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PATLAMA KAYNAGIYLA PASLANMAZ CELIiK - BAKIR LEVHALARIN
KAYNAKLANABILIRLiGi VE PATLAYICI ORANININ BiRLESME
ARAYUZEYINE ETKIiSi
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OZET

Bu ¢alismada, paslanmaz c¢elik ve bakir levhalarin farkli oranlarda patlayici miktarlart kullanilarak patlamali kaynak
yontemi ile kaynaklanabilirligi ve patlayici oraninin ara yiizey 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Deneysel ¢alismalar sonunda,
patlama kaynagiyla paslanmaz gelik ve bakir malzemelerin birlestirilebildigi ve iist par¢a agirligina gore patlayici orani arttiginda
ara ylizeyin, dogrusal bir birlesme ara yiizeyinden dalgal1 bir hale doniistiigii goriilmiistiir. Patlayict oraninin artisiyla beraber
olusan dalgalarin, boylarinda ve genliklerinde bir artis oldugu, ayrica ¢arpismadan kaynaklanan soguk deformasyondan dolayi,
ara ylizeye yakin bolgelerin ve levhalarin dis yiizeylerinin sertliklerinde bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlama Kaynagi, Patlamali Birlestirme, Patlayici Orani

WELDABILITY OF STAINLESS STEEL TO COPPER PLATES BY EXPLOSIVE
WELDING AND THE EFFECT OF EXPLOSIVE RATIO ON THE JOINT INTERFACE

ABSTRACT

In this study, weldability of stainless steel sheet to copper sheet by explosive welding and the effect of explosive ratio on
the joint interface have been investigated experimentally. Experimental results show that stainless steel can be bonded to copper
sheet by using explosive bonding. The joint interface was transformed from linear to wavy appearance with increasing explosive
ratio with respect to upper plate weight. Moreover, with increasing explosive ratio, the wavelength and amplitude of waviness
increased. Hardness measurements indicate that the impact force leads to increase in hardness of the zone next to interface and
outer surface of the plates.
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1. GIRiS

Patlayizi
Patlamali birlestirme olarak ta bilinen pat-
lama kaynagi, iki metal arasinda yiiksek hizdaki
egimli carpisma sonucu meydana gelir. Patlama
kaynagi; patlayict ile elde edilen yiiksek basing
yardimiyla iki yada daha fazla metali birlestirmek
icin kullanilan bir kati hal kaynak yontemidir. Carpigms
. . .o Moktas
Metal yiizeylerin ¢arpismasi sonucu yeterli bir
carpigsma enerjisi meydana geldiginde, bu yiizeyler Bilesme. -
olusan ilk temaslarin1 birbirleri lizerinde bir akis Bilgesi
sergileyerek devam ettirirler ve sonugta bir kati hal
birlesmesi meydana gelir. Bu islem disaridan her-
hangi bir 1s1 verilmedigi i¢in soguk teknik olarak
tanimlanmasina ragmen islemin dinamiginden do- Sekil 1. Patlama kaynagi sematik gosterimi
lay1 kaynak ara yiizeyinde bolgesel yiiksek sicak-
liklar olusabilir. Burada patlayicinin infilak: ile
birlikte 1s1 meydana gelmesine ragmen, metal par-
calarda 1s1 transferi i¢in gerekli zaman yoktur ve
metallerde 1s1 akis1 sezilemez (1,2,3). Patlama
kaynag1 sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Kaplama Metal

Ana Malzeme

Figkirma

Egimli carpigsma, metal yiizeylerinden bir
tabakanin metal jeti seklinde, carpisma araylize-
yinden uzaklagmasimna neden olur. Carpigsma
esnasinda yiizeyden metal jeti seklinde figkiran bu
tabakanin kalinligi genellikle 0,05mm.’den daha
azdir. Bu metal jeti disar1 atilirken ayn1 zamanda
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carpisan metal yiizeyinin temizligini de gercek-
lestirmektedir. Metal yiizeyinde bulunan oksit,
yag, gibi kaynak icin zararl etkiler olusan jet ile
birlikte disar1 atilmaktadirlar (4,5).

