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oz

Bu calismada, dstenitik paslanmaz g¢elik (AISI 316L) ve S235JR levhalar, kati hal kaynak yontemlerinden olan patlama kaynak
yontemiyle iki farkli patlayict orami (R=1.5-2) kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin birlesme
arayiizeylerinde meydana gelen degisimleri gérmek ve mekanik 6zelliklerini tespit etmek amactyla mikroyapi, sertlik ve yorulma
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda diisiik patlayici oraninin kullanildigi numunelerin birlesme arayiizeyinde olusan
dalgalanmanin ¢ok diisiik boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek patlayici oranimin kullanildigi numunede ise artan patlayict
orani ile beraber arayiizeyde olusan dalgalarin boylarinda ve genliklerinde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Patlayici
oraninin artmastyla beraber olusan deformasyondan dolayr kompoziti meydana getiren malzemelerin sertliklerinde de bir artisin
meydana geldigi belirlenmistir. Kompozit malzemelere uygulanan yorulma deneylerinde ise patlayici oraninin artmasiyla beraber
kompozitlerin yorulma dmiirlerinde bir azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlamah kaynak, patlama orani, mikroyapi, yorulma, sertlik.

The Effect of Explosive Ratio on Microstructure and
Fatigue Properties of Austenitic Stainless Steel
(AISI 316L) — S235JR Composite Materials Joined by
Explosive Welding Method

ABSTRACT

In this study, austenitic stainless steel (AIS1 316L) 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). The developed composite materials
microstructure was evaluated in order to see changes occurring in the joint interfaces and the hardness, and fatigue tests were
carried out to determine their mechanical properties. As a result of the experiment, the fluctuation occurring in the joint interface
of samples was observed to be very low for low explosive rate, On the other hand, it was determined that in the sample in which
higher explosive rate was used the lengths and amplitudes of waves increased in the joint interface. An increase was determined in
hardness of materials forming the composite due to deformation occurring as a result of increase of explosive rate. In fatigue tests
applied to composite materials, a decrease was found in fatigue life of composites as a result of increase of explosive rate.

Keywords: Explosive welding, explosion rate, microstructure, fatigue, hardness

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Patlamali kaynak; geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen ayni ya da farkli tiirdeki metallerin
kontrol edilebilen kosullar altinda bir metalik kiitlenin
bagka bir metalik kiitle izerinde patlama etkisi ile bir bag
olusturma islemidir. Kat1 hal kaynak tekniklerinden biri
olan patlamali kaynakta patlama ile elde edilen ytiksek
basing yardimi ile metal yiizeylerinde meydana gelen

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ozer.pamuk@usak.edu.tr

carpisma neticesinde elde edilen c¢arpisma enerjisi
vasitastyla yiizeyler, olusan ilk temaslarini birbirleri
tizerinde bir akig sergileyerek devam ettirmeleri
sonucunda bir birlesme meydana gelmektedir. Kaynak
sirasinda meydana gelen temas basinci oldukga yiiksek
oldugu icin iist tabakanin kinetik enerjisi dalgali bir
araylizeyin olugmasina neden olmaktadir. Bu darbe
neticesinde iki ylizey birbirlerine mekanik olarak
kilitlenir. Bu kaynak yonteminde kaynak islemini
gergeklestirmek i¢in disaridan herhangi bir 1s1 verilmez.
Patlayicinin infilak etmesinden dolay1 bir 1s1 ortaya
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cikmasina ragmen 1s1 transferi icin yeterli zaman
olmadig1 icin metaller arasinda bir 1s1 akisi meydana
gelmez ve cofu zaman arayiizeyde difiizyon olay:
gerceklesmez  [1-5].  Ancak arastirmacilar  bazi
durumlarda kaynak esnasinda 0.1 pm kadar bir
diftizyonun gerceklestigini belirtmiglerdir [6].

