmistir. Patlayict oraninin R=1,5 oldugu
Sekil 4 b’de ise patlayict oranmin artmasiyla beraber birlesme arayiizeyinde olusan dalga boyunda az da
olsa bir artig dikkat ¢ekmektedir. Patlayici oranimin en fazla oldugu Sekil 4 c’de goriilen birlesme
araylizeyinde ise olusan dalga boylarimda ve genliklerindeki artis belirgin bir sekilde kendini
gostermektedir.

Patlayici oraninin en yiiksek oldugu malzemede dalga boyu 900-950um arasinda olgiiliirken dalga genligi
420-450um arasinda 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan en diisiik patlayici oranida (R=1,2) bile
birlestirilen malzemelerin araylizeylerinde patlama kaynaginin tipik arayiizeyi olan dalgalanma meydana
gelmistir. Bundan 6nce yapilan ¢aligmalarda[13], patlama kaynaginda kullanilan patlayict miktarinin hem
dalga boyunu hem de genligini etkiledigi, ara bosluk mesafesinin ise daha ¢ok dalga genliginde etkili
oldugu belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada ara bosluk mesafesi sabit segildiginden dolay1
dalga boylarindaki artisga ragmen genliklerinin fazla artmamasi normal bir sonu¢ olarak
degerlendirilmekte ve daha 6nce yapilan arastirmalar ile paralellik arz etmektedir.
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Sekil 4. DKP sac-ostenitik paslanmaz celik birlestirmelerinin optik mikroskop goriintiileri
(Microscopical image of DKP sheet austenitic stainless steel joints) a) R=1,2 b) R=1,5 ¢) R=2

Deneysel calismalar sonucu ¢ok yiiksek biiyiitme oranlarinda birlesme arayiizeyi incelemelerinde,
patlayici oranlarinin diisiik oldugu birlestirmelerde arayiizeye yakin bolgedeki tanelerde ¢ok az bir
deformasyon oldugu, patlayici oranmnin yiiksek oldugu birlestirmelerde ise bu deformasyon
miktarinin 6nemli derecede arttigi goriilmektedir. Burada birlesme esnasinda malzemelere
uygulanan basincin etkisiyle arayiizeye yakin bolgedeki tanelerin uzadigi ve araylizeyden
uzaklastik¢a bu degisimin azaldig1 mikroskop altinda goriilebilmektedir.

3.2. Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Patlama kaynagi yontemi ile degisik patlayici oranlarinda birlestirilmis DKP sac-Ostenitik
paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin birlesme ara yiizeylerindeki sertlik degisimlerini gérmek
amaciyla 300 g yik kullanilarak Vickers yontemiyle mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sertlik
Olctimleri birlesme ara ylizeyinden itibaren her malzeme ¢iftinde 100, 500 ve 900 um mesafelerden
almmugtir. Farkli patlayict oranina sahip birlestirmelerden elde edilen sertlik degerleri asagida

Tablo 4'te verilmistir
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Tablo 4. DKP sac-dstenitik paslanmaz ¢elik levha ve metal ¢iftleri sertlik degerleri (Hardness
value of DKP sheet austenitic stainless steel plate and metal pairs)

Levha Metal Cifti Sertligi(HV300g)
Numune . -
T Malzemeler Sertligi | Ara Yiizeyden Uzakhk [jum)
— H
(Hv) 100 S00 Q00
O.Paslanmaz 330 337 330 336
(R=1,2) celik
DKP sac 180 190 182 188
O.Paslanmaz 330 340 332 340
(R=1,5) celik
DKP sac 180 195 183 193
Q. Paslanmaz 3320 249 332 348
I:Rzz:l I;E“k
DEP sac 180 198 183 198