Patlamal1 kaynak isleminin kullanilan temel
iki geometrik sekli vardir. Bunlar a¢il1 birlestirme
ve paralel levha birlestirmeleridir. Bu kaynak
yonteminde ¢ogu kez silindirik ve genis diiz yii-
zeylerin kaynakli birlestirmeleri i¢in paralel levha
birlestirme geometrileri kullanilmaktadir. Paralel
levha birlestirmelerinde, iist levhanin yeterince
hizlanabilmesi i¢in ara bosluk mesafesi en az, {ist
levhanin kalinliginin yarisindan biiyiik olmalidir
(5,6,7). Patlamali kaynak islemi temel geometrik
sekilleri Sekil 2’de verilmistir.

Tampon

Fii
unye Patlayict
Ust Plaka

Patlayic

Tampon  Fiinye Ust Plaka

Alt Plaka

s
B |

NN

Althk Altlik

a) Paralel b)Agilt

Sekil 2. Patlamali kaynak islemi temel geometrik
sekilleri

Temiz metal yiizeyleri, patlayici tarafindan
olusturulan yiiksek basing altinda sikistirilir. Iki
malzemenin atomlarinin toplam enerjisi birbirine
yaklastikca azalir ve bir ¢ekici veya baglayici
kuvvet ortaya ¢ikar, bu yiizden malzemeler
arasinda atomik boyutta bir birlesme meydana
gelir. Bu birlesme tiim ara ylizey boyunca ilk
carpigma  noktasindan  itibaren ilerler ve
malzemelerde birlesme ger¢eklesmis olur (2,8).

Geleneksel kaynak yontemleri ile farkli

Ozellikteki ~ malzemelerin  farkli  metalurjik
ozelliklerinden dolayr Dbirlestirilmeleri uygun
olmayabilir. Patlamali kaynak ydntemi 1sinin

yoklugu nedeniyle ergitme kaynagi, lehimleme
veya sicak haddeleme islemlerindeki metalurjik
karakteristiklerin cogunu gdstermez. Bu kaynak
yontemi, ayni 6zellikteki iki yada daha fazla metali
birlestirmek i¢in kullanilabilir olmasina ragmen
en biiyiik ticari potansiyeli, korozyon dayaniminin
amaglandig1 kaplamali metallerin iiretimi ve farkli
metallerin  birlestirilmesi  i¢in  kullanilabilir
olmasidir (9,10,11).

Patlamali kaynak isleminde, kaliteli bir
birlestirme saglamak ve arayiizey 0Ozelliklerini
belirlemek a¢isindan kaynak parametreleri énemli
bir yer tutmaktadir. Birlestirme isleminde ara
ylizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi 6nemli
kaynak parametreleri; ara bogluk mesafesi (s),
patlayict1 orani (patlayici kiitlesinin iist parca
kiitlesine orani) (R), patlayicinin patlama hizi (Vy),
st levhanin ¢arpma hiz1 (V,), carpisma agis1 (Q),
kaynak hizi (V.) ve althik olarak siralanabilir
(12,13).

Patlamali kaynak islemi parametrelerinden
olan patlayici oraninin (R), birlesme ara yiizeyine
olan etkisi oldukc¢a fazladir. Patlayici oraninin az
veya cok olmasiyla beraber, olusmasi muhtemel
olan dalgali arayiizeyin dalgalarinin sekil ve
boyutlarinda 6nemli oranda degismeler olmaktadir.
Bu degisime paralel olarak birlesme ara yiizey
alani ve ara yiizeydeki soguk deformasyon miktar1
etkilenmektedir. Bu caligmada, bakir ve paslanmaz
celik levhalar farkli oranlarda patlayici miktarlar:
kullanilarak birlestirilmis ve arayiizey incelemeleri
gerceklestirilmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METOD