Patlamali kaynak isleminde birlesmenin
gerceklesebilmesi igin  gerekli olan sartin  figkirma
carpigsmasi bigiminde olugan egimli ¢arpisma oldugu ileri
striilmektedir. Figskirma mekanizmasi, kaynaklanan
levhalarin yiiksek hizda ¢arpigmalari neticesinde levhalar
arasindan disartya c¢ikmaya zorlanan ve carpismanin
ucunda sekillenen metalin fiskirmasi igin kontrol edilen
levha hizi, basing, ¢arpigma agis1 ve carpisma noktasi
hizinin  bulundugu egimli bir c¢arpisma olarak
tanimlanmaktadir [7-9]. Patlama neticesinde olusan
yiikksek basing ile ¢arpigma noktasindaki temiz metal
yiizeyleri yakin temasa zorlanmaktadir. Patlamali kaynak
islemi iki asamali olarak diisliniilebilir. Birincisi,
fiskirma ile yiizey filmlerinin pargalanip temizlenmesi,
ikincisi, yiiksek basing ile atomlar arasi kuvvetlerin
birlesme arayiizeyi olusturabilecegi konum olan yakin
temas i¢in metal yiizeyleri zorlamasi [10-12]. Patlamali
kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 1°de
gosterilmistir.

bk
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Patlayicr Kaplama Metali J L4 ¢
L . = 3

Ara bosluk

Esas Metal

Sekil 1. Patlamali kaynak yonteminin sematik gériinimii
(Explosive welding method schematic view)

Patlamali kaynak yontemi ayni ya da farkli tiirdeki metal
ve alagimlarimin kaynagimin yaninda ¢ok katli ve tel ile
giiclendirilmis kompozit malzeme iretimi icinde
kullanilabilmektedir. Ayrica bu kaynak yontemi
korozyon dayanimi istenen kaplamali metallerin
iretiminde de kullanilmaktadir [13-15].

Patlamali kaynak yonteminde paralel diizlemde
birlestirme ve acili (egik) diizlemde birlestirme olmak
iizere iki geometrik sekil vardir. Bu yontemde bir altlik
iizerine sirastyla, ana malzeme, ara bosluk, ana
malzemeye gore egimli veya paralel yerlestirilmis
kaplama pargasi, malzemelerin patlama sirasinda hasara
ugramalarini engellemek i¢in tampon malzeme, patlayici
malzeme ve flinye yerlestirilmektedir [16,17]. Patlamal1
kaynak isleminin paralel ve agil1 (egik) diizlemde kaynak
geometrisi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Patlamali kaynak yonteminde 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 araylizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi
onemli kaynak parametreleri; ara bosluk mesafesi (s),
patlayici oranmi (patlayict kiitlesinin {ist levha kiitlesine
oran1) (R), patlayicinin patlama hizi (Vg), tist levhanin
carpma hizi (Vy), ¢arpisma agisi (Q), kaynak hizi (V) ve
altlik olarak siralanabilir [15,18,19].

Patlatier Patlayic1 Patlatict Patlavict
Tampon
Tampon malzeme
malzeme
Kaplama
Ara bosluk Kaplama metali
Ana malzeme metali
\ Althk\ Althiky

Sekil 2. Patlamali kaynak isleminin paralel ve egik diizlemdeki
sematik gdsterimi (Schematic view of explosive
welding procces on parallel and inclined plane)