Yukarida verilmis olan tabloya bakildiginda patlayici oraninin R=1,2 oldugu numunede DKP sac
levhanin sertligi 180 HV olan ilk sertliginden, birlesme ara ylizeyine en yakin bdlgede (100 pm)
190 HV degerine ulastig1 goriillmektedir. DKP sac levhanin sertligi birlesme ara yiizeyine 500 pm
mesafede, yani yaklasik olarak levha kalinliginin orta kisminda ilk sertligine yakin bir deger
gosterirken (182HV) birlesme ara yiizeyine 900 um mesafede yani dis ylizeyde 188 HV degerine
ulagsmistir. Patlamali kaynak isleminde levhalarin ¢arpisarak kaynaklanmasindan dolay birlesme
ara ylizeyinde bir deformasyon sertlesmesi ger¢eklesmektedir. Bu sebepten dolay1 birlesme ara
yiizeyine yakin bolgelerde levhalarin sertliginde bir artis s6z konusu olmaktadir. DKP sac levhanin
orta kismindaki sertlik degerinde dnemli bir artis géziikmemektedir. Buradaki sertlik degeri
levhanin ilk sertlik degeri olan 180 HV degerine ¢ok yakindir. Birlesme ara yiizeyinde olusan
deformasyon sertlesmesi levhanin orta kisminda etkili olamamistir. DKP sac levhanin birlesme
ara yiizeyinden yaklagik olarak 900 pm mesafe levhanin dis yiizeyine ¢ok yakin olup buradaki
sertligi ifade etmektedir. DKP sac levhanin dis ylizeyi kullanilan althik ile temas halinde olup
patlama esnasindaki basingtan etkilenerek alt levha ile ¢arpismasindan dolayr burada da bir
deformasyon sertlesmesi gergceklesmis ve sertlik degerinde bir artis goriilmiistiir. Yine ayni
patlayici oraninda Ostenitik paslanmaz celik levhada ise sertlik 330 HV olan ilk sertliginden
birlesme arayiizeyine 100 pm mesafede 337 HV degerine, 900um mesafede (yaklasik dis yiizey)
336 HV degerine ulagsmis ve levhanin orta kismu ilk sertligini muhafaza ederek 330 HV degerinde
kalmistir. Ostenitik paslanmaz gelik levhanin birlesme ara yiizeyi ve buraya yakin olan bdlgedeki
sertlik artis1 ¢arpisma esnasindaki deformasyondan kaynaklanmaktadir. Dis ylizeydeki sertlik
artist ise patlayicinin patlamasi esnasinda olusan soktan dolayr meydana gelmektedir. Patlayici
oraninin R=1,5 oldugu birlestirmede DKP sac levhanin sertligi ara yiizeye 100pm mesafede 195
HV, 500um mesafede 183 HV, 900um mesafede 193 HV olurken, Ostenitik paslanmaz ¢elik
levhanin sertligi ara yiizeye 100 um mesafede 340 HV, 500 um mesafede 332 HV, 900 pm
mesafede 340 HV degerlerinde olmustur. Farkli patlayici oranlarinda birlestirilen numunelerde
patlayici oraninin artmasi ile beraber birlestirilen levhalarin sertlik degerlerinde de artmalar
gorilmiistiir. Patlayict oraninin en fazla oldugu (R=2) numunede ise Dkp sac levhada birlesme ara
yiizeyine 100 pm mesafede sertlik 198 HV degerini bulurken levhanin orta kisminda ise sertlik
degeri 183 HV olmustur. D1s ylizeyde ise sertlik degeri 198 HV degerine ulagmistir. Ayni patlayici
oraninda Ostenitik paslanmaz gelik levhada ise birlesme ara ylizeyine 100 pm mesafede sertlik
degeri 349 HV olurken 900 pum mesafede bu deger 348 HV degerine ulasmistir. Bu patlayici
oraninda da Ostenitik paslanmaz celik levhanin orta kismi 332 HV sertlik degerine ulagarak
yaklasik ilk sertligini muhafaza etmistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

o Alisilmis kaynak yontemleri ile saglikli bir sekilde birlestirilen dstenitik paslanmaz ¢elik, ve
DKP sac levhalar uygun parametreler kullanildigi durumda MKE iiretimi olan Elbar 5 kodlu
toz patlayict kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile de problemsiz bir sekilde
birlestirilebilmektedirler.

e Patlayict oraninin diisiik oldugu birlestirmelerde iist levha yeterince hizlanamamais ve birlesme
araylizeyinde olusan dalgalanmadaki boy ve genlikler diisiik boyutlarda olusmustur.

e Patlamali kaynak yonteminde kullanilan patlayict oraninin artmasi ile yiiksek ¢arpisma hizina
ve basincina ulasildigindan elde edilen birlestirmelerin ara yilizeylerinde meydana gelen
dalgalarin boy ve genliklerinde belirgin oranda artis gériilmektedir.

e Artan patlayici oranina bagl olarak, birlestirilmis levhalarin 6zellikle birlesme ara ylizeyine
yakin bolgeleri ve dis yiizeylerindeki sertlik degerlerinde yiiksek hizdaki ¢arpisma nedeni ile
olusan deformasyondan dolay1 artigslar meydana gelmektedir.
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