Deneysel c¢alismada, patlayici oraninin
birlesme araylizeyine etkisini gormek amaciyla
200x200x1,5 mm ebatlarinda, 400 HV sertlik
degerine sahip paslanmaz ¢elik ve 200x200x2 mm
ebatlarinda, 113 HV sertlik degerine sahip %99,98
safliginda bakir levhalar patlama kaynagi yontemi
ile paralel geometri kullanilarak birlestiril-
miglerdir. Kullanilan paslanmaz c¢elik levhanin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Paslanmaz ¢elik levha kimyasal bilesimi

Element Cr Ni Mn Fe
% Agirhik 17,99 19,78 1,46 69,58
Birlestirme isleminde patlayic1 olarak

M.K.E. Barutsan A.S.’nin tretmis oldugu %90
Amonyum Nitrat, %4,5 Motorin ve %3 TNT’den
olusan Elbar-5 kodlu toz patlayict kullanilmistir.
Deneylerde iist parca olarak paslanmaz celik levha
kullanilmis olup patlayici miktari, paslanmaz g¢elik
levhanin agirligiyla orantili olarak belirlenmistir.
Tablo 2’de deneylerde kullanilan patlayici orani
(R) ve miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 2. Patlayici oran1 ve miktarlari

Numune Ust parca Patlayic1 | Patlayici miktart
No agirhigi (gr)(m) | orani(R) (gr(mxR)
1 480 1,2 576
2 480 15 720
3 480 2 960
4 480 2,5 1200
5 480 3 1440

Deneylerde ara bosluk mesafesi (s), 1,5mm.
(st parga kalinlig1 kadar) secilmis olup, altlik ola-
rak da 1500x1500x100 mm. 6l¢iilerinde ¢elik tabla
kullanilmistir. Birlestirme islemi esnasinda levha-
larin, althgm akustik 6zelliginden zarar goriip ay-
rilmasint ve geri firlatmay1 engellemek amaciyla
alt levha ile althk arasinda 5 mm. kalinliginda
plastik bir tabaka kullanilmistir.

Birlestirme isleminden sonra arayiizeyde
olusmasi beklenen dalgali yapiy1 gormek amaciyla,
patlama yoniine paralel olacak sekilde, birlesmis
olan levhalardan mikroyapt numuneleri hazirlan-
mustir. Hazirlanan numunelerin incelenecek olan
yiizeyleri zimparalanip parlatildiktan sonra Viella
daglayicisiyla daglanmis ve birlesme arayiizeyin-
den mikroyap1 fotograflart alinmistir. Yine aym
numunelerde, arayiizeyden itibaren disa dogru
soguk deformasyondan dolay1r olusan sertlik
degisimini gormek amaciyla paslanmaz c¢elik ve
bakir malzemelerin farkli noktalarindan Vickers
sertlik 0lgme metoduyla 5 kg. yiik kullanilarak
sertlik degerleri alinmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen birlestirme islemleri so-
nunda patlayici oran1 1.2 olan ve 576 gr. toz patla-
yict kullanilan 1 numarali deney numunesinde
birlesmenin olmadig1 goriilmiistiir. Bu birlestirme
isleminde kullanilan patlayici miktar1 az oldugun-
dan patlama enerjisi de az olmus ve iist pargayi
yeterince hizlandiramamistir. Yeterli hiza sahip
olamayan {ist parga, alt parca ile gerekli ¢carpisma
basincin1 olusturamamig ve birlesme gercekles-
memistir. Diger deney numunelerinde ise kullani-
lan patlayic1 oram1 ve dolayisiyla miktar1 yeterli
gelmis olup saglikli bir birlesme saglanmistir.
Birlesme isleminin saglandigi deney numuneleri-
nin ara ylizeyinden alman mikroyap1 fotograflari
ve sertlik degisimleri agagida verilmistir.