Bu caligmada, gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilan ancak {ilkemiz endiistrisinde heniiz istenilen
yeri alamayan patlamali kaynak yontemi kullanilarak
kompozit malzeme iretilmis ve {iretilen bu kompozit
malzemelerin mikroyapilar1 ile yorulma davranislar
incelenmistir. Tek malzeme yerine kompozit malzeme
tercih edilmesinin nedeni; korozyon direnci gelistirilmis,
1s1 transfer ozellikleri arttirilmug, elektriksel 6zellikleri
iyilestirilmis, kabul edilebilir dayanim degerleri ile iyi
asmmma ve erozyon direncine sahip malzemeleri diigiik
maliyette tretebilmektir. Bu amagla, S235JR malzeme
ylizeyi Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L) ile
patlamali kaynak yontemi kullanilarak kaplanmustir.
Elde edilen malzemeler mikroyapi, sertlik ve yorulma
testlerine tabi tutularak kompozitlerin birlesme arayiizeyi
ozellikleri belirlenmeye galisiimistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, sabit ara bosluk mesafesi (s) ve farkli
patlayici oranlari (R=1.5-2) kullanilarak patlamali
kaynak yontemiyle iiretilen kompozitlerin mikroyapi,
sertlik ve yorulma 6zellikleri belirlenmek istenmistir. Bu
amagla 200x200x1 mm ebatlarinda, 195 HVy3 sertlik
degerine sahip Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L) ile
200x200x3,5 mm ebatlarinda, 160 HV3sertlik degerine
sahip S235JR metal ¢iftleri patlamali kaynak yontemi ile
paralel levha geometrisi diizenegi kullanilarak
birlestirilmistir.

Kaynak islemi sirasinda patlayici olarak M.K.E Barutsan
A.S. tarafindan {iretilen % 92 Amonyum Nitrat, % 5
Motorin ve % 3 TNT igeren Elbar-5 kodlu toz patlayici
kullanilmistir. Kullanilan toz patlayici miktari, {ist levha
olarak kullanilan Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L)
levhanin agirligi ile orantili olarak belirlenmistir. Cizelge
1’de deneyler sirasinda kullanilan patlayici orani (R) ve
miktarlar1 verilmektedir.
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Cizelge 1. Patlayici oranlar1 ve miktarlar1 (Explosive ratios and amounts)

Numune Ana Kaplama Ustlevha |Patlayicr | Patlayica
No Malzeme Malzemesi Patlayic1 | agirhg: Oram Miktar
(9) (m) (R) (mxR) g
1 Ostenitik 314 1.5 471
S235JR Paslanmaz Celik Elbar-5
2 (AISI 316L) 314 2 628

Birlestirme islemleri kum havuzu igerisine yerlestirilmis
olan ve yiizey diizgiinliigli ayarlanmig 1500x1500x150
mm  ebatlarindaki  ¢elik  bir tabla  iizerinde
gerceklestirilmistir. Kaynak iglemi sirasinda, patlamanin
alt parcada olusturabilecegi zararlar1 en aza indirebilmek
icin ¢elik tabla ile alt parca arasina 5 mm kalinliginda
lastik bir tampon konulmus ve bdylece birlestirilen
pargalarin althigin akustik ozelliginden etkilenerek
ayrilmalarinin ve geri firlamalarinin Oniine gecilmesi
amaglanmistir. Ara bogluk mesafesini (s) elde etmek igin
uygun kalinliktaki rondelalar kullanilarak alt parcanin
iizerinde dort kosesine gelecek sekilde yerlestirilmis ve
tist levha rondelalarin {izerine yerlestirilerek uygun ara
bosluk mesafesi ayarlanmigtir. Hazirlanan 210x210x50
mm boyutlarinda patlayici kutular1 {ist levha {izerine
yerlestirilerek kaynak diizenegi hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan bu kaynak diizenegi elektrikli bir manyeto
diizenegi tarafindan patlatilarak kaynak islemleri
gerceklestirilmistir.

Kaynak islemi sonrasi arayiizeyde meydana gelen
degisimleri gormek amaciyla kompozit malzemelerden
patlama yoniine paralel olacak sekilde tel erozyon
yontemi  ile  mikroyapt  numuneleri  kesilerek
hazirlanmigtir. Kesilen bu numuneler bakalite gomme,
zimparalama ve parlatma islemine takiben viella
daglayicistyla daglandiktan sonra optik mikroskop
yardimi ile mikroyapt incelemesine tabi tutulmustur.
Yine ayni numuneler, kaynak islemi sirasinda patlamanin
neden oldugu yiiksek hizdaki c¢arpigma neticesinde
birlesme arayiizeyinde ve kompoziti olusturan metal
ciftlerinin kesitleri boyunca olusan sertlik degisimlerini
gormek amaci ile sertlik 6lgme islemine tabi tutulmustur.
Sertlik 6l¢timleri, Vickers mikrosertlik 6l¢gme yontemiyle
300g yik kullanilarak her iki malzemede birlesme
arayilizeyinden baglayarak metal giftlerinin yiizeylerine
kadar belirli araliklarla 6l¢iimler yapilmistir. Her bir
noktadan ii¢ adet sertlik degeri alinmis ve ortalama deger
sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Birlestirilen
kompozit  malzemelerin  yorulma  davranislarim
belirlemek igin, patlama yoniine paralel olacak sekilde
yorulma deneyi numuneleri ASTM E-466 standardina
uygun olarak tel erezyon yontemi ile Kkesilerek
hazirlanmistir. Egmeli yorulma deneyi i¢in hazirlanan
numunelerin sematik goriinilisii Sekil 3’de verilmektedir.
Yorulma deneyleri, egmeli yorulma deneyleri i¢in 6zel
olarak tasarlanan egmeli yorulma test cihazinda
gerceklestirilmistir (Her bir parametreden 3 adet deney
yapilmis ve ortalama deger tespit edilmistir).

Kaynak islemi sirasinda patlama neticesinde pargalarin
yiizey kisimlarinda meydana gelen yiizey durumlarinin
kompozitlerin yorulma Omiirlerine olan etkilerini
belirlemek amaciyla yorulma numuneleri birlestirme
sonrasi orijinal halleri ile yorulma testlerine tabi tutulmus
olup herhangi bir yiizey veya talas kaldirma islemi
uygulanmamustir.

T E

S A F
| BT

\-.-.._\l‘Paﬂamall kaynak araylizeyi

Sekil 3. Egmeli yorulma test numunesi (Bending fatigue test
sample)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

AISI  316L-S235JR  metal ¢iftlerinden  olusan
kompozitlerin patlamali kaynak yontemi ile iretimi
basarih  bir sekilde gergeklestirilmistir.  Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapilart incelenmistir.
Ayrica numuneler sertlik ve yorulma testlerine tabi
tutularak kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri ile olan iligkileri belirlenmeye ¢aligilmisgtir.
Ayrica egmeli yorulma testine tabi tutulan numunelere
ait kirik yiizey goriintilleri Taramali  Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak x30, x100 ve x250
bliylitme oranlarinda alinmigtir.  Yapilan testler
sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Mikroyapi incelemesi (Microstructure
Examinations)

AISI 316L—S235JR metal ¢iftinden olusan ve tek bir ara
bosluk mesafesi (s) ile farkli patlayici oranlari (R=1.5-2)
kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile iiretilen
kompozit malzemelerin birlesme arayiizeylerine ait
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4. a ve b’de gosterilmistir.
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a

b

Sekil 4. Birlestirilen numunelerin arayiizey mikroyapi goriintiileri a-) R=1.5, b-) R=2, (Interface microstructure views

of joined samples a-) R=1.5, b-) R=2)