3.1. Mikroyapi Sonuclari

Deney numunelerinin birlesme ara yiizeyin-
den alinan mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3’te veril-
mektedir.

d) 5. Numune R=3

Sekil 3. Birlestirilen numunelerin arayiizey mikro-
yapi1 fotograflari
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Sekil 3'teki mikroyapi fotograflarindan da
goriildiigli gibi, patlayict oraninin (R) 1.5 oldugu
birlestirme numunesinde (a) ara yiizeyde diize ya-
kin bir dalgalanma mevcuttur. Patlayici oraninin
artmastyla beraber olusan bu dalgalarin sekli ve
boyutlar1 da artis gostermektedir. Patlayici orani-
nin en fazla oldugu (R=3) birlestirme olan 5 numa-
ralt numunenin (d) birlesme ara yiizeyine bakildi-
ginda, olusan dalganin sekli ve boyutundaki degi-
sim acik¢a goriilmektedir. Patlayici oraninin art-
mastyla beraber birlesme ara yiizeyi diiz bir du-
rumdan dalgali bir hale doniismektedir. Yine
mikroyap1 fotograflarindan goriildiigii gibi patla-
yic1 oraninin artistyla beraber ara yilizeyde olusan
dalgalanma neticesinde metallerin birbiri icine
girmesi ve mekanik bir kilitlenmenin olusumu da
s0z konusudur. Dalgalarin miktar ve boyutlarinin
artmasiyla beraber ara yiizeydeki birlesme alani da
artis gostermekte olup metal ¢iftlerinin birbirlerin-
den ayrilmasi veya mekanik ozellikleri acgisindan
olumlu sonuglar saglamaktadir. Genel olarak, pat-
layic1 orani arttiginda patlayicinin patlama enerji-
sinden dolay1 levhalarin ¢arpisma hizi, dolayisiyla
carpigsma basinct artmaktadir. Bu basincin artma-
styla beraber ara yiizeyde olusan deformasyon
miktar1 artis gostermekte ve olusan dalgalarin bo-
yutlar1 da artmaktadir.

Patlayict oraninin artmasiyla birlikte, artan
patlayict miktariin patlama enerjisinin fazlaligin-
dan dolay1 birlestirilen metal ¢iftlerinin ara yiize-
yinde olusan dalgalanmadaki farklilik Sekil 4'te
goriilmektedir. Patlayic1 oran1 R=1.5 olan 2 numa-
ralt numunenin (Sekil 4-a) ara yiizeyi yaklasik diiz
bir hal almis iken patlayici oraninin en fazla ol-
dugu (R=3) numune olan 5 numarali numunenin
(Sekil 4-d) yaklasik olarak genligi 100pum ve boyu
950pum olmustur. Patlayict oraninin R=2 oldugu
numune olan 3 numarali numunede (Sekil 4-b) ara
yilizeydeki dalgalanmanin genligi yaklasik 40um,
boyu 380um olurken, patlayici oran1 R=2.5 olan 4
numarali numunedeki (Sekil4-c) dalgalanmanin
genligi yaklagik 80um, boyu 650um olmustur.
Patlayict oraninin diisiikk oldugu birlestirmelerde
arayiizeyde olusan dalgalanmanin genligi ve boyu
diisiik degerlerde olup ara ylizey diiz veya diize
yakin bir hal almig, patlayic1 oranmin artistyla
birlikte ara yiizeyde olusan dalgalanmanin genligi
ve boyu artis géstermis olup ara ylizey daha dalgali
bir hale gelmistir

d) 5, Numune R 3
Sekil 4. Ara yiizeyde olusan dalgalanma degisim-
leri

3.2. Sertlik Sonuclari

Patlama kaynag ile farkli patlayici oranlari
kullanilarak birlestirilen Paslanmaz ¢elik- Bakir
metal ciftlerinin birlesme arayiizeyinden itibaren
200, 1000, 1300 pm mesafelerden sertlik degerleri
alimmigtir. Deneyler esnasinda 1 numarali deney
parcalarinda birlesme gerceklesmediginden bu
numunedeki sertlik degisimi belirlenememistir.
Birlesme islemi gerceklestirilen metal ciftlerinin
araylizeyden disa dogru degisen sertlik degerleri
Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 3. Levha ve Metal Ciftleri Sertlik Degerleri