Sekil 4’de verilen kompozit malzemelere ait arayiizey
mikroyap1 goriintiilerinden, patlayici oraninin (R= 1.5)
kullanildigi 1 numarali numune mikroyapisi (Sekil 4.a)
incelendiginde birlesme arayiizeyinde dalgali bir yapinin
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak arayiizeyde
meydana gelen bu dalgalanmanin ¢ok fazla olmadig1 ve
bunun da sebebinin patlayici oranmin yeterli diizeyde
olmadigindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
Araylizeyde meydana gelen bu dalgalanma higbir sekilde
ana malzemede bir katlanma olusumuna neden olmamis
ve malzemelerde herhangi bir kenetlenme meydana
gelmemistir. Yine bu birlestirmelerden patlayici oraninin
(R= 2) kullanildig1 2 numarali numuneye ait mikroyap1
gorintiisi.  (Sekil  4.b) incelendiginde  birlesme
araylizeyinde olusan dalgalarin  boylarinda ve
genliklerinde artiglarin meydana geldigi goriilmektedir.
Bu durum ise kullanilan patlayici oraninin birlesme
arayilizeyinde dalga olusumunu saglayacak seviyede
oldugunu gostermektedir. Yine Sekil 4.b’den goriildiigii
gibi birlesme araylizeyinde iist levhadaki figkirmanin
momentumundan kaynaklanan alt levhada olusan
deformasyon yani sira alt levhanin ug kisminda baglayan
katlanma olusumu goriilmektedir. Her iki numunede
patlama neticesinde ¢arpismanin  neden oldugu
deformasyondan dolay1 birlesme arayiizeyine yakin
bolgedeki tanelerin patlama yoniine paralel bir sekilde
uzadig1 goriilmektedir. Ayrica yliksek patlayici oraninin
kullanildigr (Sekil 4.b) numunedeki tanelerin uzamasinin
ve deformasyon miktarinin diisiik patlayici orani ile elde
edilen numunedekilere nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum artan patlayici oraniyla beraber
deformasyon  oranmmin  arttigimi  belirtmektedir.
Literatiirde, patlama kaynak islemlerinde patlayici
oraninin artmasiyla beraber birlesme arayiizeyinde
meydana gelen deformasyon miktarinin artabilecegi ve
olusan dalgalanmanin genliginde ve boylarinda artislarin
meydana gelebilecegi belirtilmektedir [20].

3.2. Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Patlamali kaynak yontemi ile sabit ara bosluk mesafesi
(s) ve farkli patlayici oranlari (R =1.5-2) kullanilarak

iretilen AISI 316L-S235JR  metal ¢iftlerine ait
kompozitlerin sertlik &lglimleri yapilarak malzemelerin
orijinal sertlik degerleri ile mukayese edilmistir. AISI
316L-S235JR metal g¢iftinden olusan kompozite ait
sertlik degerlerini belirlemek i¢in 1 mm et kalinliga sahip
AISI 316L levhada, birlesme arayiizeyinden baglayarak
malzemenin dis yiizeyine dogru 20, 50, 100, 200, 500,
750, 850, 980 um mesafelerden  OSl¢limler
gerceklestirilmistir. Diger yandan 3,5 mm et kalinligina
sahip S235JR levha igin birlesme arayiizeyinden
baslayarak malzemenin dis yilizeyine dogru 20, 50, 100,
200, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 3400 um
mesafelerden sertlik lgiimleri yapilmistir. Kompoziti
meydana getiren metal giftlerinden AISI 316L levhanin
baslangi¢ sertlik degeri 195 HVo3 S235JR levhanin
baglangic sertlik degeri ise 160 HVos olarak tespit
edilmistir. Uretilen kompozit malzemelere ait sertlik
degerleri Cizelge 2’de verilmis ve grafiksel olarak Sekil
5’de gosterilmistir.

Cizelge 2. incelendiginde patlayict oraninin (R=1.5)
oldugu 1 numarali numunede, kompoziti meydana
getiren metal ¢iftlerinden baslangic sertlik degeri 195
HVo3 olan AISI 316L icin birlesme arayiizeyine en yakin
bolge olan 20 um mesafedeki sertlik 510 HVo3 degerine
yiikselmigtir. AISI 316L’ye ait sertlik birlesme
arayiizeyinden levha merkezine dogru gidildik¢e azalma
gostererek 750 pm mesafede 329 HVgs olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlesme arayiizeyinden en uzak mesafe
olan ve ylizeye en yakin bolge olan 980 um mesafede
AISI 316L’nin sertligi tekrar 345 HVo3z degerine
yiikseldigi belirlenmistir. Kompoziti olusturan metal
ciftlerinden digeri olan ve bagslangi¢ sertligi 160 HVo3
olan S235JR birlesme araylizeyine en yakin mesafe olan
20 pm mesafedeki sertlik 290 HV g3 degerine ulasmustir.
S235JR malzemeye ait sertlik birlesme arayiizeyinden
2000 pm mesafeye gelinceye kadar siirekli azalma
gostererek 172 HV 3 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 2. Metal ¢iftlerine ait sertlik degerleri (HVo3), (Hardness values of metal couples (HVo3))

Sekil 5. Metal ciftlerine ait sertlik grafikleri
(Hardness graphics of metal couples)

Birlesme araylizeyinden en uzak mesafe olan ve yiizeye
en yakin bolge olan 3400 pm mesafede S235JR
malzemenin sertliginin tekrar 205 HVg3’ye yiikseldigi
belirlenmistir. Patlayict oraninin (R=2) kullanildig1 2
numarali numunede kompoziti meydana getiren metal
ciftlerindeki sertlik dagilimlar1 artan patlayici oranina

Numune No 1 2
Malzemeler Ostenitik Paslanmaz Celik Ostenitik Paslanmaz Celik
(AISI 316L) + S235JR (AISI 316L) + S235JR
Patlayic1 Oram R=15 R=2
-980 345 358
-850 331 349
_ -750 329 342
= -500 372 396
o -200 445 464
z < -100 471 498
e -50 490 513
< -20 510 518
3 0 ; -
N
2 20 290 294
< 50 256 272
g 100 236 249
Ev . 200 216 232
< 3 500 197 219
& 1000 180 212
1500 176 205
2000 172 202
3000 186 205
3400 205 221
I bagli olarak 1 numarali numune ile benzerlik goster-
AISI 316L - S2351R mektedir.
N Kaynak islemi sirasinda patlayicinin etkisiyle levhalarda
500 % meydana gelen c¢arpisma neticesinde  birlesme
< araylizeyinde olusan  soguk  deformasyon ile
- ig’h malzemelerde bir deformasyon sertlesmesi meydana
= 2 gelmekte ve bu durum malzemelerin sertliklerinin
ED [ artmasmna neden  olmaktadir. Meydana  gelen
= 300 | fieforn}asyonun slddet.n.nn arayiizeyder_l merke_ze d_ogru
e ilerledikge azaldigi i¢in malzemelerin sertlikleri de
@ azalarak orijinal sertlik degerlerine yaklasmaktadir.
200 Kaynak iglemi sonrasi her iki malzemenin yiizey
bolgelerinin sertlik degerlerinde de bir artis meydana
100 geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, kaynak
islemi swrasinda patlayicinin  patlamasit neticesinde
meydana gelen sok dalgasinin iist levhanin yiizeyinde
o meydana getirdigi deformasyon ve alt levhanin dis
2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 yiizeyinin althik ile c¢arpigmas1 neticesinde olusan
Birlesme araytizeyinden uzaklik (pm) deformasyon olarak diigliniilmektedir. Literatiirde,
‘ ——R=15 —8—R=2 ‘ patlamali kaynak yontemi ile iretilen kompozit

malzemelerin sertlikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda, en
yiiksek sertlik artisinin araylizeye yakin bdlgelerde
olustugunu, i¢ bolgelere gidildikce sertlikte azalmalarin
meydana geldigi belirtilmektedir [21-24].  Yine
literatlirde, artan patlayic1 oraniyla beraber kompoziti
meydana getiren malzemelerin sertlik degerlerinde bir
artlis meydana geldigini, bunun nedeninin ise artan
patlayici orani ile meydana gelen deformasyon siddetinin
artmasindan kaynaklandig1 belirtilmektedir [1, 2, 21,
25].

531



Ozer PAMUK, Ahmet DURGUTLU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):527-534

3.3. Yorulma Test Sonuclar (Fatigue Test Results)

Patlamali kaynak yontemi ile tiretilen AISI 316L-S235JR
metal ¢iftinden olusan kompozit malzemeler patlama
kaynagi sonrasi orijinal halleri ile egmeli yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Boylelikle kaynak islemi
sirasinda  patlayicinin  neden oldugu ve numune
yiizeylerinde olusan yiizey durumunun yorulmaya etkisi
de belirlenmeye calisilmigtir. Egmeli yorulma deneyleri
sirasindaki egilme gerilmesi (o) deneyler sirasinda
Olciilen egilme momenti (Me) kullanilarak asagidaki 1 ve
2 numarali formiiller yardimiyla hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuclar yardimi ile Wohler egrileri en yiiksek
gerilme degerine karsilik gelen ¢cevrim sayilar logaritmik
olarak islenerek ¢izilmistir. Birlestirilen kompozit
malzemelere ait egmeli yorulma degerleri Cizelge 3’°de