Levha Metal Cifti Sertligi(HV)
Numune | Malzemeler Sertlizi Ara Yiizeyden Uzaklik
No 5 (um)
(HV)
200 1000 | 1300
Paslanmaz 400 420 404 418
2 Celik
Bakir 113 129 114 129
Paslanmaz 400 425 406 423
3 Celik
Bakir 113 133 115 132
Paslanmaz 400 433 406 430
4 Celik
Bakir 113 140 115 140
Paslanmaz 400 440 407 438
5 Celik
Bakir 113 145 116 143
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Yukaridaki tablodan anlasildig: {izere, birlestirilen
levhalarda patlayic1 orami arttikca araylizeyde ve
dis ylizeyde ¢arpisma basincindan dolay1 meydana
gelen soguk deformasyon sebebiyle sertlik deger-
lerinde bir miktar artis goriilmektedir. Paslanmaz
celik levhanin birlesme Oncesi sertlik degeri 400
HV iken 2 numarali deney numunesinde birlesme
sonrast sertlik degeri arayilizeye 200 um. mesafede
420 HV, 1300 pum mesafede ise 418 HV’e ulas-
mustir. Birlesme araytizeyine 1000 pm. mesafedeki
sertlik degeri, paslanmaz celik levha kalinliginin
yaklasik orta kismina tekabiil ettiginden, bu ki-
simda fazlaca bir soguk deformasyon olmamis ve
sertlik 400 HV’den 404 HV degerine ¢ikmustir.
Patlayict oraninin en fazla oldugu birlestirme olan
5 numarali deney numunesinde ise sertlik degerleri
400 HV’den araylizeye yakin bolgede 440 HV’e ve
dis yiizeye yakin bolgede ise 438 HV degerine
ulagsmistir. Paslanmaz ¢elik levhada meydana gelen
sertlik degisimleri patlayici oraniyla dogru orantili
olarak bakir levhada da meydana gelmistir.
Arayiizeye yakin bolgede meydana gelen sertlik-
teki artisin nedeni, patlama basincindan dolay1
yiiksek hizla carpisan levhalarda meydana gelen
soguk deformasyondur. Birlestirilen levhalarin dig
yiizeylerinde meydana gelen sertlik artiginin da se-
bebi, alt levhanin dis ylizeyinin altlikla ¢arpigmasi
ve Ust levhanin dis yiizeyinin ise patlayicinin ani
sokuna maruz kalmasidir. Bundan dolayi, meydana
gelen deformasyon nedeniyle levhalarin dis yii-
zeylerinde de sertlikte artis goriilmekte ve bu sert-
lik patlayict oraninin artmasiyla beraber dogru
orantili olarak artig gostermektedir. Patlayici ora-
ninin artisiyla beraber meydana gelen carpigsma ba-
sinc1 artmakta ve buna paralel olarak sertlikte ayni
oranda artmaktadir. Birlestirilen levhalarin ara yii-
zey ve dis yiizeylerinde olusan deformasyon levha
kalinliklarinin ¢ok az bir mesafesinde olusmakta,
boylece levhalarin i¢ kisimlar1 normal sertlik de-
gerlerini korumaktadir.

4. SONUCLAR

1. Paslanmaz Celik ve Bakir levhalar uygun para-
metreler dahilinde birbirleri ile patlama kay-
nagi kullanilarak birlestirilebilirler.

2. Patlama kaynaginda patlayici orani (R) art-
tikga, ara ylizey diiz bir sekilden dalgali bir
sekle doniismektedir.

3. Patlayic1 oran1 (R) arttik¢a, olusan dalgalarin
boylarinda ve genliklerinde artmalar goriil-
mektedir.

4. Patlama kaynaginda patlayict orani (R) art-
tikca, birlesme ara yiizeyindeki ve levhalarin
dis yiizeylerindeki sertlik degerlerinde artis
goriilmektedir.

Tesekkiir: Bu calismay1, 07/2001-01 kodlu proje
kapsaminda destekleyen Gazi Universitesi Aras-
tirma Fonu'na tesekkiirlerimizi sunariz.
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