13.63 (kg/cm?) gerilme degerinde 15400 gevrimlik bir
yorulma Omrii sergiledigi goriilmektedir. Patlayici
oraninin (R= 2) oldugu 2 numarali numunede ise 12,22
(kg/cm?) gerilme degerinde yorulma Omriiniin 10620
cevrim degerinde oldugu belirlenmistir. Sonuglar genel
olarak degerlendiginde artan patlayici orani ile beraber
kompozitlerin yorulma omiirlerinde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak patlamali
kaynak islemi sirasindaki patlama neticesinde, kaplama
malzemesi dis yiizeyinde, birlesme arayiizeyinde ve ana
malzemenin dig yiizeyinde meydana gelen yiiksek
deformasyonun neden oldugu malzemedeki i¢ gerilmeler
olarak disiintilmektedir. Birlestirmelerin  sertlesen
bolgelerinde malzemelerde olusan deformasyon sebebi
ile kalic1 ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusmakta olup bu

Cizelge 3. Kompozit malzemeye ait yorulma degerleri ( Fatigue values of composite material)

Numune No 1 2
Malzemeler Ostenitik Paslanmaz Celik Ostenitik Paslanmaz Celik
(AISI 316 L) + S235JR (AlISI 316 L) + S235JR
Patlayici oran R=15 R=2
- 2 Omiir - 2 Omiir
Gerilme (kg/cm?) (Cevrim) Gerilme (kg/cm?) (Cevrim)

= 1 13.63 15400 12.22 10620
<
g 2 13.03 14600 15.10 7950
=
qc>,‘ 3 24.23 9500 26.66 6160
[«5)
= 4 30.30 9200 35.76 5150

verilmis ve grafiksel olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
kompozit malzemeye ait egmeli yorulma testi sirasindaki
catlak baslangici, catlagin ilerlemesi ve kirilma anim
gosteren resimler Sekil 7°de gosterilmistir.

b.h?

Me
o= 2
Burada;

6 = Egilme gerilmesi (kg/cm?),
Me = Egilme momenti (kg/cm),

b = Genislik (cm)

W = Eksenel direng momenti (cm®),

h =Kalinlik (cm)

Cizelge 3’de verilen egmeli yorulma degerleri ile Sekil
6’da gosterilen egmeli yorulma grafikleri incelendiginde,
patlayict oraninin (R=1.5) oldugu 1 numarali numunenin

gerilmeler de malzemelerin yorulma davraniglarin
olumsuz yonde etkilemektedirler. Deformasyonun
dolayisiyla gerilmelerin fazla oldugu numunelerde
yorulma sonucu ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Ostenitik Paslanmaz Celik (AISI 316L) + S235JR
Komporzit Malzeme

.
[=]

%]
wn

%]
=]

[
wn

Gerilme (kg/cm?)
z 8

—
o

=T

0 5000 10000

Omur
71 Numaral: Numune: (R=1,5)

%2 Numarali Numune: (R=2)

15000 20000

Sekil 6. Kompozit malzemeye ait yorulma grafikleri (Fatigue
graphics of composite material)
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R=2)
Sekil 7. Kompozitlerin yorulma deneyi goriintiileri (Fatigue
tests pictures of composites)

Kompozit malzemelere ait yorulma dayanimlart ile
sertlik degerleri arasindaki iligki incelendiginde
aralarinda ters bir oranti oldugu goriilmektedir. Artan
patlatict  orant ile beraber kompoziti olusturan
malzemelerin sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
artan sertlik oraniyla beraber kompozitlerin yorulma
Omiirlerinin azaldigi belirlenmistir. Patlama sirasinda
meydana  gelen  deformasyonun,  malzemelerde
deformasyon sertlesmesine neden olarak sertlik artisina

x38 Seern GAZI MET
{

%38 580vm .

ve yine olusan deformasyon ile kompoziti meydana
getiren malzemede i¢ gerilmelerin fazlalagmasina,
dolayisiyla yorulma 6mriinlin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica kaynak islemi sonrasi levha
yiizeylerinde meydan gelen ve artan patlayici orani ile
beraber artig gosteren diizensizliklerin yorulma deneyi
sirasinda  catlak baslangict igin uygun zeminleri
hazirlamalari  nedeniyle  kompozitlerin  yorulma
dayanimlarinda ve omiirlerinde azalma meydana geldigi
gorilmiistiir.

3.4. Kirik Yiizey SEM Sonuglar1 (Fracture Surface

SEM Results)

Patlamali kaynak yontemi ile farkli patlayici oranlar
(R=1.5-2) kullanilarak iiretilen AISI 316L-S235JR metal
ciftlerinden olusan ve egmeli yorulma testine tabi tutulan
numunelerin kirik yiizeylerine ait x30, x100 ve x250
biiyiitme oranlarinda alinmis olan SEM goriintiileri
Sekil 8’de gosterilmistir.

Kompozit malzemelere ait SEM  goriintiileri
incelendiginde diisiik ve yiiksek patlayici oranlart ile
birlestirilen malzemelerin her ikisinin de araylizeylerinde
ayrilmalarin meydana geldigi ancak yiiksek patlayici
orani ile birlestirilen numunede bu ayrilmanin daha az
oldugu goriilmektedir. Yorulma deneyleri esnasinda
kirtlmalarin ilk olarak S235JR ana malzemesinde
olustugu belirlenmigtir. Egmeli yorulma deney
numunelerinin  kirtk  yiizeylerinden aliman SEM
goriintiilerinde kompoziti meydana getiren metal
ciftlerinden daha diisiik sertlige sahip S235JR levhada
olusan yorulma catlaklarin daha fazla oldugu ve artan
patlayici orani ile bu yorulma gatlaklarin miktarinin da
arttig1 goriilmektedir. Olusan bu yorulma catlaklarinin
patlamanin neden oldugu deformasyon neticesinde
olusan gerilim yigilmalarma bagli olarak meydana
geldigi ve numuneye uygulanan kuvvet karsisinda
malzemenin kirilmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

(R=2)

Sekil 8. Kompozit malzemelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri (Fracture surface SEM images

of composite materials )

533



Ozer PAMUK, Ahmet DURGUTLU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):527-534

4. SONUCLAR (RESULTS)

1.

AISI 316L-S235JR ¢elik malzemeler uygun kaynak
parametreleri ile basarili bir sekilde patlamali
kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir.

Artan patlayict oranit ile beraber birlesme
araylizeyinin dalgali bir goOriinlime gectigi
goriilmekte ve olusan dalgalarin boylarinda ve
genliklerinde bir artig meydana gelmektedir.

Malzemelerin birlesme arayiizeylerine yakin olan
bolgelerdeki taneler meydana gelen deformasyon
nedeni ile patlama yoniinde olacak sekilde
yonlenmektedir.

Birlestirme islemi sonrasi levhalarin sertliklerinde
bir artis meydana gelmekte ve en biiyiik sertlik artist
birlesme araylizeyine yakin bolgelerde
gerceklesmektedir. Kullanilan patlayici oraninin
artistyla beraber sertlik degerlerinde de bir artis
meydana gelmektedir.

Birlestirme islemindeki patlayici oraninin artisiyla
beraber sertlik degerlerindeki artiga bagli olarak
kompozit malzemelerdeki gerilme yigilmalarindan
dolay1 yorulma dayanimlari azalmaktadir.

Levha yiizeylerinde meydan gelen ve kullanilan
patlayici oraninin artmasiyla beraber artig gosteren
diizensizlikler yorulma deneyi sirasinda ¢atlak
baslangig¢larini olusturdugu diistiniilmektedir.
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